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Vorwort der Herausgeber (stand: Juli 2017)

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhéangen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den
Forschungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fur
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fir
Produktentwicklung Karlsruhe! am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verfiigbar. Die
Forschung des IPEK ist dabei strukturiert in die Kategorien Systeme, Methoden und
Prozesse, um so der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu
werden. Erst die Verknipfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese innovativer
Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch die
Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und deren
Mehrwert fur die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt nicht nur das IPEK-
Leitbild sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Kategorien
und deren Wechselwirkungen bericksichtigt werden. Jeder Band setzt hier individuelle
Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:
¢ das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,
¢ die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

¢ der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung des
Bauteils,

¢ die Validierung technischer Systeme auch unter Berticksichtigung der NVH Aspekte
(Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akustik an
Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beurteilung
durch den Menschen,

o die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslésungen fiir
Fahrzeuge und Maschinen,

¢ das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie
¢ die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-
schaftlern als auch den Unternehmen zu Verfligung um damit die Produktentwicklung in
allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

L Eh.: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe (TH)






Vorwort zu Band 106

In der modernen Fahrzeugantriebstechnik vollzieht sich derzeit ein groer Wandel. Durch
die Anforderungen aus der Gesetzgebung bezilglich des CO2-AusstoRes und dem
gesellschaftlichen Trend zur Verbesserung der, durch die Fahrzeuge verursachten
Umweltbelastungen sowie der globalen Anforderung zur Reduzierung der Erderwarmung
werden neue Antriebslésungen fir die individuelle Mobilitat der Zukunft unabdingbar.
Trotz derzeitig groRer Anlaufschwierigkeiten — insbesondere durch die zu geringen
Batterie-Kapazitaten, aber auch die noch sehr hohen Batteriekosten — kommt dabei dem
Elektroantrieb, sowohl als reiner Antrieb, oder auch noch mehr als Kombination zu einem
Hybridantrieb, eine entscheidende Bedeutung zu. Diese, auf dem Elektromotor
basierenden Antriebe, stellen neuartige Herausforderungen an die Beherrschung des
NVH-Verhaltens der Fahrzeuge. Insbesondere durch die fehlende Maskierung durch den
Verbrennungsmotor werden nun andere Gerauschphanomene fir die Beurteilung des
Gerauschkomforts zunehmend wichtiger. Dabei verschieben sich, zumindest zum Teil,
das Anregungsspektrum und die erzeugten Gerduschcharakteristika. Beim
elektromotorischen Betrieb, sowohl in Hybridfahrzeugen als auch in reinen E-Fahrzeugen,
werden zunehmend hochfrequente Anregungen aus dem Elektromotor relevant fiir die
Gerauschabstrahlung und -erzeugung im Antriebsstrang. Diese Gerauschphanomene
haben eine hohe Kundenrelevanz, da sie als singuléare Ereignisse stark wahrgenommen
werden. Die heute vorliegenden Validierungskonzepte missen daher fur die elektrisch
angetriebenen Fahrzeuge neu angegangen werden, um hier die notwendigen Methoden
zur Untersuchung bereitzustellen. Dabei kommt insbesondere einer ganzheitlichen
Validierung eine grofRe Bedeutung zu. Unter Validierung wird hier verstanden, die
kundenrelevante Untersuchung der Erflillung aller NVH-Anforderungen. Ein
ganzheitliches neues Konzept, um diese Validierung durchzufihren, ist der vom
Unterzeichner mit seiner Gruppe entwickelte IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz. Hierbei werden
die Hardware- und Software-in-the-Loop-Konzepte aus der Elektronikentwicklung
aufgenommen und zu ganzheitlichen Losungen fiir mechatronische Validierungsaufgaben
erweitert. Der IPEK-XiL-Ansatz geht insbesondere von einer Closed-Loop-Validierung
aus, das heifst, sowohl das eigentlich zu untersuchende technische System — zum
Beispiel ein Fahrzeug — als auch die Umwelt und das Umfeld beim Fahrzeug (der Verkehr
und die Stral3ensituation), aber auch der Bediener beim Fahrzeug (der Fahrer) oder sogar
die Mitfahrer werden in einem geschlossenen Validierungskonzept durch kombinierte
physische und virtuelle Modellierung und Abbildung untersucht. Dieses Konzept, das in
den vergangenen 15 Jahren zu einer hohen Reife entwickelt wurde, flhrt zu ganz neuen
Mdoglichkeiten im Entwicklungsprozess, insbesondere auch in frihen Phasen der
Produktentwicklung.



Wie auf der Basis des IPEK-XiL-Ansatzes elektrisch angetriebene Antriebsstrange
strukturiert von der Fahrzeugebene bis hinunter zu Komponenten untersucht werden
kdnnen, ist eine wichtige Fragestellung, um flr die heute aktuellen und zukinftigen
Entwicklungsprozesse im Fahrzeugbau entsprechende Anséatze bereitzustellen. Dieser
Aufgabe hat sich Herr Dr.-Ing. Jan Fischer in seiner Dissertation gestellt. Er entwickelt als
Beitrag zur KaSPro - Karlsruher Schule der Produktentwicklung ein Konzept um das
Fahrzeuginnengerausch von Elektrofahrzeugen als Designraum und gleichzeitig
Validierungsobjekt in die IPEK-XiL-Methodik zu integrieren und so einen methodisch
begrindeten Weg fur die Entwicklung zukunftig E-Fahrzeuge aufzuzeigen. Die Arbeit
leistet in ihrer Ganzheitlichkeit vom Fahrzeug im Verkehr bis hinunter zum Wirknetz der
Komponenten einen wertvollen Beitrag um die Herausforderungen der Antriebssystem-
Entwicklung erfolgreich angehen zu kdnnen.

August, 2017 Albert Albers



Kurzfassung

Der Fahrkomfort ist ein wichtiges Entscheidungskriterium fir den Kauf von
Fahrzeugen. Insbesondere fur Fahrzeuge mit (teil-)elektrischem Antriebsstrang spielt
die akustische Qualitat aufgrund der fehlenden Maskierung durch den
Verbrennungsmotor eine elementare Rolle. Die Herausforderung in Bezug auf das
Fahrzeuginnengerausch (teil-)elektrischer Fahrzeuge sind zum einen die fehlenden
Methoden und Ressourcen und zum anderen das fehlende Erfahrungswissen in
Bezug auf die Gerauschanregung und deren Ubertragungsmechanismen um die
gezielte Entwicklung und Validierung im Rahmen des Entwicklungsprozesses zu
unterstutzen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden anhand des Leitbeispiels ,Torsionsheulen”
Methoden fir die durchgangige Entwicklung und Validierung auf den Ebenen
Gesamtfahrzeug, Antriebsstrang, Elektromotor und Komponente erforscht und die
Ergebnisse dargestellt. Ausgehend von der Messung und Bewertung des
Fahrzeuginnengerdusches auf dem  Akustikrollenprifstand  werden  die
Systemebenen Antriebsstrang, Elektromotor und Rotor analysiert und in Bezug auf
die tonale Uberhéhung der 36ten Ordnung bei 3 kHz im Fahrzeuginnengerausch
bewertet. Auf einem anechoischen Antriebsstrangprifstand werden mit einem
Messsystem synchron akustische, mechanische und elektrische Grof3en gemessen
und in Bezug zu der Uberhéhung der 36ten Ordnung gesetzt. Es wird eine torsionale
Anregung durch den Elektromotor als ursachlich fiir die Uberhdhung der 36ten
Ordnung identifiziert.

In einem n&chsten Schritt wird das dynamische Drehmoment des Elektromotors auf
einem Komponentenpriifstand analysiert und die Uberhéhung der 36ten Ordnung in
Beziehung zu dem Fahrzeuginnengerausch gesetzt. Aufbauend auf der Analyse des
dynamischen Drehmoments wird eine experimentelle Modalanalyse des Rotors des
Elektromotors durchgefuhrt. Die identifizierte erste Torsionseigenfrequenz liegt bei 3
kHz und deckt sich mit der Frequenzlage der Uberhdéhung des dynamischen
Drehmoments.

Aufbauend auf der Analyse des Gesamtfahrzeugs, des Antriebsstrangs und des
Elektromotors werden Methoden zur kaskadierten Ableitung ordnungsbasierter
Grenzwerte vorgestellt. Fur die kaskadierte Ableitung von ordnungsbasierten
Grenzwerten auf Basis einer objektivierten Bewertung der tonalen Anteile des
Fahrzeuginnengerdusches werden Transferpfadanalysen mit dem Ziel einer
durchgangigen Verknupfung der Analyseebenen durchgefiihrt.



Fur die Verknipfung der Gesamtfahrzeugebene und der Antriebsstrangebene wird
eine reziproke Analyse der Luftschallibertragungsfunktion bis 6 kHz durchgefihrt
und statistisch abgesichert.

Fur eine tiefergehende Analyse der Anregung durch den Elektromotor sowie eine
Identifikation und Variation der Einflussfaktoren wird ein FE-Modell des Rotors
aufgebaut und mit der experimentellen Modalanalyse abgeglichen. Das verifizierte
FE-Modell des Rotors kann flr eine gestalterische Optimierung der
Torsionseigenfrequenz genutzt werden. Des Weiteren wird ein
Mehrkopersimulationsmodell des Rotors aufgebaut und mit einer ordnungsbasierten
Anregung durch den Elektromotor verknipft. Die Anregung beriicksichtigt dabei die
Schréagung des Stators und kann fir eine Optimierung dieser genutzt werden. Die
Parametrierung des Mehrkopersimulationsmodells erfolgte dabei mit Hilfe eines
hybriden Ansatzes aus dem FE-Modell und den Ergebnissen der experimentellen
Modalanalyse. Das Modell erméglicht die zeitbasierte Simulation der
Torsionsschwingungen und die Mdglichkeit, diese hinsichtlich einer Variation der
Schragung, Eigenfrequenz und Dampfung auszuwerten.

In einem n&chsten Schritt kdnnen die ordnungsbasierten Zeitdaten mit Hilfe der
eingangs bestimmten  Transferpfade fir eine virtuelle Variation des
Fahrzeuginnengerdusches in Bezug auf die torsionale Anregung durch den
Elektromotor genutzt werden. Die Auralisierung des Fahrzeuginnengerdusches
ermdglicht dabei die direkte Validierung der simulativ erarbeiteten Varianten.

Die Entwicklung von Methoden fur die durchgéngige Analyse von
Anregungsmechanismen und Ubertragungspfaden auf den Ebenen Gesamtfahrzeug,
Antriebsstrang, Elektromotor und Komponente ermdglicht eine zielfihrende
Eingrenzung der akustischen Uberhéhung und die Identifikation von EinflussgréRen
sowie die \virtuelle Validierung von Varianten mit Bezug auf das
Fahrzeuginnengerausch.?

Die Methoden werden in den Kontext des IPEK XiL-Frameworks eingeordnet und die
entwickelte Validierungsumgebung fur das Phanomen Torsionsheulen in
Elektrofahrzeugen wird beschrieben.

2 Die Zusammenfassung der Arbeit wurde in dhnlicher Form auf dem E-MOTIVE 8. Expertenforum
Elektrische Fahrzeugantriebe in Schweinfurt (Behrendt et al. (2016)) prasentiert.



Abstract

Driving comfort is an important factor for the customers buying decisions of vehicles.
Especially for battery electric vehicles (BEV) the acoustic quality is an elementary
distinguishing factor, since the masking of an internal combustion engine (ICE) is no
longer present. The challenges regarding the vehicle interior noise are for one the
lack of methods and resources, as well as the lack of knowledge regarding the
excitation and transfer path in order to support the development and validation
throughout the development process.

At the example of “torsional whining”, in this contribution, methods for the continuous
development and validation on the layers vehicle, powertrain, electric drive and
component are researched and exemplary results are presented.

Starting with the measurement and evaluation of the vehicle interior noise on the
acoustic roller test bench of IPEK, the layers powertrain, electric drive and
component are analyzed regarding the tonal noise of the 36" order at 3 kHz inside
the vehicle. An anechoic powertrain test bench is used to synchronously analyze
acoustic, mechanic and electric quantities with one measurement system regarding
the elevation of the 36™ order. A torsional excitation by the electric drive is identified
to be the cause of the elevation of the 36™ order. In 6the next step the dynamic
torque of the electric drive is analyzed on a component test bench and the elevation
of the 36™ order dynamic torque is correlated with the vehicle interior noise. Based
on the analysis of the dynamic torque an experimental modal analysis of the rotor of
the electric drive is performed. The first torsional mode of the rotor is at 3 kHz thus
correlating with the elevation of the 36" order dynamic torque.

Following the analysis of the vehicle, powertrain and electric motor, methods for a
cascaded derivation of order based limit values are presented. In order to derive limit
values based on the objectified evaluation of the vehicle interior noise, transfer path
analyses with the target of continuously connecting the layers of validation are
performed. For the connection of the complete vehicle layer with the powertrain layer,
an airborne noise transfer path analysis including a statistical evaluation of the
results is realized.

In order to profoundly analyze as well as to identify influencing factors of the
excitation by the electric drive, a FE-model of the rotor is created and compared to
the results of the experimental modal analysis. The validated model can be used to
constructively optimize the rotor regarding the torsional eigen frequency.



Furthermore a multibody model of the rotor is build and connected with an order
based excitation of the electric drive, considering the skewing of the latter, thus
enabling its optimization. The parameters of the multibody model are derived from
the FE-model and the experimental modal analysis using a hybrid approach. The
multibody model can be used to generate time data of the torsional vibration, hence
enabling the optimization of skewing, damping and eigen frequency.

In a next step the order based time data and the aforementioned transfer path can be
used to generate a virtual variation of the vehicle interior noise with regard to the 36™
order tonal component. The auralization of the vehicle interior noise thus enables a
direct validation of simulative design changes.

The development of methods for the holistic analysis of excitation mechanisms and
transfer path on the layers vehicle, powertrain, electric drive and component enables
the focused investigation of the tonal noise and the identification of relevant
influencing factors. The design of the influencing factors can be validated throughout
the development process auralizing the vehicle interior noise.

The methods are described in context of the IPEK XiL-Frameworks and the
developed validation environment for torsional whining in electric vehicles is
presented.
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LES ist nicht das Wissen, sondern das Lernen, nicht das Besitzen, sondern das
Erwerben, nicht das Dasein, sondern das Hinkommen, was den grof3ten Genul3

gewahrt.”

Carl Friedrich Gaul3 (1777 - 1855)
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Entscheidung von Kunden fir ein bestimmtes Fahrzeug wird von vielen Faktoren
gepragt. Ein wichtiges Entscheidungskriterium ist der Fahrkomfort. Neben der
Fahrdynamik spielen dabei das Fahrzeuginnengerdusch sowie die spurbaren
Vibrationen eine groBe Rolle. Diese Aspekte werden im Rahmen der
Fahrzeugentwicklung unter den Begriffen Noise, Vibration und Harshness (NVH)
zusammengefasst. Das Fahrzeuginnengerdusch setzt sich dabei aus dem
Teilgerausch aller Komponenten zusammen und ist allgemein abhangig von dem
Betriebszustand des Fahrzeugs. Eine Ubersicht Uber einen Auszug der
verschiedenen Gerauschquellen eines Elektrofahrzeugs ist in Bild 1 dargestellt.

Zusatzaggregate — neu

Elektromotor — neu

Wind / Reifen —

wie gewohnt =1 Leistungselektronik

\ “:z
\ — neu

“ _ Nebenaggregate —
/ @ Starkerim Fokus

Getriebe — geringe Maskierung

Batterie und Kuhlung — neu

Bild 1: Gerauschquellen Elektrofahrzeug?®

Dabei wird deutlich, dass die akustische Qualitat von Fahrzeugen mit (teil-)
elektrischem Antriebsstrang aufgrund der fehlenden Maskierung durch den
Verbrennungsmotor (VM) eine elementare Rolle spielt. S0 kommen zum einen neue
Teilsysteme zum Einsatz und zum anderen ricken konventionelle Teilsysteme
aufgrund des Wegfalls der Maskierung durch den VM starker in den Fokus. Die
Problematik wird anschaulich in Bild 2 dargestellt.

3 Daimler AG mit Veranderungen durch Autor



2 Einleitung

Hier wird ersichtlich, dass das Fahrzeuginnengerdusch in konventionellen
Fahrzeugen in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit zunéchst von dem Gerausch
der VM, dann von dem Rollgerausch und zu hoheren Geschwindigkeiten durch das
Windgerausch dominiert wird. Aufgrund des Wegfalls der Verdeckung durch den VM
ricken somit der elektrische Antriebsstrang bzw. Hilfs- und Nebenaggregate in den
Fokus der Wahrnehmung.

A A
Gerauschanteil Gerauschanteil Nebenaggregate/
< | Nebenaggregate | elektrischer Antriebsstrang
[+11] [+4] |
[+1] [+1]
(=} (=1 l
- -
[} [}
= =
S S
B B
™ ™
5 5| Wahrnehmbare
v v Gerdusche @
A
Anteil @\,55‘ Anteil
Windgerdusche G et Windgerausche
@
> >
Geschwindigkeit Geschwindigkeit

Bild 2: Maskierung von Gerauschen in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit*

Zum anderen ricken in (teil-)elektrischen Antriebssystemen, in Abhangigkeit von der
Topologie des Elektromotors und des Antriebsstrangs, hohere Ordnungen und somit
tonale Anteile am Fahrzeuginnengerdusch in den Fokus der Entwicklung. Der
Wechsel von VM hin zu elektrischen Antriebssystemen und die weiteren daraus
resultierenden  Herausforderungen im  Rahmen der Entwicklung des
Fahrzeuginnengerausches sind in Bild 3 in einem idealisierten Campbell-Diagramm
(siehe auch Kapitel 2.2.5.2) dargestellt. Zum einen werden durch Elektromotoren
(EM) hohere Ordnungen angeregt, zum anderen wird der Drehzahlbereich im
Vergleich zu Verbrennungsmotoren stark ausgeweitet.> Aufgrund des steileren
Anstiegs der Ordnungen sowie des groéfReren Drehzahlbereichs ergibt sich der nach
oben ausgeweitete relevante Frequenzbereich.

4 Albers et al. (2014a)

® Der Drehzahlbereich des EM ist dabei stark von der Antriebsstrangtopologie und der gewahiten
Ubersetzung abhangig. Im Falle zentraler EM mit einem eingéngigen Vorgelegegetriebe sind
Drehzahlen bis 18000 U/min gebrauchlich.
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Bild 3: Vergleich der ordnungsbezogenen Anteile des Fahrzeuginnengerausches von
Elektrofahrzeugen und konventionellen Fahrzeugen im idealisierten Campbell-Diagramm®

Die geschilderte Problematik wird in Bild 4 an dem in dieser Arbeit verwendeten
Leitbeispiel deutlich. Hier ist das Fahrzeuginnengerausch eines Elektrofahrzeugs
Uber der Drehzahl des Elektromotors dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die 36te
Ordnung, die dem EM zugeordnet werden kann und auf die im Rahmen der
folgenden Kapitel ndher eingegangen wird, eine Uberhéhung im Bereich von ca.
5000 U/min aufweist und auch deutlich im Fahrzeuginnengerausch als tonale
Komponente wahrgenommen werden kann. Zum einen bedingt der steile Anstieg der
Ordnung die Lage der Uberhéhung bei ca. 3000 Hz in einem Bereich ohne
nennenswerte Verdeckung (siehe Kapitel 2.5) durch Roll- und Windgerdusche. Zum
anderen liegt die Uberhohung aufgrund der festen Ubersetzung immer bei ca. 50
km/h und somit in einem haufig durch Kunden angefahren Bereich und ist folglich
von grof3er Relevanz fur die Entwicklung des Fahrzeuginnengerausches.

6 Albers et al. (2014a)
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Bild 4: Energetisches Mittel der Kunstkopfmikrofone im Fahrzeuginnenraum als
Spektrogramm (oben), Gesamtpegel und Ordnungspegel (unten) fir einen Drehzahlhochlauf
auf der StraRe’

Folglich resultiert die Herausforderung, die Wirkkette der Gerauschentstehung von
der Anregung Uber die Strukturdynamik und Abstrahlung bis hin zum Transferpfad in
den Fahrzeuginnenraum und die Wahrnehmung des Gerausches zu verstehen und
folglich beeinflussen zu kénnen. Die Entwicklung von Methoden fir die durchgangige
Analyse von Anregungsmechanismen und Ubertragungspfaden auf den Ebenen
Gesamtfahrzeug, Antriebsstrang, Elektromotor und Rotor ermdglicht dabei eine
zielfuihrende Eingrenzung der akustischen Uberhohung und die Identifikation von
Einflussgréf3en sowie deren simulative Variation und Validierung mit Bezug auf das
Fahrzeuginnengeréusch.

7 Albers et al. (2014a)
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Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich in die Darstellung der Grundlagen und des
Standes der Forschung in Kapitel 2. Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 die
Motivation und Zielsetzung der Forschung dargelegt und in Kapitel 4 der
Forschungsansatz abgeleitet.

Die im Forschungsansatz dargelegte Systematisierung und Strukturierung der
Forschungsergebnisse spiegelt sich in den folgenden Kapiteln wieder und beginnt in
Kapitel 5 mit den Methoden zur Analyse des Fahrzeugs und seiner Subsysteme in
Bezug auf das Phanomen Torsionsheulen. Aufbauend auf den Ergebnissen wird in
Kapitel 6 auf die kaskadierte Ableitung von Grenzwerten eingegangen und in Kapitel
7 Methoden zur virtuellen Validierung der Designaktivitaten auf Komponentenebene
dargestellt.

In Kapitel 8 erfolgt eine Einordnung der entwickelten und angewandten Methoden
sowie Ressourcen. Die durchgangige Validerungsumgebung fir das Leitbeispiel wird
im Kontext des IPEK XiL-Frameworks beschrieben. Die Methodik zur systematischen
Entwicklung der Validerungsumgebung wird bewertet und die Ergebnisse den
Forschungsfragen und Zielen gegenubergestellt.

Den Schluss der Arbeit bildet das Kapitel 9, in dem die Arbeit zusammengefasst und
ein Ausblick auf mégliche Anknipfungspunkte gegeben wird.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Im folgenden Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten Grundlagen und der
relevante Stand der Forschung vorgestellt. Dabei wird in Kapitel 2.1 zunachst auf die
Grundlagen der Produktentstehung eingegangen, welche den
entwicklungsmethodischen Rahmen dieser Arbeit bilden. Darauf folgend wird in
Kapitel 2.2 auf die Grundlagen der Akustik und in Kapitel 2.3 auf ausgewahlte
messtechnische Methoden eingegangen. Neben den messtechnischen Methoden
werden in Kapitel 2.4 ausgewahlte numerische Methoden zur Simulation
dynamischer Systeme angerissen. In Kapitel 2.5 wird auf die Grundlagen der
Psychoakustik und den aktuellen Stand der Forschung zur objektivierten Bewertung
tonaler Gerdusche eingegangen. Darauf folgend werden in Kapitel 2.6 die
Anregungsmechanismen permanentmagneterregter Synchronmaschinen
beschrieben und klassifiziert, sowie der Stand der Forschung zur ausgewé&hlten
Einflussfaktoren aufgezeigt. AbschlieBend wird in Kapitel 2.7 auf existierende
Ansétze zur Validierung des Fahrzeuginnengerdusches von Elektrofahrzeugen
eingegangen.

2.1 Grundlagen der Produktentstehung

Im folgenden Kapitel wird auf die Grundlagen der Produktentstehung im Sinne der
KaSPro - Karlsruher Schule fur Produktentwicklung eingegangen, da diese den
Rahmen dieser Arbeit bilden. Zunachst werden in Kapitel 2.1.1 die generischen
Entwicklungsaktivitaten Design und Validierung im Produktentstehungsprozess
naher beleuchtet. Darauf aufbauend wird in Kapitel 2.1.2 der IPEK X-in-the-Loop
Ansatz beschrieben und das zugehdrige Framework vorgestellt. Abschlieend wird in
Kapitel 2.1.3 auf die grundlegenden Konzepte der
PGE - Produktgenerationsentwicklung eingegangen. Die folgenden Ausfihrungen
orientieren sich dabei im Kern an ALBERS und ALBERS ET AL.8.

Weitere Modelle der Produktentstehung sowie das, auf den Inhalten des folgenden
Kapitels aufbauende, integrierte Produktentstehungsmodell iPeM werden unter
anderem von ALBERS ET AL., KLINGLER und BURSAC?® beschrieben.

8 Albers (2010) ; Albers et al. (2016c)
9 Albers et al. (2016b) ; Bursac (2016) ; Klingler (2017)
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2.1.1 Das erweiterte ZHO-Modell

Nach ALBERS!® kann der Prozess der Produktentwicklung im Sinne der
Systemtheorie nach ROPOHL!! als eine Transformation eines Zielsystems in ein
Objektsystem mit Hilfe eines Handlungssystems beschrieben werden.

Das Zielsystem beschreibt dabei die erwiinschten bzw. geplanten Eigenschaften
und Randbedingungen des Produktes sowie die Interaktion dieser. Das
Objektsystem beinhaltet alle Informationen und Artefakte bzgl. des Produktes, die
als Teilldsungen bzw. fertiges Produkt wahrend des Produktentstehungsprozesses
anfallen. Die Transformation erfolgt mit Hilfe des Handlungssystems. Dieses
umfasst neben den bendtigten Ressourcen (Entwickler, Prifstdnde, Software, etc.)
auch die die durchgefiihrten Aktivitaten, Methoden und Prozesse.?

Das erweiterte ZHO-Modell zeichnet sich dabei nach KLINGLER?'® dadurch aus,
.dass es nicht die Ubergeordneten Aktivitdten der Produktentstehung, sondern
vielmehr das Vorgehen der Entwickler / des Menschen als Teil des
Handlungssystems wahrend einzelner Entwicklungszyklen beschreibt".

Die Transformation des Zielsystems in ein Objektsystem erfolgt dabei auf Basis eines
iterativen Wechsels zwischen Analyse und Synthese beider Systeme. Dieser
Zusammenhang im Sinne des erweiterten ZHO-Modells ist in Bild 5 dargestellt.

~

Handlungssystem

synthese Synthese

Wissensbasis ] [ Lésungsraum ]

vy

Zielsystem } s [ Objektsystem

Bild 5: Das erweiterte ZHO-Modell**

Die Analyse im Rahmen der Produktentstehung wird dabei von LOHMEYER?® als
.eine Handlung, die das Verstehen eines existierenden Systems bezweckt" definiert.
.Das Resultat einer Analyse ist Erkenntnis.*

10 Albers (2010)

11 Ropohl (1975)

12 Albers (2010) ; Albers et al. (2016c) ; Albers et al. (2012)

13 Klingler (2017)

14 Albers et al. (2013a) ; Albers et al. (2012) ; Lohmeyer (2013)
15 | ohmeyer (2013)
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Die Synthese im Rahmen der Produktentstehung wird von LOHMEYER?*® als ,eine
Handlung, die das Erschaffen eines bis dato noch nicht existierenden Systems
bezweckt" definiert. ,Das Resultat einer Synthese ist ein Ziel oder ein Objekt.”

Nach ALBERS ET AL.Y beschreibet diese iterative Abfolge von Analyse und
Synthese dabei die zwei zentralen Aktivitdten der Produktentstehung. Die Analyse
des Zielsystems und die darauf folgende Synthese eines Objektsystems mit Hilfe des
Handlungssystems kénnen dabei als Design!® verstanden werden. Die Analyse des
Objektsystems und darauf aufbauende Synthese des Zielsystems kdnnen als
Validierung verstanden werden.

Die Validierung wird folglich von ALBERS'® als die zentrale Aktivitat der
Produktentwicklung bezeichnet, da nur mit Hilfe der Validierung neues Wissen
entstehen kann und das Zielsystem kontinuierlich weiterentwickelt wird. Die
Verwendung des Begriffs der Validierung im Kontext der Produktentwicklung ist
dabei jedoch sehr heterogen und steht in engem Zusammenhang mit dem Begriff der
Verifikation.?°

Nach ALBERS ET AL.%! wird die Verifikation dabei als der ,Vergleich von Elementen
des Objektsystems mit Elementen des Zielsystems, mit dem Ziel, deren Konformitat
zu beurteilen® verstanden. Folglich steht das Produkt im Zentrum der Verifikation. Die
Validierung muss jedoch neben der Konformitat von Ziel- und Objektsystem diese
noch den Bedarfen und zukinftigen Anwendungsféllen gegenuber stellen und so
einen Abgleich der Systeme mit der Systemumwelt bzw. den Stakeholdern
sicherstellen. Dieser Zusammenhang ist in Bild 6 dargestellt.??

Die Validierung beinhaltet somit neben der Verifikation auch die Bewertung des
Objektsystems aus der Sicht der Stakeholder sowie die Objektivierung der
Erwartungshaltung der Stakeholder. Somit steht der Kunde im Zentrum der
Validierung.

16 | ohmeyer (2013)

17 Albers et al. (2010) ; Albers et al. (2013a) ; Albers et al. (2012)

18 Neben dem Begriff Design (Albers et al. (2016c)) werden in gleicher Bedeutung, in vorherigen
Veroffentlichungen auch die Begriffe Genese (Ebel (2015)) und Kreation (Albers et al. (2013a) ;
Albers et al. (2012)) verwendet. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Begriff Design verwendet.

19 Albers (2010)

20 Albers et al. (2016c)

21 Albers et al. (2016c)

22 Bild 6 baut auf der Darstellung in Bild 5 auf und erganzt diese um die Systemumwelt und darin
enthaltenen Stakeholder sowie die Tatigkeiten Objektivierung und Bewertung, welche neben der
Verifikation einen Teil der Validierung darstellen. Des Weiteren werden Validierung und Design
explizit als iterative Abfolge von Analyse und Synthese mit Hilfe des Handlungssystems dargestellt.
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Kurz gesagt liefert die Validierung eine Antwort auf die Frage: ,Wird das richtige
Produkt entwickelt?* und die Verifikation eine Antwort auf die Frage: ,Wird das
Produkt korrekt entwickelt?“.2® Die Verifikation ist somit ein elementarer Bestandteil
der Validierung, da nur durch den kontinuierlichen Abgleich von Ziel- und
Objektsystem das richtige Produkt richtig entwickelt werden kann.

Systemumwelt

Stakeholder (z.B. Entwickler, Nutzer, Kaufer, Gesellschaft, etc.)

Erwartung i Wahrnehmung
: Bewertung

........................................

Validierung

Synthese

Verifikation

Synthese

Zielsystem
Objektsystem

: Handlungssystem

Bild 6: Design und Validierung im Produktentstehungsprozess®*

2.1.2 Der IPEK X-in-the-Loop Ansatz

Wie oben gezeigt, stellt die Validierung technischer Systeme zu jeder Phase des
Entwicklungsprozesses einen zentralen Bestandteil der Produktentwicklung dar. Am
IPEK wird hierfir das IPEK X-in-the-Loop-Framework (XiL) entwickelt, ein Ansatz fur
die durchgangige und prozessbegleitende Validierung technischer Systeme mit
Fokus auf der Fahrzeug- beziehungsweise Antriebssystementwicklung.?®

23 Albers et al. (2016c)
24 Albers et al. (2016c) in Anlehnung an Albers et al. (2015a)

25 Albers et al. (2016c)
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Das IPEK X-in-the-Loop Framework ist in Bild 7 dargestellt. Dabei wird deutlich, dass
die Validierung eines (Teil-)Systems immer im Kontext der Systeme ,Umwelt* und
.Fahrer* unter der Nutzung von realistischen oder generischen Fahrmanévern und
Testfallen?® durchgefiihrt wird. Die Validierungsumgebung fir das jeweilige ,X* wird
dabei von dem Rest-Fahrzeug-Modell — virtuell, als auch physisch im jeweils
bendtigten Detaillierungsgrad — komplettiert.2’

Die Validierungsumgebung ist dabei nach ALBERS ET AL.?® als eine ,konkrete
Auspragung des Handlungssystems zur Validierung in Bezug auf Methoden und das
Ressourcensystem fir eine oder mehrere Kombinationen aus einem Produkt, einem
Punkt im Produktlebenszyklus und einem Validierungsziel“ definiert.?®

Das ,X“ in XiL ist nach ALBERS?®* als ,das physische und/oder virtuelle
(Teil-)System, welches im Fokus einer spezifischen Validierungsaktivitat ist und tber
welches dabei Erkenntnisse gewonnen werden sollen“ definiert. Die mit dem zu
untersuchenden (Teil-)System ,X* interagierenden Systeme — in dieser Arbeit das
System-Modell Fahrer, das Rest-Fahrzeug-Modell und das System-Modell Umwelt —
werden als ,Connected Systems* bezeichnet und bilden zusammen einen offenen
oder geschlossenen Regelkreis.3!

Mit Blick auf die Ebenen der Validierung (im Rahmen dieser Arbeit werden die
Ebenen Gesamtfahrzeug, Antriebsstrang, Elektromotor und einzelne Komponenten
betrachtet) kann nach ALBERS ET AL.%? festgehalten werden, dass die Validierung
von Teilsystemen dabei immer ausgehend vom Verstandnis des Gesamtsystems
(Gesamtfahrzeug) und des zugehérigen Ubersystems erfolgt.

26 Erganzend zu dem in der Fahrzeugtechnik gebrauchlichen Begriff Fahrmandver wird von Ebel
(2015) der Testfall im Kontext der Begriffe Test und Testumgebung (s.u.) als Beschreibung von
.Randbedingungen, Eingangsgréflen und das erwartete Systemverhalten eines Systems unter
Test" definiert.

27 Albers et al. (2010)

28 Albers et al. (2014b)

29 Erganzend zur Validierungsumgebung wird von Ebel (2015) die Testumgebung als ,Gesamtheit
aller physischen und virtuellen Modelle bzw. Originale, die notwendig sind, um einen oder mehrere
Testfalle durchzufiihren und das erwartete Systemverhalten zu erfassen” definiert. Ein Unterschied
ergibt sich hierbei aus dem Fokus auf die jeweilige Tatigkeit welche zum einen die Validierung und
zum anderen den Test in den Vordergrund stellt. Der Test kann dabei als eine Untermenge der
Validierung verstanden werden und wird von Ebel (2015) als Lieferung von ,Erkenntnisse[n] tber
das System, insbesondere ob das System zuvor definierte Ziele, Anforderungen oder Hypothesen
ganz, teilweise oder nicht erfullt* definiert.

30 Albers et al. (2016c)

31 Albers et al. (2016c)

32 Albers et al. (2014b)
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Die Validierung auf den darunter liegenden Ebenen erfolgt immer im Kontext der fur
ein spezifisches Validierungsziel abgeleiteten Rest-Fahrzeug-Modelle, welche Top-
Down unter Berlcksichtigung des Kunden aus dem Gesamtsystem abgeleitet
werden. Somit erfolgt auch die Entwicklung einer Validierungsumgebung fur ein
Teilsystem eines Produktes in Bezug auf ein Phanomen33, Top-Down ausgehend
vom Verstandnis des Gesamtsystems.

o FebrmandverundTestle
:

System ,,Fahrzeug”

Rest-Fahrzeug- m m physisch

X-in-the-Loop

Modell

System-in-the-Loop

— - (z.B. Gesamtfahrzeug)

Verkehrsraum

Teststrecke

Rollenprifstand

Subsystem-in-the-Loop

| i . Level 1 (z.B. Antriebsstrang)

System-Modell ,Fahrer”

l | 1 Level i-1 (z.B. Getriebe mit Kupplung)

System-Modell ,,Umwelt”

|
I 1 | ! = Level i (z.B. Kupplung)

f == ’ WSP-in-the-Loop

| 2.B. Friktionssysteme, Software Code ...

Bild 7: IPEK X-in-the-Loop Framework3*

Hieraus lassen sich folglich zwei unterschiedliche Sichten auf die Validierung
ableiten. Die Validierung bezieht sich dabei in den meisten Fallen auf die Validierung
des (Teil-)Systems, das vom dem jeweiligen Entwickler verantwortet und entwickelt
wird. In diesem Fall wird das (Teil-)System nach ALBERS?® als System-in-
Development (SiD) bezeichnet.

33 Der Begriff Phdnomen wird in dieser Arbeit als eine mit den menschlichen Sinnen wahrnehmbare
und abgrenzbare Einheit des Erlebens definiert.
34 Albers et al. (2016c)

35 Albers et al. (2016c)
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Eine weitere Sicht ergibt sich aus der Notwendigkeit, Wissen bzw. Informationen
Uber die an der Validierung beteiligten Connected Systems zu generieren. Diese
werden in der Regel nicht durch den Entwickler verantwortet, sind jedoch, wie oben
gezeigt, elementarer Bestandteil der Validierungsumgebung. In diesem Fall spricht
ALBERS?®® von dem System-under-Investigation (Sul). Ein Beispiel hierfur ist die
Ableitung von Rest-Fahrzeug-Modellen aus einer vorherigen Produktgeneration im
Sinne der PGE - Produktgenerationsentwicklung, um diese beispielsweise im
Rahmen einer Modellpflege nutzen zu kénnen.

Abschliel3end soll noch ein Blick auf die verschiedenen Dimensionen des IPEK XiL-
Ansatzes geworfen werden. Diese sind in Bild 8 dargestellt und zeigen die
Moglichkeiten der physischen und virtuellen Kombination von SiD und Connected
Systems. Dabei wird deutlich, dass Connected Systems in keinem Fall ausschlief3lich
virtueller Natur sind und ebenso die Validierung des SiD nicht immer mit Hilfe
physischer Modelle erfolgen muss. Es sind ebenso — in Abhangigkeit von
Validierungsumgebung und Validierungsziel — gemischte physische und virtuelle
Kombinationen von sowohl SiD als auch Connected Systems denkbar, als auch
zielfihrend. Beispiele hierfur finden sich unter anderem in ALBERS ET AL.%’

System-in-Development Connected Systems

Y Fahrer Qﬁl Umwelt ]

Chassis @
[Reifen @! ]
[Batterie /
[E—Motor ‘.

fLeistungs-_, -
L elektronik e
A\
[Getriebe 'b]

Bild 8: Dimensionen im IPEK XiL-Ansatz®

virtuell

N

physisch

36 Albers et al. (2016c)

37 Albers et al. (2013b) ; Albers et al. (2013c)
38 Albers et al. (2016c)
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2.1.3 PGE - Produktgenerationsentwicklung

Nach ALBERS ET AL.* wird die PGE - Produktgenerationsentwicklung als die
~-Entwicklung einer neuen Generation technischer Produkte verstanden, die sowohl
durch eine gezielte Ubernahme als auch durch eine Neuentwicklung von
Teilsystemen charakterisiert ist.“ Neue Produktgenerationen basieren dabei immer
auf einem Referenzprodukt, das grol3e Bereiche der grundsatzlichen Struktur
vorgibt.*0 Die Ergebnisse der Arbeiten von ALBERS ET AL.%! zeigen dabei, dass der
Grol3teil der Produktgenerationsentwicklungen durch Mischformen aus der
Ubernahme bestehender Teilsysteme bzw. Losungen und der Gestaltvariation und
der Prinzipvariation zur Generation neuer Losungen gepragt sind.*?

Dies beeinflusst auch die oben erlauterten Entwicklungsschwerpunkte Design und
Validierung in Bezug auf die grundsatzlich gegenléaufigen Ziele Zeit, Kosten und
Qualitat. Durch die Nutzung und Anpassung bestehender Methoden und Ressourcen
sowie den Erkenntnissen der Validierung vorheriger Produktgenerationen kann die
Validierung einer neuen Produktgeneration im Sinne der
PGE - Produktgenerationsentwicklung positiv in Bezug auf die Ziele Zeit, Kosten und
Qualitat beeinflusst werden.*3

39 Albers et al. (2015hb)
40 Albers et al. (2015b)
41 Albers et al. (2017) ; Albers et al. (2015b)

42 Die Reifegrade wahrend der Entwicklung von Produktgeneration werden von Albers et al. (2017) als
Entwicklungsgenerationen verstanden und kénnen analog zu Produktgenerationen durch
Ubernahme-, Gestalt und Prinzipvariationen beschrieben werden.

43 Albers et al. (2016c) ; Albers et al. (2015b)
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2.2 Grundlagen der Akustik

Im folgenden Kapitel soll auf die fur diese Arbeit relevanten Grundlagen der Akustik
eingegangen werden. Dabei werden zunéachst in Kapitel 2.2.1 die Grundbegriffe der
Akustik erlautert und definiert. Darauf aufbauend werden in Kapitel 2.2.2 die
Grundlagen zu Schwingungen in dynamischen Systemen thematisiert und in Kapitel
2.2.3 auf die maschinenakustische Grundgleichung eingegangen. In den Kapiteln
2.2.4 und 2.2.5 wird auf die messtechnische Erfassung vibroakustischer Grol3en und
deren signalanalytische Auswertung eingegangen.

2.2.1 Grundbegriffe und Definitionen der Akustik

Im Folgenden werden einige Grundbegriffe und Definitionen der technischen Akustik
erlautert. Dies geschieht auf Basis von DIN 1320, DIN EN ISO 11688-1 und der
DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR AKUSTIK E.V.*4. Grundlegende Begriffe in der
technischen Akustik sind die Begriffe Schall und Gerausch und die Charakterisierung
dieser. Als Schall werden dabei ,elastodynamische Schwingungen und Wellen
bezeichnet.“*® Analog dazu werden der Luftschall als ,Schall in gasformiger Luft"
und der Kdérperschall als ,Schall in einem festen Medium* definiert.

Das Gerdusch wird darauf aufbauend als ,Schall, der nicht Uberwiegend zur
Ubertragung von Informationen dient* definiert. Gerausche koénnen dabei unter
anderem in periodische, tonale und breitbandige Gerausche unterteilt werden. Als
periodische Gerausche werden dabei Gerdusche, die sich periodisch wiederholen,
bezeichnet. Tonale Gerausche sind Gerausche, ,die durch einen oder mehrere klar
unterscheidbare Tone bestimmt werden®. Breitbandige Gerdusche werden durch
ein kontinuierliches Spektrum Uber einen weiten Frequenzbereich im Rahmen der
Frequenzanalyse (siehe Kapitel 2.2.5) charakterisiert.

Fur die Beschreibung von Schall konnen die FeldgroRen des Schallfeldes
herangezogen werden. Diese sind mit dem zugehdrigen Formelzeichen und der SI-
Einheit in Bild 9 dargestellt. Als Schalldruck wird dabei der ,dem Schall zugeordnete
Wechseldruck in Raum und Zeit* bezeichnet. Der Schalldruckpegel wird als der
.zehnfache dekadische Logarithmus des Verhaltnisses des zeitbewerteten
Quadrates des frequenzbewerteten Schalldruckes zum Quadrat des Bezugswertes*
definiert. Fur Luft ist der Bezugswert po zu 20 pPa definiert. Dies ist in Gl 1
wiedergegeben.

44 Deutsche Gesellschaft fir Akustik e.V. (2006) ; DIN 1320 (2009) ; DIN EN ISO 11688-1 (2009)
45 DIN 1320 (2009)
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p 2
L—10*lg(a) dB Gl.1
Die Schallschnelle ist analog zum Schalldruck als ,die dem Schall zugeordnete
Wechselgeschwindigkeit” definiert. Hieraus ergibt sich der Schallfluss als das
.Produkt aus  Schallschnelle und  Querschnittsflache  senkrecht  zur
Schwingungsrichtung” und die Schallleistung aus dem ,Produkt von Schalldruck
und Schallfluss”. Eine nédhere Erlauterung der hier definierten Grél3en findet sich in
DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR AKUSTIK E.V.%.

Grofe, Begriff Formelzeichen SI — Einheit
Schalldruck p Pa =Nm”>
Schalldruckpegel LL dB
Schallschnelle v ms’
Schallausschlag & m
Dichte P kg m”
Schallfluss q m’ s’

Bild 9: FeldgroRen des Schallfeldes*’

Aus der Definition des Schalls ergibt sich die Notwendigkeit, die grundlegenden
Eigenschaften von Schwingungen und Wellen zu definieren, um Schall und die damit
verknlUpften Gerdusche besser charakterisieren zu kdnnen. Die elementaren Grol3en
der Wellenbewegung und ihre Bedeutung anhand einer periodischen Zeitfunktion
sind in Bild 10 und Bild 11 dargestellt.

Charakteristische Grof3en sind die Periodendauer einer Schwingung und deren
Frequenz als Kehrwert der letzteren, sowie die Kreisfrequenz, welche Uber den
Faktor 21T mit der Frequenz verknupft ist. Die Frequenz beschreibt dabei ,die Anzahl
der in der Zeiteinheit vollendeten Schwingungen der Schallwelle.“4®

46 Deutsche Gesellschaft fiur Akustik e.V. (2006)
47 Deutsche Gesellschaft fiur Akustik e.V. (2006)

48 Deutsche Gesellschaft fiur Akustik e.V. (2006)
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Die Wellenlange verknlpft die Frequenz mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
Welle in einem Medium und beschreibt den Abstand zweier aufeinander folgender
Wellenfronten.*® Im Fall von Luftschall ist die Schallgeschwindigkeit coh von der
Temperatur und dem Druck abh&ngig und betragt bei 20°C und um 1 bar ca.
343 m/s. Dieser Zusammenhang ist in Gl. 2 dargestellit.

- Gl. 2
Grofle, Begniff Formelzeichen SI - Einheit
Periodendauer T S
Frequenz f st
Kreisfrequenz @ st
Wellenlénge; Wellenzahl Ak m; m’
Phasengeschwindigkeit Coh ms”
Gruppengeschwindigkeit Cor ms”

Phase, Nullphasenwinkel & & rad

Bild 10: Ubersicht iiber elementare GréRRen der Wellenbewegung®

x(H4

=)>

T

Bild 11: Periodische Zeitfunktion und ihre Kennwerte®!

49 Deutsche Gesellschaft fir Akustik e.V. (2006)
50 Deutsche Gesellschaft fiir Akustik e.V. (2006)
51 Deutsche Gesellschaft fiir Akustik e.V. (2006)
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2.2.2 Schwingungen dynamischer Systeme

Im nachsten Schritt soll nun auf die Grundlagen schwingungsféahiger mechanischer
Systeme eingegangen werden. Diese werden grundsatzlich durch einen Wechsel
zwischen kinetischer und potenzieller Energie charakterisiert. Dies trifft sowohl auf
den oben beschriebenen Luftschall als auch auf Festkdrperschwingungen zu. Im
Folgenden sollen die grundlegenden Konzepte am Beispiel eines gedampften
krafterregten Einmasseschwingers erlautert werden.>? Dieser besteht — wie in
Bild 12 dargestellt — aus einer Masse m, die durch die Kraft F(t) angeregt wird und
Uber die Federsteifigkeit k und die geschwindigkeitsproportionale Dampfung c
gegenuber der Umwelt gelagert ist.

k

—\WWW—

H o

c

F(y

DONUOOSNNNNNNNNNNN

Bild 12: Gedampfter, krafterregter Einmasseschwinger mit Masse m, Federsteifigkeit k und
geschwindigkeitsproportionaler Dampfung ¢

Ein solches dynamisches System kann, wie in Bild 13 gezeigt, durch eine
Differentialgleichung zweiter Ordnung beschrieben werden. Dabei stellt x die
Auslenkung der Masse in Richtung des Kraftvektors dar und die erste und zweite
Ableitung sind deren Geschwindigkeit und Beschleunigung.

mx 4+ cx + kx = F@
~— —~— —~—

Trigheitskraft ~ Didmpfungskraft — Steifigkeitskraft duBere Kraft

Bild 13: Differentialgleichung eines gedampften, krafterregten Einmasseschwingers®

52 Das folgende Beispiel orientiert sich grundlegend an Angert (2006).
53 Angert (2006)
54 Angert (2006)
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Dabei ist ersichtlich, dass — in diesem vereinfachten Modell — die Tragheitskraft
proportional zur Beschleunigung, die Dampfungskraft proportional zur
Geschwindigkeit und die Steifigkeitskraft proportional zur Auslenkung sind. Des
Weiteren besteht zu jedem Zeitpunkt ein Gleichgewicht aus diesen Kraften und der
aulReren Kraft F(t). Unter der Annahme zeitlich periodischer Anregungskrafte — und
den daraus folgenden stationéren Betriebszustanden — ergibt sich eine inhomogene,
lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung, deren Losung sich aus der
allgemeinen Losung der homogenen Gleichung und einer partikularen Losung der
inhomogenen Gleichung zusammensetzt.>> Dabei beschreibt die LOsung der
homogenen Gleichung die freien Schwingungen des Einmasseschwingers und hangt
nur von der Masse, der Dampfung und der Steifigkeit sowie den
Anfangsbedingungen des Systems ab. Fir den vereinfachten Fall der ungedampften
Schwingung ergibt sich die Lésung zu GlI. 3.

v 2
X, = xoz * (w—(;) * cos(a)o + (p) Gl. 3

Dabei wird wo als die Eigenkreisfrequenz des ungedampften Systems bezeichnet
und nach GI. 4 definiert. Die Eigenkreisfrequenz bestimmt dabei alleinig die
Frequenz der Schwingung des ungedampften Systems und hangt nur von der Masse
und der Steifigkeit des Systems ab. Fir die Herleitung der Losung und die Lésung
der Differentialgleichung fur gedampfte Schwingungen sei auf ANGERT®® verwiesen.

wo = |— Gl. 4

Analog zu der Betrachtung translatorischer Auslenkungen kénnen auch rotatorische
Freiheitsgrade betrachtet  werden, wobei die Masse dann ein
Massentragheitsmoment, die Dampfung ein Drehdampfer und die Feder eine
Drehfeder ist. Die Auslenkung bzw. Winkelgeschwindigkeit einer konstanten Drehung
Uberlagerten rotatorischen Schwingung wird dabei als Drehungleichformigkeit
bezeichnet. Fir eine tiefergehende Betrachtung siehe auch DRESIG®”.

55 Angert (2006)
56 Angert (2006)
57 Dresig (2006)
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In einem né&chsten Schritt sollen die erzwungenen Schwingungen betrachtet werden.
Dabei konnen dynamische Systeme allgemein als Ubertrager interpretiert werden,
welche den Zusammenhang zwischen einer Eingangsgrof3e bzw. Anregung F(t) und
der AusgangsgrofRe bzw. Systemantwort x(t) darstellen. Dieser Zusammenhang wird
mit Hilfe von VergroRerungsfunktionen beschrieben. Die Vergréfl3erungsfunktionen
fur den oben beschriebenen Einmasseschwinger sind in ANGERT®® abgebildet und
hangen primar von der Lage der Eigenfrequenz und der Dampfung ab.

Die Systeme konnen dabei in Abhangigkeit lhrer Eigenschaften®® in mehrere Klassen
unterteilt bzw. dahingehend vereinfacht werden.®® Eine wichtige Klasse im Rahmen
dieser Arbeit stellen die LTI-Systeme dar. Diese werden durch ihr lineares und
zeitinvariantes Verhalten charakterisiert.5 Die Identifikation solcher Systeme mit Hilfe
messtechnischer Methoden wird in Kapitel 2.2.5.3 tiefergehend behandelt.

2.2.3 Gerauscherzeugung in Maschinen und die maschinenakustische

Grundgleichung

Ausgehend von dem grundlegenden Verstandnis von Ubertragern bzw. Systemen
soll im Folgenden auf die maschinenakustische Grundgleichung eingegangen
werden. Die maschinenakustische Grundgleichung ist dabei eine modellhafte
Beschreibung des grundlegenden akustischen Mechanismus nach DIN EN ISO
11688-1%2. Dieser beschreibt die Wirkkette der Gerauschentstehung mit Hilfe der
Erzeugung, der Ubertragung und der Abstrahlung von Schall. Dieses Prinzip ist fur
verschiedene Szenarien anschaulich in Bild 14 dargestellt.

Die maschinenakustische Grundgleichung greift dabei den Fall der Anregung von
Korperschall durch eine Kraft und die Abstrahlung des Koérperschalls tber eine
Oberflache auf.?® Dieser Zusammenhang ist als Blockschaltdiagramm in Bild 15 und
als Formel in Bild 16 dargestellt.

58 Angert (2006)

5 Die grundlegenden Eigenschaften von Systemen sind nach Meyer (2014) deren Linearitat, die
Zeitinvarianz, die Kausalitat, die Dynamik und die Stabilitat. Fir eine tiefergehende Beschreibung
und Charakterisierung von Systemen siehe Meyer (2014) ; Méser (2012).

60 Meyer (2014) ; Moser (2012)

61 Meyer (2014) ; Moser (2012)

62 DIN EN ISO 11688-1 (2009)

63 Die GroRRen werden dabei in Abhangigkeit von der Frequenz f beschrieben. In Angert (2006) wird
die Frequenz im Gegensatz zu dieser Arbeit mit dem Formelzeichen v abgekirzt. Nahere
Informationen zu der Transformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich finden sich in Kapitel
2.2.5.1.
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rukiar
6@1‘ S . rt Pfe .
< Ube ragung 77

Bild 14: Grundlegendes Modell der Gerauscherzeugung in Maschinen®

Anregung Anregung v(v) P)
—— -

. Abstrahlung ——= Luftschall
Korperschall

F)

Bild 15: Schallabstrahlung nach der maschinenakustischen Grundgleichung als
Blockschaltbild®®

Pw) = pLcLo@) Shi(v) F*(v).

Bild 16: Maschinenakustische Grundgleichung®®

64 DIN EN ISO 11688-1 (2009)
65 Angert (2006)
66 Angert (2006)
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Die Kraft regt dabei eine Struktur zu Schwingungen an. Diese Struktur — mit einem
gegebenen Ubertragungsverhalten — strahlt Luftschall tber die Oberflache ab. Es
zeigt sich, dass die Abstrahlung von Luftschall einer Struktur von der
Oberflachenschnelle in Richtung der Flachennormalen v abhangt. Des Weiteren wird
die Abstrahlung durch den Abstrahlgrad®’ ¢ und die wirksame Flache S beeinflusst.
Die Oberflachenschnelle wiederum ergibt sich aus der Anregung F und der Struktur
als Ubertrager hy. Dabei sind alle GroRen — bis auf die Flache — frequenzabhangige
Funktionen und ergeben zusammen mit der Dichte der Luft p. und der
Schallgeschwindigkeit c. die abgestrahlte Schallleistung. Dieser Zusammenhang
wird als maschinenakustische Grundgleichung bezeichnet und ist in Bild 16
dargestellt.®®

2.2.4 Messtechnische Erfassung vibroakustischer Grof3en

In den vorherigen Kapiteln wurden physikalische Gréf3en zur Beschreibung von
Luftschall und Kérperschall eingefihrt. Im Rahmen der Quantifizierung relevanter
vibroakustischer GroéRen wird im Folgenden auf die messtechnische Erfassung
dieser und weiterer Grol3en und in Kapitel 2.2.5 auf die Signalanalyse eingegangen.
Die allgemeine maschinenakustische Messkette nach ANGERT®® ist in Bild 17
dargestellt und unterteilt das Messen vibroakustischer GroRen in die Bereiche
Sensorik, Vorverstarkung, Datenerfassung und Auswertung.

Sensor Vorverstarker Datenerfassungs- Auswertungssystem
z.B. Mikrofon  j=—p{ z.B. Mikrofonver- =i gerat z.B. Frequenz-—pi z.B. PC oder Work-

starker analysator station, Software
Wandeln der Mel}- Signalverstarkung, Filterung, A/D-Wand- Auswertung, Daten-
grofe in ein elektri-  Impedanzwandlung lung, Signalverarbei- sicherung, Dokumen-
sches Signal tung, Speicherung tation

Bild 17: Allgemeine maschinenakustische Messkette™

Datenerfassungsgerate, welche auch als Messsysteme bezeichnet werden, sind
dabei fur die Digitalisierung der EingangsgrofRen in Form von analogen
Spannungssignalen zustandig. Dabei findet eine Diskretisierung der Signale in
Bezug auf die Amplitude und deren zeitlichen Verlauf statt.

67 Der Abstrahlgrad wird nach Angert (2006) als das ,Verhaltnis zwischen der tatsachlich
abgestrahlten Schallleistung und der maximalen Leistung, die von einem Kolben mit gleicher
Oberflache wie der betrachte Strahler bei gleicher Frequenz abstrahlt* definiert. Fur eine
tiefergehende Erlauterung und Herleitung des Abstrahlgrades siehe Angert (2006).

68 Angert (2006)

69 Angert (2006)
70 Angert (2006)
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In Bezug auf die Diskretisierung der Amplitude muss dabei auf den Messbereich und
dessen Auflésung geachtet werden. Der Messbereich betragt in den verwendeten
Systemen maximal 10 V bzw. 12 V und kann nach unten hin verringert werden. Die
Auflésung der Amplitude im eingestellten Messbereich betragt bis zu 24 bit. Fir die
Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden die Messsysteme LMS SCADAS
Mobile und PAK MKII, sowie die zugehoérige Software verwendet.

Fur die zeitliche Abtastung analoger Signale spielen der Begriff der Abtastrate und
das damit verknupfte Aliasing eine elementare Rolle. Die Abtastrate bezeichnet
dabei die Anzahl der pro Sekunde aufgenommenen Messwerte und wird
dementsprechend in Hz angegeben. Einen direkten Einfluss hat die Abtastrate auf
den maximal analysierbaren Frequenzinhalt eines Signals. Nach SHANNON! muss
ein Signal mit dem doppelten Wert der maximal enthaltenen Frequenz abgetastet
werden, um exakt rekonstruierbar zu sein. Wird diese Bedingung nicht erfullt kommt
es zum sogenannten Aliasing. In der Praxis wird die Erfullung der Bedingung mit
Hilfe von analogen Antialiasing-Filtern (siehe auch Tiefpassfilter in Kapitel 2.2.5.4)
sichergestellt um unerwinschte Aliasing-Effekte  zu vermeiden. Weitere
Ausfuhrungen und eine detaillierte Herleitung finden sich in SHANNON und
ANGERT"2,

Die Wandlung der physikalischen Gro3en in ein analoges elektrisches Signal erfolgt
mit Hilfe von Sensoren. Je nach zu messender physikalischer Gro3e basieren die
Sensoren dabei auf unterschiedlichen Messprinzipien.

Nach ANGERT”® missen bei der Sensorauswahl dabei grundsétzlich folgende
Eigenschaften berucksichtigt werden: ,Messgrol3e, Empfindlichkeit, Dynamikbereich,
Auflésung, Genauigkeit, Linearitat, Frequenzgang (Amplitude und Phase),
Richtungsabhéngigkeit, Umwelteinfluss (Temperatur, Feuchte, Druck,
Verunreinigung, elektromagnetische Felder), Baugrt3e, Beeinflussung der
Messergebnisse durch den Sensor und Befestigung und Applikation“. Die folgenden
Beschreibungen der Sensoren basieren auf den jeweiligen Datenblattern und den
Ausfihrungen in ANGERT, MOSER und ZELLER™. Wichtige Sensortypen im
Rahmen der Akustikentwicklung stellen dabei Luftschallsensoren, auch Mikrofone
genannt, dar.

7L Shannon (1998) ; Shannon (2001)

72 Angert (2006) ; Shannon (1998) ; Shannon (2001)
73 Angert (2006)

74 Angert (2006) ; Méser (2010) ; Zeller (2012)
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Diese erfassen dabei den dynamischen Wechseldruck an einem Punkt im Schallfeld
und wandeln diesen in eine Spannung um. In Abhangigkeit von der Auspragung des
Schallfeldes unterscheidet man dabei zwischen Druckmikrofonen,
Diffusfeldmikrofonen  und  Freifeldmikrofonen”. Deren  Unterscheidung in
Abhangigkeit von der Charakteristik des Schallfeldes und die unterschiedlichen
Amplitudengange sind in Bild 18 und in Bild 19 dargestellt. Die im Rahmen der Arbeit
verwendeten Mikrofontypen 46AD, 46AE und 46BD der G.R.A.S. Sound & Vibration
A/S und deren Datenblatter sind Anhang 11.1 abgebildet. Es zeigt sich, dass die
Unterscheidung der Mikrofontypen 46AD und 46AE in Abh&ngigkeit vom zu
vermessenden Schallfeld erst ab einer Frequenz von ca. 6kHz an Relevanz gewinnt,
da erst ab dieser Frequenz signifikante Unterschiede im Amplitudengang auftreten.
Die Mikrofone von Typ 40BD unterscheiden sich von den anderen verwendeten
Mikrofonen durch lhre kleinere Bauform und den nach oben verschobenen
Dynamikbereich und werden im Rahmen der Transferpfadanalyse (TPA — siehe
Kapitel 2.3.2) fur die Charakterisierung der Schallquelle genutzt.

| > «—

N AN / & -«

d < <« d <

<+ <+

| > f \ >
Druckmikrofon Diffusfeldmikrofon Freifeldmikrofon

Bild 18: Schematische Darstellung von Druck-, Diffusfeld- und Freifeldmikrofon®
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Bild 19: Schematischer Amplitudengang von Kondensatormikrofonen’’

75 Angert (2006) ; Mdser (2010)
76 Angert (2006)
77 Angert (2006)
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Fur die hier verwendeten Mikrofontypen (und auch die im Weiteren aufgeflhrten
Sensoren) gilt zu beachten, dass die Vorverstarker in diese integriert sind und
mittels ICP® durch das Messsystem versorgt werden.

Einen besonderen Fall in Bezug auf Luftschallsensoren stellt der sogenannte
Kunstkopf dar. Dieser ermoéglicht die binaurale (gehdrrichtige) Aufnahme von
Luftschall und verfugt tber zwei in die Ohren eingesetzte Mikrofone. Tiefergehende
Informationen zu der gehdérrichtigen Aufnahme und Wiedergabe von Luftschall findet
sich in GENUIT"®. In dieser Arbeit wird hierfir der 01dB-Metravib MANIKIN MK1
verwendet.

Ein weiterer wichtiger Sensortyp sind Korperschallsensoren oder auch
Beschleunigungssensoren, welche die dynamischen Schwingungen auf der
Oberflache einer Struktur erfassen und in eine analoge Spannung wandeln. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden triaxiale Beschleunigungssensoren von Typ PCB
356A02 und uniaxiale Beschleunigungssensoren vom Typ PCB 352C43 verwendet.
Die zugehorigen Datenblatter finden sich in Anhang 11.2.

Im Rahmen der Bestimmung von Ubertragungsfunktionen (siehe Kapitel 2.2.5.3) ist
es notwendig neben der vibroakustischen Antwort auch die Anregung zu
quantifizieren. Diese ist im Fall von strukturdynamischen Untersuchungen eine Kraft.
Diese wird neben der Beschleunigung von Impedanzsensoren erfasst. Das
Datenblatt des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Impedanzsensors vom Typ
PCB 288D01 ist in Anhang 11.3 abgebildet.

Fur die Quantifizierung des dynamischen Drehmoments wird im Rahmen dieser
Arbeit ein digitaler Drehmomentaufnehmer vom Typ HBM T12 verwendet. Dieser
ist in einem Messflansch integriert und wandelt die mit Hilfe von Dehnmesstreifen
gemessenen Oberflachenspannungen in ein dynamisches Drehmoment um, welches
in der Auswerteeinheit digitalisiert und mit Hilfe des Frequenzausgangs an das
Messsystem Ubertragen wird. Das Datenblatt des verwendeten Sensors mit einem
Messbereich von 1 kNm ist in Anhang 11.4 abgebildet. Die Besonderheit des
verwendeten Sensors liegt in dem hohen Messfrequenzbereich von bis zu 4 kHz.

Ein weiterer wichtiger Aspekt im Rahmen der Analyse rotierender Systeme ist die
Erfassung der Bezugsdrehzahl bzw. die Auswertung der Drehzahl hinsichtlich
rotatorischer Schwingungen.

78 Genuit (2010)
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Im Messflansch des digitalen Drehmomentaufnehmers HBM T12 ist auch ein
Inkrementalgeber integriert. Dieser verfugt tber 360 mechanische Inkremente und
kann somit fur die Bestimmung der quasistatischen Drehzahl als auch fur
dynamische Analysen genutzt werden. Die Signalkonditionierung erfolgt dabei in der
Auswerteeinheit des Sensors und die Ausgabe der dynamischen Drehzahl Uber ein
analoges Spannungssignal.

Eine weitere Mdoglichkeit fir die Bestimmung der Drehzahl als FuhrungsgroRe fur
drehzahlbasierte Analysen sind Lasertachometer. Diese erfassen hell-dunkel-
Wechsel (bedingt durch das Aufkleben einer reflektierenden Folie auf der Welle) und
geben diese aufbereitet als Spannungsimpuls an das Messsystem weiter, wo diese
in ein Drehzahlsignal umgerechnet werden. Fir diese Arbeit wird hierflr der Laser-
Drehzahlsensor A1S37P mit Drehzahlmessgerat MOVIPORT C118 mit
Impulsausgang der Braun GmbH verwendet.

Mit Hilfe des Prinzips der Laser Doppler Vibrometrie kann eine hochdynamische
Drehzahl bestimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit kommt dabei das
Rotationsvibrometer OFV 4000 der Polytec GmbH zum Einsatz.

Weitere Mdoglichkeiten zur hochgenauen Erfassung der Drehzahl und deren
Bedeutung im Rahmen ordnungsbasierter Analysen sind in Kapitel 5.1.3 und in
Kapitel 2.2.5.2 beschrieben. Tiefergehende Beschreibungen und Konzepte zu den
oben beschrieben vibroakustischen Sensoren finden sich ANGERT, MOSER und
ZELLER?®

2.2.5 Signalanalyse

In einem nachsten Schritt werden Methoden zur Analyse der auf dem Messsystem in
digitaler Form vorliegenden Daten vorgestellt. Typische Analysemoglichkeiten
moderner vibroakustischer Messsysteme sind in der Ubersicht in Bild 20 dargestellt.
Die in dieser Arbeit verwendeten und im Folgenden vorgestellten grundlegenden
Methoden sind dabei Frequenzanalysen, Ordnungsanalysen und psychoakustische
Analysen mit Bezug zu tonalen Gerauschen.

79 Angert (2006) ; Méser (2010) ; Zeller (2012)
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Zeit- Zeitverlaufe
bezogene Drehschwingungsanalysen
Analysen Grad-Kurbelwinkel-Analysen
Frequenz- |[Digitale 1/n Oktave-Analysen
analysen (1/1, 1/3, 1/12, 1/24, 1/48)
Diskrete Fourier-Transformation
(DFT)
Fast Fourier-Transformation (FFT)
Autoleistungsspektrum (APS)
Kreuzleistungsspektrum (CPS)
Kurzzeit- CQT-Analysen
analysen Wavelet-Analysen
Wigner-Ville-Transformation
Zeropadding
Ordnungs- |Digitales Ordertracking
analysen Kalman-Filterung
Statistische | Hauptkomponentenanalyse (PCA)
Analysen
Psychoakus- | Lautheit, Schiirfe, Rauigkeit, Motor-
tische Ana- |rauigkeit, Schwankungsstirke, Arti-
lysen kulationsindex, Tonhaltigkeit, Pro-
minence Ratio, Tone to Noise Ratio

Bild 20: Typische Analysemdglichkeiten vibroakustischer Messsysteme®

2251

Nach dem Fourier-Theorem kann ,jede periodische Signalform als Uberlagerung
diskreter periodischer Sinus- und Cosinusschwingungen mit unterschiedlicher
Frequenz und Amplitude dargestellt werden“.8! Der Ubergang aus dem Zeitbereich in
den Frequenzbereich — wie in Bild 21 dargestellt — kann dabei mit Hilfe der Fourier-
Transformation erfolgen. Dies ist in Gl. 5 dargestellt.

Schnelle Fourier Transformation (FFT)

80 Zeller (2012)
81 HEAD acoustics (2013)
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AMPLITUDE

Bild 21: Schematische Darstellung der Transformation vom Zeit- in den Frequenzbereich®?
F(f)=F(f©®) Gl 5

Im Falle digitaler Signale kann die diskrete Fourier-Transformation (DFT) analog zu
der kontinuierlichen Fourier-Transformation genutzt werden. ,Die DFT entspricht
dabei der kontinuierlichen Fourier-Transformation eines bandbegrenzten,
periodischen und abgetasteten Signals“®® Eine rechenzeitoptimierte Variante der
DFT ist die schnelle Fourier-Transformation (Fast Fourier Transform, FFT) deren
Einflussfaktoren im Folgenden naher besprochen werden sollen. Weiterfiilhrende
Informationen zur FFT und die theoretische Herleitung der Fourier-Transformation
finden sich in MEYER, BUTZ, KARRENBERG und HOFFMANN UND WOLFF84,
Eine grundlegende Wabhl betrifft dabei die Blocklange®, die tblicherweise aus einer
Zweierpotenz an Abtastwerten besteht. Daraus ergeben sich in Kombination mit der
Abtastrate aus der Digitalisierung der Signale die Frequenz- und die Zeitauflosung.

82 Allemang (1999)

83 Meyer (2014)

84 Meyer (2014) ; Butz (2012) ; Karrenberg (2012) ; Hoffmann / Wolff (2014)
85 Ein Block beschreibt die diskreten Messpunkte die ausgewertet werden.
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Diese unterliegen dabei der Zeit-Frequenz-Unscharfe in Analogie zur
Heisenbergschen Unscharferelation®. Das Zeit-Bandbreite-Produkt ist somit die
Unscharferelation der Signalverarbeitung und limitiert wechselseitig Zeit- und
Frequenzauflosung nach Gl. 6.87 Somit ergibt sich beispielsweise bei einer
Frequenzaufldsung von 1 Hz eine Zeitauflosung von 1 s.88

1

= — Gl. 6
At

Af
Aus den oben genannten Eigenschaften der FFT ergeben sich der Picket Fence
Effekt (Lattenzaun Effekt) oder auch Resolution Bias Error und der Leakage-Effekt
(Leckage), welche das Ergebnis verfalschen kénnen.

Der Lattenzaun Effekt ergibt sich dabei direkt aus der Problematik einer diskreten
Frequenzauflosung. Da die FFT nur ein diskretes Linienspektrum berechnet, kdnnen
nur die Werte, die sich aus der Frequenzauflésung ergeben, berechnet werden. Die
Frequenzauflosung muss daher dem Anwendungszweck entsprechend gewahlt
werden. Weitere Informationen zum Lattenzauneffekt finden sich in HOFFMANN
UND WOLFF und DIN 456818°,

Die Leckage ergibt sich aus der Blockbildung oder Fensterung des Signals fur die
FFT. Dabei treten an den R&ndern des Blocks Unstetigkeitsstellen auf, da im
Allgemeinen nicht davon ausgegangen werden kann, dass die zu analysierenden
Signale mit dem jeweils vielfachen ihrer Periode im analysierten Intervall liegen. Aus
diesen Spriingen an den Unstetigkeitsstellen resultieren nun im Rahmen der FFT®°
Frequenzen, die im urspringlichen Signal nicht enthalten sind.®® Abhilfe
diesbeziiglich  schafft die Nutzung einer sogenannten Fensterfunktion.
Fensterfunktionen liegen in unterschiedlichen Formen vor und werden im Zeitbereich
mit dem zu analysierenden Signal multipliziert. Dadurch wird das Signal an den
Grenzen des Datenblocks langsam auf Null gefihrt und die Auswirkungen der
Fensterung versucht zu minimieren. Eine  Auswahl unterschiedlicher

86 Bader et al. (2007) ; Havelock / Kuwano (2009)

87 Karrenberg (2012) ; Meyer (2014)

88 Diese Problematik lasst sich zum Teil mit den sogenannten Kurzzeitanalysen wie beispielsweise der
Wavelet-Analyse umgehen. Auf diese soll hier jedoch nicht ndher eingegangen werden. Weitere
Informationen finden sich in Schlagner / Strehlau (2005), Hoffmann / Wolff (2014) und Karrenberg
(2012).

89 DIN 45681 (2005) ; Hoffmann / Wolff (2014)

% Der FFT-Algorithmus setzt das zu analysierende Signal implizit periodisch fort um somit die
Periodizitatsbedingung zu erfillen. Damit wird der Sprung an der Unstetigkeitsstelle Teil des
analysierten Signals.

91 Angert (2006) ; Heinzel et al. (2002) ; Meyer (2014)
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Fensterfunktionen ist in Bild 22 fir den Zeit- als auch den Frequenzbereich
dargestellt.

Ein fur akustische Analysen gebrauchliches Fenster ist das Hanning- oder von Hann-
Fenster, welches im weiteren Verlauf der Arbeit standardmaflig verwendet wird.
Weiterfiuhrende Informationen zu der Charakteristik und der Auswahl von
Fensterfunktionen finden sich in ANGERT, BUTZ, HARRIS, HEINZEL ET AL. und
MEYER®2.

Die Auswahl eines geeigneten Fensters ist auch von der Charakteristik des zu
analysierenden Signals abhangig. MEYER®® unterscheidet dabei periodische
Signale, quasiperiodische Signale, nichtperiodische, stationdre  Signale,
nichtstationare Signale und transiente Signale. Im Rahmen dieser Arbeit werden
dabei sowohl stationare als auch nichtstationare Signale gemessen und verwendet.
Stationare Signale werden im Rahmen der Bestimmung von Ubertragungsfunktionen
in Kapitel 2.2.5.3 in den Frequenzbereich transformiert. Nichtstationdre Signale
werden in im Rahmen der Fahrzeug- und Komponentenmessung analysiert. Die
Darstellung und Auswertung als Spektrogramm und die Besonderheiten
drehzahlbasierter Analysen werden in Kapitel 2.2.5.2 und 2.2.5.2 adressiert.

Ein weiterer Punkt, der sich aus der Fensterung der Signale ergibt, ist der Grad der
Uberlappung der einzelnen mit Fensterfunktionen gewichteten Blocke. Dies bedeutet
eine mehrfache Verwendung der gemessenen Samples in aneinandergrenzenden
Blocken. Die Uberlappung kann dabei je nach verwendetem Fenster und
gemessenem Signal fur eine feinere zeitliche Stufung in Spektrogrammen oder eine
hohere Anzahl an Mittelungen (siehe Kapitel 2.2.5.3) genutzt werden.®* Die dabei zu
berticksichtigenden Faktoren in Bezug auf die Amplitude Flatness (AF), die Power
Flatness (PF) und die Overlap Correlation (OC) sind in Bild 23 dargestellt und
werden von HEINZEL ET AL.% ausfiihrlich beschrieben. Im Falle des Hanning- oder
von Hann-Fensters wird dabei im Folgenden standardmaRig eine Uberlappung von
50% gewabhlt.

Die Darstellung einer FFT fUr stationdre Signale erfolgt dabei in zweidimensionalen
Diagrammen mit der Frequenz auf der Abszisse und der Amplitude bzw. Phase auf
der Ordinate. Im Falle der Amplitude auf der Ordinate kann die Darstellungen dabei
linear, logarithmiert oder als Pegel (siehe Kapitel 2.2.1) erfolgen. Die Abszisse kann
je nach Anwendungsfall linear oder logarithmiert dargestellt werden.

92 Angert (2006) ; Butz (2012) ; Harris (1978) ; Heinzel et al. (2002) ; Meyer (2014)
93 Meyer (2014)

94 Angert (2006) ; Zeller (2012)

9 Heinzel et al. (2002)
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Bild 22: Uberblick tiber eine Auswahl an Fensterfunktionen (links) und ihre
Fouriertransformierten in der ,Power“-Darstellung (rechts)®

9 Butz (2012)
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Bild 23: Charakteristische Grof3en (Amplitude Flatness, Power Flatness und Overlap
Correlation) bei der Uberlappung von Hanning-Fenstern®’

2.25.2 Spektrogramm und drehzahlbasierte Analysen

Im Fall nichtstationérer Signale kann die Darstellung der Frequenzanalyse in einem
Spektrogramm oder auch Wasserfalldiagramm erfolgen. Dabei werden — wie in der
Darstellung einer FFT fur stationare Signale — die Dimensionen Frequenz, und
Amplitude/ Phase dargestellt. Als neue Dimension kommt die Zeit hinzu. Fir jeden
Datenblock wird dabei eine FFT berechnet und diese Uber der Zeit dargestellt. Die
Amplituden/ Phasen werden dabei farblich codiert (Spektrogramm) oder als
Hohenprofil (Wasserfall-Diagramm) dargestellte. Auch hier muss ein idealer
Kompromiss zwischen der Zeit- und der Frequenzauflésung gefunden werden, um
die Anderungen des Signals lber der Zeit bei gleichzeitig guter Frequenzauflésung
darstellen zu koénnen.®® Im Falle von Hochlaufen (kontinuierliche Anderung der
Drehzahl Uber der Zeit) von rotierenden Maschinen muss daher auf eine flache
Steigung der Drehzahléanderung (quasistationérer Hochlauf) geachtet werden, da es
ansonsten zu einem Verschmieren der Signalamplituden kommt.%°

Dies fuhrt zu dem nachsten Punkt: Der Frequenzanalyse tUber der Drehzahl, auch
Ordnungsanalyse genannt. Als Ordnung wird dabei der Quotient aus der
vorliegenden Signalfrequenz und der Bezugsdrehzahl nach Gl. 7 bezeichnet.1%°

0:£ Gl.7
n

97 Heinzel et al. (2002)

9% Angert (2006) ; Meyer (2014)
99 Angert (2006) ; Zeller (2012)
100 Angert (2006)
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In einem ersten Schritt kann dabei bei quasistationaren Hochlaufen die Zeit auf der
Abszisse eines Spektrogramms durch eine Drehzahl ersetzt werden. Mit der
Anderung der sogenannten FihrungsgroRe wird aus dem Spektrogramm ein
Campbell-Diagramm wie in Bild 3 und Bild 4 beispielhaft dargestellt.

Eine weitere Mdoglichkeit stellt die Darstellung von Ordnungen (Ordinate) Uber der
Drehzahl (Abszisse) dar. Ein Problem hierbei ist jedoch die veranderliche
Ordnungsauflésung Uber der Drehzahl. Dabei steigt die Ordnungsauflésung
proportional zur Drehzahl an. Dies resultiert aus der Berechnung der Ordnungen aus
der FFT und den dazugehorigen Zeitblocken.10

Umgehen lasst sich dieses Phanomen, indem die FFT nicht auf Basis konstanter
Zeitintervalle berechnet wird, sondern auf Basis konstanter Winkeldifferenzen. Dabei
wird meistens auf die Methode der zeitkonstanten Abtastung mit digitalem
Resampling zurlckgegriffen. Weitere Informationen diesbeziiglich finden sich in
ANGER, in ZELLER und in TSCHOKE UND HENZE!? Der Einfluss der
Drehzahlerfassung auf die Genauigkeit einer Ordnungsanalyse wird in TSCHOKE
UND HENZE!® tiefergehend analysiert.

2.2.5.3  Ubertragungsfunktionen

Fur die Beschreibung dynamischer Systeme, wie beispielsweise dem
Einmasseschwinger aus Kapitel 2.2.2, aber auch fur die Beschreibung komplexerer
Systeme wie der Koperschall- und Luftschallibertragung im Sinne der
maschinenakustischen Grundgleichung aus Kapitel 2.2.3 im Frequenzbereich
konnen  Ubertragungsfunktionen  genutzt  werden.  Ubertragungsfunktionen
beschreiben dabei das Verhaltnis einer Systemantwort x(t) und einer Anregung f(t)
im Frequenzbereich. GIl. 8 beschreibt dabei deren Transformation in den
Frequenzbereich im Sinne von Kapitel 2.2.5.1.

X(f) =F(x(®) Gl. 8

F(f) =F( @) Gl. 9

Fur deterministische Anregungssignale und ideale nicht fehlerbehaftete Messung an
LTI-Systemen kann die die Ubertragungsfunktion zwischen der Anregung F(f) und
der Systemantwort X(f) durch den Quotienten H(f) der komplexen GroRen berechnet
werden.

101 Tschoke / Henze (2003) ; Zeller (2012)
102 Angert (2006) ; Tschoke / Henze (2003) ; Zeller (2012)
103 Tschoke / Henze (2003)



Grundlagen und Stand der Forschung 33

H() = X() Gl. 10

F(f)

Im Fall von nicht deterministischen Anregungen (Zufallssignale) und
fehlerbehafteten'®* Messungen kann die Ubertragungsfunktion anhand statistischer
Methoden geschatzt werden. Hierfir werden das Autoleistungsspektrum und das
Kreuzleistungsspektrum herangezogen.

Das Autoleistungspektrum Sxx(f) bezeichnet dabei die Fouriertransformierte der
Autokorrelationsfunktion eines Signals und das Kreuzleistungsspektrum Sxi(f) die
Fouriertransformierte der Kreuzkorrelationsfunktion zweier Signale. Im Rahmen der
digitalen Signalverarbeitung werden alle Signale — auch die Zufallssignale wie
beispielsweise weilles Rauschen - digitalisiert und damit bandbegrenzt. Somit
lassen sich das Autoleistungspektrum Sxx(f) und das Kreuzleistungsspektrum Sxi(f)
auch aus den komplexen FFT-Spektren der Signale berechnen.'% Die Beziehungen
sind in Gl. 11 und GI. 12 dargestellt. Weiterfiihrende Betrachtungen finden sich in
BUTZ, EWINS, ANGERT und MEYER?6,

N
1
St =5 2, FFOFE Gl. 11
n=1
1 N
Sex(f) = NZ F*(H)X() Gl. 12
n=1

Mit Hilfe der Autoleistungsspektren und Kreuzleistungsspektren lassen sich die
Schatzer Hi(f) und Hy(f) der wahren Ubertragungsfunktion H(f) definieren.1” Diese
sind in Gl. 13 und GlI. 14 beschrieben.

_ Sfx(f)
Hi(f) = —Sff(f) Gl. 13
Sxx
Hy(f) = S—fgg Gl. 14

104 Die beschriebenen Methoden sind nur in Bezug auf stochastische Fehler wirksam. Systematische
Fehler kbnnen hiermit nicht kompensiert werden.

105 Meyer (2014)

106 Butz (2012) ; Ewins (2000) ; Angert (2006) , Meyer (2014)

107 Angert (2006) ; Ewins (2000)



34  Grundlagen und Stand der Forschung

Der Fehler des Schéatzers der Ubertragungsfunktion Hi(f) ist dabei negativ und
proportional zum Fehler des Erregersignals. Der Fehler des Schatzers der
Ubertragung Hz(f) ist dabei positiv und proportional zum Fehler des Antwortsignals.
Somit wird — wie in Bild 24 zu sehen — die wahre Ubertragungsfunktion H(f) durch
H1(f) unterschatzt und durch Hx(f) Uberschatzt. Dies kommt insbesondere im Bereich
von Resonanzen und Antiresonanzen zum Tragen. Bei beiden Schatzern ist die
Phase die wahre Phase der Ubertragungsfunktion H(f). Weitere Schatzer kénnen als
arithmetische oder geometrische Mittelwerte der Schatzer Hi(f) und Hx(f) definiert

werden.

Ly

Bild 24: Hi(f)- und H(f)-Schatzung der Ubertragungsfunktion H(f)!°8

Eine tiefergehende Analyse von Schatzern von Ubertragungsfunktionen hinsichtlich
der Fehlerabschatzung und des Eingangssignals findet sich in BROERSEN,

GUILLAUME ET AL., EWINS und MEYER?,

Die Glte der Schatzung einer Ubertragungsfunktion kann mit Hilfe der Koharenz y2(f)
nach Gl. 15 beurteilt werden. Je naher der Wert der Koharenz dem Wert 1 kommt,
umso besser wird die wahre Ubertragungsfunktion geschatzt.'® Die Koharenz ist
dabei ein ,Mal} fur die Vertrauenswuirdigkeit einer Korrelationsmessung. Je grol3er ihr

Wert, desto besser.“111

o ) _Sp DS,
D=0 TS sagy S ol 15

108 Angert (2006)
109 Broersen (1994) ; Broersen (1995) ; Guillaume et al. (1996) ; Ewins (2000) ; Meyer (2014)

110 Angert (2006) ; Meyer (2014)
111 Meyer (2014)
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2.25.4 Filter

Einen weiteren Blickwinkel auf Ubertragungsfunktionen bieten Filter. Filter sind
dynamische Systeme zur Manipulation eines Signales in Abhangigkeit von seiner
Frequenz. Filter kbnnen dabei in analoge und digitale Filter unterschieden werden.
Analoge Filter kdnnen beispielsweise durch mechanische Ubertragungsfunktionen im
Sinne von Kapitel 2.2.5.3, aber auch durch elektrotechnische Schaltungen realisiert
werden.

Des Weiteren koénnen Filter auch digital realisiert werden und erlauben so die
Manipulation von digitalen Signalen am Rechner. Auch im Falle digitaler Filter kann
die Beschreibung im Sinne von Ubertragungsfunktionen mit Hilfe des Frequenzgangs
und des Phasengangs erfolgen.'?

Der idealisierte Verlauf des Betrags der Ubertragungsfunktion der vier Grundformen
von Filtern ist Bild 25 dargestellt. Der Tiefpass lasst dabei Frequenzen unterhalb der
Eckfrequenz passieren. Der Hochpass lasst Frequenzen oberhalb der Eckfrequenz
passieren. Der Bandsperre und der Bandpass haben jeweils eine obere und eine
untere Eckfrequenz und lassen Frequenzen innerhalb derer Grenzen nicht passieren
bzw. lassen sie passieren. Der Phasengang der Filter ist fir den idealisierten Fall
nicht angegeben, kann aber in der Realitat nicht vernachlassigt werden. Dartber
hinaus kénnen verschiedenste Arten von Verlaufen des Amplitudengangs durch eine
Kombination mehrerer Filter und durch die gezielte Auslegung von Filtern erreicht
werden. Weitere Informationen zu Filtern und deren Berechnung und Auslegung
finden sich in HOFFMANN UND WOLF und MEYER*3,

Digitale Filter werden in zwei groRe Klassen unterteilt!**: Dies sind zum einen
rekursive Filter oder auch IIR-Filter''®> und zum anderen nichtrekursive Filter oder
auch FIR-Filter'16, FIR-Filter haben dabei im Gegensatz zu |IR-Filtern keine analogen
Pendants. FIR-Filter ermdglichen jedoch einen linearen Phasengang im
Durchlassbereich eines Filters und sind aufgrund der endlichen Impulsantwort immer
stabil.1*” FIR-Filter sind heutzutage weit verbreitet und in der gangigen Software fir
die Auswertung von digitalen Signalen implementiert. Im Folgenden wird mit FIR-
Filtern fur die digitale Signalverarbeitung gearbeitet.

112 Weitere KenngroRen zur Beschreibung von Filtern sind nach Hoffmann / Wolff (2014) die
Gruppenlaufzeit, die Impulsantwort und der Pol-Nullstellen-Plan.

113 Hoffmann / Wolff (2014) ; Meyer (2014)

114 Hoffmann / Wolff (2014) ; Meyer (2014)

115 1|R-Filter (infinite impulse response) sind Filter mit unendlicher Impulsantwort.
116 FIR-Filter (finite impulse response) sind Filter mit endlicher Impulsantwort.

117 Hoffmann / Wolff (2014) ; Meyer (2014)
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Tiefpass Hochpass
|G(w) |G(w)]
0 wo %] 0 wu ||
Bandpass Bandsperre
|G(w)] 4 IG(w)
0 Way Wo |Ld| 0 “Wu Wo |w|

Bild 25: Die vier Grundformen von Filtern'®

2.3 Ausgewahlte messtechnische Methoden in der
Akustikentwicklung
Neben den in Kapitel 2.2 besprochenen Grundlagen der Datenerfassung und
Auswertung akustischer Gro3en existieren einige spezielle Methoden im Rahmen
der Akustikentwicklung, die im Folgenden dargelegt werden.

2.3.1 Laservibrometrie

Die Laservibrometrie ist ein beridhrungsloses Verfahren zur Erfassung von
Oberflachenschnellen an reflektierenden Flachen. Dabei werden sich die
Eigenschaften monochromatischen, koharenten Laserlichts zunutze gemacht und die
Oberflachenschnellen des Messobjekts in Richtung des Laserstrahls unter
Ausnutzung des Dopplereffekts mit Hilfe eines Inferometers erfasst.!1®

Im Rahmen der Arbeit wird ein PSV-400-3D Scanning Vibrometer verwendet. Dieses
ermdglicht aufgrund dreier, auf verschieden Punkten gemeinsam fokussierbarer
Strahlen die Analyse der Oberflachenschnellen in drei zueinander orthogonalen
Raumrichtungen. Dafir werden die drei Messkopfe ausgerichtet und die Laser Gber
Spiegel auf einen Punkt fokussiert. Mit Hilfe der Kenntnis der Lage der drei
Messkopfe zueinander konnen nun dber trigonometrische Beziehungen die
Oberflachenschnellen auf dem Testobjekt berechnet werden.

118 Hoffmann / Wolff (2014)
119 polytec (2007)
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Eine wichtige Voraussetzung hierfir ist naturgemald die Erreichbarkeit und
Fokussierung der Messpunkte mit allen drei Lasern, was die praktische Anwendung
haufig verkompliziert. Eine mdgliche Abhilfe ist hierbei die Verwendung von Spiegeln,
sowie die Kombination mehrerer Messungen mit Hilfe von Referenzpunkten. Dies
wird Stitching genannt.

Dabei fallt bereits auf, dass die Messung mehrerer Messpunkte nicht parallel erfolgt,
sondern jeweils einzelne Messungen und ggf. Mittelungen dieser sind. Die
Phasenlage der einzelnen Messpunkte untereinander wird Uber ein Referenzsignal
berechnet. Dies bedingt, dass die Messungen im Falle von Betriebsmessungen in
einem stationaren Zustand des Systems erfolgen mussen. Ein Vorteil hierbei ist
jedoch die Nutzung vieler Messpunkte und die Moglichkeit einer hohen raumlichen
Auflésung dieser, da das Messgitter nahezu beliebig verfeinert werden kann. Hierbei
treten aufgrund der berthrungslosen Messtechnik jedoch keine sogenannten Mass-
Loading Effekte auf.1?0

2.3.2 Transferpfadanalyse

Die Transferpfadanalyse (TPA) wird in der Akustikentwicklung genutzt, um das
Ubertragungsverhalten vibroakustischer Systeme — haufig Fahrzeugkarosserien — im
Frequenzbereich zu beschreiben. Dabei ist es das Ziel, das Fahrzeuginnengerausch
bzw. den Schalldruck am Fahrerohr als Summe aller Anregungen und zugehdrigen
Ubertragungsfunktionen darzustellen. Die Ergebnisse konnen zum einen fir die
zielgerichtete Optimierung der Ubertragungspfade als auch die Auralisierung genutzt
werden.'?! Unter der Annahme, dass die Ubertragung von Luft- und Korperschall
Uber LTI-Systeme erfolgt (siehe Kapitel 2.2.2) kdnnen diese mit Hilfe der in Kapitel
2.2.5.3 vorgestellten Methoden bestimmt werden. Dabei kdnnen Luftschall- und
Korperschalltransferpfade unterschieden werden. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt
die Unterteilung dabei folgendermalRen: Als Luftschalltransferpfad wird die
Ubertragung von des durch den Antriebsstrang abgestrahlten Luftschall in den
Fahrzeuginnenraum bezeichnet. Als Korperschalltransferpfad wird die Anregung der
Karosserie Uber die Lager des Antriebsstrangs bezeichnet.

120 polytec (2007)
121 Genuit (2010)
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Im Folgenden wird nur auf die grundlegenden Konzepte der Bestimmung der
Luftschalltransferpfade eingegangen. Eine Beschreibung der Bestimmung von
Kdrperschalltransferpfaden findet sich unter anderem in GENUIT, ZELLER, PLUNT
und HOLDRICH ET AL.122

Bezuglich der Bestimmung der Luftschallibertragungsfunktion vom Motorraum in die
Fahrgastzelle bieten sich drei grundlegende Verfahren: die
Betriebsschwingungsanalyse, die direkte Bestimmung der Ubertragungsfunktion mit
synthetischen Quellen und die reziproke Bestimmung der Ubertragungsfunktion mit
synthetischen Quellen. Die Betriebsschwingungsanalyse baut dabei auf Messungen
im realen Betrieb auf.'?® Eine Voraussetzung — die in der Praxis nur schwer zu
erfillen ist — ist dabei die Kenntnis bzw. Schatzung des im Betrieb durch den
Antriebsstrang abgestrahlten Luftschalls und — falls relevant — die Einleitung und
Ubertragung von Kérperschallanteilen in die Karosserie.

Aufgrund dieser Einschrankung wird vielfach auf die direkte bzw. reziproke Analyse
der Transferpfade mit Hilfe von synthetischen Quellen mit bekannter Anregung
zurtckgegriffen.

Im Falle der direkten Anregung wird die Quelle — im Fall der Fahrzeugakustik der
Antriebsstrang — durch eine synthetische Quelle ersetzt und der Beitrag und die
Ubertragungsfunktion der einzelnen Oberflachen am Fahrzeuginnengerausch
bestimmt.?* Somit kann der bekannte Volumenfluss der Quelle ins Verhaltnis zum
Schalldruck im Fahrzeuginnenraum gesetzt und die Ubertragungsfunktion (auch als
Greensche Funktion bezeichnet) mit den Methoden aus Kapitel 2.2.5.3 geschatzt
werden. Dabei ist jedoch haufig das Ersetzen des Antriebsstrangs durch eine
kinstliche Quelle wenig praktikabel und auch die Anregung der einzelnen
Teilschallquellen kann aufgrund der erschwerten Zuganglichkeit im Motorraum nur
schwerlich erfolgen.

In  dieser Arbeit wird deshalb die reziproke Bestimmung  der
Luftschalliibertragungsfunktion mit Hilfe einer synthetischen Quelle genutzt. Das
Prinzip der Reziprozitat fir die Bestimmung vibroakustischer Ubertragungsfunktionen
wird unter anderem in FAHY'?> umfassend erlautert. Dabei wird sich zunutze
gemacht, dass fur LTI-Systeme Quelle und Senke vertauscht werden kénnen.

122 Brandl et al. (2009) ; Plunt (1999) ; Genuit (2010) ; Zeller (2012)
123 putner et al. (2012)

124 Genuit (2010) ; Zeller (2012)
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Voraussetzungen sind dabei, dass die Schallquelle — analog zu den verwendeten
Mikrofonen — eine omnidirektionale Charakteristik bis zur untersuchten oberen
Frequenz aufweist?® und dass der Festkorper tber eine ausreichend hohe Impedanz
verfugt, sodass von einer schwachen Struktur-Fluid-Kopplung ausgegangen werden
kann.?7

Des Weiteren muss der Volumenfluss der Quelle als Funktion der Frequenz (im
relevanten Frequenzbereich) wahrend der Messungen bestimmt werden kénnen. Auf
die verwendete Volumenschallguelle und die Bestimmung des Volumenflusses wird
in Kapitel 6.2.3 eingegangen.

2.3.3 Experimentelle Modalanalyse

Analog zur Transferpfadanalyse erlaubt die experimentelle Modalanalyse einen Blick
auf die dynamischen Eigenschaften eines mechanischen Systems unabhéngig von
Ort und Richtung der Anregung und Antwortfunktion. Als das Ziel der
experimentellen Modalanalyse kann dabei die ldentifikation der modalen Parameter
eines Systems genannt werden. Diese beschreiben ein dynamisches System (zum
Beispiel den Einmasseschwinger aus Kapitel 2.2.2) mit Hilfe der Eigenfrequenzen,
der Eigenvektoren (diese beschreiben die Eigenformen bzw. Moden) und der
zugehdrigen Dampfung der Struktur. Die folgenden Erlauterungen basieren auf den
Ausfiihrungen von ANGERT, EWINS, ALLEMANG und AVITABLE!?8, Hier findet sich
auch eine tiefergehende Betrachtung der verwendeten Methoden.

Die experimentelle Modalanalyse baut dabei auf der Ermittlung einer genigend
groBen Anzahl an Ubertragungsfunktionen zu unterschiedlichen Punkten auf der
Struktur auf. Die Anzahl und Verteilung dieser Punkte hangt dabei mal3geblich von
der Komplexitat und Auspragung der Moden bzw. Eigenformen ab. Dabei gilt, dass
die raumliche Abtastung einer Eigenform analog der zeitlichen Abtastung von
Signalen dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem unterliegt und genltgend hoch
abgetastet werden muss um raumliches Aliasing zu vermeiden. Eine néhere
Erlauterung hierzu findet sich in NEUMANN.12°

126 Detaillierte Untersuchungen hierzu finden sich in Knechten et al. (2014).
127 Fahy (2003)

128 Allemang (1999) ; Angert (2006) ; Avitabile (2001) ; Ewins (2000)

129 Neumann (2015) / betreute Abschlussarbeit
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Die praktische Bestimmung der Ubertragungsfunktionen kann auf mehrere Arten
erfolgen. Zum einen kann — analog zu Kapitel 2.3.2 — das Reziprozitatsprinzip
angewendet werden. Es besteht somit die Mdglichkeit, an einem Punkt der Struktur
anzuregen und an mehreren Punkten Antwortfunktionen zu messen. Alternativ kann
aber auch an mehreren Punkten der Struktur angeregt und nur an einem Punkt eine
Antwortfunktion gemessen werden.

Die Anregung der Struktur kann grundsatzlich auf zwei Arten erfolgen. Zum einen
kann die Struktur impulsartig mit einem sogenannten Impulshammer angeregt
werden. Zum anderen ist die Anregung mit einem elektrodynamischen
Schwingungserreger, auch Shaker genannt, moéglich. Bei der Anregung der Struktur
mit Hilfe eines Shakers kénnen mehrere Testsignale verwendet werden. Eine
Ubersicht und Beschreibung der Testsignale findet sich in REUTER?®. Fir die
Erfassung der Antwortfunktionen wurden fur diese Arbeit zwei Varianten identifiziert.
Zum einen kénnen triaxiale Vibrationssensoren genutzt werden. Zum anderen kann
das in Kapitel 2.3.1 beschriebene PSV-400-3D Scanning Vibrometer genutzt werden.

In der weiteren Arbeit wird die Anregung mit Hilfe eines Shakers mit weil3em
Rauschen realisiert und werden die Antwortfunktionen mit Hilfe eines PSV-400-3D
Scanning Vibrometer gemessen. Die Schatzung der Ubertragungsfunktionen erfolgt
aufgrund der nicht deterministischen Anregung mit Hilfe der in Kapitel 2.2.5.3
beschriebenen Methoden.

Aus den Ubertragungsfunktionen kénnen die modalen Parameter der Struktur
geschatzt werden. Im einfachsten Fall (das System kann als ein entkoppeltes
System von unabhangigen Einmasseschwingern dargestellt werden) kénnen dabei
bereits aus einer Ubertragungsfunktion die Eigenfrequenzen der Struktur bestimmt
werden. Aus der Breite der Eigenfrequenzen bei einem Abfall von 3 dB kann die
modale Dampfung der jeweiligen Eigenfrequenz abgeschatzt werden. Aus der
relativen Amplitude und Phase der Antwortfunktionen sowie der Lage der
Messpunkte zueinander kbnnen die den Eigenfrequenzen zugehdrigen Eigenformen
bestimmt und visualisiert werden.

130 Reuter (2014)
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Im Falle einer starken Dampfung bzw. Kopplung der Eigenfrequenzen werden Multi
Degree of Freedom (MDOF) Ansatze, welche mehrere Eigenmoden gleichzeitig
berticksichtigen, verwendet. Ein solcher ist beispielsweise der LMS PolyMAX
Algorithmus, welcher in Kapitel 5.5 fur die Identifikation der modalen Parameter
verwendet wird. Fir die genaue Funktionsweise sei auf das LMS TEST.LAB MODAL
ANALYSIS - USER MANUAL?3! verwiesen.

2.4 Ausgewahlte numerische Methoden zur Simulation
dynamischer Systeme
Parallel zu den im vorherige Kapitel beschriebenen messtechnischen Methoden der
Akustikentwicklung existieren machtige numerische Methoden fur die Analyse und
Optimierung  vibroakustischer  Systeme. Im  Folgenden wird auf die
Zustandsraumdarstellung dynamischer Systeme sowie die numerische Modalanalyse
mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode eingegangen.

2.4.1 Zustandsraumdarstellung dynamischer Systeme

Die fur die Beschreibung von Mehrkérpersystemen in Kapitel 2.2.2 eingefiihrten
Differentialgleichungen zweiter Ordnung eigenen sich nur bedingt fur die Darstellung
und Berechnung von Mehrkérpersystemen mit mehreren Freiheitsgraden. Eine in der
Regelungstechnik  gebrauchliche Darstellung von LTI-Systemen ist die
Zustandsraumdarstellung.'3? Diese ist beispielsweise in Matlab implementiert und
kann fur die Systemanalyse und Berechnung der Systeme im Zeitbereich genutzt
werden. Die folgenden Ausfilhrungen orientieren sich an LUNZE!33. Das
Zustandsraummodell eines LTI-Systems wird durch die Zustandsgleichung (Zeile 1)
und die Ausgabegleichung (Zeile 2) in Gl. 16 beschrieben. Das Zustandsraummodell
ist dabei ein System gekoppelter Differentialgleichungen erster Ordnung und kann
aus den Differentialgleichungen zweiter Ordnung abgeleitet werden.34
x(t) = Axx(t) + B *u(t)

Gl. 16
y(©) = C*x(t) + D *u(t)

131 Sjemens Industry Software NV (2015)
132 | unze (2004)
133 | unze (2004)
134 Lunze (2004)
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Die Matrizen A, B, C und D in der Zustandsgleichung und der Ausgabegleichung
werden nach LUNZE?!®® als Systemmatrix, Steuermatrix, Beobachtungsmatrix und
Durchgangsmatrix  bezeichnet. Die Systemmatrix beschreibt dabei das
Systemverhalten, die Steuermatrix den Einfluss der Eingangsgrof3en und die
Beobachtungsmatrix die Ausgangsgrof3en. Die Durchgangsmatrix ist fur die in dieser
Arbeit betrachteten Systeme gleich der Nullmatrix, da die Systeme nicht sprungfahig
sind. Die Vektoren x(t), u(t), und y(t) werden als Zustandsvektor, Eingangsvektor und
Ausgangsvektor bezeichnet und beschreiben den Zustand des Systems zu jedem
Zeitpunkt t, die externen auf das System wirkenden Grof3en sowie die
beobachtbaren GroR3en.

Im Falle mechanischer Feder-Masse-Systeme kann die Systemmatrix direkt aus der
Massematrix, der Steifigkeitsmatrix und der Dampfungsmatrix abgeleitet werden. Die
zugehorigen Zustandsgréfien sind dann Weg bzw. Winkel und Geschwindigkeit bzw.
Winkelgeschwindigkeit fur jeden Freiheitsgrad des Systems.

Fur eine tiefergehende Beschreibung von Zustandsraumsystemen siehe unter
anderem LUNZE?3S,

2.4.2 Finite-Elemente-Methode und Numerische Modalanalyse

Fur die numerische Analyse komplexer dynamischer Systeme wird haufig die Finite-
Elemente-Methode (FEM) genutzt. Analog zu Kapitel 2.3.3 kénnen mit der FEM
numerische Modalanalysen durchgefuihrt und die modalen Parameter komplexer
mechanischer Strukturen rechnerisch bestimmt werden. In diesem Abschnitt soll auf
die praktischen Grundlagen der FEM und numerischen Modalanalyse eingegangen
werden. Die Ausfihrungen orientieren sich dabei an KLEIN und JUNG UND
LANGER?'®, in welchen auch eine tiefergehende Beschreibung zu finden ist.

Die grundlegende Herangehensweise der FEM ist die Diskretisierung einer
komplexen Geometrie durch eine endliche Anzahl an raumlichen Elementen — den
finiten Elementen. Fir die finiten Elemente werden Ansatzfunktionen genutzt um das
von den Materialparametern abhangige Verschiebungsfeld innerhalb der Elemente
mit den Verschiebungen der Knoten zu verknupfen. Fir die Knoten der Elemente
lasst sich das dynamische System analog zu Kapitel 2.2.2 mit Gl. 17 beschreiben.38
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Dabei ist u der Verschiebungsvektor der Knoten, M die Massenmatrix, C die
Dampfungsmatrix, K die Steifigkeitsmatrix und f der aul3ere Kraftvektor.

M xi(t) + C+u(t) + K+ u(t) = f(t) Gl. 17
Unter vereinfachender Annahme einer Dampfung von Null kénnen aus Gl. 17 die
allgemeine Losung des Differentialgleichungssystems berechnet und so die modalen
Parameter Eigenfrequenz und Eigenform bestimmt werden. Hierfir stehen in

kommerziell verfigbaren Programmen effiziente Algorithmen — sogenannte Solver —
zur Lésung des zugrundeliegenden Eigenwertproblems zur Verfligung.

Der praktische Ablauf der numerischen Modalanalyse mit Hilfe der FEM orientiert
sich allgemein an den Schritten Preprocessing, Lésung des Gleichungssystems und
Postprocessing. In dieser Arbeit wird das Programm Abaqus CAE 13.4 verwendet,
welches die genannten Schritte in einer Programmoberflache integriert.

Im Rahmen des Preprocessing wird das Modell durch den Nutzer aufgebaut. Dabei
erfolgt zunachst die Festlegung der Bauteilgeometrie und der Materialeigenschaften
der Bauteile. Falls notwendig wird im néachsten Schritt die Lage der Bauteile
zueinander festgelegt und die Kontaktbedingungen an den aneinander
angrenzenden Flachen definiert. Darauf folgend wird die gewilnschte Berechnung
des Modells definiert. Dies ist in dieser Arbeit die numerische Modalanalyse.
Anschlieliend werden die Randbedingungen und Lasten definiert und das Modell
raumlich diskretisiert bzw. vernetzt. Damit ist die Erstellung des Modells
abgeschlossen und das Modell kann berechnet werden. Im Anschluss an die
Berechnung erfolgt die Visualisierung und Interpretation der Ergebnisse. Fir eine
schrittweise Anleitung der beschriebenen Vorgehensweise in Abaqus CAE 13.4
siehe FABER™®,

2.5 Grundlagen der Psychoakustik und Bewertung von
Fahrzeuginnengerauschen
Nach der Einfuhrung der Schallfeldgrof3en in Kapitel 2.2.1 und der Beschreibung
dieser im Frequenzbereich in Kapitel 2.2.5 wird im Folgenden auf die Grundlagen der
Psychoakustik und die darauf aufbauende subjektive und objektivierte Bewertung
von Fahrzeuginnengerauschen durch den Menschen eingegangen.

139 Faber (2015) / betreute Abschlussarbeit
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2.5.1 Grundlagen der Psychoakustik

Die Psychoakustik beschaftigt sich mit der menschlichen Wahrnehmung und
Bewertung von Gerauschen und der Verknipfung dieser mit physikalischen GroR3en.
Eine wesentliche Grundlage liefern hier die Arbeiten von FASTL UND ZWICKER?0.

Dieses Kapitel, welches auf diesen Arbeiten aufbaut, gibt dabei die Forschung im
Bereich der Psychoakustik nur teilweise wieder und konzentriert sich auf die
Darstellung der notwendigen Grundlagen in Bezug auf die Bewertung tonaler
Gerausche nach Kapitel 2.2.1.

Von grundlegender Bedeutung ist der Dynamikbereich und wahrnehmbare
Frequenzbereich des menschlichen Gehérs. Diese sind in einer sogenannten
Horflache in Bild 26 dargestellt. Der wahrnehmbare Frequenzbereich geht dabei von
ca. 16-20 Hz bis ca. 16 kHz, wobei die Werte von Person und Alter abhéngig sind.4!
Der Dynamikbereich umfasst ca. 120 dB, wobei das menschliche Gehor die grofdte
Sensitivitat zwischen 2 und 5 kHz aufweist.
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Bild 26: Horflache des menschlichen Gehors
in Abhangigkeit von Schalldruck und Frequenz!#?
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In Bezug auf psychoakustische Wahrnehmung von Gerduschen werden
psychoakustische Parameter definiert, die ,eine Ruckfiihrung von psychischen auf
physikalische Variablen anstreben““3. Die klassischen psychoakustischen
Parameter sind dabei die Lautheit, die Schérfe, die Rauigkeit, die Tonalitat und die
Schwankungsstéarke. Die empfundene Lautheit eines Sinustons in Abhangigkeit von
Frequenz und Schalldruckpegel ist in Bild 27 dargestellt. Die Isophone bezeichnen
hier die Kurven gleich empfundener Lautstéarke. Per Definition hat dabei ein Sinuston
mit einer Frequenz von 1 kHz und einem Schalldruckpegel von 40 dB die Lautheit
von 1 sone. Die Lautheit eines doppelt so laut empfundenen Signals entspricht
aufgrund der Herleitung Uber eine Verhéaltnisskalierung 2 sone. Dabei wird
ersichtlich, dass fir reine Tone ab ca. 30 dB eine Pegelzunehme von 10 dB ca. einer
Verdoppelung der Lautheit entspricht. Diese relative Gesetzmaligkeit ,nach dem ein
Ausgangsreiz prozentual — relativ — geandert werden muss, damit sich die gleiche
Empfindungsanderung einstellt‘*4* ist als Weber-Fechner-Gesetz bekannt. Des
Weiteren ist ersichtlich, dass die empfundene Lautstarke stark mit der Frequenz
zusammenhangt und das menschliche Gehoér im Bereich zwischen 2 und 5 kHz am
empfindlichsten ist. Weitere Informationen bezuglich der Herleitung und weiterer
Einflussfaktoren auf die Lautheit finden sich in FASTL UND ZWICKER und
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Bild 27: Kurven gleicher Lautstarke (Isophone) fir reine Tone!4®
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In direkter Relation zu der Lautheit steht die Frequenzbewertung von Geréuschen.
Die wichtigste Bewertung — welche auch im Laufe dieser Arbeit genutzt wird — ist
dabei die A-Bewertung. Die A-Bewertung ist dabei als Filter zu verstehen, das die
Inverse der Isophone zwischen 20 und 40 phon widerspiegelt und versucht, die
Empfindlichkeit des menschlichen Gehérs nachzubilden.'4” Der Amplitudengang in
dB ist in Bild 28 dargestellt. Weitere Informationen zu Frequenzbewertungen und die
Gleichungen zur Berechnung der Amplitudengange finden sich in DIN EN 61672-1148
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Bild 28: Bewertungskurven fur Schalldruckpegel**®

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Psychoakustik ist die Verdeckung oder auch
Maskierung von Gerauschen. Die Verdeckung oder auch Maskierung beschreibt
dabei den Effekt, dass ein Gerausch aufgrund der Anwesenheit eines anderen
Gerausches — des Maskierers — nicht mehr oder geringer wahrnehmbar ist. Nach
DIN 456810 ist die Verdeckung von Tonen folgendermafen definiert:

~Eine Verdeckung eines Tones ist immer dann vorhanden, wenn neben dem Ton ein
horbares Gerdusch ohne diesen Ton wirkt, der die Lautstarkeempfindung des Tones
mehr oder weniger stark reduziert.”

147 Genuit (2010)
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Die zeitliche Verdeckung kann dabei in eine Vorverdeckung (bis 20 ms vor dem
Gerausch), eine Simultanverdeckung und eine Nachverdeckung (bis 200 ms nach
dem Gerausch) untergliedert werden.'> Wir wollen hier die spektrale (simultane)
Verdeckung néher betrachten. Hier spielen die spektrale Zusammensetzung und der
Pegel des verdeckten Gerdusches als auch des Maskierers eine entscheidende
Rolle. Umfangreiche Untersuchungen und weiterfihrende Aspekte werden von
FASTL UND ZWICKER?%2 beschrieben. Zum einen wird — wie in Bild 29 — dargestellt
die Verdeckung von reinen Tonen durch weiBes Rauschen!®3 untersucht.

Hier kann gesehen werden, welcher Pegel von weiRem Rauschen als Maskierer
notwendig ist, um einen reinen Ton mit einer definierten Frequenz und einem
definierten Pegel zu verdecken. Es ist ersichtlich, dass der Pegel des Maskierers mit
steigender Frequenz ab ca. 500 Hz zunehmen muss um einen reinen Ton gleichen
Pegels zu verdecken.
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Bild 29: Notwendiger Pegel weilRen Rauschens (lwn) zur Verdeckung von reinen Ténen in
Abhéangigkeit von Pegel und Frequenz|*>*

151 Fastl / Zwicker (2007) ; Havelock / Kuwano (2009) ; Genuit (2010)
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153 WeiBes Rauschen bezeichnet ein Signal mit konstanter Leistungsdichte. Im Fall akustischer
Untersuchungen ist das Signal bandbegrenzt von 20 Hz bis 20 kHz.
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Im nachsten Schritt wird die Verdeckung durch bandbegrenztes Rauschen mit einer
Bandbreite gleich oder kleiner der kritischen Bandbreite betrachtet. Die kritische
Bandbreite beschreibt dabei die Eigenschaft des menschlichen Gehdors, Gerausche
in relativ schmalen Frequenzgruppen zu analysieren und entspricht dessen Fahigkeit
zur spektralen Auflosung von Gerauschen in Abhangigkeit von der Frequenz.%®

.,He assumed that the part of a noise that is effective in masking a test tone is the
part of its spectrum lying near the tone."*%¢

Die kritische Bandbreite nach Zwicker®” als Funktion der Frequenz kann in Bild 30
abgelesen werden. Es wird deutlich, dass die kritische Bandbreite bis ca. 500 HZ
konstant ca. 100 Hz betragt und danach ca. 20% der Mittenfrequenz des kritischen
Bands. Von 0 Hz bis 16 kHz ergeben sich folglich 24 Frequenzgruppen mit einer
Breite von jeweils einem Bark auf der Bark-Skala. Eine Darstellung der
Frequenzgruppen mit der Nummer des jeweiligen Band in Bark befindet sich in
Anhang 11.5. Eine detaillierte Beschreibung der Herleitung von kritischen Bandern
und alternative Kurven zu Bild 30 finden sich in ZWICKER UND FASTL und
HAVELOCK UND KUWANO?8,
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Bild 30: Kritische Bandbreite als Funktion der Frequenz®®

155 Fastl / Zwicker (2007)
156 Fastl / Zwicker (2007) Uber Fletcher (1940)

157 Die von Fastl / Zwicker (2007) angegebenen Werte stimmen in sehr guter Naherung mit den in DIN
45681 (2005) ; DIN EN ISO 7779 (2011) angegeben Werten fir die kritische Bandbreite Uberein.

158 Fastl / Zwicker (2007) ; Havelock / Kuwano (2009)
159 Fastl / Zwicker (2007)
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Dieses Konzept erklart den benotigten Anstieg des Pegels des weil3en Rauschens
fur die Verdeckung von Ténen mit steigender Frequenz, da der ,wirksame Pegel“ fur
die Verdeckung in einem kritischen Band sowohl von der spektralen Leistungsdichte
als auch der Bandbreite — welche mit steigender Frequenz zunimmt — abhangt. So
kann nach DIN EN ISO 77796 festgehalten werden:

-EIn Einzelton, der zusammen mit einem breitbandigen Gerausch auftritt, wird
teilweise verdeckt durch den Geréduschanteil in einem relativ schmalen
Frequenzband im Bereich des Einzeltons, der Frequenzgruppe. Gerauschanteile
aulRerhalb der Frequenzgruppe tragen zur Verdeckung nicht wesentlich bei.”

Im Allgemeinen gilt daher der folgende Zusammenhang: Ein Einzelton in der
Gegenwart von Rauschen als Maskierer ist gerade hoérbar, wenn sein
Schalldruckpegel ca. 4 dB unter dem Schalldruckpegel des maskierenden
Gerauschanteils in der Frequenzgruppe liegt.6*

2.5.2 Objektivierte Bewertung von tonalen Fahrzeuginnengerduschen

Aufbauend auf den Grundlagen der Psychoakustik sollen im Folgenden Ansétze zur
objektivierten Bewertung von Fahrzeuginnengerduschen mit Fokus auf tonale
Anteilen diskutiert werden. Die objektivierte Bewertung versucht dabei das
menschliche  Gehdrempfinden und dessen subjektive Bewertung durch
psychoakustische Modelle und Metriken zu beschreiben.'%? Die subjektive Bewertung
bildet dabei immer die Basis fur die Parametrierung der Modelle und Metriken und
kann selbstverstandlich auch fir die Bewertung von Fahrzeuginnengerauschen
verwendet werden. Der Nachteil der subjektiven Bewertung ergibt sich aus der
bendtigten Zeitdauer und der hohen Anzahl an Versuchspersonen fir eine
statistische Absicherung der Ergebnisse. Mdogliche Testmethoden fur die
Durchfihrung von Horversuchen mit Probanden sind unter anderem der
Rangfolgentest, der Paarvergleich, die Nutzung von Kategorialskalen und das
Semantische Differential. Fur die detaillierte Beschreibung dieser Methoden sei auf
GENUIT und HELLBRUCK?83 verwiesen.

160 DIN EN I1SO 7779 (2011)

161 DIN EN I1SO 7779 (2011) ; Fastl / Zwicker (2007)
162 Genuit (2010)

163 Genuit (2010) und Hellbriick et al. (2008)
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In Bezug auf die objektivierte Bewertung des Fahrzeuginnengerdusches kann
zwischen allgemeingiltigen Ansatzen und phé&nomen-bezogenen Ansatzen
unterschieden werden. Allgemeingultige Ansatze kdnnen dabei grundsatzlich genutzt
werden, um das gesamte Fahrzeuginnengerdusch bzw. dessen Bestandteile einer
objektivierten Bewertung zuganglich zu machen. Moégliche Methoden sind hierbei
unter anderem Kinstliche Neuronale Netzwerke (KNN) und gerduschbezogene
Metriken. KNN versuchen die menschliche Signalverarbeitung nachzuempfinden, um
eine objektivierte Bewertung zu ermdglichen.®* Bei der Verwendung von Metriken
wird dahingegen versucht die quantifizierten subjektiven Urteile mittels verschiedener
statistischer Verfahren (Korrelationsanalysen) mit akustischen Parametern (z.B. die
psychoakustischen Parameter aus Kapitel 2.5.1) zu verkntipfen.16°

Dies bildet den Ubergang zu phanomen-bezogenen Ansitzen. Diese werden
dahingehend entwickelt eine bestimmt Klasse von Signaltypen oder Storgerauschen
objektiviert zu bewerten. Im Folgenden wird néher auf Ansatze fiur die Bewertung
tonaler Anteile am Fahrzeuginnengerausch eingegangen. Diese spielen in Bezug auf
die Bewertung des Fahrzeuginnengerausches von Elektrofahrzeugen eine
herausragende Rolle, da deren Charakteristik durch die Ordnungen bzw. tonalen
Gerausche bestimmt werden.166

In Bezug auf die Bewertung wird dabei zunéchst ein Schritt zuriickgegangen und auf
die Wahrnehmbarkeit von tonalen Gerauschen eingegangen. Diese baut auf den in
Kapitel 2.5.1 beschriebenen Zusammenhangen in Bezug auf die Verdeckung tonaler
Gerausche in den kritischen Bandbreiten auf. Als maskierende Gerausche sind in
Elektrofahrzeugen priméar das Rollgerausch und das Windgerausch zu nennen,
deren spektrale Zusammensetzung und Pegel von der Fahrzeuggeschwindigkeit
abhangen (siehe Bild 2 und Bild 4).

Fur die Analyse der Wahrnehmung tonaler Gerauschanteile vor dem Hintergrund
eines komplexen Gesamtgerausches gibt es mehrere Methoden. Die grundlegenden
Methoden sind die Bestimmung der Tonhaltigkeit von Gerduschen nach DIN
456817 sowie das Ton-Rausch-Verhaltnis (Tone to Noise Ratio, TNR) und das
Frequenzgruppen-Verhéltnis (Prominence Ratio, PR) nach DIN EN ISO 7779. Die
Methoden zu der Berechnung der Werte sind in vielen kommerziellen und nicht-
kommerziellen Programmen implementiert.

164 Albers et al. (2011) ; Lee et al. (2009) ; Lee (2008) ; Lerspalungsanti (2010) ; Paulraj et al. (2010) ;
Wang et al. (2014)

165 Genuit (2010)
166 Ejsele et al. (2010) ; Tousignant et al. (2015)
167 DIN 45681 (2005)
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Ausgangslage ist in allen Fallen die FFT unter Verwendung eines Hanning-Fensters
und einer linearen Mittelung der Werte. Eine Frequenzbewertung (A-Bewertung)
erfolgt nur im Falle der Tonhaltigkeit nach DIN 456818, Die Frequenzauflosung
sollte als Richtwert kleiner als 0,25% des zu analysierenden Einzeltons sein. Neben
der Moglichkeit zur Analyse stationarer Signale besteht auch die Madglichkeit,
instationare Signale zu analysieren. Die Auswertung kann in diesen Féllen tber der
Zeit oder Uber der Drehzahl erfolgen.t6°
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Bild 31: Untere Horschwelle (Kurve 2 — LTH, P1(f)), Aufschlag von 10 dB
(Kurve 3 LTH, P1(f) + 10 dB) und die Horbarkeit von Einzeltonen’

168 DIN 45681 (2005)
169 Bray (2008) ; Bray / Caspary (2008)

170 DIN EN ISO 7779 (2011) / Im Gegensatz zu Bild 26 ist die Frequenzachse in dieser Abbildung
linear und nicht logarithmoisch dargestellt.



52  Grundlagen und Stand der Forschung

Fur eine Anwendung der Verfahren muss zunachst die Horbarkeit des Einzeltons
Uberpruft werden. Wenn der Schalldruckpegel unterhalb der unteren Hérschwelle
(Kurve 2 — LTH, Pa(f)) plus einem Aufschlag von 10 dB (Kurve 3 LTH, P1(f) + 10 dB)
liegt, konnen die Verfahren nicht angewendet werden.'’* Dieser Zusammenhang ist
in Bild 31 dargestellt und orientiert sich an der Horflache in Bild 26.
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Bild 32: Ton-Rausch-Verhaltnis als Campbell-Diagramm (oben) und Ordnungsschnitt (unten)
fur das Fahrzeuginnengerausch eines Elektrofahrzeugs

Fur die Bestimmung des Ton-Rausch-Verhéltnis (Tone to Noise Ratio — TNR) wird
die Differenz der gemittelten Schalldruckpegel des Einzeltons und des verdeckenden
Gerausches in der Frequenzgruppe um den Einzelton gebildet. Ein Einzelton gilt
dann als aufféllig, wenn die Differenz gréRer 8 dB fur Frequenzen tber 1000 Hz ist.
Fur Frequenzen unterhalb von 1000 Hz steigen die Differenzen gemaR DIN EN ISO
77792 mit 2,5 dB pro Oktave an.

171 DIN EN ISO 7779 (2011)
172 DIN EN ISO 7779 (2011)
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Eine detaillierte Beschreibung des TNR und findet sich in DIN EN ISO 7779173, eine
beispielhafte Berechnung des TNR ist in Anhang 11.6 dargestellt. Fir das
Fahrzeuginnengerdusch aus Bild 4 ist das TNR fir eine Messung tber der Drehzahl
in Bild 32 dargestellt. Hier kann nachvollzogen werden, dass — wie bereits in Kapitel
1 postuliert — die 36te Ordnung im Fahrzeuginnengerdusch deutlich wahrnehmbar

ist.
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Bild 33: Frequenzgruppen-Verhéltnis als Campbell-Diagramm (oben) und Ordnungsschnitt
(unten) fur das Fahrzeuginnengerausch eines Elektrofahrzeugs

Die Bestimmung des Frequenzgruppen-Verhdaltnisses (Prominence Ratio - PR)
erfolgt nach DIN EN ISO 77794 Uber die Berechnung des Verhaltnisses dreier

benachbarter Frequenzgruppen.

173 DIN EN ISO 7779 (2011)
174 DIN EN ISO 7779 (2011)
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Dabei liegt in der mittleren Frequenzgruppe der zu bewertende Einzelton. Die untere
und die obere angrenzende Frequenzgruppe ergeben sich aus der kritischen
Bandbreite der mittleren Frequenzgruppe. Fir alle drei Frequenzgruppen wird das
mittlere Schalldruckquadrat berechnet. Aus diesem wird flr die untere und die obere
Frequenzgruppe das arithmetische Mittel gebildet und ins Verhaltnis zu dem
mittleren Schalldruckquadrat der mittleren Frequenzgruppe gesetzt. Danach wird der
Pegel des Quotienten bestimmt. Ein Einzelton gilt dann als auffallig, wenn die
Differenz grof3er 9 dB fur Frequenzen Uber 1000 Hz ist. Fur Frequenzen unterhalb
von 1000 Hz steigen die Differenzen gemafR DIN EN ISO 7779 fir die PR mit 3 dB
pro Oktave an.

Eine detaillierte Beschreibung der PR findet sich in DIN EN ISO 777978, eine
beispielhafte Berechnung der PR ist in Anhang 11.7 dargestellt. Fur das
Fahrzeuginnengerausch aus Bild 4 ist die PR fir den Hochlauf in Bild 33 dargestellt.
Hier kann analog zu Bild 32 gesehen werden, dass die 36te Ordnung im
Fahrzeuginnengerausch deutlich wahrnehmbar ist.

Die Tonhaltigkeit eines Gerausches nach DIN 45681’ berechnet sich analog zur
der TNR aus dem Pegel des Einzeltons und dem mittleren Pegel der den Ton
verdeckenden Frequenzgruppe. Die entsprechenden Berechnungsvorschriften fir
die Pegel sind in DIN 4568117 beschrieben. Fir das Fahrzeuginnengerausch aus
Bild 4 ist die Tonhaltigkeit fir den Hochlauf in Bild 34 dargestellt. Hier kann analog zu
Bild 32 wund Bild33 gesehen werden, dass die 36te Ordnung im
Fahrzeuginnengerausch deutlich wahrnehmbar ist.

175 DIN EN 1SO 7779 (2011)
176 DIN EN 1SO 7779 (2011)
177 DIN 45681 (2005)
178 DIN 45681 (2005)
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Bild 34: Tonhaltigkeit nach DIN 45681"° als Campbell-Diagramm (oben) und
Ordnungsschnitt (unten) fir das Fahrzeuginnengeréausch eines Elektrofahrzeugs

Eine Gemeinsamkeit der oben vorgestellten psychoakustischen Grol3en ist der
Umstand, dass die GroRen nur auf die Wahrnehmbarkeit bzw. die Verdeckung
einzelner Tone abzielen. Der Schritt zu der Bewertung tonaler Anteile des
Fahrzeuginnengerausches erfolgt dahingehend, dass die psychoakustischen Grof3en
in Verbindung mit einer subjektiven Bewertung gebracht werden. Diese Herleitung
einer psychoakustischen Metrik fir das Fahrzeuginnengerausch von
Elektrofahrzeugen mit Hilfe statistischer Methoden!® wird unter anderem von
LENNSTROM ET AL.%8! vollzogen.

179 DIN 45681 (2005)

180 Fir die Wahrnehmbarkeit in Abhéngigkeit von dem PR Wert wird eine binare logistische
Regression verwendet. Fur die Stérung in Abhangigkeit von dem PR Wert wird fur verschiedene
Klassen von PR Werte eine Varianzanalyse (ANOVA) gerechnet.

181 | ennstrom et al. (2013)
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»1he objective of the study was to investigate at what PR level the e-motor tones
could be detected and also how perceived annoyance relates to PR for different
frequencies.”8?

Eine Dbeispielhafte Bewertung der Lastigkeit tonaler Gerausche wahrend eines
Beschleunigungsvorgangs in Abhangigkeit von der Ordnung und dem PR-Wert ist in
Bild 35 dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung der Versuche und die Herleitung
der psychoakustischen Metrik wird in LENNSTROM ET AL.18 pbeschrieben.

Means and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals Means and 95,0 Percent Tukey HSD Intervals
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Bild 35: Bewertung der Lastigkeit tonaler Gerausche fir die Ordnungen 6, 36 und 72 in
Abhangigkeit von der Prominence Ratio (PR)!%

Weitere Ansatze fur die objektivierte Bewertung von tonalen Anteilen am
Fahrzeuginnengerausch sind das von FRANK UND JACOBSEN?8 entwickelte Tonal
Level Masking Tool, die von EVANS ET AL.186 entwickelte Tone-in-Band Methode
und die Masking Perception Analysis Software von CLAPPER UND
BLOMMER?®®’. Das Tonal Level Masking Tool und die Masking Perception Analysis
Software nutzen dabei die Ansatze aus Kapitel 2.5.1, um aus dem um tonale Anteile
bereinigten Fahrzeuginnengerdusch eine Maskierungsflache tber der Drehzahl und
der Frequenz/ Ordnung zu berechnen. Diese Maskierungsflache kann dann im
Anschluss mit dem urspriinglichen Spektrogramm genutzt werden um, die
Wahrnehmbarkeit von tonalen Geréauschen uber der Drehzahl und der Frequenz zu
visualisieren.® Eine beispielhafte Darstellung einer solchen Analyse ist in Bild 36 zu
sehen.

182 | ennstrom et al. (2013)

183 | ennstrom et al. (2013)

184 | ennstrom et al. (2013)

185 Frank / Jacobsen (2014)

186 Evans et al. (2013)

187 Clapper / Blommer (2003)

188 Clapper / Blommer (2003) ; Frank / Jacobsen (2014)
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Bild 36: Beispiel Tonal Level Masking Tool zur Bewertung der Wahrnehmbarkeit tonaler
Geréusche (Schalldruckpegel (SPL) der aus dem Hintergrundgerdusch berechneten
Maskierungsschwelle (blau) und Ordnungspegel (griin) in Abhangigkeit von Ordnung und
Drehzahl)*8°

Die Tone-in-Band Methode wurde entwickelt, um ordnungsbezogene Grenzwerte flr
tonale Gerauschanteile am Fahrzeuginnengerausch abzuleiten. Die Grenzwerte
spannen dabei den Bereich zwischen wahrnehmbaren und akzeptablen tonalen
Gerauschanteilen auf. Die Tone-in-Band Methode baut dabei auf den von FASTL
UND ZWICKER?'® entwickelten Grundlagen auf und betrachtet die Pegeldifferenz
eines tonalen Gerdusches zu dem verdeckenden Gerdusch in der entsprechenden
Frequenzgruppe. Mit Hilfe einer Verknipfung mit subjektiven Bewertungen ergeben
sich daraus ordnungsbasierte Grenzwerte far ein gegebenes
Fahrzeuginnengerdusch.*®! Dies ist beispielhaft fir eine Getriebeordnung in einem
konventionellen Fahrzeug in Bild 37 dargestellt.

189 Clapper / Blommer (2003)
190 Fastl / Zwicker (2007)
191 Evans et al. (2013)
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Bild 37: Beispiel Tone-in-Band Methode zu definition ordnungsbasierter Grenzwerte in
Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit (resultierende Verdeckung) und der
Sitzposition®?

Analog dazu stellen GOVINDSWAMY ET AL. 1% die jeweilige Ordnung dem
maskierenden Band gegentuber und zeigen so die Bereiche auf, in denen diese als

tonale Gerausche wahrnehmbar sind.

Ein &hnlicher Ansatz wird durch die Daimler AG verfolgt. Auch hier wird — wie in
Bild 38 unten fur das Fahrzeuginnengerdusch aus Bild4 zu sehen — eine
Horgrenzkurve fur die 36te Ordnung berechnet und dieser gegenibergestellt. Die
Horgrenzkurve leitet sich dabei wie in den vergleichbaren Verfahren von EVANS ET
AL. und CLAPPER UND BLOMMER?!®* aus dem Pegel des verdeckenden
Gerauschs um diese Ordnung ab. Ein Uberschreiten der Horgrenzkurve lasst folglich
auf eine Wahrnehmbarkeit der entsprechenden Ordnung schlie3en.

Neue Ansatze bezuglich der Analyse und Bewertung tonaler Geréduschanteile sind in
letzter Zeit von SOTTEK ET AL.'® entwickelt worden. Hier wird ein Gehdrmodell
entwickelt welches auf der Berechnung der Lautheit tonaler Gerduschanteil basiert.
Die tonalen Komponenten in den kritischen Frequenzbandern werden dabei mit Hilfe
der Autokorrelationsfunktion berechnet. Eine detaillierte Beschreibung der Methode
und ein Benchmark im Vergleich mit der PR, der TNR und der Tonhaltigkeit fur
synthetische und reale Gerausche findet sich in SOTTEK ET AL.1%,

192 Evans et al. (2013)

193 Govindswamy et al. (2009)

194 Clapper / Blommer (2003) ; Evans et al. (2013)

195 Sottek (2014) ; Sottek / Bray (2015) ; Sottek et al. (2013)
196 Sottek (2014) ; Sottek / Bray (2015) ; Sottek et al. (2013)
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Bild 38: Energetisches Mittel der Kunstkopfmikrofone im Fahrzeuginnenraum als
Spektrogramm (oben), Ordnungspegel und ordnungsbasierte Horgrenzkurve fir die 36te
Ordnung (unten) fir einen Drehzahlhochlauf auf der Stral3e

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine Vielzahl an Methoden fir die
Bewertung tonaler Anteile im Fahrzeuginnengerdusch existiert. Die Mehrzahl der
Methoden baut dabei auf der Berechnung der Verdeckung im Kkritischen
Frequenzband auf und setzt diese ins Verhaltnis zu dem tonalen Anteil des
Gerausches. Fur die Berechnung der TNR, der PR und der Tonhaltigkeit existieren
detaillierte Berechnungsvorschriften in der DIN EN ISO 7779 und der DIN 4568117,

197 DIN 45681 (2005) ; DIN EN ISO 7779 (2011)
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2.6 Anregungsmechanismen permanentmagneterregter

Synchronmaschinen
Im folgenden Kapitel wird auf die Anregungsmechanismen permanentmagneterregter
Synchronmaschinen (PMSM) eingegangen. Im Gegensatz zu VM hat die Verbreitung
von PMSM und auch allgemein EM als Traktionsmaschine in Kraftfahrzeugen erst in
letzter Zeit zugenommen. Daher kann auch in Bezug auf die relevanten
Anregungsmechanismen mit Auswirkung auf das Fahrzeuginnengerédusch nicht auf
einen vergleichbaren Stand der Forschung zurtickgegriffen werden. Die prinzipiellen
Anregungsmechanismen sind jedoch aus unterschiedlichen Anwendungsgebieten
bekannt und koénnen in lhren Grundlagen auf Traktionsmaschinen Ubertragen
werden.1% Aufbauend auf der Ubersicht (ber die Anregungsmechanismen von
PMSM werden im zweiten Unterkapitel die Einflussfaktoren der torsionalen Anregung
durch die PMSM beschrieben.

Die torsionale Anregung der im Leitbeispiel dieser Arbeit untersuchten PMSM st
dabei die Ursache der in Kapitel 1 beschriebenen tonalen Uberhéhung der 36ten
Ordnung (siehe Bild 4), welche folglich als Torsionsheulen bezeichnet wird. Die
torsionale Anregung von PMSM ist somit von direkter Kundenrelevanz und ein Fokus
der im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellten Validierungsmethoden.

Auf die Grundlagen der Funktionsweise von PMSM wird in dieser Arbeit nicht naher
eingegangen. Es sei an dieser Stelle auf die ausfiihrlichen Werke von MULLER,
SCHRODER und BABIEL!® verwiesen.

2.6.1 Ubersicht und Klassierung

Die Anregungsmechanismen elektrischer Motoren (EM) kdnnen nach GIERAS ET
AL. und BERTOLINI ET AL.2% in mechanische, elektromagnetische und
aerodynamische Phanomene unterteilt werden. Des Weiteren ist die Unterteilung in
radiale, tangentiale und axiale Anregungen — ausgehend von einem polaren
Koordinatensystem im Querschnitt des Rotors des EM — moglich.

Auf die aerodynamische Anregung von Gerauschen soll an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen werden, da die hauptsachliche Anregungsquelle — das Lufterrad — im
Konzept des betrachteten EM nicht vorhanden ist.

19% Im Gegensatz zu dem Verstandnis der Anregungsmechanismen kdnnen Optimierungen und
Gestaltungsrichtlinien nicht zwischen verschiedenen Leistungsklassen Gbertragen werden, da nach
Jordan (1950) Erstere stark von Zweiterem abhangig sind.

199 Babiel (2009) ; Muller (2005) ; Schroder (2013)

200 Bertolini et al. (2012) ; Gieras et al. (2005)
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Die mechanische Anregung von Gerduschen kann zum einen auf den Rotor als auch
die Lagerung des Rotors in dem EM zurlckgefiihrt werden. Dabei kbnnen durch
Unwuchten des Rotors radiale Kréafte auf die Lager entstehen.??! Eine weitere Quelle
mechanischer Anregung stellt die Lagerung des Rotors in dem EM dar. Aufgrund der
Vielzahl der mdglichen Lagerungskonzepte und der daraus resultierenden Anregung
sei an dieser Stelle auf GIERAS ET AL. und BERTOLINI ET AL.2%2 verwiesen.

Elektromagnetische  Anregungen  entstehen durch die Interaktion der
elektromagnetischen Felder von Rotor und Stator. Die Felder enthalten aufgrund
konstruktiver Gegebenheiten (beispielsweise der Nuten, Verteilung der Wicklungen,
Gestaltung der Permanentmagnete, u.v.m.) sowie der Stromformung im
Wechselrichter hohere rdumliche und zeitliche harmonische Anteile welche in Ihrer
Interaktion zu Kraften auf Rotor und Stator fiihren.?%3 Dabei kann in die resultierende
Anregung in Bezug auf die Richtung in tangentiale Anregungen an Rotor und Stator
sowie radiale Anregung an Rotor und Stator unterteilt werden. Die radiale Anregung
fuhrt dabei hauptsachlich zu Vibrationen auf dem Statorgehause und die tangentiale
Anregung des Rotors zu einer Uberlagerung des quasistatischen Drehmoments mit
einem dynamischen Wechselmoment héherer Ordnungen.

Bezlglich der Mechanismen und Abschatzung der radialen Anregung sei an dieser
Stelle auf weiterfihrende Literatur von GIERAS ET AL., BERTOLINI ET AL. und
JORDAN?% verwiesen.

Fur die tangentiale Anregung von PMSM gibt es neben der elektromagnetischen
Anregung aufgrund der Wechselwirkung von Stator- und Rotorfeld (Ripple Torque)
eine unabhangig von der Bestromung des Stators auftretende Anregung.?®® Dieses
sogenannte Rastmoment (Cogging Torque) resultiert aus der Interaktion zwischen
Polkanten und Nutschlitzen des EM und der daraus resultierenden Reluktanzkraft.
Die mechanische Grundordnung der Anregung (fir EM mit gleichmallig Gber dem
Umfang verteilten Magneten und Nuten) bestimmt sich aus dem kleinsten
gemeinsamen Vielfachen der Polzahl 2p und der Anzahl der Nuten Q nach Gl. 18.2%

Ocog = LCM(Q, 2p) Gl. 18

201 Bertolini et al. (2012) ; Gieras et al. (2005)

202 Bertolini et al. (2012) ; Gieras et al. (2005)

203 Bertolini et al. (2012) ; Gieras et al. (2005) ; Jordan (1950)

204 Bertolini et al. (2012) ; Gieras et al. (2005) ; Jordan (1950)

205 Gieras et al. (2005) ; Hsu et al. (1995) ; Jahns / Soong (1996) ; Keyhani et al. (1999)
206 Gasparin / Fiser (2011) ; Rojas et al. (2010) ; Shin et al. (2012) ; Sun et al. (2011)
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Eine anschauliche Darstellung der Entstehung des Rastmoments Uber eine
elektrische Periode aufgrund des Uberstreichens der Nuten durch die
Permanentmagneten findet sich in KEYHANI ET AL.2%

Die tangentiale elektromagnetische Anregung von PMSM ergibt sich aufgrund der
der Wechselwirkung der raumlichen und zeitlichen Harmonischen von Stator- und
Rotorfeld. Die hauptsachliche mechanische Grundordnung der Anregung bestimmt
sich fir einen dreiphasigen EM nach Gl. 19 mit p als der Polpaarzahl des EM.?%®

Ogip = 6 *p Gl. 19

Jedoch kann nach HUNG UND DING?®, je nach Asymmetrie der Phasen des EM,
jede Harmonische der elektrischen Grundfrequenz einen Beitrag zum dynamischen
Drehmoment leisten.

2.6.2 Einflussfaktoren torsionaler Anregung

In Bezug auf die Einflussfaktoren und die optimale elektromagnetische und
regelungstechnische Gestaltung von PMSM hinsichtlich des dynamischen
Drehmoments existiert eine Vielzahl an Vero6ffentlichungen.

Eine Ubersicht tiber die gangigen Optimierungen wird in von DOSIAK UND PILLAY,
JAHNS UND SOONG und GIERAS ET AL.?%° dargestellt.

Dabei zielen die Optimierungen gemall der ursachlichen Entstehung des
dynamischen Drehmoments zum einen auf die Gestaltung des EM fir die Reduktion
des Rastmoments und des dynamischen Drehmoments resultierend aus der
Wechselwirkung der raumlichen Harmonischen von Stator- und Rotorfeld ab.?1!

Zum anderen werden Moglichkeiten der gezielten Stromformung und Regelung zur
Reduktion der Wechselwirkung der zeitlichen Harmonischen von Stator- und
Rotorfeld aufgezeigt.?'?

207 Keyhani et al. (1999)

208 Hung / Ding (1993) ; Rojas et al. (2010) ; Shin et al. (2012) ; Sun et al. (2011)
209 Hung / Ding (1993)

210 Dosiek / Pillay (2007) ; Gieras et al. (2005) ; Jahns / Soong (1996)

211 Bianchi / Bolognani (2002) ; Breton et al. (2000) ; Chen et al. (2010) ; Gliemes et al. (2012) ; Han et
al. (2010) ; Hanselman (1997) ; Huang et al. (2010) ; Islam et al. (2009) ; Keyhani et al. (1999) ;
Lukaniszyn et al. (2004) ; Sun et al. (2011) ; Yang et al. (2007) ; Zhu et al. (2011) ; Zhu / Howe
(2000)

212 Beccue et al. (2005) ; BIANCHI / CERVARO (2004) ; Holtz / Springob (1996) ; Hung / Ding (1993) ;
Lee et al. (2008) ; Mattavelli et al. (2005) ; Mok et al. (2007) ; Petrovic et al. (2000) ; Yeo et al.
(2011) ; Yonezawa et al. (2005)
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Eine haufig genutzt Moglichkeit zur Reduktion prominenter Ordnungen des
dynamischen Drehmoments ist dabei die diskrete bzw. kontinuierliche Schragung
des Rotors bzw. Stators Uber der Lange. Dabei wird ein Phasenversatz des
dynamischen Drehmoments von 180° Uber der Lange angestrebt. Somit erfolgt eine
theoretische Ausléschung der Summe der fokussierten Ordnung des dynamischen
Drehmoments fur den gesamten Rotor. Immer optimal in Bezug auf die Ausléschung
des Rastmoments ist dabei die Schragung um eine Nut (und einen Zahn) bzw. um
eine Periode der Ordnung Uber der Lange des Rotor bzw. Stators.?’® Kleinere
Schragungswinkel kénnen je nach Verhaltnis von Pol- und Nutenzahl auch optimal
sein und zu einer Ausléschung bzw. Reduzierung des Rastmoments Uber der Lange
des Rotors fuihren. Fur eine tiefergehende Betrachtung sei auf BIANCHI UND
BOLOGNANI?# verwiesen.

Allen Ansatzen zur Reduktion des dynamischen Drehmoments mit Hilfe von
Schragungen ist dabei die statische Betrachtung der Struktur des Rotors gemein.
Uber der Lange des Rotors wird dieser als Starrkdrper angenommen an welchem die
Kréafte mit dem jeweiligen Phasenversatz angreifen und sich so im Idealfall Gber der
Lange gegenseitig aufheben.

2.7 Ansatze zur Validierung des Fahrzeuginnengerausches von

Elektrofahrzeugen
Im folgenden Kapitel soll auf existierende Ansatze zur phanomenspezifischen
Validierung des Fahrzeuginnengerausches von (Elektro-)Fahrzeugen eingegangen
werden. Dabei lag der ursprungliche Fokus der Recherche auf der Validierung des
Fahrzeuginnengerdusches mit Bezug auf tonale Gerausche aufgrund torsionaler
Anregungen durch den Elektromotor. Diesbeziiglich existieren keine ganzheitlichen
Anséatze, welche die Validierung ausgehend von der Kundenbewertung tUber die
Ebenen Gesamtfahrzeug, Antriebsstrang und Komponente hin zu der physikalischen
Ursache beschreiben.

213 Bianchi / Bolognani (2002) ; Zhu / Howe (2000)
214 Zhu / Howe (2000)
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Die existierenden Ansatze fir die Validierung des Fahrzeuginnengerdusches von
Elektrofahrzeugen konnen grob in zwei Gruppen unterteilt werden. Zum einen
werden beispielsweise von EISELE ET AL., GOVINDSWAMY ET AL. UND
TOUSIGNANT ET AL.?*® die Kundenwahrnehmung tonaler Gerausche und die
daraus resultierenden Anforderungen fur den Antriebsstrang formuliert. Dabei wird
jedoch der Schritt hin zu der Anregung durch ,die* Komponente und die letztendliche
Validierung dieser mit Hinblick auf das Fahrzeuginnengerausch nicht durchgefuhrt.

Zum anderen wird beispielweise von DUPONT ET AL., FRANCK ET AL., JAMES
UND HOFMANN und SARRAZIN ET AL.?'%die Entstehung tonaler Gerausche im
Antriebsstrang simulativ und experimentell untersucht. Dabei sind jedoch nur geringe
Ruckschlisse auf die Validierung mit Bezug zum Gesamtfahrzeug und dem Kunden
maoglich.

Ein Ansatz, die detaillierte Simulation der Anregung durch den Antriebsstrang im
Gesamtfahrzeug zu validieren, wird im FVA FORSCHUNGSVORHABEN NR. 682
1217 verfolgt. Hierbei wird jedoch das Phanomen Torsionsheulen nicht explizit
beriicksichtigt und aufgrund des allgemeinen Ansatzes nicht n&her simulativ und
messtechnisch abgebildet.

2.8 Zwischenfazit zum Stand der Forschung

Im Folgenden soll ein Zwischenfazit zum in den vorherigen Kapiteln dargestellten
Stand der Forschung gezogen werden. Zunéchst wird im Stand der Forschung auf
die Grundlagen der Produktentwicklung eingegangen. Hier stehen mit dem
erweiterten ZHO Modell, dem IPEK X-in-the-Loop-Framework und der
PGE - Produktgenerationsentwicklung ein in der KaSPro - Karlsruher Schule fir
Produktentwicklung etablierter Satz an grundlegenden Ansatzen zur Verfligung,
welche genutzt werden konnen, um die zielgerichtete Entwicklung des
Fahrzeuginnengerdusches von Elektrofahrzeugen zu systematisieren und in den
Produktentwicklungsprozess einzuordnen.

Fur die Entwicklung des Fahrzeuginnengerduschs wird darauf folgend auf die
Grundlagen der Akustik und der Gerauscherzeugung in Maschinen sowie die
messtechnische Erfassung relevanter physikalischer Grol3en eingegangen. Des
Weiteren wird auf ausgewdahlte messtechnische Methoden und numerische
Methoden fiir die Simulation dynamischer Systeme eingegangen und diese unter
Verweis auf tiefergehende Literatur erlautert.

215 Eisele et al. (2010) ; Govindswamy et al. (2009) ; Tousignant et al. (2015)
216 Dupont et al. (2014) ; Franck et al. (2011) ; James / Hofmann (2014) ; Sarrazin et al. (2014)
217 Rick et al. (2015)
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Die hier vorgestellten Grundlagen und Methoden sind dabei etabliert und weisen
einen hohen Reifegrad in lhrer Entwicklung auf. Auf Grund des grundlegenden
Charakters der Ansatze und Methoden stehen diese jedoch nicht einer direkten
Anwendung fur die Entwicklung des Fahrzeuginnengerauschs von Elektrofahrzeugen
zur Verfiugung. Des Weiteren sind die Verzahnung der Methoden und deren
Einordnung im Entwicklungsprozess nicht explizit beschrieben. Leitbespiele
existieren primar fir die Entwicklung verbrennungsmotorisch angetriebener KFZ. Das
hohe Abstraktionsniveau der Beschreibung der Grundlagen und Methoden
ermoglicht jedoch eine Adaption an eine Vielzahl von Fragestellungen.

Im Zentrum der eingangs beschriebenen Methoden der Produktentwicklung steht je
nach Sichtweise der Kunde. Aufgrund der — auch fur diese Arbeit — groRen Relevanz
wird daher weiterhin auf die Grundlagen der Psychoakustik eingegangen und werden
Wahrnehmung und Bewertung akustischer Grollen durch den Menschen
beschrieben. Aufgrund der in der Einleitung angerissenen Fragestellung wird,
aufbauend auf den Grundlagen, auf Methoden fur die objektivierte Bewertung tonaler
Komponenten am Fahrzeuginnengerausch eingegangen und werden diese — falls
moglich — anhand des eingangs vorgestellten Leitbeispiels beschrieben. Die
Mehrzahl der Methoden baut dabei auf der Berechnung der Verdeckung im kritischen
Frequenzband auf und bewertet die Differenz zu dem tonalen Anteil des
Gerausches. Es kann festgehalten werden, dass eine Vielzahl an Methoden und
rechnergestitzten Implementierungen existiert mit denen eine objektivierte
Bewertung tonaler Gerauschanteile am Fahrzeuginnengerausch durchgefuhrt
werden kann.

Nicht bertcksichtigt — in dieser Arbeit jedoch auch von untergeordneter Bedeutung —
werden dabei die Interaktion mehrerer benachbarter Ordnungen.

Darauf folgend wird auf die Anregungsmechanismen permanentmagneterregter
Synchronmaschinen (PMSM) und, aufbauend auf einer Ubersicht und Klassierung
der Anregungsmechanismen, auf die Einflussfaktoren torsionaler Anregung des
Rotors eingegangen. Dabei werden diese unter Verweis auf tiefergehende Literatur
systematisiert, und die Schragung von Rotor bzw. Stator aufgrund der Relevanz fur
den weiteren Verlauf der Arbeit naher beleuchtet. Es zeigt sich, dass die
grundlegenden Anregungsmechanismen von PMSM in der Forschung umfanglich
betrachtet werden und sowohl regelungstechnische als auch gestalterische
Optimierungsansatze verfolgt werden. Dabei erfolgen die Betrachtung der
Anregungsmechanismen und deren Optimierung meist losgelést von dem
Einsatzzweck der EM und gehen nicht auf die NVH spezifischen Anforderungen an
Traktionsantriebe in KFZ ein. Des Weiteren wird im Rahmen der Auslegung der
Schragung des Rotors dieser als Starrkdrper angenommen und die dynamischen
Eigenschaften nicht bertcksichtigt.
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AbschlieBend lasst sich festhalten, dass fur die Entwicklung des
Fahrzeuginnengerduschs eine Vielzahl von grundlegenden und bereits auf die
Anwendung im automobilen Umfeld angepassten Methoden existiert. Dabei erfolgt
die Anpassung und Beschreibung der Methoden jedoch vornehmlich fir die
Entwicklung verbrennungsmotorisch betriebener Fahrzeuge. Es existieren nur
wenige Ansatze zur durchgangigen Integration der Methoden sowie deren
Einordnung in den Entwicklungsprozess von Elektrofahrzeugen. Auch fur das
eingangs beschriebene Leitbeispiel von tonalen Anteilen am Fahrzeuginnengeréausch
aufgrund einer torsionalen Anregung durch den EM existieren keine durchgéangigen
Methoden fur die Validierung und das Design.
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3 Motivation und Zielsetzung

Im folgenden Kapitel soll ausgehend von dem dargestellten Stand der Forschung in
Kapitel 2 die Motivation und die Zielsetzung fur die Forschungsarbeit aufgezeigt
werden.

In Bezug auf die Motivation und die Zielsetzung einer wissenschaftlichen Arbeit gilt
es grundsatzlich, die Frage nach ,rigor and relevance* der Forschung zu
beantworten.?'® Die Frage nach der Relevanz der Forschung respektive dem
Forschungsbedarf und der Forschungsliicke ergibt sich aus der eingangs in Kapitel 1
geschilderten Problemstellung sowie dem in Kapitel 2 dargelegten Fehlen
durchgéngiger Methoden und deren Integration in den Entwicklungsprozess.
Demnach ist das Fahrzeuginnengerausch ein wichtiges Differenzierungsmerkmal der
Automobilhersteller und beeinflusst die Kaufentscheidung mafigeblich. Insbesondere
fur Elektrofahrzeuge spielt die akustische Qualitat aufgrund des Wegfalls der
Maskierung durch den Verbrennungsmotor eine entscheidende Rolle.

Des Weiteren gewinnen die Elektromobilitdt und damit die Integration elektrischer
Antriebssysteme in KFZ erst in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung. Der
umfangreiche Stand der Forschung in Bezug auf das Fahrzeuginnengerausch von
KFZ bezieht sich daher zu einem groBen Teil auf konventionelle
verbrennungsmotorisch betriebene Fahrzeuge. Fir Elektrofahrzeuge umfasst der
Stand der Forschung aufgrund der erst zunehmenden aufkommenden Relevanz
noch nicht eine solche Vielzahl an auftretenden Ph&nomenen im
Fahrzeuginnengerdusch. Auch sind diese in Bezug auf Anregung und
Ubertragungsmechanismen haufig nicht durchgangig erforscht.

Wie in Kapitel 2 aufgezeigt, existieren fiur simulative und messtechnische
Untersuchungen sowie die Signalanalyse méchtige Methoden. Diese sind jedoch
allgemeiner Natur und nicht spezifisch fur die durchgéangige Entwicklung und
Validierung des Fahrzeuginnengerausches von Elektrofahrzeugen angepasst.
Daneben existieren mit in KaSPro - Karlsruher Schule fir Produktentwicklung
validierte  Ansatze fur die  Strukturierung und  Systematisierung von
Produktentwicklungsprozessen.

218 Allende (2004) ; Blessing (2003)
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Diese sind vom Grundsatz allgemeiner Natur, kbnnen jedoch — und wurden in der
Vergangenheit bereits mehrfach?’® — im Rahmen von Referenzprozessen an
konkrete Entwicklungsschwerpunkte angepasst werden.

Unter Bezugnahme auf die PGE - Produktgenerationsentwicklung (siehe Kapitel
2.1.3) von KFZ kann festgehalten werden, dass bestehende Methoden und
Ressourcen (Teil-/ Handlungssysteme) — bzw. Validierungsumgebungen im Sinne
der Definition in Kapitel 2.1.2 — oftmals wieder- und weiterverwendet werden kdnnen.
Der Transfer, die Anpassung, die Entwicklung und die Systematisierung von
Methoden und Ressourcen fir die durchgangige Validierung und Design in Bezug
auf das Fahrzeuginnengerdusch von Elektrofahrzeugen sind somit nicht nur von
Nutzen fir das eingangs erwdhnte Leitbeispiel, sondern sie kdnnen auch den
Produktentwicklungsprozess zukunftiger Produktgenerationen unterstitzen. In Bezug
auf das eingangs in Bild 4 geschilderte tonale Gerausch existieren noch keine
durchgéngigen Methoden und Ressourcen fir die Validierung sowie das Design auf
den Ebenen Gesamtfahrzeug, Antriebsstrang und Komponente. Somit kann folgende
Hypothese aufgestellt werden:

Systematisierte Methoden und Ressourcen fir die Validierung und das Design des
Fahrzeuginnengerdusches von Elektrofahrzeugen sind vorteilhaft in Bezug auf Zeit,
Kosten und Qualitat im Rahmen der Entwicklung von neuen Produktgenerationen.

Ohne die Ergebnisse der Analyse in Kapitel 5 vorwegnehmen zu wollen, sei an
dieser Stelle erwahnt, dass der tonale Anteil am Fahrzeuginnengerausch im
Leitbeispiel dieser Arbeit auf eine torsionale Anregung des Getriebes durch den EM
zurtckzufihren ist. Dies wird im Folgenden als Torsionsheulen bezeichnet.

Es stellen sich somit die zentralen Fragen dieser Forschungsarbeit:

Welche Methoden und Ressourcen kénnen fir die Validierung und das Design des
Fahrzeuginnengerdusches von Elektrofahrzeugen in Bezug auf das Phanomen
Torsionsheulen entwickelt und angewandt werden?

Kann die Entwicklung und Anwendung der bendétigten Methoden und Ressourcen mit
Hilfe des erweiterten ZHO-Modells und des XiL-Frameworks durchgangig
systematisiert und beschrieben werden und was muss dabei bertcksichtigt werden?

219 Beispielhaft seinen hier die Arbeiten von Jager (2014) fur die systematisierte Untersuchung von
Quetscholdampfern, von Brezger (2013) zur Weiterentwicklung von hybriden Triebstrdngen und
von Robens (2013) fiur die Skalierung der simulierte Vorbeifahrtsmessung in kleinen
Halbfreifeldraumen genannt.
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Damit lasst sich die Zielsetzung der Arbeit in folgendem Satz zusammenfassen:

Systematische Entwicklung und Anwendung der bendtigten Methoden und
Ressourcen fir die Validierung und das Design des Fahrzeuginnengerauschs von
Elektrofahrzeugen in Bezug auf Torsionsheulen.

Fur die systematische und planbare Erreichung der formulierten Zielsetzung muss
die Forschung der wissenschaftlichen Strenge (rigor) gentigen, um valide und
generisch anwendbare Ergebnisse zu erzeugen.??® Dies soll im Folgenden (siehe
Kapitel 4) mit Hilfe eines strukturierten Forschungsansatzes erreicht werden. Dieser
baut auf den Anséatzen der KaSPro - Karlsruher Schule fur Produktentwicklung auf
und bedient sich somit eines validierten Rahmens, um die Forschung zu strukturieren
und systematisch einzuordnen.

220 Blessing (2003)
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4 Forschungsansatz

Ausgehend von dem oben formulierten Forschungsziel soll im Folgenden ein
systematischer Ansatz zur Entwicklung, Strukturierung und Dokumentation der
Methoden und Ressourcen und der damit generierten Ergebnisse erarbeitet werden.

Der Forschungsansatz orientiert sich dabei im Wesentlichen an den in 2.1
beschriebenen Grundlagen der Produktentstehung im Sinne der KaSPro - Karlsruher
Schule fur Produktentwicklung. So wird der Entwicklungsprozess — wie in Bild 5
dargestellt — als iterative Abfolge von Analyse und Synthese verstanden. Die Analyse
des Objektsystems und die Synthese des Zielsystems stellen dabei die Validierung
dar. Die Analyse des Zielsystems und die Synthese des Objektsystems werden unter
dem Begriff Design subsummiert. Diese Untergliederung beschreibt folglich auch in
dieser Arbeit die Ubergeordnete Herangehensweise und Gliederung der
Methodenentwicklung.

Die systematische Beschreibung und Entwicklung der Methoden und Ressourcen im
Rahmen der jeweiligen Analysen und Synthesen erfolgt dabei im Kontext des in
Kapitel 2.1.2 eingefuhrten IPEK X-in-the-Loop Frameworks. Des Weiteren wird mit
Bezug zum Objektsystem und dem Zielsystem??! die Ebene der Validierung bzw. des
Designs unterschieden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt die Entwicklung
der Methoden und Ressourcen fir die Ebenen Gesamtfahrzeug, Antriebsstrang und
Komponente, wobei die Ebene Komponente in den Elektromotor und dessen Rotor
untergliedert wird. Auf die Ebene Wirkflachenpaar wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
naher eingegangen, da hier unter anderem tribologische Fragestellungen zu
beantworten sind, welche den Inhalt weiterfihrender Forschungen darstellen (siehe
Kapitel 9).

Der beschriebene Ansatz zur Systematisierung der Entwicklung von Methoden und
Ressourcen fur die jeweiligen Ebenen sowie die Ableitung der Rest-Fahrzeug-
Modelle ist in Bild 39 oben dargestellt und kehrt auch im weiteren Verlauf der Arbeit
als strukturierendes Element wieder.

221 Es sei darauf hingewiesen, dass im Sinne der Lesbarkeit auf die sprachliche Eingrenzung des
Objektsystems (bzw. Zielsystems) auf den fur das Leitbeispiel relevanten Teil zu einem
Subobjektsystem (Subzielsystem) verzichtet und dieses verallgemeinernd mit dem jeweiligen
Uberbegriff bezeichnet wird.
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Bild 39: Systematisierung der Forschung auf Basis des erweiterten ZHO-Modells und des
IPEK XiL-Frameworks zur Beschreibung der entwickelten und angewandten Methoden und
Ressourcen fir die Validierung sowie das Design des Fahrzeuginnengerausches von
Elektrofahrzeugen in Bezug auf das Phanomen Torsionsheulen???

Hier wird ersichtlich, dass die im Handlungssystem enthaltenen Methoden und
Ressourcen einheitlich mit Hilfe des IPEK XiL-Frameworks beschrieben werden und
jeweils eindeutig der Analyse des Objektsystems, der Synthese des Zielsystems, der
Analyse des Zielsystems und der Synthese des Objektsystems zugeordnet werden
konnen. Im Falle der postulierten Wieder- und Weiterverwendung der Methoden und
Ressourcen kénnen diese somit zielfihrend ausgewahlt und verwendet werden.

222 Darstellung in Anlehnung an Albers et al. (2016c¢) und Lohmeyer (2013)
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In Bezug auf den Startpunkt der iterativen Abfolge von Analyse und Synthese kann
dieser im Rahmen der PGE - Produktgenerationsentwicklung grundsatzlich frei
gewahlt werden, da die Produktentwicklung immer auf Artefakte vorheriger
Produktgenerationen bzw. ein Referenzprodukt zurtickgreifen kann. Im Falle der
vorliegenden Arbeit wird mit der Analyse des vorhandenen Fahrzeugs und seiner
Subsysteme begonnen. Dies entspricht dem chronologischen Ablauf der Forschung
und ist im Falle geringer Vorkenntnis Uber das Objektsystem zu empfehlen, da nach
ALBERS nur tber die Validierung ein Verstandnis fiir ein Produkt entstehen kann.?23

In Kapitel 5 werden folglich Methoden und Ressourcen zur Analyse des Fahrzeugs
und seiner Subsysteme in Bezug auf Torsionsheulen entwickelt und angewandt und
die Ergebnisse der Analysen prasentiert. Die Analyse erfolgt dabei in der physischen
Doméane und grenzt sowohl Anregung als auch Wirkkette des Torsionsheulens
ausgehend vom Gesamtfahrzeug bis auf Rotorebene ein.

Die Fahrmanéver und Testfélle werden dabei kapitelibergreifend im Hinblick auf die
systematische Auswertbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse und den
Anforderungen der Signalanalyse aus Kapitel 2.2.5 gewahlt. Eine detaillierte
Beschreibung erfolgt im Rahmen von Kapitel 5.1.

In Kapitel 6 wird eine Methode zur Ableitung von Grenzwerten in Bezug auf das
Phanomen Torsionsheulen vorgestellt. Die Ableitung der Grenzwerte erfolgt dabei
kaskadiert ausgehend vom Gesamtfahrzeug unter Verwendung der Methoden fir die
objektivierte Bewertung tonaler Gerausche aus Kapitel 2.5.2. Dabei werden
geeignete Rest-Fahrzeug-Modelle im Sinne von Transferpfadanalysen fur die
Ebenen Antriebsstrang und Komponente aus den jeweils hoheren Ebenen abgeleitet
und seriell verknupft.

Auf Basis der vorherigen Ergebnisse werden in Kapitel 7 Methoden zur Validierung
des Designs in der virtuellen Doméne entwickelt und beispielhafte Anwendungen
beschrieben.

In Kapitel 8 erfolgt eine Einordnung der entwickelten Methoden und Ressourcen in
eine durchgangige Validierungsumgebung fiir das Phdnomen Torsionsheulen in
Elektrofahrzeugen. Die hier beschriebenen Methodik wird bewertet und die
Ergebnisse den Forschungsfragen und Zielen gegentbergestellt.

223 Albers (2010)
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5 Methoden zur Analyse des Fahrzeugs und seiner
Subsysteme in Bezug auf das Phanomen Torsionsheulen

In Kapitel 5 werden Methoden und Ressourcen zur Analyse des Fahrzeugs und
seiner Subsysteme (Objektsystem) in Bezug auf das Phanomen Torsionsheulen
entwickelt und angewandt und die Ergebnisse der Analysen prasentiert. Die Analyse
erfolgt dabei in der physischen Doméane und grenzt sowohl Anregung als auch die
Wirkkette des Torsionsheulens ein.

Die grundlegende Vorgehensweise fir die Analyse orientiert sich dabei, wie in
Bild 40 dargestellt, an den Ebenen des IPEK XiL-Frameworks und grenzt sowohl
Ubertragungspfade als auch Anregung im Sinne der maschinenakustischen
Grundgleichung von Gesamtfahrzeug bis Subsystem immer weiter ein.

Fahrmanover und Testfalle 5_ 1

System ,,Fahrzeug*“

Rest-Fahrzeug- virtuell gemischt physisch
Modell ¢ X-in-the-Loop »

Vehicle-
in-the-Loop

Subsystem-

in-the-Loop

B -

System-Modell ,Fahrer”
System-Modell ,,Umwelt“

Handlungssystem

Wiissensbasis ] [ Losungsraum }_J Synthese

= /bse ?&eﬁa -
} Objektsystem

Bild 40: Systematisierung der entwickelten und angewandten Methoden und Ressourcen zur
Analyse des Fahrzeugs und seiner Subsysteme (Objektsystem) in Bezug auf das Phanomen
Torsionsheulen auf Basis des IPEK XiL-Frameworks

Zielsystem
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Dabei wird in Kapitel 5.1 zunachst auf die Grundlagen wie die Fahrmandver und
Testféalle, Methoden zur Erfassung der Drehzahl und die Auswertung der
Resolversignale eingegangen.

Die Analyse des Fahrzeugs und seiner Subsysteme erfolgt dann ausgehend von der
Analyse des Gesamtfahrzeugs in Kapitel 5.2. Darauf aufbauend wird in Kapitel 5.3
die Analyse des Antriebsstrangs auf einem reflexionsarmen Antriebsstrangprtfstand
beschrieben. Aufgrund der Eingrenzung der Anregung auf den EM wird in Kapitel 5.4
das dynamische Drehmoment als relevante vibroakustische Schnittgro3e analysiert
und in Kapitel 5.5 eine experimentelle Modalanalyse des Rotors der PMSM
durchgefuhrt.

Die Gliederung der Analysen der jeweiligen Ebenen im IPEK XiL-Framework ist
einheitlich in die Beschreibung des Messaufbaus im Sinne des SID bzw. SUI (siehe
Kapitel 2.1) und der Einflussfaktoren im Sinne des System-Modells Umwelt sowie die
Ergebnisse der Analyse und ein Zwischenfazit unterteilt. Dabei wird bei der
Beschreibung der verwendeten Methoden auf die Ubertragbarkeit auf andere
Phanomene und Anwendungsszenarien eingegangen und die Grenzen dieser
dargestellt.

5.1 Grundlagen

Im Folgenden werden die Grundlagen und allgemeine Methoden fir die Analyse des
Fahrzeugs und seiner Subsysteme dargestellt. Zunachst wird dabei auf die
Anforderungen bzgl. der Fahrmandver und Testfalle eingegangen. Darauf aufbauend
werden allgemeine Methoden fur die Erfassung der Drehzahl in (elektrischen)
Antriebssystemen vorgestellt, um abschlieend auf die Auswertung der
Resolversignale im Hinblick auf Drehungleichférmigkeit und Drehzahl einzugehen.

Um die durchgangige Vergleichbarkeit der Analyse auf den unterschiedlichen
Ebenen zu gewahrleisten, wird fir die Untersuchungen in den Kapiteln 5.2, 5.3 und
5.4 dieselbe Hardware verwendet. Fur die experimentelle Modalanalyse des Rotors
in Kapitel 5.5 kommt ein baugleiches Exemplar zum Einsatz, da eine
zerstorungsfreie Demontage des EM nicht moglich war.

5.1.1 Fahrmandver und Testfalle

Die Fahrmanéver und Testfélle im Sinne des IPEK XiL-Frameworks (siehe Kapitel
2.1.2) werden kapitelibergreifend im Hinblick auf die systematische Auswertbarkeit
und Vergleichbarkeit der Ergebnisse und den Anforderungen der Signalanalyse aus
Kapitel 2.2.5 gewahlt. Folglich ist das Ziel der Testfalle nicht die Nachbildung
kundenspezifischer Fahrmandver, sondern die effiziente akustische Analyse aller
potenziellen Betriebspunkte des Elektrofahrzeugs.
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Die Testfalle in den Kapiteln 5.2, 5.3 und 5.4 sind Drehzahlhochlaufe mit einer
konstanten Anderung der Drehzahl fur konstante Momente des EM und
Drehmomenthochlaufe mit einer konstanten Steigerung des Drehmoments von dem
maximalem Rekuperationsmoment hin zu dem maximalem Antriebsmoment bei einer
konstanten Drehzahl.??#

Die Auswahl der variierten ZustandsgréRen Drehzahl und Drehmoment des
Antriebssystems erfolgt dabei im Hinblick auf die Untersuchung des drehzahl-/
geschwindigkeitsabhéangigen Fahrzeuginnengerdusches und der zugrundeliegenden
Anregung durch den EM. In Bezug auf weitere Einflussgrof3en wie die Temperatur
und auch den Ladezustand der Batterie (State of Charge — SOC) bzw. die
Bereitstellung der Gleichspannung wird versucht, diese méglichst konstant zu halten,
um Einflusse auf die Versuche gering zu halten. Somit lasst sich der Versuchsraum
fur drehzahl- und drehmomentabhangige Untersuchungen allgemein wie in Bild 41
darstellen.

My
Versuchsraum Antriebssystem (Fokus motorisch)
- .= Drehzahlrampe ~ ----- Lastrampe
1 ]
i
o
| i
o
L= == =2 = L= = L
i
AMI ! :
_____________ :._._.l.._._._._._._._._.
g
Soc E AW E -cc
: : >
| | w

Bild 41: Versuchsraum des elektrischen Antriebssystems fur drehzahl- (grin) und
drehmomentabhangige (blau) Untersuchungen

224 Die Steigung der veranderlichen Grof3e bestimmt dabei die Giite der Auflosung bzgl. dieser im
Rahmen einer FFT in Abhangigkeit von deren Blocklange.
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5.1.2 Erfassung der Drehzahl in (elektrischen) Antriebssystemen

Aus den Bedingungen der drehzahlbezogenen Signalanalyse (siehe Kapitel 2.2.5.2)
und den oben definierten Fahrmandvern und Testféllen ergibt sich die Notwendigkeit
einer hochgenauen Erfassung bzw. Berechnung der Drehzahl des EM. Fur die
Erfassung der Drehzahl existieren dabei mehrere standardisierte Methoden, die in
elektrischen Antriebssystemen verwendet oder auf diese angepasst werden kénnen.

Eine standardisierte Datenschnittstelle in heutigen Antriebssystemen stellt dabei der
CAN-Bus dar. Auf diesem liegen dabei oftmals Informationen tber die Drehzahl
einzelner Komponenten und die Fahrzeuggeschwindigkeit, welche uber interne
Sensoren berechnet oder approximiert werden. Vorteilhaft ist dabei der geringe
Eingriff in das bestehende System, da nur lesend auf die Informationen zugegriffen
wird und die synchrone Aufzeichnung der digitalen Daten auf beiden verwendeten
Messsystemen moglich ist. Ein Problem entsteht jedoch durch die Architektur des
Bussystems, da die Taktrate nur ca. 1 ms betragt. Somit sind Ordnungsanalysen nur
eingeschréankt moglich und es sollte, wenn mdglich, eine hdher abgetastete
Drehzahlinformation verwendet werden.?2®

Eine weitere Moglichkeit ist die Aufzeichnung physikalischer Grol3en, aus welchen
direkt auf die Drehzahl geschlossen werden kann. Dabei kénnen zum einen
Lasertachometer (siehe Kapitel 2.2.4) verwendet werden. Aufgrund der Tatsache,
dass das Fahrzeug wie in Kapitel 1 beschrieben nur Uber einen Vorwartsgang mit
einer festen (bekannten) Ubersetzung verfugt und kein Schlupf im Antriebsstrang
auftritt, ist die Fahrzeuggeschwindigkeit bzw. die Drehzahl der Seitenwellen direkt mit
der Drehzahl der EM verknupft. Somit kann die (quasi-)stationare Drehzahl des EM
direkt aus der gemittelten Drehzahl der Seitenwellen berechnet werden.??® Des
Weiteren ist die Zwischenwelle des Getriebes aufgrund einer speziellen Préparation
zuganglich und kann somit fur die Erfassung der Drehzahl mit Hilfe eines
Lastertachometers genutzt werden (siehe Bild 61). Eine weitere Moglichkeit zur
Erfassung der Drehzahl sind Inkrementalgeber. Diese tasten eine gewisse Anzahl an
Pulsen pro Umdrehung an einer Strichscheibe oder einem Zahnkranz ab und geben
diese als TTL Signal an den Tachoeingang des Messsystems. Die Impulse kénnen
dann analog zu dem Lasertachometer in eine Drehzahl umgerechnet werden.

225 Tschoke / Henze (2003)

226 |m Falle einer identischen Drehzahl der Seitenwellen (Geradeausfahrt ohne Schiupf) kann auf die
Mittelung der Drehzahl verzichtet werden.
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Im Falle von Strom und Spannung auf der AC-Seite??” und dem Resolver liegt die
Drehzahl nicht explizit als TTL-Signal vor, sondern kann Uber eine Auswertung bzw.
Umrechnung der analogen Gréf3en erfolgen. Dabei wird der Fakt ausgenutzt, dass
sowohl in Strom als auch in Spannung die Drehzahlinformationen bzgl. des
umlaufenden Magnetfeldes enthalten sind und dieses fir die betrachtet PMSM
synchron zur Rotordrehzahl ist. Eine weitere Mdglichkeit ist die Auswertung der
Resolversignale bzgl. der Drehzahl bzw. Drehungleichférmigkeit. Dies wird im
Folgenden beschrieben.

5.1.3 Auswertung Resolversignale

Resolver sind ein mdogliches technisches Konzept um den, in automobilen
Anwendungen fur die Regelung von elektrischen Motoren bendtigten,
Rotorlagewinkel zu messen.??8, Dies geschieht tiber die Auswertung der durch die im
Rotor anliegenden Wechselspannung Uo induzierten Spannungen Ui und U2 welche
in einer definierten Phasenlage zueinander stehen.??° Dies ist schematisch in Bild 42
dargestellt. Die mathematische Beschreibung der oben genannten Gréf3en befindet
sich in Gl. 20, GI. 21 und Gl. 22.

—

0 90 180 270 360
0

Bild 42: Schematische Funktionsweise und beispielhafte Signale Uo, U; und U; eines
Resolvers in Abhangigkeit des Rotorlagewinkels?°

227 Die Signalerfassung und Konditionierung des Stroms und der Spannung zwischen Inverter und
Elektromotor (AC Seite) wird in Kapitel 5.3 beschrieben.

228 F(ir weitere Moglichkeiten siehe Gachter et al. (2014).
229 Gachter et al. (2014) ; Kaewjinda / Konghirun (2006) ; Staebler (2000)
230 Kaewijinda / Konghirun (2006)
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Die GroRBen w,.r und ¢, sind dabei die Frequenz des Tragersignals und der
elektrische Winkel. Dieser kann mit Hilfe der Polpaarzahl 2p in den mechanischen
Winkel ¢, und folglich die mechanische Drehzahl umgerechnet werden.

Die Signale werden am Stator des EM erfasst, Uber Kabel an die Leistungselektronik
geleitet und im Regelbetrieb durch diese ausgewertet und fur die Regelung des EM
verwendet. Die Analyse der Resolversignale bietet dabei eine Madoglichkeit die
Drehungleichférmigkeit in den verschiedenen Versuchsaufbauten ohne einen Eingriff
in das System zu analysieren.?3!

Der Abgriff der Signale erfolgt dabei mit Hilfe einer Kabelverzweigung an einem
Originalstecker und einem nachgeschalteten Trennverstarker, um die Rickwirkungen
des Spannungsabgriffs auf die Lagewinkelerkennung der Leistungselektronik
maoglichst gering zu halten. Fur die in den Kapiteln 5.2, 5.3 und 5.4 beschriebenen
Messaufbauten wurde derselbe Spannungsabgriff verwendet, um die Ergebnisse
vergleichbar zu halten. Die Signale kénnen im Folgenden, wie geschehen, Uber ein
Messsystem aufgezeichnet und einer Auswertung zugéanglich gemacht werden. Ein
Ausschnitt der aufgezeichneten Zeitrohdaten der Resolversignale ist in Bild 43
dargestellt.

Up(t) = Up * sin(wyef * t) Gl. 20
Uy (@er, t) = Ug * k * sin(wef * t) * cos(@e) Gl. 21
Uy(@er t) = Ug * k * sin(wrey * £) * sin(@e;) Gl. 22

231 Der im folgenden Abschnitt beschriebene physische Abgriff der Signale wurde durch die Daimler
AG zur Verfigung gestellt. Die Entwicklung der neuen Methode zur Auswertung der Signale
erfolgte in enger Abstimmung mit Herrn Wolfram Schmid (Altran GmbH & Co. KG im Auftrag der
Daimler AG) und Frau Christina Schéll (Daimler AG).
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Bild 43: Ausschnitt der aufgezeichneten Resolversignale, Cosinus- (U; - resolvCos), Sinus-
(U2 - resolvSin) und Tragersignal (Uo - resolvTrg) (von oben nach unten)

Im ersten Schritt der Auswertung der Signale werden nun die Einhiillenden U; und U,
der gemessenen Signale Ui und Uz berechnet. Dies erfolgt im unten genannten
Beispiel mit Hilfe der koharenten Amplitudendemodulation.?®?> Dabei werden die
Signale Ui und U2 wie in den Gl. 23 und GI. 24 dargestellt mit Uo multipliziert und
anschlieBend tiefpassgefiltert. Dabei entfallt der hochfrequente Anteil der
Tragerfrequenz und es bleiben die resultierenden Einhillenden U, und U,. Diese sind
in Gl. 26 und GI. 27 dargestellt. Die zugrundeliegende Transformation, welche die
Wirkung der Tiefpassfilterung veranschaulicht, ist in Gl. 25 dargestellt.

232 Kammeyer (2004)
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Durch die Tiefpassfilterung entfallt der Term cos(Z * Wyef * t), da w,.r wesentlich
hoher als die betrachtete Drehfrequenz ist.

Uo(t) * Uy (@gr t) = ﬁoz x I % Sin?(Wref * t) * cOS(Per) Gl. 23
Uo(6) * Up(@er,t) = Dy # ke # sin?(wyep * £) * sin(er) Gl. 24
- 1
sin?(wyep * t) = 3 [1— cos(2 * wpep xt)] Gl. 25
~ 1 >
Ul(fpel(t)) =% Uy *k *cos(@e) Gl. 26
_ 1 _
Up(@er (1)) = o* Uy,” * k * sin(@,)) Gl. 27

Eine analoge Rechnung, welche fir die Bestimmung der Drehzahl mit Hilfe einer
Tachofunktion genutzt werden kann, ist in GIl. 28 und GIl. 29 dargestellt. Im
Gegensatz zu der oben gezeigten Methode wird in diesem Verfahren die
Tragerfrequenz nicht genutzt. Dabei werden die Signale U1 und U2 multipliziert und
anschlieRend tiefpassgefiltert (siehe Gl. 28 und GI. 25). Das resultierende Signal U,
ist nur vom elektrischen Winkel @e abhéngig. Die Nulldurchgdnge des Signals
kénnen nun fir eine Bestimmung der Drehzahl herangezogen werden.

~ 2 _ :
Ury = Uy (@1, ) * Up(@er, t) = Up k? # sin?(wyes * t) * cos(@er) * sin(per) Gl 28

Uy, = Uoz * k% % sin(2 * @g;) Gl. 29

Die demodulierten Signale sind fir eine beispielhafte Messung in Bild 44 dargestellt.
In dem oberen Diagramm sind das gemessene Signal Ui (resolvCos) und die
demodulierten Signale U; (DeAM_Cos) und U, (DeAM_Sin) dargestellt. In dem
unteren Diagramm ist das Signal U,, dargestellt. Dieses hat erwartungskonform die
doppelte Frequenz der oberen, demodulierten Signale.
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Bild 44: Amplitudendemodulierte Resolversignale (U, - DeAM_Cos und U, - DeAM_Sin) und
Ausgangssignal (U; - resolvCos) (oben) und gefiltertes Produkt aus U: und U (unten)

Die winkelabhéngigen Signale U, und U, werden im nachsten Schritt fiir die
Berechnung der Winkelgeschwindigkeit verwendet. Die Berechnung der
Winkelgeschwindigkeit erfolgt tber den in Gl. 30 dargestellten Zusammenhang.
~ d(U ~ d(U
Uy * (dtZ) Uy * (dtl)
0,° + 0,

3+ 00" k2 x [cos? pey (D) + sin? (e (0)] +

—d((pgé(t)) Gl. 30

-~

T 0"+ k2 % [c08? 9o () + 5in? (9o (©))]

_ d(wel(t)) _
T Pel

Ein Vorteil der entwickelten Methode ist, dass die Rechenschritte ohne komplexe
mathematische Operationen oder Rulckwartsschleifen®®® auskommen. Es wird
ausschlief3lich addiert, multipliziert, und die zeitliche Ableitung berechnet.

233 Dies ist beispielsweise im Rahmen des Phase-locked loop Verfahrens notwendig.
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Zusatzlich wird ein Tiefpassfilter mit einstellbarer Grenzfrequenz benétigt. Samtliche
dieser Operationen sind in modernen Messsystemen verfugbar. Ein weiterer Vortell
der entwickelten Methode im Vergleich zu der Berechnung des Winkels mit Hilfe des
Arkustangens aus dem Quotienten von sin(¢,;) und cos(¢,;), wie beispielsweise von
STAEBLER?* beschrieben, ist die Stetigkeit des resultierenden Signals. Dies
erleichtert die nachfolgende Auswertung merklich, da die Ableitung von nichtstetigen
Signalen zu numerischen Problemen fiihrt. Die Auswertung kann somit unabhangig
von Messsystem und Software durchgefiuhrt werden und ermdglicht die Analyse der
Resolversignale in Bezug auf Drehzahl und Drehungleichférmigkeit.

Eine proprietare Losung zur Berechnung der Drehzahl und des Drehwinkels mit Hilfe
von Resolversignalen wird in LMS Test.Lab ab der Version 15A ermdglicht. Hier ist
jedoch nicht ersichtlich, welche Parameter einen Einfluss auf die Auswertung haben,
da die Berechnung als geschlossene Funktion realisiert wird. Hier sind eine
tiefergehende Analyse der zugrundeliegenden Funktionen und eine Bewertung
hinsichtlich der Eignung in Bezug auf die Drehungleichférmigkeit notwendig.

Die berechnete Drehzahl kann nun (geglattet) als FUhrungsgroRe fir
drehzahlbezogene Analysen, aber auch als eigene Analysegrof3e in Bezug auf die
Drehungleichférmigkeit, verwendet werden. Eine Auswertung kann sowohl online als
auch nachtréaglich erfolgen und erlaubt Aussagen tUber den Schwingungszustand des
rotierenden Systems zu jedem Zeitpunkt.

Die Auswertung der verschieden Gréf3en beziglich der Drehzahl und der Vergleich
dieser ist in Bild 45 und im Detall in Bild 46 dargestellit.

234 Staebler (2000)
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Bild 45: Vergleich verschiedener Verfahren zur Bestimmung der Motordrehzahl mit Fokus auf
dem Beginn des Anfahrvorgangs / niedrige Drehzahlen
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Bild 46: Vergleich verschiedener Verfahren zur Bestimmung der Motordrehzahl mit Fokus auf
dem zeitlichen Versatz der Signale
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Dabei zeigt sich, dass das Lasertachometer Probleme bei Anfahrvorgangen und sehr
niedrigen Drehzahlen hat. Der detaillierte Vergleich der GroRR3en zeigt, dass die aus
den Resolversignalen berechnete Drehzahl einen sehr ahnlichen Verlauf aufweist
und hier in Bezug auf die Eignung als FuhrungsgrofRe fir eine drehzahlbezogene
Auswertung keine Unterschiede bestehen. Das Lasertachometer zeigt einen leicht
verzogerten Verlauf, kann jedoch im Bereich hoéherer Drehzahlen problemlos
verwendet werden. Die Verwendung der CAN-Daten als Fuhrungsgrof3e ist nicht
uneingeschrankt moglich, da hier, wie oben beschrieben, eine zeitliche Verzégerung
bzw. Drehzahldifferenz vorliegt, die je nach Anwendungsfall zu Problemen in der
Analyse fuhren kann.

In Bild47 sind die Ergebnisse der Frequenzanalyse der berechneten
Drehungleichformigkeit aus GI. 30 dargestellt. In Bild 47 oben ist dabei das
Spektrogramm der Drehungleichférmigkeit tGber der Drehzahl dargestellt. Hier lasst
sich dann auch die Herausforderung im Rahmen der Interpretation der Analysen
absehen. Aufgrund der vielfachen Frequenzinhalte im analysierten Signal lassen sich
nur fur einige Ordnungen und auch hier nur fir einige Drehzahl- bzw.
Frequenzbereiche valide Aussagen treffen.

Die Vielzahl der im Signal enthaltenen Stérungen kann dabei auf die raumliche Néhe
des Resolvers zu dem mit der Drehzahl des Rotors rotierenden elektrischen und
magnetischen Feld in der PMSM sowie der Taktfrequenz der Leistungselektronik und
deren jeweilige Seitenbander zurickgefihrt werden. Die Taktfrequenz der
Leistungselektronik ist dabei mit in diesem Fall 10 kHz sehr nahe an der
Tragerfrequenz des Resolvers von 11 kHz. Somit sind die gemessenen Signale Uo,
Ui und U2 mit konstanten und drehzahlabhangigen Stérungen behaftet. Diese
konnten auch im Rahmen einer Frequenzanalyse der gemessenen Signale
nachgewiesen werden. Fir eine tiefergehende Betrachtung, alternative Verfahren
der Signalanalyse und mdgliche Kompensationen von Stérungen sei auf
weiterflhrende Literatur verwiesen.?3

Jedoch konnen fur die im Leitbeispiel fokussierte 36te Ordnung fir den
Drehzahlbereich um die 5000 U/min Aussagen beziglich der Drehungleichférmigkeit
getroffen werden, da eine Stérung der 36ten Ordnung durch eine kreuzende negative
Ordnung erst bei ca. 6000 U/min auftritt. Dies wird insbesondere in Bild 47 unten
dargestellten Ordnungsschnitt ersichtlich.

2385 Hanselman (1990) ; Hwang et al. (2009) ; Kaewijinda / Konghirun (2007) ; Murray et al. (2002) ;
Staebler (2000)
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Fur eine detaillierte  Interpretation der  Messergebnisse bzgl. der
Drehungleichformigkeit und einen Vergleich der Ergebnisse mit anderen
Messmethoden (Rotationsvibrometer und Inkrementalgeber) am identischen
rotierenden System in jeweils gleichen Messungen sei auf das Kapitel 5.3.4.2
verwiesen.
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Bild 47: Beispielhafte Auswertung der Resolversignale beziglich der Drehzahl im
Frequenzbereich als Spektrogramm (oben) und Ordnungsschnitt (unten)

5.2 Analyse des Fahrzeuginnengerausches

Ausgehend von der Schilderung der Problematik und der daraus abgeleiteten
Motivation in Kapitel 1 wird im Folgenden auf die Analyse des Gesamtfahrzeugs
eingegangen. Im Fokus steht dabei aufgrund der direkten Verknipfung mit der
Kundenrelevanz das Fahrzeuginnengerdusch. Der Messaufbau fur die Analyse des
Fahrzeuginnengerauschs ist dabei grundséatzlich auf andere antriebsstranginduzierte
Phanomene Ubertragbar. Limitierungen in Bezug auf das zu analysierende
Fahrzeuginnengerdusch ergeben sich insbesondere aus dem Betrieb des Fahrzeugs
auf einem Rollenprifstand bzw. der StraBe und den diesbeziglichen
Einflussfaktoren, welche in Kapitel 5.2.3 naher beschrieben werden.



86 Methoden zur Analyse des Fahrzeugs und seiner Subsysteme

5.2.1 Beschreibung des Pruflings

Der Prifling ist ein Smart Fortwo (Baureihe 451) als Rechtslenker mit elektrischem
Antriebsstrang. Der Radstand des Fahrzeugs betragt 1,867 m. Das Fahrzeug verfugt
Uber eine Topologie mit zentralem Motor welcher als PMSM ausgefihrt ist und die
Hinterachse Uber ein Getriebe mit einem Gang und zwei Stufen inklusive eines
mechanischen Differentials antreibt. Das Getriebe ist ein Vorgelegegetriebe mit einer
Gesamtiubersetzung von ca. 10 zwischen EM und Seitenwellen. Die Ordnungen der
Zahneingriffsfrequenzen der ersten und zweiten Stufe, mit Bezug auf die Drehzahl
des EM, sind 21 und 7,7. Der dynmaische Rollradius der Rader auf der Hinterachse
betragt 279 mm. Der Stator der PMSM verfugt Gber 36 Nuten und die Polpaarzahl
der EM ist 6. Die Taktfrequenz der Leistungselektronik betragt 10 kHz. Als
Winkellagegeber kommt ein Resolver zum Einsatz.

5.2.2 Messaufbau

Fur die Analyse des Gesamtfahrzeugs in Bezug auf das Fahrzeuginnengerausch
wird das betrachtete Fahrzeug mit Teilen der in Kapitel 2.2.4 beschriebenen
Messtechnik ausgeristet und werden Betriebsmessungen durchgeftihrt. Die folgende
Beschreibung des Messaufbaus orientiert sich dabei an der Beschreibung in
ALBERS ET AL.2%,

Die verwendete Sensorik wurde dabei an ein (in Kapitel 2.2.4 beschriebenes) PAK
MKIl Messsystem angeschlossen, um eine synchronisierte Auswertung aller
vibroakustischen Messgrof3en zu ermdglichen. Des Weiteren wurden die CAN Daten
synchron auf dem Messsystem aufgezeichnet und parallel zu den Messungen
ausgewertet, um den allgemeinen Fahrzeugzustand zu uUberwachen. Wichtige
GroRRen sind hierbei beispielsweise der SOC, welcher die Rekuperation beeinflusst
sowie die Temperatur des Antriebs. Des Weiteren koénnen die potentiellen
FuhrungsgréRen Drehmoment und Drehzahl aus den CAN Daten gewonnen werden.

Das Fahrzeuginnengerdusch wird mit Hilfe eines binauralen Kunstkopfs auf dem
Beifahrersitz und sechs im Fahrzeuginnenraum platzierten  Mikrofonen
aufgezeichnet. Die Mikrofone werden dabei statistisch zuféllig um die Position der
Beifahrerohren herum angebracht und kénnen genutzt werden, um Variationen des
Schalldrucks aufgrund von lokalen positions- und frequenzabhangigen Minima und
Maxima darzustellen. Diese kdnnen insbesondere fur hbéhere Frequenzen ein
Problem darstellen, da die Wellenlange des Luftschalls umgekehrt proportional zu

236 Albers et al. (2014e)
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dessen Frequenz ist und folglich die Dichte der Schwingungsbauche und Knoten
zunimmt.?¥” Zusatzlich zu der Aufzeichnung des Fahrzeuginnengerausches werden
im Motorraum Mikrofone angebracht.

Die Positionierung der Mikrofone erfolgt dabei analog zu den Messungen auf dem
reflexionsarmen Antriebsstrangprufstand (siehe 5.3) in einer sternférmigen
Anordnung um den Antriebsstrang.

Zusatzlich zu den akustischen Sensoren werden Vibrationssensoren auf dem
Antriebsstrang (hier primar EM und Getriebe) sowie vor und nach den Motorlagern
und der Drehmomentenstitze angebracht, um zum einen die akustische Abstrahlung
und zum anderen die Einleitung von Koérperschall in die Karosserie abschéatzen zu
konnen.

Um die Drehungleichférmigkeit im Antriebsstrang — insbesondere im Hinblick auf die
36te Ordnung — quantifizieren zu konnen werden die Signale des Resolvers auf der
dem Getriebe abgewandten Seite des EM aufgezeichnet und wie in 5.1.3
beschrieben analysiert.

Eine Ubersichtsdarstellung und eine schematische Darstellung des oben
geschilderten Messaufbaus in  Hinblick auf die Betriebsmessung des
Fahrzeuginnengerduschs auf dem Akustikrollenprifstand des IPEK sind in Bild 48
und Bild 49 dargestellt. In Bild 49 wird insbesondere die Analogie zu den in Kapitel
6.2 beschriebenen Luftschalltransferpfadanalysen deutlich. Die Transferpfade
(sowohl Luftschall als auch Korperschall) sind dabei bereits dargestellt, jedoch nicht
das hauptsachliche Ziel der Betriebsmessungen, da eine Quantifizierung dieser
aufgrund einer unbekannten Leistung der Quelle (in diesem Fall der Antriebsstrang)
nur eingeschrankt maoglich ist.238 Fir die Durchfihrung von Transferpfadanalysen auf
Basis von Betriebsmessungen sei auf weiterfiihrende Literatur verwiesen.?®® Das
hauptsachliche Ziel der Untersuchungen ist somit wie oben beschrieben der
Schalldruckpegel im Fahrzeuginnenraum.

237 Sokratov (2013) / Abschlussarbeit

238 Eine Bestimmung der Schallleistung des Antriebsstrangs mit Hilfe der Mikrofone im Motorraum
gestaltet sich aufgrund mehrerer Faktoren als schwierig. Zum einen kann ein Ubersprechen
anderer Quellen, wie beispielsweise der Reifen nicht ausgeschlossen werden. Zum anderen sind
die in DIN EN ISO 3744 (2011) Bedingungen in Bezug auf das Freifeld im Motorraum nicht erfullt.
Stehende Wellen kdnnen somit die Ergebnisse verfalschen. Auch eine Annahme des Motorraums
als Hallraum und die Bestimmung der Schalleistung nach DIN EN ISO 3741 (2011) ist nicht
gegeben.

239 De Klerk / Ossipov (2010) ; Gajdatsy et al. (2008) ; Janssens et al. (2011) ; Putner et al. (2012)
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Transferpfad
Luftschall '

- Tranéferpfad
Korperschall

Bild 49: Schematische Darstellung der Betriebsmessungen des Schalldrucks im
Fahrzeuginnenraum und im Motorraum, sowie Luftschall- und Kérperschalltransferpfad?*!

240 Albers et al. (2014e)



Methoden zur Analyse des Fahrzeugs und seiner Subsysteme 89

In Bezug auf die Fahrmandver und Testfalle werden die oben beschriebenen
Drehzahl- Drehmomentrampen gefahren. Hierbei stellt sich die Herausforderung die
geforderten Betriebszustande einstellen zu kénnen. Auf diesen Punkt und weitere
Einflussfaktoren im Rahmen der Betriebsmessungen auf einem
Akustikrollenprufstand und auf der Straf3e wird im Folgenden eingegangen.

5.2.3 Einflussfaktoren

Bei der Analyse des Gesamtfahrzeugs muss grundlegend zwischen dessen Betrieb
auf der Stral3e und auf einem Akustikrollenprifstand unterschieden werden. Dies
wirkt sich im Sinne des IPEK XiL-Frameworks (siehe Kapitel 2.1.2) vor allem auf das
System-Modell Umwelt aus. Hierbei sind die groRten Einflussfaktoren die
veranderten Reifen- und Windgerausche sowie die Madglichkeit, die oben
beschriebenen Betriebszustande reproduzierbar einzustellen.

Der Akustikrollenprifstand des IPEK verfligt Uber eine Nennleistung von 220 KW je
Achse. Damit kann die geforderte Beschleunigung fir die vorgegebenen
Drehzahlrampen realisiert werden. Die Fesselung des Fahrzeugs auf dem Prifstand
kann grundsatzlich mit Hilfe unterschiedlicher Konzepte realisiert werden.?*?> Im
vorliegenden Versuchsaufbau wird das Fahrzeug tUber Spanngurte auf der Rolle
fixiert. Auf dem Rollenprifstand kann dem Fahrzeug im n-Alpha Modus
(Geschwindigkeitsregelung durch den Priifstand) eine konstante Drehzahl als auch
eine Drehzahlrampe vorgegeben werden. Dies gestaltetet sich im Falle des
Drehmoments des EM (positiv als auch negativ) schwieriger, da im Gesamtfahrzeug
— im Gegensatz zu den Untersuchungen in Kapitel 5.3 und 5.4 — das Drehmoment
des EM nicht direkt tGiber den CAN-Bus vorgegeben werden kann. Als Schnittstelle
fur die Beeinflussung des Drehmoments stehen daher nur Gaspedal und Bremse zur
Verfigung. Um die Gaspedalstellung konstant und reproduzierbar einstellen zu
kénnen wird ein Potentiometer mit einer externen Spannungsversorgung an das
elektrische Gaspedal angeschlossen und eine Spannung aufgepragt. Somit lassen
sich unter Abgleich mit den CAN Daten reproduzierbar konstante
Gaspedalstellungen®®® darstellen. Diese ermoglichen den Bereich von niedrigen
negativen Momenten (Rekuperation) bis hin zum Maximalmoment darzustellen.

241 Albers et al. (2014e)
242 Albers et al. (2015c) ; Diser et al. (2011)

243 Eine konstante Gaspedalstellung entspricht nicht zwingend einem konstanten Drehmoment, da im
Steuergerat haufig und auch in diesem Fall eine drehzahlabhéngige Gaspedalkennlinie hinterlegt
ist.
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Die Anwendung dieser Methode und die folgliche Erweiterung des Versuchsraums
um groRere negative Momente sind aufgrund der mechanisch aktuierten Bremse
nicht moglich.?*4 Auf den Einsatz eines Fahrroboters wurde aufgrund der
zusatzlichen akustischen Quelle verzichtet. Im Falle der Drehmomentrampen wird die
Drehzahl durch den Rollenprifstand auf einem konstanten Wert gehalten und das
Drehmoment manuell tGiber eine Betéatigung der Bremse und des Gaspedals lber der
Zeit variiert. Hierbei wird auf eine mdglichst konstante Anderung der Bremspedal-
bzw. Gaspedalstellung geachtet.

Fur den Betrieb und die Analyse des Fahrzeugs auf der Stral3e bietet sich nicht die
Maglichkeit, die Fahrzeuggeschwindigkeit bzw. die Anderung dieser einzustellen. Die
Anderung der Fahrzeuggeschwindigkeit ist hierbei nur durch die Gaspedalstellung
und das resultierende Drehmoment sowie die Steigung der Straf3e beeinflussbar. Die
Fahrzeuggeschwindigkeit stellt sich aufgrund des anliegenden Moments der
Fahrwiderstéande und der daraus resultierenden Beschleunigung als integrale GroRRe
ein.

Das Halten einer konstanten Drehzahl bzw. Fahrzeuggeschwindigkeit im Rahmen
einer Drehmomentenrampe ist auf der Strale nicht moglich, da hierfir eine
Regelung der Fahrzeuggeschwindigkeit mit Hilfe der Fahrwiderstande notwendig
ware. Diese Mdglichkeit ist im Gegensatz zum Akustikrollenpriufstand nicht gegeben.

Das Reifengerausch wird auf dem Rollenprufstand durch eine veranderte Auflage
des Reifens bzw. Kruimmung der Oberflache und eine andere Beschaffenheit der
Oberflache beeinflusst. Um diese Einflisse méglichst gering zu halten, kommen am
Akustikrollenprifstand des IPEK Scheitelrollen mit einem Durchmesser von 1,910m
zum Einsatz. Bedingt durch den groRen Radius der Rollen kénnen im Fall des
betrachteten Fahrzeugs (mit einem Radstand von 1,867 m) nur eine Achse
angetrieben werden. Die Vorderachse wird nicht angetrieben und liefert somit keinen
Beitrag zum Fahrzeuginnengerdusch.

Bezogen auf die Windgerausche ergeben sich Probleme hinsichtlich der Dynamik
der Strémungsgeschwindigkeit und der laminaren Anstrdomung der Fahrzeugfront.
Die Stromungsgeschwindigkeit auf dem Akustikrollenprifstand des IPEK wurde mit
konstant ca. 60 bis 80 km/h gemessen. Des Weiteren kann die
Stromungsgeschwindigkeit nicht dynamisch geregelt werden und bildet somit nicht
die Geschwindigkeit des Fahrzeugs nach. Hinsichtlich der laminaren Anstromung
des Fahrzeugs wurden keine detaillierten Untersuchungen durchgefuhrt.

244 Die Einschrankung kann in dieser Arbeit aufgrund der symmetrischen Lastabhangigkeit des
Phanomens (positive und negative Last verhalten sich akustisch &hnlich) auf der Ebene
Gesamtfahrzeug vernachlassigt werden.
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Aufgrund des maximalen Querschnitts der durchstromten Flache, welcher kleiner als
die Flachenprojektion der Fahrzeugfront ist kann jedoch auf inhomogene
Anstromung geschlossen werden. Fur das in dieser Arbeit fokussierte Phanomen ist
dies jedoch von untergeordneter Bedeutung, da der Beitrag des Windgerdusches im
betrachteten Geschwindigkeitsbereich gering ist (siehe auch Bild 2).

Die Messung des Fahrzeuginnengerauschs unter Halbfreifeldbedingungen auf dem
Akustikrollenprifstand des IPEK kann grundsatzlich durchgefiihrt werden. Die untere
Grenzfrequenz des Akustikrollenpriufstands des IPEK wird mit 80 Hz (entspricht dem
Terzband um 63 Hz) angegeben.?*® Somit sind die Ergebnisse diesbezlglich
vergleichbar mit im Halbfreifeld gemessenen Strallenmessungen.

Eine detaillierte Untersuchung der Prifstandseinflisse und der Vergleich zwischen
den Messergebnissen auf Stral3e und Prifstand findet sich im folgenden Kapitel und
in LUTZ?48,

5.2.4 Ergebnisse

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse der Fahrzeugmessungen auf Rollenprufstand
und Stralle eingegangen und werden diese interpretiert. Der Fokus der
Beschreibung liegt dabei auf der 36ten Ordnung mit Bezug zu der Drehzahl des EM.

Die Beschreibung der Ergebnisse erfolgt aufbauend auf der maschinenakustischen
Grundgleichung in umgekehrter Reihenfolge der Wirkkette. Dabei wird aufgrund der
Kundenrelevanz zunadchst auf das Fahrzeuginnengerdusch eingegangen und die
Messungen auf Stral3e und Akustikrollenprifstand analysiert. Im Anschluss daran
wird die Wirkkette der Gerauschentstehung tUber das Gerdusch im Motorraum auf die
Oberflachenschnellen der Antriebsstrangkomponenten zurtickgefuhrt. Abschliel3end
wird der Korperschalleintrag des Antriebsstrangs in die Karosserie mit Hilfe von
Messungen des Korperschalls vor und nach den Lagern quantifiziert. Alle neben dem
Fahrzeuginnengerdusch ausgewerteten Grof3en basieren dabei auf der Messung
D19 (siehe Bild52 fiur die ZustandsgréRen des Fahrzeugs) auf dem
Akustikrollenprifstand des IPEK und sind somit Uber die Wirkkette hinweg
vergleichbar. Die Darstellung der Ergebnisse (in diesem und den folgenden Kapiteln)
erfolgt dabei einheitlich mit Hilfe von Spektrogrammen und daraus abgeleiteten
Gesamtpegeln und einem Ordnungsschnitt der 36ten Ordnung. Als Abszisse wird
dabei einheitlich die Drehzahl des EM aufgetragen.

245 Robens (2013)
246 | utz (2014) / betreute Abschlussarbeit
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In Bild 50 (analog zu dem eingangs gezeigten Bild 4) ist das energetische Mittel der
Kunstkopfmikrofone im Fahrzeuginnenraum fir eine StralBenmessung bei Teillast
dargestellt. Hier wird ersichtlich, dass die 36te Ordnung im Bereich von ca. 5000
U/min — welches einer Frequenz von 3000 Hz entspricht — eine deutliche
Uberhohung aufweist. Diese ist auf Basis der subjektiven Wahrnehmung des Autors
und weiterer dahingehend geschulter Entwicklungsingenieure deutlich als tonale
Gerauschkomponente wahrnehmbar. Dieser Eindruck wird durch die Anwendung
psychoakustischer Metriken und Bewertungsverfahren (siehe Kapitel 2.5.2 und hier
insbesondere Bild 38) unterstiitzt und motiviert die folgenden Untersuchungen auf
dem Akustikrollenprifstand.
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Bild 50: Energetisches Mittel der Kunstkopfmikrofone im Fahrzeuginnenraum als
Spektrogramm (oben), Gesamtpegel und Ordnungspegel (unten) fir einen Drehzahlhochlauf
auf der StraBe (Messung TL0O11)%#

247 Messungen durchgefuhrt durch Dienstleister im Auftrag der Daimler AG. Der Messaufbau
entspricht bis auf den Abgriff der Resolversignale dem in 5.2.2. Weitere Anderungen werden, wenn
relevant, im Text erwéhnt. Auswertung der Messungen durch den Autor.
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Analog zu Bild 50 ist in Bild 51 das energetische Mittel der Kunstkopfmikrofone im
Fahrzeuginnenraum fir eine Messung auf dem Akustikrollenprifstand bei Teillast
dargestellt.
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Bild 51 Energetisches Mittel der Kunstkopfmikrofone im Fahrzeuginnenraum als
Spektrogramm (oben), Gesamtpegel und Ordnungsschnitt (unten) flr einen
Drehzahlhochlauf auf dem Akustikrollenpriifstand (Messung D19)248

Im Vergleich zu der StraRenmessung zeigt sich, dass die Uberhohung der 36ten
Ordnung im Fahrzeuginnengerdusch nach wie vor deutlich zu erkennen und auch
wahrnehmbar ist. Jedoch sind aufgrund eines starker ausgepragten
Reifengerausches — bedingt durch das Ablosen der Reifen auf der Rollenoberflache
unter Last — starkere Stérgerausche wahrnehmbar und zeigen sich im Spektrogramm
sowohl im fokussierten Bereich als auch im Drehzahlbereich von ca. 2200 bis ca.
3000 U/min. Des Weiteren fehlt das Windgerausch, da das Fahrzeug auf dem
Akustikrollenprufstand ohne Geblase betrieben wurde.

248 Albers et al. (2014e)
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Dies fuhrt zu einem - insbesondere fir hohe Geschwindigkeiten — deutlich
niedrigeren Gesamtpegel. Analoge Ergebnisse fir weitere Messungen auf einem
Akustikrollenprifstand der Daimler AG und einer Teststrecke des KIT sind in Anhang
11.8 dargestellt. Hier zeigt sich die Problematik von Stralenmessungen aufgrund

des nicht idealen Fahrbahnbelags und stérenden Gerauscheinfliissen.

Die fur das Fahrzeug relevanten Zustandsgréf3en — parallel zu der Messung tber

den CAN Bus aufgezeichnet — sind in Bild 52 dargestellt.
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Bild 52: Zeitverlauf der Zustandsgrof3en uber der Motordrehzahl fur einen Drehzahlhochlauf

auf dem Akustikrollenprifstand (Messung D19)
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Hier werden sowohl das von der EM bereitgestellte Drehmoment als auch elektrische
GroRen und Systemtemperaturen dargestellt. Der Verlauf des Drehmoments
entspricht dabei der erwarteten Kennlinie einer PMSM mit einen konstanten
Drehmoment im unteren Drehzahlbereich und der charakteristischen
Leistungshyperbel im héheren Drehzahlbereich. Die weiteren Gr6f3en weisen keine
Auffalligkeiten auf, wobei hier insbesondere auf SOC und Temperaturen zu achten
ist, da diese in bestimmten Bereichen zu einem anderen Systemverhalten flhren
konnen.

Ausgehend von der Analyse des Fahrzeuginnengerausches auf der Straf3e und dem
Akustikrollenprifstand soll im Folgenden der nachste Schritt in der Analyse
gegangen werden. In Bild 53 ist das energetische Mittel der sechs Mikrofone im
Motorraum als Spektrogramm, Gesamtpegel und Ordnungsschnitt dargestellt.
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Bild 53: Energetisches Mittel der Mikrofone im Motorraum als Spektrogramm (oben),
Gesamtpegel und Ordnungspegel (unten) fir einen Drehzahlhochlauf auf dem
Akustikrollenprufstand (Messung D19)
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Dabei zeigt sich analog zu den Messungen im Fahrzeuginnenraum eine deutliche
Uberhohung der 36ten Ordnung im Drehzahlbereich von 5000 U/min, wobei sowohl
Gesamtpegel als auch 36te Ordnung deutlich hoher liegen. Des Weiteren wird der
Gesamtpegel im fokussierten Bereich deutlich durch die 36te Ordnung dominiert.
Dies zeigt sich an dem Abstand und dem gemeinsamen Anstieg der beiden Kurven.
Die Beobachtungen unterstitzen die Hypothese, dass die 36te Ordnung auf den
Antriebsstrang zuriickzuftihren ist.
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Bild 54: Oberflachenschnelle in Richtung der Flachennormale auf dem Geh&use des EM
als Spektrogramm (oben) und Ordnungspegel (unten) fur einen Drehzahlhochlauf auf dem
Akustikrollenprufstand (Messung D19)
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In Bezug auf die Abstrahlung kann nach der maschinenakustischen Grundgleichung
die Oberflachenschnelle als guter Indikator fir eine mogliche Uberhéhung im
Luftschall herangezogen werden. Insbesondere in hohen Frequenzbereichen erreicht
der Abstrahlgrad Werte nahe eins?*® und eine Uberhohung im Luftschall kann
meistens auf eine Uberhohung im Koérperschall zuriickgefiihrt werden.2°

In Bild 54 und Bild 55 sind die Oberflachenschnelle in Normalenrichtung fur je einen
Messpunkt auf EM und Getriebe dargestellt.
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Bild 55: Oberflachenschnelle in Richtung der Flachennormale auf dem Getriebegeh&duse
als Spektrogramm (oben) und Ordnungspegel (unten) fur einen Drehzahlhochlauf auf dem
Akustikrollenprufstand (Messung D19)

249 Angert (2006)

250 Der umgekehrte Schluss, von einer Uberhéhung im Korperschall auf eine Uberhéhung im
Luftschall zu schlieen, ist streng wissenschaftlich nicht korrekt, da hier die Mdglichkeit der
konstruktiven Interferenz im Rahmen der Abstrahlung besteht.
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Dabei wird bei der Analyse der Ergebnisse fur den Messpunkt auf der EM ersichtlich,
dass hier keine nennenswerte Uberhéhung der 36ten Ordnung im relevanten
Drehzahlbereich zu erkennen ist. Im Gegensatz dazu zeigt die 36te Ordnung der
Oberflachenschnelle auf dem Getriebe eine deutliche Uberhéhung im
Drehzahlbereich von 5000 U/min. Die Oberflachenschnelle in Richtung der
Flachennormale an dem gewéhlten Messpunkt auf dem Getriebe erreicht dabei
Werte von bis zu 1mm/s. Dabei muss einschrénkend erwéhnt werden, dass die
Analyse des Korperschalls an nur einem bzw. zwei Punkten auf der Struktur
meistens nicht gentgt, da der Korperschall ortlich variiert.

Abschlielend soll auf die Analyse des Korperschalls vor und nach den
Elastomerlagern des Antriebsstrangs zur Karosserie eingegangen werden. Hieraus
lassen sich erste Ruckschlusse auf den Korperschalleintrag des Antriebsstrangs in
die Karosserie ziehen.
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Bild 56: Oberflachenschnelle vor und nach dem Lager (EM) als Spektrogramm
(oben, nur vor dem Lager) und Ordnungspegel (unten, vor und nach dem Lager) fir einen
Drehzahlhochlauf auf dem Akustikrollenprifstand (Messung D19)
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Dabei wird der Kérperschall als Vektorbetrag der gemessenen Oberflachenschnellen
in Richtung der Flachennormalen und in der Ebene angegeben. In Bild 56, Bild 57
und Bild 58 sind jeweils das Spektrogramm der Messstelle vor Lager und die 36te
Ordnung der Messstelle vor und nach Lager dargestellt.

Aus der Differenz der Ordnungen lasst sich dabei ein erster Anhaltswert fur die
Abkopplung des Antriebsstrangs gewinnen. Bei der 36ten Ordnung vor Lager wird
deutlich, dass hier nur fur den Fall des Lagers auf Seite des Getriebes eine
Uberhohung der 36ten Ordnung im relevanten Bereich festgestellt werden kann. Fur
das Lager auf Seite des EM und das Pendelsttitzenlager kann dies nicht beobachtet
werden. Die Differenz der 36ten Ordnungen vor und nach den Lagern betragt im
Schnitt ca. 20 dB. Zu beobachten ist hierbei jedoch, dass im Falle des
Pendelstitzenlagers und des Lagers der EM nach Lager eine starkere Uberhthung
der 36ten Ordnung vorliegt, als aus der Messung vor Lager zu erwarten ware. Eine
mogliche Erklarung hierfir ist das Ubersprechen des iber das Getriebelager
eingeleiteten Korperschalls auf die anderen Messpunkte nach Lager.
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Bild 57: Oberflachenschnelle vor und nach dem Lager (Getriebe) als Spektrogramm
(oben, nur vor dem Lager) und Ordnungspegel (unten, vor und nach dem Lager) fur einen
Drehzahlhochlauf auf dem Akustikrollenprifstand (Messung D19)
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Bild 58: Oberflachenschnelle vor und nach der Pendelstiitze als Spektrogramm
(oben, nur vor dem Lager) und Ordnungspegel (unten, vor und nach dem Lager) fur einen
Drehzahlhochlauf auf dem Akustikrollenprifstand (Messung D19)

5.2.5 Zwischenfazit

Im Folgenden soll ein Zwischenfazit in Bezug auf den Messaufbau, die
Einflussfaktoren und die damit erzielten Ergebnisse gezogen werden.

In Bezug auf die Einflussfaktoren bei der Messung des Fahrzeuginnengerdusches
kann festgehalten werden, dass das auf dem Akustikrollenprifstand gemessene
Fahrzeuginnengeréausch nicht fur eine subjektive bzw. objektivierte Bewertung mit
psychoakustischen Verfahren genutzt werden kann, da die Verdeckung maf3geblich
durch Wind und Reifengerausch determiniert wird und diese auf dem
Akustikrollenprifstand nicht mit StralBenmessungen vergleichbar sind. Fur
Vergleichsmessungen mit Bezug zu antriebsstranginduzierten Phdnomenen und eine
tiefergehende ordnungsbasierte Analyse dieser kann der Akustikrollenprifstand
jedoch sehr gut genutzt werden, da er in Bezug auf die Fahrmanéver und Lastfalle
sowie die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse deutliche Vorteile bietet.
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Die Uberhéhung der 36ten Ordnung im Fahrzeuginnengerdusch bei ca. 50 km/h
kann auf den Antriebsstrang und aufgrund der Ordnungszahl auf den EM
zuruckgefuhrt werden. Erste Hinweise deuten auf eine priméare Abstrahlung durch
das Getriebe hin.

Der nachste Schritt im Rahmen der Analyse des Fahrzeugs und seiner Subsysteme
ist daher die detaillierte Untersuchung des Antriebsstrangs auf einem
reflexionsarmen Antriebsstrangprufstand.

5.3 Analyse des Antriebsstrangs

Ausgehend von den Ergebnissen der Analyse des Gesamtfahrzeugs auf dem
Akustikrollenprifstand wird im Folgenden auf die Analyse des Antriebsstrangs auf
einem reflexionsarmen Antriebsstrangprifstand eingegangen.?®' Im Fokus steht
dabei die weitere Eingrenzung der Uberhéhung der 36ten Ordnung und die
synchrone Analyse von elektrischen, strukturdynamischen und akustischen
Messgrof3en, um die phanomenspezifische Wissensbasis domanentbergreifend zu
erweitern und die Wirkkette der Gerduschentstehung (siehe Kapitel 2.2.3) weiter
auszuarbeiten. Der Messaufbau ist dabei grundsatzlich auf andere
antriebsstranginduzierte Phanomene Ubertragbar. Limitierungen ergeben sich
insbesondere durch die komplexe Ansteuerung des Antriebsstrangs aul3erhalb des
Fahrzeugs.

5.3.1 Beschreibung des Priflings

Der Prifling ist der Antriebsstrang des in Kapitel 5.2 untersuchten Fahrzeugs
inklusive des Integraltragers und der Motorlager aus dem Fahrzeug. Um die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wurden der identische Motor und
das identische Getriebe verwendet (siehe Kapitel 5.2.1).

5.3.2 Messaufbau

Fur die nahere vibroakustische Analyse des Antriebsstrangs wird dieser auf einem
reflexionsarmen  Antriebsstrangprifstand betrieben. Die Beschreibung des
Messaufbaus und der Ergebnisse orientiert sich dabei an den Beschreibungen in
ALBERS ET AL.?%2,

251 Die Messungen erfolgten auf einem reflexionsarmen Antriebsstrangpriifstand der Daimler AG. Die
Konzeptionierung, Definition, Durchfiihrung und Auswertung der Messungen (inklusive der
verwendeten Messtechnik) erfolgte durch den Autor. Der Aufbau und die Ansteuerung des
Antriebsstrangs auf dem Prufstand erfolgten mit freundlicher Unterstiitzung der Daimler AG.

252 Albers et al. (2013d) ; Albers et al. (2014a) ; Albers et al. (2013e)
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Die verwendete Sensorik wurde dabei an ein (in Kapitel 2.2.4 beschriebenes) PAK
MKIl Messsystem angeschlossen, um eine synchronisierte Auswertung aller
vibroakustischen sowie elektrischen Messgrof3en zu ermdglichen. Des Weiteren
wurden die CAN Daten synchron auf dem Messsystem aufgezeichnet und parallel zu
den Messungen ausgewertet, um den allgemeinen Zustand des Antriebsstrangs zu

Uberwachen (siehe oben).

Der Prufstandsaufbau mit dem eingesetzten Mess-Setup ist schematisch in Bild 59

dargestellt.
BATTSIM
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Bild 59: Schematisches Messsetup auf dem akustischen Antriebsstrangprifstand??

Nicht dargestellt sind die zehn Triax-Vibrationssensoren fur die Messung der
Oberflachenschnellen auf den Oberflachen des Getriebes und des EM, sowie jeweils
vor und nach dem Motorlager, Getriebelager und der Drehmomentenstitze. Des
Weiteren wird das Signal von sechs sternformig um den Mittelpunkt des Rotors des
EM angeordneten Mikrofonen aufgezeichnet.

253 Albers et al. (2014a)
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Die Anordnung der Mikrofone im Fernfeld in Bezug zu EM und Getriebe des
Antriebsstrangs ist in Bild 60 schematisch dargestellt. Fir die Beurteilung der
akustischen Abstrahlung des EM und des Getriebes kommen zwei Mikrofone im
Nahfeld zum Einsatz. Neben den konventionellen Messmitteln zur Analyse der
vibroakustischen Eigenschaften des Antriebsstrangs kommen mehrere speziell auf
den Anwendungsfall angepasste Methoden zum Einsatz.
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Bild 60: Positionierung der Fernfeldmikrofone auf dem akustischen
Antriebsstrangprifstand?®

Aufgrund der Vermutung einer relevanten torsionalen Anregung durch den EM (siehe
Kapitel 5.3.4.2) soll die Drehungleichférmigkeit des Systems untersucht werden.
Dafir wird ein modifiziertes Getriebe mit aus dem Getriebegehause herausgefiihrten,
verlangerten Eingangs- und Zwischenwellen eingesetzt.

254 Albers et al. (2013d)
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Die Drehungleichformigkeit der verlangerten Wellen sowie der Seitenwellen wird mit
einem Rotationsvibrometer gemessen. Dies ist in Bild 61 dargestellt.

Polytec
Rotationsvibrometer
OFV-4000

Bild 61: Positionierung und Ausrichtung der OFV-400 Rotationsvibrometer auf den
herausgezogenen Getriebewellen auf dem akustischen Antriebsstrangprufstand

Eine weitere verwendete Methode zur Messung der Drehungleichférmigkeit ist der
Abgriff und die Auswertung der amplitudenmodulierten Resolversignale des EM wie
beschrieben in 5.1.3.

Des Weiteren werden jeweils zwei Phasen der Spannungen und Strome auf der AC-
Seite des Inverters abgegriffen. Die Messung des Stroms erfolgt mit
Strommesszangen und wird mit Hilfe eines Operationsverstarkers mit dem
Akustikmesssystem aufgezeichnet. Der gesicherte Abgriff der Spannungen Uber eine
Breakoutbox erfolgt dabei mithilfe eines Differenzialtastkopfs?®® mit einem
Teilungsfaktor von 1/100. Ein weiteres eingesetztes Messsystem ist ein 3D-
Scanning-Vibrometer fur die Messung der translatorischen Bewegung der
herausgezogenen Wellenenden und die flachendeckende Messung der
Oberflachenschnellen der einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs. Dies ist in
Bild 62 dargestellt.

285 Differential Probe LeCroy AP031 mit einem einstellbaren Teilungsfaktor von 1/10 und 1/100.



Methoden zur Analyse des Fahrzeugs und seiner Subsysteme 105

Bild 62: Positionierung und Ausrichtung des PSV-400-3D Scanning Vibrometers auf dem
akustischen Antriebsstrangprufstand?s®

Alle aufgezahlten Messgrofien — unabhangig ob elektrischer, mechanischer oder
akustischer Natur — mit Ausnahme des 3D-Scanning-Vibrometers werden auf dem
PAK MKII Messsystem synchron aufgezeichnet. Dies erleichtert die einheitliche
Auswertung der Messdaten in Bezug auf die akustische Wirkkette und die Korrelation
der gemessenen Groél3en.

5.3.3 Einflussfaktoren

Auf dem Antriebsstrangprifstand kann dem Antriebsstrang im n-Alpha Modus
(Geschwindigkeitsregelung durch den Prifstand) eine konstante Drehzahl sowie eine
Drehzahlrampe vorgegeben werden. Dabei wird das Drehmoment des EM mit Hilfe
einer Restbussimulation Uber CAN vorgegeben und der Priufstand regelt auf die
eingestellte Drehzahl bzw. Drehzahlrampe. Das Drehmoment des EM kann im
Gegensatz zu den Untersuchungen am Gesamtfahrzeug frei eingestellt werden. Dies
erlaubt die Untersuchung des gesamten Betriebsbereiches inklusive negativer
Momente (Rekuperation), wie beschrieben in 5.1.1.

256 Albers et al. (2014a)
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Der Zustand des Antriebsstrangs kann dabei aufgrund der externen Kihlung und
Batteriesimulation sehr genau und reproduzierbar eingestellt werden. Die
Temperatur der Kiihlung wurde dabei bei allen Versuchen auf 26 °C eingestellt und
der SOC der Batteriesimulation betrug konstant 80%.

Bei der messtechnischen Analyse des Antriebsstrangs auf einem reflexionsarmen
Prufstand bietet dieser ideale Bedingungen fur akustische Messungen. Die
Messungen des Schalldrucks erfolgen unter Freifeldbedingungen, wodurch Einflisse
durch stehende Wellen ausgeschlossen werden.

Des Weiteren wird auf einen fahrzeugdhnlichen mechanischen Aufbau mit
identischen Motorlagern, identischem Tragerrahmen und identischen Seitenwellen
geachtet. Dadurch sind sowohl der rotatorischer Aufbau als auch die Einbindung des
Antriebsstrangs in das Fahrzeug moglichst realitatsnah abgebildet und der
Korperschalleintrag in die Karosserie kann abgeschéatzt werden.

In Bezug auf die Analyse der Drehungleichférmigkeit konnen die Herausforderungen
anhand des in Bild 63 dargestellten Arbeitsbereiches nachvollzogen werden. Mit
steigender Drehzahl nimmt bei konstantem Signal der Signalrauschabstand ab. Da
die Messung im Grenzbereich des Rotationsvibrometers ablauft — gekennzeichnet
durch eine vergleichsweise hohe Drehzahl in Kombination mit einer hohen
Ordnung/Frequenz (was zu kleinen Amplituden fuhrt) — ist eine genaue Ausrichtung
der Laser auf die Mitte der Welle geboten. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass
der Antriebsstrang in den Motorlagern elastisch gelagert ist und sich die Position der
herausgezogenen Wellen unter Last verandert, da sich das Drehmoment an der
Pendelstitze abstiitzt.
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257 Polytec (2002)
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5.3.4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messungen auf dem
Antriebsstrangprifstand dargestellt. Dabei werden zunéchst die Ergebnisse der
vibroakustischen Analyse dargestellt, um darauf aufbauend auf die Analyse der
Drehungleichformigkeit einzugehen. Im Anschluss werden die Ergebnisse der
Messungen mit dem PSV-400-3D Scanning Vibrometer diskutiert, um abschlieRend
die Analyse der Strom- und Spannungsmessung zu zeigen.

5.3.4.1 Vibroakustische Analyse

Die Diskussion der vibroakustischen Analyse orientiert sich analog zu Kapitel 5.2 an
der maschinenakustischen Grundgleichung und beginnt mit der Auswertung des
Schalldruckpegels im Fernfeld. Die Ergebnisse der Fernfeldmessungen fiur eine
Teillastmessung sind in Bild 64 dargestellt.

Dabei wird das energetische Mittel aller Messpositionen gebildet und als
Spektrogramm Uber der Drehzahl sowie Gesamtpegel und Ordnungsschnitt der
36ten Ordnung dargestellt. Es zeigt sich analog zu der Messung im Motorraum des
Fahrzeugs eine deutliche Uberh6hung der 36ten Ordnung bei ca. 5000 U/min. Diese
dominiert in diesem Drehzahlbereich deutlich den Gesamtpegel, welcher analog zu
der Uberh6hung der Ordnung ansteigt.

Um die Lastabhangigkeit der Uberhohung zu untersuchen, werden, wie in Kapitel
5.1.1 beschrieben, Drehzahlrampen fir verschiedene Lastfalle (Drehmomente)
gefahren. Die Ergebnisse sind in Bild 65 dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Uberhohung der 36ten Ordnung fur alle dargestellten Lastfalle auftritt und den
Gesamtpegel dominiert. Die kritische Drehzahl bzw. Frequenz ist fir alle
untersuchten Lastfalle konstant und liegt leicht unterhalb von 5000 U/min. Die
Uberhohung ist fur die Rekuperation starker ausgepragt.
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Bild 64: Energetisches Mittel der Mikrofone im Fernfeld als Spektrogramm (oben),
Gesamtpegel und Ordnungspegel (unten) fir einen Drehzahlhochlauf auf dem akustischen
Antriebsstrangpriifstand?®®

258 \/gl. Albers et al. (2014a)
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Bild 65: Energetisches Mittel der Mikrofone im Fernfeld als Gesamtpegel und Ordnungspegel
fur Drehzahlhochlaufe mit verschiedenen Lastfallen auf dem akustischen
Antriebsstrangpriifstand?®®

Fur eine tiefergehende Analyse der Lastabhangigkeit des untersuchten Phanomens
werden im nachsten Schritt Lastrampen bei einer konstanten Drehzahl gefahren. Das
Ergebnis fur eine Drehzahl von 4930%%° U/min ist in Bild 66 als Ordnungsanalyse
sowie Gesamtpegel und Ordnungsschnitt Gber dem Drehmoment dargestellt. Es
zeigt sich eine deutliche Uberhohung der 36ten Ordnung lber den gesamten
Lastbereich mit der Ausnahme geringer Drehmomente. Die Pegel sind fur negative
Drehmomente deutlich hoher als fur positive Drehmomente mit jeweils nahezu
konstanten Verlaufen in den jeweiligen Bereichen.

259 Vgl. Albers et al. (2013d)
260 Bei 4930 U/min zeigten sich fur die Drehzahlrampen mit verschiedenen Drehmomenten die
grofRten Amplituden im Ordnungsschnitt der 36ten Ordnung (siehe Bild 65).
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Bild 66: Energetisches Mittel der Mikrofone im Fernfeld als Spektrogramm (oben),
Gesamtpegel und Ordnungspegel (unten) fur eine lineare Lastanhebung bei konstant 4930
U/min auf dem akustischen Antriebsstrangprufstand 26

Im nachsten Schritt wird im Sinne der maschinenakustischen Grundgleichung das
Nahfeld von Getriebe und EM analysiert. Die Ergebnisse sind in Bild 67 und Bild 68
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Uberhéhung der 36ten Ordnung bei ca. 5000
U/min im Nahfeld des Getriebes stéarker ausgepragt ist. Jedoch muss an dieser Stelle
erwahnt werden, dass die Messungen des Schalldrucks im Nahfeld starken
positionsabhangigen Schwankungen ausgesetzt sind. Des Weiteren lasst sich ein
Ubersprechen zwischen Getriebe und EM aufgrund der raumlichen Nahe der
Komponenten nicht ausschlieBen. So zeigten Messungen mit leicht veranderten
Mikrofonpositionen gegenléaufige Tendenzen. Dies bestatigt die Notwendigkeit einer
eingehenden Analyse der Oberflachenschnellen des Antriebsstrangs mit Fokus auf
EM und Getriebe.

261 \/gl. Albers et al. (2013d)
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Bild 67: Mikrofon im Nahfeld des Getriebes als Spektrogramm (oben), Gesamtpegel und
Ordnungspegel (unten) fur einen Drehzahlhochlauf auf dem akustischen
Antriebsstrangprufstand

Schalldruckpegel
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Bild 68: Mikrofon im Nahfeld des EM als Spektrogramm (oben), Gesamtpegel und
Ordnungspegel (unten) fur einen Drehzahlhochlauf auf dem akustischen
Antriebsstrangprufstand

Die Untersuchung der Oberflachenschnellen erfolgte in einem ersten Schritt analog
zu den Fahrzeugmessungen mit Hilfe von Vibrationssensoren auf Getriebe und EM.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind mit gleicher Skalierung in Bild 69 und
Bild 70 dargestellt. Hier bestatigen sich die Ergebnisse aus Kapitel 5.2. Die
Uberhdhung der 36ten Ordnung der Oberflachenschnelle in Richtung der
Flachennormalen ist fir das Getriebe wesentlich starker ausgepragt. Die maximale
Amplitude ist mit 5 mm/s grél3er als die — an anderer Position auf dem Getriebe — im
Fahrzeug gemessene Uberhohung. Dies stellt die Frage nach der raumlichen
Verteilung der Amplituden fir den Bereich der Uberhéhung und motiviert die in
5.3.4.3 vorgestellte Laserscanningvibrometrie.



114 Methoden zur Analyse des Fahrzeugs und seiner Subsysteme

Hz mm/s
1
@
©
: £
g 100m @
o o
y @
[T Q
%ﬂ
10m g
o]
im
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
mm/s Drehzahl EM 1/min
10 3
@ i s
© g s —awe :
= = - (Y
= . .
[53 B - s .
g 7] . :' i Seme il
2 100m E ‘J. 5 . g * l\‘c =
[&] . P W “ PA T
Hasi | Fi - ’
8 10m E
| T R D T DR .. 36te Ordnung
lm T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T ‘ T T T T | | T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drehzahl EM 1/min

Bild 69: Oberflachenschnelle in Richtung der Flachennormale auf dem Getriebegehause
als Spektrogramm (oben) und Ordnungspegel (unten) fir einen Drehzahlhochlauf auf dem
akustischen Antriebsstrangprifstand
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Bild 70: Oberflachenschnelle in Richtung der Flachennormale auf dem Gehause des EM
als Spektrogramm (oben) und Ordnungspegel (unten) fir einen Drehzahlhochlauf auf dem
akustischen Antriebsstrangprufstand

Zundachst soll jedoch analog zu Kapitel 5.2 auf die Einleitung von Korperschall in die
Karosserie eingegangen werden. Daflr werden wiederum die Vektorbetrage der
Vibrationssensoren vor und nach Lager ausgewertet und die Amplituden der
Ordnungsschnitte verglichen. Die Ergebnisse fir das Lager auf Getriebe- und E-
Motor-Seite, sowie die Pendelstitze sind in Bild 71, Bild 72 und Bild 73 dargestellt.
Dabei werden die Ergebnisse der Fahrzeugmessung bestatigt. Eine deutliche
Uberhéhung der 36ten Ordnung im Bereich von 5000 U/min kann nur fur das
Getriebelager ausgemacht werden. Die Abkopplung zwischen Vor- und Nachlager
kann durch die Pegeldifferenz abgeschéatzt werden und betragt durchschnittlich ca.
20 dB.



116 Methoden zur Analyse des Fahrzeugs und seiner Subsysteme

Hz mmy/s

Frequenz
Oberflachenschnelle

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
mm/s Drehzahl EM 1/min
10?
o I B e EiI—-— ,-" e
© E '4""\ . . .- --:,... . --.'_-'—.‘-' ~-..'v G“ . e
.(:':J lODm = :“:—.-— _— -:”h-.\, e ‘-.\‘.‘:,.1 (W2 “"‘...‘ .'4 §
[%2) = ~ e
2 jom Y 27N A SR
% E & N\ f\-’/ﬂ \.\-.“\/ﬁ‘_”/\ \v\.\
= B s
I im
5 3 """ 36te Ordnung vor Lager
100 o e 36te Ordnung vor Lager Adapterplatte
] —=—=— 36te Ordnung nach Lager
10|J T T T T T 1 T T T ‘ T T T | T T T T | T T 1 | T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Drehzahl EM 1/min

Bild 71: Oberflachenschnellen vor und nach dem Lager (Getriebe) als Spektrogramm
(oben, nur vor dem Lager) und Ordnungspegel (unten, vor und nach dem Lager) fir einen
Drehzahlhochlauf auf dem akustischen Antriebsstrangprifstand
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Bild 72: Oberflachenschnellen vor und nach dem Lager (EM) als Spektrogramm
(oben, nur vor dem Lager) und Ordnungspegel (unten, vor und nach dem Lager) fir einen
Drehzahlhochlauf auf dem akustischen Antriebsstrangprufstand
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Bild 73: Oberflachenschnellen vor und nach der Pendelstitze als Spektrogramm
(oben, nur vor dem Lager) und Ordnungspegel (unten, vor und nach dem Lager) fir einen
Drehzahlhochlauf auf dem akustischen Antriebsstrangprufstand

Die Ergebnisse der vibroakustischen Analyse auf dem reflexionsarmen
Antriebsstrangprufstand bestétigen dabei die Ergebnisse der Fahrzeugmessung und
erweitern die Wissensbasis um die Moglichkeit der gezielten Lastvariation und der
Moglichkeit negativer Momente.

Auf Basis der Untersuchungen und deren Ergebnissen wird im Sinne von Kapitel
2.2.3 zunachst folgende Wirkkette postuliert: Es erfolgt eine torsionale Anregung des
Getriebes durch den EM. Dies wirde sowohl die drehzahlabhéngige Anregung durch
den EM als auch die primére Abstrahlung von Luftschall durch das Getriebe erklaren.

Somit entsteht die Notwendigkeit einer Untersuchung des rotierenden Systems, um
die Anregung néher eingrenzen und schlussendlich quantifizieren zu kénnen.
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5.3.4.2 Analyse der Drehungleichférmigkeit

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse der Analyse der Drehungleichférmigkeit
eingegangen. Dabei werden die Messungen auf den Ebenen Gesamtfahrzeug,
Antriebsstrang und Komponente (im Vorgriff auf Kapitel 5.4) vor- und
gegenubergestellt und die Drehungleichférmigkeit mit der Uberhéhung der 36ten
Ordnung im Fernfeld des Antriebsstrangprifstandes korreliert.

Fur die Analyse der Drehungleichférmigkeit werden im Rahmen dieser Arbeit drei
unterschiedliche Verfahren genutzt. Im Fahrzeug wird die Drehungleichférmigkeit mit
Hilfe der nach Kapitel 5.1.3 ausgewerteten Resolversignale quantifiziert. Diese
Methode steht neben dem Fahrzeug auch auf dem Antriebsstrangprifstand und dem
Komponentenprifstand zur Verfligung. Zuséatzlich zu der Auswertung der
Resolversignale wird die Drehungleichformigkeit der Getriebeeingangswelle, der
Zwischenwelle und der Ausgangswelle mit Hilfe von Rotationsvibrometern erfasst.
Auf dem Komponentenprifstand kann die in dem Drehmomentsensor integrierte
Strichscheibe genutzt werden, um die Drehungleichférmigkeit auf der Ausgangsseite
des EM zu analysieren. Ein Nachteil besteht somit in den unterschiedlichen
Messpositionen der Drehungleichférmigkeit, womit die Phasenlage nicht verglichen
werden kann. Ein Vergleich der Amplituden ist jedoch zulassig.252

In Bild 74 sind die Ergebnisse der Resolverauswertung und der Messung der
Drehungleichformigkeit mit Hilfe von Rotationsvibrometern dargestellt. Die
Ordnungsanalyse und der Ordnungsschnitt der nach Kapitel 5.1.3 berechneten
Drehungleichférmigkeit zeigt dabei eine deutliche Uberhéhung der 36ten Ordnung im
Bereich von 5000 U/min. Es zeigt sich jedoch auch das Problem der Auswertung der
Resolversignale aufgrund der nicht mit der Drehzahl korrelierenden elektrischen
Stérungen im Bereich von 6000 U/min. Hier kann die nach Kapitel 5.1.3 berechnete
Drehungleichférmigkeit nicht mehr ausgewertet werden, da die Uberhéhung keiner
realen Uberhohung entspricht. Dies ist fiir das betrachtet Phanomen jedoch nicht
relevant.

Im Vergleich der aus den Resolversignalen berechneten Drehungleichférmigkeit
zeigt die mit einem Rotationsvibrometer auf der Getriebeeingangswelle gemessene
Drehungleichformigkeit einen in Amplitude und Lage ahnlichen Verlauf und bestétigt
somit die Ergebnisse der Resolvermessung.

262 Hier wird die Annahme getroffen, dass die Messposition nicht in einem Schwingungsknoten einer
Eigenform in der Nahe der betrachteten Frequenz liegt.
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Die auf der Zwischenwelle des Getriebes gemessene Drehungleichformigkeit zeigt
eine analoge Uberhohung der 36ten Ordnung mit reduzierter Amplitude. Die
Reduktion der Amplitude wird durch die Ubersetzung des Getriebes ins Langsame
(i= 2 fur die erste Getriebestufe) erklart. Auf der Ausgangswelle des Getriebes ist
keine Uberhéhung der 36ten Ordnung messbar.
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Bild 74: Vergleich der 36ten Ordnung der Drehungleichférmigkeit (DU) als Spektrogramm
(oben, nur Resolver) und Ordnungsschnitt (unten, Resolver und Rotationsvibrometer) fir
einen Drehzahlhochlauf auf dem akustischen Antriebsstrangpriifstand 263

Ein Vergleich der Messverfahren auf den Ebenen Gesamtfahrzeug, Antriebsstrang
und Komponente ist in Bild 75 dargestellt und zeigt vergleichbare Ergebnisse fur die

Uberhéhung der 36ten Ordnung der Drehungleichférmigkeit in Bezug auf Lage und
Amplitude.

263 Albers et al. (2014a)
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In Bezug auf die mit Hilfe der Strichscheibe gemessene Drehungleichférmigkeit zeigt
sich eine Abnahme des Signal-Rausch-Verhéltnisses mit steigender Drehzahl. Des
Weiteren zeigt sich, dass die Stérungen auf dem Resolversignal bei ca. 6000 je nach
Messaufbau variieren. In einem nachsten Schritt soll auf den in der Wirkkette
postulierten Zusammenhang der Uberhohung der 36ten Ordnung des Schalldrucks
im Fernfeld und der Drehungleichférmigkeit eingegangen werden.

°ls
35
= "~ ]—— DU Rotorwelle Resolver|
230
o 0
£ 2 H
He) = ~
“_:; 20 - / \
@ 15
2 - / \ | \
% 5 ] ,———/ \’\J \/\
a > ) S
0 T T \\—f__T'——T’T—/T\ —— T I — T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
°ls Drehzahl EM 1/min
35 '
% 30 DU Rotorwelle Resolver
S DU Getriebeeingangswelle RotVib
E 25
2 20 |
S ] -f\
@ 15 P
& 15 7N\
S 10 N
= R T T e e
0 I I I I T I I I T I T T T I I I I I T I I T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
°/s Drehzahl EM 1/min
= ;g E DU Rotorwelle Resolver
fga SO DU Rotorwelle Strichscheibe
:B Ea
£ 20 ;
= — _,‘-‘._I'
2 15 ~
5 10 | ~ .
S coosmezadt .
ST I (N e N~
0 T l T I I T T I I T I I I I T I I I I T I I I T I l l I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drehzahl EM 1/min

Bild 75: Vergleich der 36ten Ordnung der Drehungleichférmigkeit (DU) als Ordnungsschnitt
gemessenen mit Resolver, Rotationsvibrometer und Strichscheibe in Fahrzeug- (oben),
Antriebsstrang- (Mitte) und Komponentenmessungen (unten)?%

264 Albers et al. (2014e)
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Dies erfolgt mit Hilfe von Kreuzordnungen, welche ein Mafl3 fur die Korrelation der
Signale darstellen.?®® Die Ergebnisse fiir die 36ten Kreuzordnungen auf energetisch

gemitteltem  Luftschall und der mittels zweier Verfahren bestimmen
Drehungleichférmigkeit sind in Bild 76 dargestellt.
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Bild 76: 36te Kreuzordnungen (unten) der Ordnungsschnitte der Drehungleichférmigkeit (DU)
gemessenen mit Resolver und Rotationsvibrometer (Mitte) mit dem energetischen Mittel der
Fernfeldmikrofone (oben) fiir einen Drehzahlhochlauf auf dem akustischen

Antriebsstrangpriifstand 266

265 Fir die Definition der Kreuzordnungen sei auf das Kreuzleistungsspektrum in Kapitel 2.2.5
verwiesen.
266 Albers et al. (2014a)
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Es zeigt sich, dass die Uberhéhung der 36ten Ordnung bei ca. 5000 U/min auch in
den Kreuzordnungen deutlich ausgepragt ist und somit in diesem Bereich eine
Korrelation zwischen Drehungleichférmigkeit und Schalldruck besteht. Die
Korrelation darf hierbei nicht mit Kausalitdt verwechselt werden, da diese
mathematisch nicht gleichbedeutend sind. Im Sinne der maschinenakustischen
Grundgleichung und unter der Annahme einer schwachen Struktur-Fluid-Kopplung
wird in diesem Fall jedoch davon ausgegangen, dass die Uberhdhung im Schalldruck
auf die Uberhéhung der Drehungleichférmigkeit bzw. eine torsionale Anregung des
Getriebes durch den EM zuriickzufihren ist.

5.3.4.3 Laserscanningvibrometrie und Einpackversuch

Im nachsten Schritt sollen die Ergebnisse der Laserscanningvibrometrie vorgestellt
werden. Im Rahmen der Laserscanningvibrometrie wurden zum einen die
translatorische Bewegung der herausgezogenen Getriebewellen und zum anderen
die Oberflachenschnellen des Antriebsstrangs analysiert.

Die Ergebnisse fiur erstere Untersuchung sind in Bild 77 und in Bild 78 fir
verschiedene Lasten dargestellt.

Bild 77: PSV-Messungen aus frontaler Perspektive fir die Biegeschwingungen der
herausgefihrten Getriebewellen (Zeichnung nicht maRRstabsgetreu) bei 5000 U/min, 3000 Hz
und 50 Nm fur 0 und 180 Grad Phasenlage
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Bild 78: PSV-Messungen aus frontaler Perspektive fir die Biegeschwingungen der
herausgefihrten Getriebewellen (Zeichnung nicht maRstabsgetreu) bei 5000 U/min, 3000 Hz
und O Nm fir 0 und 180 Grad Phasenlage

Die Funktionsweise der Scanningvibrometrie bedingt dabei einen konstanten
Betriebspunkt (siehe Kapitel 2.3.1), der in diesem Fall bei 5000 U/min liegt. Der
Vergleich der Auslenkung fur eine Last von 50 Nm in Bild 77 und fir eine Last von 0
Nm in Bild 78 bestétigt die Ergebnisse aus Abschnitt 5.3.4.1 hinsichtlich des
Einbruchs der Uberhéhung im Fall geringer Lasten. Des Weiteren kann
geschlussfolgert werden, dass die Uberhéhung der 36ten Ordnung des Schalldrucks
mit der translatorischen Auslenkung bzw. Biegeschwingung der Wellen korreliert.

Die Ergebnisse der Analyse der Oberflachenschnellen auf dem Antriebsstrang sind
fur die Messung aus frontaler Perspektive in Bild 79 dargestellt. Die Darstellung der
Ergebnisse fur die Messung von links und von rechts finden sie in Anhang 11.9. Eine
statistische Auswertung der Oberflachenschnellen mit Bezug zu den einzelnen
Bauteilen des Antriebsstrangs ist in Tabelle 1 dargestellt. Dabei werden die
Ergebnisse aus Kapitel 5.3.4.1 bestétigt.
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Amplitude

Bild 79: Ergebnisdarstellung der Oberflachenschnellen aus den PSV-Messungen aus
frontaler Perspektive bei 4930 U/min, 50 Nm und 2960 Hz?®’

Die Amplituden der Oberflachenschnellen auf dem Getriebe sind im Vergleich zu den
Oberflachenschnellen auf dem EM deutlich héher. Der Durchschnitt bei in Summe 55
Messpunkten betrdgt ca. 3 mm/s. Im Vergleich dazu ist die durchschnittliche
Oberflachenschnelle auf dem EM bei 21 Messpunkten ca. 0,4 mm/s. Das gleiche Bild
wie in Kapitel 5.3.4.1 zeigt sich auch in Bezug auf die Einleitung von Koérperschall in
den Tragerrahmen. Die Oberflachenschnellen auf dem Tragerrahmen und nach den
Lagerstellen liegen im Durchschnitt deutlich unter den Oberflachenschnellen auf dem
Getriebe.

267 \/gl. Albers et al. (2013e)
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Tabelle 1: Statistische Auswertung der mit dem PSV gemessenen Oberflachenschnellen?®®
Table 1 — Surface velocity in mm/s at about 50 km/h and 36" order (front view)

Component Measurement points  Average Median Max

Carrier 32 0.04 0.04 0.14
Gearbox 41 2.95 2.65 8.59
Maotor 21 0.38 0.39 0.54
Auxiliary Components 57 0.89 0.71 2.68

Table 2 — Surface velocity in mm/s at about 50 km/h and 36" order (right view)

Component Measurement points ~ Average Median Max
Carrier 26 0.27 0.16 1.11
Before Mounting EM 4 0.50 0.46 1.01
Mounting EM 6 0.14 0.01 0.36
After Mounting 4 0.1 0.12 0.15

Table 3 — Surface velocity in mm/s at about 50 kim/h and 36" order (left view)

Component Measurement points ~ Average Median Max
Carrier 43 0.11 0.08 0.60
Gearbox 14 2.93 2.16 8.12
Auxiliary Components 17 1.48 1.33 3.13
Before Mounting gearbox 5 3.08 2.18 4.70
Mounting gearbox 7 0.08 0.07 0.10
After Mounting 6 0.05 0.04 0.12

Auf Basis der Auswertung der Oberflachenschnellen wurde im Folgenden die
Implikation der Ergebnisse fur den Schalldruck im Fernfeld tGberprift. Daftir wurden
wechselseitig jeweils das Getriebe und der EM mit Schwerfolie bedampft und
vergleichende Messungen durchgefuhrt. Der erhoffte Einfluss der Schwerfolie ist
dabei eine Reduktion des abgestrahlten Luftschalls. Das Ziel der Untersuchung ist
dabei — analog zur Beitragsanalyse?®® — den Beitrag von Getriebe und EM zu der
Uberhohung der 36ten Ordnung abschatzen zu konnen.

268 Albers et al. (2013e)
269 Genuit (2010)
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Die Ergebnisse des Versuchs sind Bild 80 und in Bild 81 dargestellt. Der Vergleich
von Ordnung und Gesamtpegel fir den bedampften EM in Bild 80 oben zeigt dabei,
dass der EM einen zu vernachlassigenden Einfluss auf die Uberh6hung der 36ten
Ordnung hat. Im Vergleich dazu sinken bei eingepacktem Getriebe sowohl Ordnung
als auch Gesamtpegel im Bereich der Uberh6éhung deutlich ab. Dies ist in Bild 80
unten dargestellt. Die Ergebnisse bestétigen sich fir eine Lastrampe bei konstanter
Drehzahl, wie in Bild 81 dargestellt.

Die Ergebnisse bestatigen die Hypothese, dass das Getriebe hauptsachlich fur die
Abstrahlung von Luftschall im Bereich der Uberhohung der 36ten Ordnung
verantwortlich ist.
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Bild 80: Energetisches Mittel der Mikrofone im Fernfeld als Gesamtpegel und Ordnungspegel
fur bedampften Elektromotor (oben) und bedampftes Getriebe (unten) im Vergleich mit dem
Ausgangszustand fur Drehzahlhochlaufe auf dem akustischen Antriebsstrangprufstand?’

270 Albers et al. (2013e)
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Bild 81: Energetisches Mittel der Mikrofone im Fernfeld als Gesamtpegel und Ordnungspegel
fur das bedampfte Getriebe im Vergleich mit dem Ausgangszustand fur eine lineare
Lastanhebung bei konstanter Drehzahl von 4880 U/min auf dem akustischen
Antriebsstrangpriifstand?’*

5.3.4.4  Auswertung von Strom und Spannungsmessung

Im Folgenden soll auf die Auswertung der synchron zu den vibroakustischen Grof3en
aufgezeichneten Stréme und Spannungen (AC-seitig) eingegangen werden. Das
Vorgehen wird dabei beispielhaft fur die Auswertung der Strome vorgestellt. Analoge
Auswertungen fur die Spannungen finden sich in Anhang 11.10.

Die Strommessungen erfolgten wie oben beschrieben synchron fir zwei Phasen mit
Hilfe von zwei Strommesszangen. Ein Ausschnitt der Zeitdaten und die Auswertung
von Phase 1 im Frequenzbereich tber der Drehzahl sind in Bild 82 dargestellt. Es
zeigt sich der erwartungsgemalle sinusformige Verlauf des Stroms mit der
sechsfachen Frequenz der mechanischen Drehzahl der EM. Dies zeigt sich auch in
der Dominanz der 6ten Ordnung in Bild 82 unten.

211 Albers et al. (2013e)
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Bild 82: Strommessung als Zeitdaten (oben) und Spektrogramm (unten, nur Phase 1) fr
einen Drehzahlhochlauf auf dem akustischen Antriebsstrangprifstand

Die Berechnung der dritten Phase erfolgt unter Annahme eines sich Iim
Gleichgewicht befindenden Dreiphasensystems nach GIl.31. Die Clarke-
Transformation in ein statorfestes System mit den Koordinaten a und B erfolgt mit
Hilfe der Clarke-Matrix nach Gl. 32. 272

13 = _Il - 12 Gl. 31

Gl. 32

272 Chattopadhyay et al. (2011)
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Mit Hilfe der statorfesten GroRen kann die Winkelgeschwindigkeit analog zu Kapitel
5.1.3 mit Hilfe der Formel Gl. 33 berechnet werden.
d(lp) d(l)
=g T * gz
I+ Ig?

Gl. 33

= Qe

Die so berechnete Winkelgeschwindigkeit kann fur die Berechnung der Drehzahl und
die Auswertung im Frequenzbereich im Sinne einer Drehschwingungsanalyse
herangezogen werden. Die Ergebnisse fir die Drehzahl und deren Auswertung im
Frequenzbereich ist in Bild 83 und in Bild 84 dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Drehzahl im Mittel mit der Resolvermessung Ubereinstimmt, aber mit steigender
Drehzahl starker verrauscht ist.
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Bild 83: Vergleich der Drehzahlen aus Resolver- (als langsame Grof3e) und Strommessung
(oben) und die Drehungleichfoérmigkeit als Spektrogramm (unten, nur Strommessung) far
einen Drehzahlhochlauf auf dem akustischen Antriebsstrangprtfstand
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In Bezug auf die Analyse der Drehungleichférmigkeit der 36ten Ordnung — dargestellt
in Bild 84 — kann festgehalten werden, dass keine nennenswerte Uberhéhung im
Bereich von 5000 U/min vorliegt. Dies lasst den Schluss zu, dass die
Drehungleichférmigkeit nicht auf das elektrische System zurtckzufuhren ist, bzw. mit
dieser Methode nicht nachgewiesen werden kann. Analoge Ergebnisse in Bezug auf

die  Auswertung der Drehungleichférmigkeit ergeben sich  fur die
Spannungsmessung. Diese sind in Anhang 11.10 dargestellt.
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Bild 84: Drehungleichférmigkeit aus Strommessungen als Ordnungsspektrum (oben) und
Ordnungsschnitt (unten) fur einen Drehzahlhochlauf auf dem akustischen
Antriebsstrangprufstand

5.3.5 Zwischenfazit
Im Folgenden soll ein Zwischenfazit in Bezug auf den Messaufbau, die
Einflussfaktoren und die damit erzielten Ergebnisse gezogen werden.

In Bezug auf die Einflussfaktoren bei der Messung auf einem reflexionsarmen
Antriebsstrangprifstand kann festgehalten werden, dass die Ansteuerung des
Priflings tber CAN reproduzierbar und genau erfolgen kann.



132 Methoden zur Analyse des Fahrzeugs und seiner Subsysteme

Es konnen folglich alle in Kapitel 5.1.1 geforderten Zustande bzgl. der
vibroakustischen Analyse eingestellt und gehalten bzw. variiert werden.

Aufgrund der reflexionsarmen Umgebung kann der Luftschall im Fernfeld sehr genau
und frei von Umwelteinflissen analysiert werden. Es zeigt sich, in Ubereinstimmung
zu den Fahrzeugmessungen, eine Uberhéhung der 36ten Ordnung im energetisch
gemittelten Schalldruck bei ca. 5000 U/min des EM.

Die Messung des Schalldrucks im Nahfeld der Komponenten ist weniger stabil und
unterliegt starken positionsabhangigen Schwankungen. Des Weiteren kann ein
Ubersprechen anderer Komponenten aufgrund der raumlichen Né&he nicht
ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse deuten auf eine verstarkte Abstrahlung von
Luftschall durch das Getriebe fir die Uberh6hung der 36ten Ordnung hin.

Die Analyse der Oberflachenschnellen und die Analyse der translatorischen
Bewegung der Getriebewellen mit Hilfe der Laserscanningvibrometrie kdnnen
aufgrund der exakt einstellbaren Betriebszustdnde des Antriebsstrangs gut
durchgeftihrt ~ werden und liefern wichtige Hinweise bzgl. des
Ubertragungsmechanismus und der Abstrahlung von Luftschall durch die jeweiligen
Komponenten. Das Getriebe wurde als primare Quelle des abgestrahlten Luftschalls
fur die Uberh6hung der 36ten Ordnung identifiziert.

Die Auswertung der Resolversignale bzgl. der Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit
und deren Analyse im Frequenzbereich liefern in Grenzen gute Ergebnisse. Im
Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen konnte eine statistische Korrelation der
Uberhéhung des  gemittelten  Schalldrucks  im Fernfeld und  der
Drehungleichférmigkeit festgestellt werden. Die Uberh6éhung der 36ten Ordnung der
Drehungleichformigkeit wurde mit weiteren Verfahren verifiziert. Die Messung der
Drehungleichformigkeit mit einem Rotationsvibrometer auf der
Getriebeeingangswelle und einer Strichscheibe in Kapitel 5.4 liefern vergleichbare
Ergebnisse.

Die synchron aufgezeichneten elektrischen Groéfen Strom und Spannung kénnen
anlog der Auswertung der Resolversignale fur die Bestimmung der Drehzahl und
eine Analyse der Drehungleichféormigkeit im Frequenzbereich genutzt werden. Das
Verfahren lieferte in diesem Fall keine Ergebnisse.

Der nachste Schritt im Rahmen der Analyse des Fahrzeugs und seiner Subsysteme
ist die detaillierte Untersuchung des EM hinsichtlich der Anregung des Getriebes
durch ein dynamisches Drehmoment auf einem Komponentenprufstand.
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5.4 Analyse des dynamischen Drehmoments des Elektromotors

Ausgehend von den Ergebnissen der Analyse des vorherigen Kapitels wird im
Folgenden auf die Analyse des EM auf einem E-Maschinen-Priufstand
eingegangen.?’® Als vibroakustische Schnittstelle wird dabei neben dem
abgestrahlten Luftschall und dem Uber die Anbindung lbertragenen Korperschall das
dynamische Drehmoment eingefuhrt (siehe Bild 85). Dies zahlt streng genommen zu
der Ubertragung und Einleitung von Korperschall in angrenzende Strukturen, hat
jedoch einen rotatorischen Freiheitsgrad. Im Fokus steht im Folgenden die
hochfrequente Analyse des dynamischen Drehmoments im Frequenzbereich, um
dessen Einleitung in das Getriebe hinsichtlich moglicher Uberhéhungen der 36ten
Ordnung charakterisieren zu kénnen.

Der Messaufbau ist dabei grundsétzlich auf andere EM und Komponenten mit einer
hochfrequenten rotatorischen Anregung ubertragbar. Limitierungen ergeben sich
insbesondere durch den nach oben begrenzten Frequenzbereich und die
Torsionseigenfrequenzen des Versuchsaufbaus.

Luftschall -
Korperschall

Dynamisches
Drehmoment

Bild 85: Elektromotor mit den vibro-akustischen Systemschnittstellen Kdrperschall, Luftschall
und dynamisches Drehmoment

213 Die Messungen erfolgten auf einem E-Maschinen-Prifstand der Daimler AG. Die
Konzeptionierung, Definition, Durchfiihrung und Auswertung der Messungen (inklusive der
verwendeten Messtechnik) erfolgte durch den Autor. Der Aufbau und die Ansteuerung des
Elektromotors auf dem Prifstand erfolgten mit freundlicher Unterstitzung der Daimler AG.
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5.4.1 Beschreibung des Pruflings

Der untersuchte Prifling ist eine PMSM mit einem beidseitig gelagerten Rotor. Der
Stator verfugt Gber 36 Nuten und die Polpaarzahl der EM ist 6. Als Winkellagegeber
kommt eine Resolver zum Einsatz. Dieser ist auf der dem Getriebe abgewandten
Seite angebracht.

5.4.2 Messaufbau

Fur die Analyse des dynamischen Drehmoments des EM wird dieser auf einem E-
Maschinen-Priufstand betrieben. Die Beschreibung des Messaufbaus und der
Ergebnisse orientiert sich dabei an den Beschreibungen in ALBERS ET AL.?74,
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Bild 86: Schematisches Messsetup auf dem E-Maschinen-Prifstand?’®

214 Albers et al. (2014c)
275 Albers et al. (2014c)
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Alle verwendete Sensorik wurde dabei an ein (in Kapitel 2.2.4 beschriebenes) PAK
MKIl Messsystem angeschlossen, um eine Auswertung des dynamischen
Drehmoments analog zu den vibroakustischen Gréf3en der vorherigen Kapitel zu
gewahrleisten. Der Prifstandsaufbau mit dem eingesetzten Mess-Setup st
schematisch in Bild 86 dargestellt. Nicht dargestellt sind die drei Triax-
Vibrationssensoren fir die Messung der Oberflachenschnellen auf der Oberflache
des EM.

Bremsmaschine - & . Prifling E-Maschine

HBM T12 ' \ g . \, Leistungselektronik

- T N !
. ) : e

Bild 87: Messsetup auf dem E-Maschinen-Priifstand 2

Aus Bild 87 wird ersichtlich, dass der Prifling kollinear zu der Bremse angeordnet ist.
Die Verbindung der Welle des Priflings mit der Welle der Bremse erfolgt dabei mit
Hilfe zweier mit dem Drehmomentensensor verbundener Adapterflansche. Als
Sensor kommt ein digitaler Drehmomentensensor vom Typ HBM T12, wie in 2.2.4
beschrieben, zum Einsatz. Noch einmal erwahnt sei an dieser Stelle der hohe
Messfrequenzbereich von bis zu 4 kHz bei einer Dampfung von -1 dB, der die
Voraussetzung fur die Analyse einer potentiellen Uberhohung des dynamischen
Drehmoments darstellt.

276 Albers et al. (2014a)
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Die Ubertragung des Signals erfolgt mit Hilfe des Frequenzausgangs des Sensors
Uber den Tachoeingang des Messsystems.

Neben der Mdglichkeit, das dynamische Drehmoment zu messen, verfugt der HBM
T12 Uber eine Strichscheibe mit einer optischen Erfassung der Pulse. Dieses Signal
kann zum einen fir die Berechnung der Drehzahl, aber auch fur die Analyse der
Drehungleichformigkeit genutzt werden. Eine weitere verwendete Methode zur
Messung der Drehungleichformigkeit ist der Abgriff und die Auswertung der
amplitudenmodulierten Resolversignale des EM wie beschrieben in 5.1.3. Des
Weiteren wurde analog zu Kapitel 5.3 ein Rotationsvibrometer verwendet, um die
Drehungleichformigkeit an dem Adapterflansch zwischen Sensor und Prufling zu
untersuchen. Diese Untersuchung lieferte aufgrund der Oberflachenbeschaffenheit
der Welle jedoch keine verwertbaren Ergebnisse.

5.4.3 Einflussfaktoren

Auf dem E-Maschinen-Prifstand kann dem Prifling im n-Alpha Modus
(Geschwindigkeitsregelung durch den Prifstand) eine konstante Drehzahl, aber auch
eine Drehzahlrampe vorgegeben werden. Dabei wird das Drehmoment des EM mit
Hilfe einer Restbussimulation Gber CAN eingestellt und der Prifstand regelt auf die
eingestellte Drehzahl bzw. Drehzahlrampe. Das Drehmoment des EM kann im
Gegensatz zu den Untersuchungen am Gesamtfahrzeug frei eingestellt werden. Dies
erlaubt die Untersuchung des gesamten Betriebsbereiches inklusive negativer
Momente (Rekuperation), wie beschrieben in 5.1.1. Der Zustand des EM kann dabei
aufgrund der externen Kihlung und Batteriesimulation sehr genau und
reproduzierbar eingestellt werden.

Ein wichtiger Einflussfaktor ist die physikalische Anbindung des Priiflings an den
Drehmomentensensor und die Bremse. Aufgrund der Steifigkeit des
Drehmomentensensors und der rotatorischen Massentragheiten von Prifling und
Bremse ergibt eine Uberschlagige Rechnung, dass die erste Torsionseigenfrequenz
des Messaufbaus nicht Gber 4 kHz liegen kann. Daher erfolgt die Messung des
dynamischen Drehmoments im Uberkritischen Frequenzbereich. Des Weiteren
werden aufgrund der kollinearen Anordnung von Prifling und Bremse die Einflisse
beider EM auf das dynamische Drehmoment gemessen. Eine ideale Losung ist
daher eine steife Anbindung des Pruflings an den Sensor und eine Welle mit geringer
Steifigkeit gefolgt von einer grol3en rotatorischen Massentragheit fur die Anbindung
des Sensors an die Bremse. Dies reduziert den Einfluss der Bremse und des
Adapterflansches zwischen Prufling und Sensor.
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5.4.4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Komponentenmessungen auf dem EM-
Prufstand dargestellt. Dabei wird zunachst auf die Analyse des dynamischen
Drehmoments eingegangen. Darauf aufbauend wird die Drehungleichformigkeit
analysiert und werden die Ergebnisse in einen gemeinsamen Kontext gestellt.
Abschlieend wird der Versuchsaufbau mit der einem weiteren EM als Prfling
verifiziert und der Einfluss der Bremse auf die 36te Ordnung charakterisiert.

In Bild 88 ist die Analyse des dynamischen Drehmoments im Frequenzbereich Uber
der Drehzahl sowie die 36te Ordnung fir eine Teillastmessung bei 50 Nm dargestellt.
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Bild 88: Dynamisches Drehmoment als Spektrogramm (oben), Ordnungsschnitt und
statisches Drehmoment (unten) fiir einen Drehzahlhochlauf auf dem E-Maschinen-
Prifstand?’’

277 \/gl. Albers et al. (2014c)
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Dabei ist eine deutliche Uberhohung der 36ten Ordnung des dynamischen
Drehmoments im Bereich von 5000 U/min zu sehen. Des Weiteren sind weitere
Eigenfrequenzen — in Form horizontal verlaufender Einfarbungen — bei ca. 200 und
bei ca. 1000 Hz sichtbar.?”®

Im néachsten Schritt wird die Lastabhangigkeit der Uberhéhung der 36ten Ordnung
des dynamischen Drehmoments untersucht. Die Ergebnisse sind als
Ordnungsschnitte fir Drehzahlrampen unter verschiedenen Lasten in Bild 89
dargestellt. Dabei zeigt sich eine in geringe Lastabhangigkeit der Uberhohung,
sobald ein Moment anliegt. Im Falle keiner anliegenden Last — sowohl mit als auch
ohne angeschlossene Leistungselektronik — ist die Uberhthung schwacher
ausgepragt. Dies bestétigt die Ergebnisse von Kapitel 5.3. Hier waren geringere
Uberhéhungen im gemittelten Schalldruck im Fernfeld im Bereich sehr kleiner Lasten
festgestellt worden. Analoge Ergebnisse zeigen sich auch fir die in Bild 90
dargestellte Drehmomentrampe bei konstanter Drehzahl.
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Bild 89: Dynamisches Drehmoment als Ordnungsschnitt fir Drehzahlhochlaufe mit
verschiedenen Lastfallen auf dem E-Maschinen-Prifstand

278 Der allgemeine Anstieg des Rauschens im Bereich der kritischen Drehzahl kann wahrscheinlich auf
die Fensterung des Signals (Hanning Fenster) zurtickgefiihrt werden. Das allgemein sehr niedrige
Rauschniveau wird durch die Leckage der 36ten Ordnung in die Seitenb&nder angehoben.
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Bild 90: Dynamisches Drehmoment als Spektrogramm (oben, nur 4800 rpm) und
Ordnungsschnitte (unten) fiir eine lineare des Nennmoments bei mehreren konstanten
Drehzahlen auf dem E-Maschinen-Prifstand

Im néachsten Schritt soll die mit Hilfe des Inkrementalgebers gemessene
Drehungleichférmigkeit analysiert und in Korrelation mit dem dynamischen
Drehmoment gesetzt werden. Die Analyse der mit Hilfe des Resolvers und des
Inkrementalgebers gemessenen Drehungleichformigkeit sind in Bild 91 fir eine
Drehzahlrampe und in Bild 92 fir eine Lastrampe dargestellt. Die Ergebnisse zeigen
fur beide Messmethoden eine Uberhohung der 36ten Ordnung der
Drehungleichférmigkeit bei ca. 5000 U/min. Dabei kann fir die Analyse der
Drehungleichférmigkeit mit Hilfe des Inkrementalgebers ein mit der Drehzahl
ansteigendes Grundrauschen festgestellt werden.
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Bild 91: Vergleich der Drehungleichférmigkeit als Spektrogramm (oben, nur Resolver) und
Ordnungsschnitt (unten, Resolver und Strichscheibe) fir einen Drehzahlhochlauf
auf dem E-Maschinen-Prifstand

Die Analyse der Drehungleichférmigkeit mit Hilfe einer Lastrampe bei konstanter
Drehzahl in Bild 92 bestatigen die vorherigen Ergebnisse eines Einbruchs der
Uberhohung fur sehr geringe Lasten.



Methoden zur Analyse des Fahrzeugs und seiner Subsysteme 141

o
(o
w

w
o

— 36te Ordnung Resolver
— 36te Ordnung Strichscheibe

N
ul

ye

—
o

Drehungleichférmigkeit
—
(8]

D T FrTT 1 T T T T 1T 71T T ‘\\III‘\!\\\I!‘\I‘\\

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Drehmoment EM Nm

Bild 92: Drehungleichformigkeit als Ordnungsschnitt gemessen mit Resolver und
Strichscheibe fir eine lineare Lastanhebung bei konstanter Drehzahl
auf dem E-Maschinen-Prufstand

Im néchsten Schritt wird die Korrelation der Uberhéhung der 36ten Ordnung des
dynamischen Drehmoments und der Drehungleichférmigkeit betrachtet. Dies
geschieht mit Hilfe der 36ten Kreuzordnung der jeweiligen Grol3en. Die Ergebnisse
sind in Bild 93 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Uberhéhung der 36ten Ordnung
des dynamischen Drehmoments und der Drehungleichférmigkeit erwartungsgemar
korrelieren.
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Bild 93: Kreuzordnungen (unten) der Ordnungsschnitte der Drehungleichformigkeit
gemessen mit Resolver und Strichscheibe (oben) mit dem dynamischen Drehmoment (Mitte)
fur einen Drehzahlhochlauf auf dem E-Maschinen-Prifstand

Abschlie3end soll auf die Verifizierung des Versuchsaufbaus mit einer weiteren EM
als Prifling und den Einfluss der Bremse auf die 36te Ordnung eingegangen werden.
Der zweite Prufling bzw. die Kontrollmaschine verfiigt dabei Uber eine grundlegend
andere Charakteristik — im Sinne von Polpaarzahl und Anzahl der Nuten — als der
eingangs untersuchte Prifling. Die Ergebnisse als Spektrogramm Uber der Drehzahl
und als Ordnungsanalyse sind in Bild 94 und Bild 95 dargestellt.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die 36te Ordnung eindeutig auf den untersuchten
Prufling zurtckzufihren ist. Fur die Messung der Kontrollmaschine ist die 36te
Ordnung nicht ausgepragt. Im Gegensatz dazu kann festgehalten werden, dass die
96te Ordnung auf den Versuchsaufbau zurtckgefihrt werden kann, da diese bei
beiden Messungen auftritt. Des Weiteren ist ersichtlich, dass die Eigenfrequenz bei
ca. 1000 Hz dem Versuchsaufbau zugeordnet werden kann. Diese sinkt fur die
Kontrollmessung auf 600 Hz ab. Dies kann auf die héhere Drehmassentragheit des
Rotors der Kontrollmaschine zurtickgeftihrt werden.
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Bild 94: Dynamische Drehmomente als Spektrogramme fir die EM aus dem Leitbeispiel
(links - SiD) und die Kontrollmaschine (rechts - Sul) fur Drehzahlhochlaufe auf dem E-
Maschinen-Prifstand?"

279 Albers et al. (2014c)
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Bild 95: Dynamische Drehmomente als Ordnungsspektrogramme fiir die EM aus dem
Leitbeispiel (links - SiD) und die Kontrollmaschine (rechts - Sul) fir Drehzahlhochlaufe auf
dem E-Maschinen-Prifstand 2°

5.45 Zwischenfazit

Im Folgenden soll ein Zwischenfazit in Bezug auf den Messaufbau, die
Einflussfaktoren und die damit erzielten Ergebnisse gezogen werden.

In Bezug auf die Einflussfaktoren bei der Messung auf einem E-Maschinen-Prufstand
kann festgehalten werden, dass die Ansteuerung des Priflings Uber CAN sehr
reproduzierbar und genau erfolgen kann. Es kdnnen folglich alle in Kapitel 5.1.1
geforderten Zustande bzgl. der Analyse des dynamischen Drehmoments eingestellt
und gehalten bzw. variiert werden.

Die Analyse des dynamischen Drehmoments konnte fur das betrachtete Phanomen
durchgefuhrt werden. Die effektive obere Frequenzgrenze fur die Analyse des
dynamischen Drehmoments liegt aufgrund des verwendeten Sensors bei ca. 3500
Hz.

280 Albers et al. (2014c)
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Die Anbindung des Priflings und der Lastmaschine an den Drehmomentensensor
erfolgte kollinear mit Hilfe von Adaptern. Die Messung im fokussierten
Frequenzbereich von 3 kHz erfolgte Uberkritisch, da der Prifstand bauartbedingt
Eigenfrequenzen bei 200 und 1000 Hz aufweist. Diese konnen aufgrund der
Steifigkeit des Drehmomentensensors und der rotatorischen Massentragheit von
Bremse und Prufling nicht weiter nach oben verschoben werden.

Eine Analyse des Einflusses der Lastmaschine mit Hilfe eines weiteren Priflings mit
unterschiedlicher Charakteristik ergab, dass Erstere keinen Einfluss auf die 36te
Ordnung hat. Ein Einfluss der Lastmaschine auf einzelne Ordnungen — in diesem Fall
beispielsweise die 96te Ordnung — ist aufgrund des kollinearen Aufbaus nicht zu
umgehen und muss in Bezug auf die Ubertragbarkeit des Messaufbaus
bertcksichtigt werden. Ideal ware hier eine Lastmaschine bzw. Bremse ohne Einfluss
auf das gemessene dynamische Drehmoment. Vorstellbar waren hier beispielsweise
Wirbelstrombremsen.

Die Analyse der Drehungleichférmigkeit wurde mit Hilfe der Resolversignale und
eines Inkrementalgebers durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind vergleichbar und zeigen
analog zu Kapitel 5.2 und Kapitel 5.3 eine Uberhéhung der 36ten Ordnung bei ca.
5000 U/min. Bei der Messung der Drehungleichformigkeit mit Hilfe des
Inkrementalgebers zeigte sich ein linearer Anstieg des Grundrauschens mit der
Drehzahl. Dies muss fir héhere Drehzahlen berlcksichtigt werden. Die Korrelation
des dynamischen Drehmoments mit der Drehungleichférmigkeit mit Hilfe der 36ten
Kreuzordnung fuhrte zu dem erwarteten Ergebnis, dass die Drehungleichférmigkeit
und das dynamische Drehmoment im Bereich der Uberh6hung eine hohe Korrelation
aufweisen.

Der nachste Schritt im Rahmen der Analyse des Fahrzeugs und seiner Subsysteme
ist die detaillierte Untersuchung des Rotors des EM hinsichtlich der Eigenfrequenzen
mit Fokus auf Torsionsmoden mit Bezug zu der Uberh6hung des dynamischen
Drehmoments.
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5.5 Experimentelle Modalanalyse des Rotors der PMSM

Ausgehend von den Ergebnissen der Analyse des vorherigen Kapitels wird im
Folgenden auf die experimentelle Modalanalyse (EMA) des Rotors des EM
eingegangen. Das Ziel der Untersuchung ist dabei die Klarung der Fragestellung, ob
die Uberhoéhung der 36ten Ordnung des dynamischen Drehmoments auf eine
elektromechanische Anregung oder eine Eigenfrequenz des Rotors zuriickzufthren
ist.281

Der Messaufbau ist dabei grundsatzlich auf andere Rotoren und Komponenten mit
einer Symmetrie entlang der Langsachse Ubertragbar und orientiert sich im
Wesentlichen an den Grundlagen aus Kapitel 2.3.3. Limitierungen des verwendeten
Versuchsaufbaus ergeben sich insbesondere durch den nach oben begrenzten
Frequenzbereich der Anregung und die mit zunehmender Masse des Pruflings
zunehmende Amplitude der Anregung. Die Beschreibung des Messaufbaus und der
Ergebnisse orientiert sich dabei an den Beschreibungen in ALBERS ET AL. und
REUTER?8,

5.5.1 Beschreibung des Priflings

Der analysierte Rotor hat eine aktive L&dnge von 120 mm, welche in 6 Blechsegmente
von je 20 mm Lange unterteilt ist. Die Blechsegmente sind tber ein Profil auf die
Welle aufgepresst und zentriert. In die Blechsegmente sind je Pol 2 Magnete in die
Blechtaschen eingeklebt. An beiden Enden des Rotors ist je eine Wuchtscheibe auf
die Welle aufgepresst. Der Rotor ist in Bild 96 im Aufbau der experimentellen
Modalanalyse (EMA) dargestellt.

5.5.2 Messaufbau

Im Folgenden wird der Messaufbau fur die EMA des Rotors beschrieben. Fir die
EMA des Rotors wird ein PSV-400-3D Scanning Vibrometer mit integriertem
Signalgenerator als System zur Datenerfassung und Ansteuerung des Shakers
verwendet (siehe Kapitel 2.3.1). Die Anregung an der Einleitungsstelle wird mit Hilfe
eines Impedanzsensors in Richtung der Krafteinleitung erfasst. Die Beschleunigung
und Kraft wird synchron zu den Oberflachenschnellen auf dem Messsystem
aufgezeichnet. Der Rotor wird mit durch die im Rotor vorhandenen Bohrungen
gezogenen Gummiexpandern hangend gelagert.

281 Albers et al. (2015d)
282 Albers et al. (2015d) ; Reuter (2015) / betreute Abschlussarbeit
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Die Anregung erfolgt mit Hilfe eines Shaker-Systems, welches an den
Signalgenerator angeschlossen wird. Der Shaker steht auf einer Schaumstoffmatte,
um ihn von der Umgebung zu entkoppeln. Das Shaker-System kann einen
Frequenzbereich von 0-5000 Hz anregen. Die Krafteinleitung erfolgt Gber einen
Stinger?®3, welcher exzentrisch an der Rotorwelle tiber den Impedanzsensor mit dem
Prufling verbunden ist, um eine Anregung in einem Schwingungsknoten einer
relevanten Eigenform zu vermeiden. Die Anregung erfolgt sowohl in radialer als auch
in axialer Richtung. Aufgrund der Fokussierung auf torsionale Eigenformen und des
nach oben begrenzen Frequenzbereichs wird angenommen, dass die Eigenformen
symmetrisch zu der Langsachse des Rotors sind. Es genugt somit, die
Ubertragungsfunktionen zu der Halfte des Rotors zu bestimmen. Die Diskretisierung
der Messpunkte auf dem Rotor erfolgt unter Berlicksichtigung der Wellenlange von
Scherwellen in Stahl bei 5000 Hz (siehe Kapitel 2.2.1). Weiter wird angenommen,
dass die rdumliche Abtastung einer Schwingung mit 10 Messpunkten pro Welle
genligt um raumlichem Aliasing vorzubeugen.?®* Der Mindestabstand der Sensoren
ergibt sich somit zu 6 cm. Aufgrund der geringen Kosten?8 erfolgt eine wesentlich
hohere raumliche Abtastung des Messobjekts mit je einem Messpunkt pro
Rotorscheibe in Richtung der Langsachse und sechs Messpunkten aquidistant tUber
den halben Umfang. In Summe werden so je Messung 36 Ubertragungsfunktionen
und die Impedanz an der Stelle der Krafteinleitung bestimmt. Der Messaufbau ist in
Bild 96 dargestellt.

283 Als Stinger wird die Anbindung des Shakers an das Testobjekt mit Hilfe eines biegeweichen Stabes
bezeichnet.

284 Reuter (2015) / betreute Abschlussarbeit ; Neumann (2015) / betreute Abschlussarbeit

285 Kosten werden in diesem Zusammenhang in Bezug auf die Verstimmung des Systems durch
eingebrachte Masse und die Messzeit verstanden. Die eingebrachte Masse ist aufgrund der
Verwendung eine PSV-400-3D Scanning Vibrometers nicht gegeben, muss aber bei der
Verwendung von Beschleunigungssensoren bertcksichtigt werden. Die Messzeit wachst nur
proportional mit den Messpunkten an und ist kein limitierender Faktor.
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Impedanzsensor Stinger Shaker . : A Rotor E-Maschine

PSV-400-3D
Scanning Vibrometer

Bild 96: Messsetup der experimentellen Modalanalyse des Rotors mit einem
PSV-400-3D Scanning Vibrometer mit Hilfe eines Spiegels 2%°

5.5.3 Einflussfaktoren

Die Lagerung von Rotor als auch Shaker muss so erfolgen, dass diese einen
moglichst geringen Einfluss auf die EMA haben; der Rotor wird dafur frei hangend
mit Hilfe von Gummiexpandern gelagert. Eine simulative Betrachtung des
Versuchsaufbaus mit Hilfe einer numerischen Modalanalyse ergab, dass das
verwendete  Lagerungskonzept keinen Einfluss auf die identifizierten
Eigenfrequenzen hat.?8’

286 Albers et al. (2015d)
287 Faber (2015) / betreute Abschlussarbeit
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Ein weiterer Einflussfaktor ist das verwendete Anregungssignal in Bezug auf dessen
Charakteristik, Amplitude und Frequenzbereich. Der Frequenzbereich wird dabei
nach oben durch das Shaker-System auf 5000 Hz begrenzt. Nach unten werden die
Anregung von Starrkérpermoden und die damit verbundenen grof3en Auslenkungen
des Priflings problematisch. Als untere Grenzfrequenz wurden 100 Hz festgelegt, da
unterhalb dieser Frequenz keine Eigenfrequenzen des Priflings erwartet werden.

Als Anregungssignal wurde weil3es Rauschen verwendet (siehe Kapitel 2.2.5.3).
Alternative Signale (Periodic Chirp, Pseudo-Random) und deren Ergebnisse werden
von REUTER?® betrachtet. Die Amplitude der Anregung wurde so gewahlt, dass der
Signal-Rausch-Abstand und damit die Koharenz der Ubertragungsfunktion in einem
guten Bereich (siehe Kapitel 2.2.5.3) liegen. Eine weitere Randbedingung ist dabei
die Forderung, dass kein Ubersteuern des Shaker-Systems auftritt und die
Klebeverbindung von Impedanzsensor und Prifling nicht zerstort wird.

Ein weiterer Einflussfaktor ist die Ldnge und der Durchmesser des Stingers, wobei
die Lange frei eingestellt werden kann. Dabei ist wahrend des Versuchsaufbaus
darauf zu achten, dass der Stinger ohne Biegebelastung montiert wird, um die
Einleitung von Querkraften in die Struktur zu vermeiden. Die Auswahl des Stingers
und dessen Lange fir diesen Aufbau wird von REUTER?8® beschrieben und richtet
sich im Vorgehen nach ASHORY?®. Dabei wurde darauf geachtet, dass im
fokussierten Bereich um 3000 Hz keine Eigenfrequenzen des Stingers auftreten und
so die Ergebnisse verfalschen.

Ein weiterer Einflussfaktor ist, wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, die
Oberflachenbeschaffenheit des Priflings an den Messpunkten. Um hier ideale
Ergebnisse sicherzustellen, wurde auf dem Prifling an den Messpunkten
retroreflektierende Folie appliziert.

In Bezug auf den Spiegel muss auf die Brechungsebene geachtet werden. Diese
wird im Laufe der Messungen angegeben und muss moglichst exakt sein. Hier wurde
ein spezieller Spiegel der Polytec GmbH verwendet, um optimale Ergebnisse bei der
Fokussierung der Gber Spiegel gemessenen Messpunkte zu erreichen.

288 Reuter (2015) / betreute Abschlussarbeit
289 Reuter (2015) / betreute Abschlussarbeit
290 Ashory (1999)
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5.5.4 Ergebnisse

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse der EMA des Rotors eingegangen. Die
Ergebnisse sind dabei analog zu der Beschreibung in Kapitel 2.3.3 in die
Bestimmung der Ubertragungsfunktionen und die Visualisierung der Moden und
weitere Auswertung unterteilt. Der Fokus der Ergebnisse liegt dabei auf der
Torsionsmode bei ca. 3000 Hz. Eine ausfiihrliche Beschreibung der weiteren
Ergebnisse erfolgt in REUTER?%2,

Die Ergebnisse der Messung sind als lineare Mittelung der Hi
Ubertragungsfunktionen zwischen der Kraft bei radialer Anregung zu den
Oberflachenschnellen in Bild 97 dargestellt.
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Bild 97: Ubertragungsfunktionen von Impedanzmesskopf zu gemittelten (lineare Mittelung
der Amplituden) Oberflachenbeschleunigungen (rot = x, griin =y, blau = z) 22

Die blaue Kurve ist dabei die gemittelte Ubertragungsfunktion in z-Richtung welche
der Langsachse des Rotors entspricht. Die rote und die grine Kurve sind die
Ubertragungsfunktionen in x- und in y-Richtung und folglich gleich groR im Falle einer
Torsionsmode. Dies ist der Fall fur die deutlich sichtbare Eigenfrequenz bei ca. 3000
Hz.

291 Reuter (2015) / betreute Abschlussarbeit
292 Albers et al. (2015d)
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Die Koharenz der gemittelten Ubertragungsfunktionen ist in Anhang 11.11
dargestellt. Sie ist fur den Fall der Resonanz bei ca. 3000 Hz fur die x- und y-
Richtung nahe Eins und genligt somit dem in Kapitel 2.2.5.3 definierten
Gutekriterium.

Die Visualisierung der Eigenmode bei ca. 3000 Hz bei einer Phasenlage von 180°
erfolgt in Bild 98. Hier wird auch das global definierte Koordinatensystem dargestellit.
Es ist ersichtlich, dass die Eigenfrequenz bei ca. 3000 Hz der ersten Torsionsmode
eines Zylinders entspricht, wobei die beiden Enden des Rotors mit einem
Phasenversatz von 180° torsional gegeneinander schwingen.

W

Ruhelage

- Auslenkung +

Bild 98: Eigenform der ersten Torsionseigenfrequenz bei ca. 3000 Hz aus Messung mit PSV-
400-3D Scanning Vibrometer bei einer Phasenlage von 180°%%3

Eine tiefgehende Analyse der Messergebnisse erfolgt mit Hilfe der Modalanalyse in
LMS Test.Lab 14A.

293 Albers et al. (2015d)
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Dafur werden die mit dem PSV-400-3D Scanning Vibrometer fur alle
Raumrichtungen bestimmten Ubertragungsfunktionen importiert und Punkten in einer
vorab definierten Geometrie zugewiesen. Im Folgenden wird eine synthetisierte
Ubertragungsfunktion berechnet und die Eigenfrequenzen mit Hilfe des PolyMAX
Algorithmus geschatzt und mittels des Auto MAC (Modal Assurance Criterion)
verifiziert. Des Weiteren wird die modale Dampfung fir die jeweiligen
Eigenfrequenzen anhand deren Breite geschatzt. Eine ausfuhrliche Beschreibung
des Verfahrens und weitere Ergebnisse finden sich in REUTER?%4,

Bild 99: Erste torsionale Eigenform des Rotors
(Koordinatensystem: rot = z, griin = x, blau = y)?%

Die synthetisierte Ubertragungsfunktion fiir den gesamten Prifling in allen
Raumrichtungen ist in Anhang 11.11 dargestellt. Die Visualisierung der ersten
Torsionseigenfrequenz fur den gesamten Prifling ist in Bild 99 dargestellt. Eine Liste
der Eigenfrequenzen bis 5000 Hz inklusive der Schwingform und der modalen
Dampfung ist in Tabelle 2 dargestellt.

294 Reuter (2015) / betreute Abschlussarbeit
295 Reuter (2015) / betreute Abschlussarbeit



Methoden zur Analyse des Fahrzeugs und seiner Subsysteme 153

Tabelle 2: Gemessene Eigenmoden des Rotors im Bereich von 100 bis 4000 Hz?%

Frequenz [Hz] | Dampfung [%)] Schwingform

2700 2,1 Biegemode 1. Ordnung
3060 1.2 Torsionsmode 1. Ordnung
3380 1.7 Stauchung 1. Ordnung

5.5.5 Zwischenfazit

Im Folgenden soll ein Zwischenfazit in Bezug auf den Messaufbau, die
Einflussfaktoren und die damit erzielten Ergebnisse gezogen werden.

Die durchgefiihrte EMA bestétigte die Hypothese einer torsionalen Eigenfrequenz
des Rotors im Frequenzbereich von 3000 Hz. Die Messung konnte mit Hilfe des
PSV-400-3D Scanning Vibrometers zeiteffizient und ohne die Einwirkung
zusatzlicher Massen durchgefuhrt  werden. Die Bestimmung der
Ubertragungsfunktionen zu Messpunkten auf einer Halbebene des Rotors geniigte
um rotationssymmetrische Moden messtechnisch zu erfassen. Die verwendete
Lagerung des Testobjekts hat keinen relevanten Einfluss auf die Ergebnisse.

5.6 Zwischenfazit zur Analyse des Fahrzeugs und seiner
Subsysteme
Im Folgenden soll ein Zwischenfazit zur Analyse des Fahrzeugs auf den Ebenen
Gesamtfahrzeug, Antriebsstrang, EM und Rotor gezogen werden. Die Analyse
fokussiert dabei die Uberhohung der 36ten Ordnung des Schalldrucks im
Fahrzeuginnenraum bei ca. 5000 U/min des EM.

Die Ebenen der Analyse orientieren sich dabei am IPEK XiL-Framework und grenzen
die Ursache des Phanomens ausgehend vom Fahrzeuginnengerausch im Sinne der
maschinenakustischen Grundgleichung immer weiter ein.

So wird zunadchst auf der Gesamtfahrzeugebene das Fahrzeuginnengerausch als
kundenrelevante GrolR3e identifiziert. Darauf aufbauend werden der Schalldruck im
Motorraum, die Oberflachenschnellen auf dem Antriebsstrang und die Einleitung von
Korperschall in die Karosserie Uber die Lager untersucht. Dabei kann die
Uberhohung der 36ten Ordnung im Fahrzeuginnengerausch auf den Antriebsstrang
zuruckgefuhrt werden. Aufgrund charakteristischer Merkmale des EM wird die
Hypothese einer Anregung durch den EM gebildet.

2% Reuter (2015) / betreute Abschlussarbeit
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Aufbauend auf den Erkenntnissen wird eine detaillierte Untersuchung des
Antriebsstrangs im Hinblick auf vibroakustische und elektrische GroRen auf einem
reflexionsarmen Antriebsstrangprifstand durchgefuhrt. Dabei wird zunéchst — analog
zu den Schalldruck-Messungen im Motorraum — der Schalldruck im Fernfeld erfasst
und energetisch gemittelt ausgewertet. Im Anschluss werden der Schalldruck im
Nahfeld des EM und des Getriebes analysiert und die Oberflachenschnellen des
Antriebsstrangs erfasst.

Aufgrund der im Vergleich zum Getriebe geringen Oberflachenschnellen des EM wird
die Wirkkette — im Sinne der maschinenakustischen Grundgleichung in Kapitel 2.2.3
— einer torsionalen Anregung des Getriebes durch den EM formuliert. Eine
messtechnische Analyse der torsionalen Anregung des Systems wird mit Hilfe
verschiedener Verfahren durchgefiihrt. Dabei wird die Drehungleichformigkeit mit
Hilfe von Rotationsvibrometern, Inkrementalgebern und mit der Auswertung von
Resolversignalen analysiert.

Die Messverfahren bestéatigen die Hypothese einer torsionalen Anregung im
Antriebsstrang. Die Auswertung der synchron aufgezeichneten elektrischen Grél3en
Strom und Spannung (AC-seitig) in Bezug auf die Drehungleichformigkeit lieferte
keine Hinweise beziglich einer elektromechanischen Anregung.

Im folgenden Schritt wird die torsionale Anregung des Antriebsstrangs durch den EM
untersucht. Daftr wird das dynamische Drehmoment des EM auf einem E-
Maschinen-Prifstand analysiert. Aufgrund einer Uberh6hung der 36ten Ordnung des
dynamischen Drehmoments bei ca. 5000 U/min bestatigen die Ergebnisse die
Hypothese einer torsionalen Anregung des Getriebes durch den EM.

Um die Ursache der Uberhéhung der 36ten Ordnung des dynamischen
Drehmoments weiter einzugrenzen wird im Folgenden eine EMA des Rotors der EM
durchgefiihrt. Dabei wird eine Eigenfrequenz des Bauteils bei ca. 3000 Hz
identifiziert. Die Eigenfrequenz ist dabei der ersten Torsionsmode zugeordnet.

Im Rahmen der Analyse des Fahrzeugs und seiner Subsysteme konnte das
Phanomen im Sinne der maschinenakustischen Grundgleichung immer weiter
eingegrenzt und auf eine Torsionseigenfrequenz des Rotors zurlickgefuhrt werden.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Analyse des Fahrzeugs und seiner
Subsysteme stellt sich die Frage nach der Ableitung von Grenzwerten in Bezug auf
das Phanomen Torsionsheulen flr die einzelnen Ebenen der Validierung.
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6 Methoden zur Ableitung von Grenzwerten in Bezug auf
das Phanomen Torsionsheulen

Im Folgenden wird bespielhaft auf die Ableitung von Grenzwerten in Bezug auf das
Phanomen Torsionsheulen (Synthese Zielsystem) fir die Ebenen Gesamtfahrzeug,
Antriebsstrang und EM eingegangen.

Analog zu Kapitel 5 orientiert sich die Vorgehensweise fir die Ableitung von
Grenzwerten an den Ebenen des IPEK XiL-Frameworks, wie dargestellt in Bild 100.
Die Ableitung der Grenzwerte baut dabei auf den Erkenntnissen der
vorangegangenen Analyse auf und operationalisiert diese mit Hilfe von geeigneten
Rest-Fahrzeug-Modellen und Fahrermodellen zur objektivierten Bewertung tonaler
Gerausche aus Kapitel 2.5.2.

Fahrmanover und Testfalle

System ,,Fahrzeug“

Rest-Fahrzeug- virtuell gemischt
Modell ¢ X-in-the-Loop »

Vehicle-
in-the-Loop

Subsystem-
in-the-Loop

-

System-Modell ,,Umwelt*

Handlungssystem

Synthese

Vissensbasis ] [ Lésungsraum JJ Synthese

L L
( %&/p“s [ =
[ Zielsystem ] Objektsystem

Bild 100: Systematisierung der entwickelten und angewandten Methoden und Ressourcen
zur Ableitung von Grenzwerten in Bezug auf das Phdnomen Torsionsheulen (Zielsystem) auf
Basis des IPEK XiL-Frameworks
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Ausgangspunkt in Kapitel 6.1 ist die Bestimmung von Grenzwerten auf der
Gesamtfahrzeugebene. Darauf aufbauend wird auf die kaskadierte Ableitung und
Verifizierung von Grenzwerten fir die weiteren Ebenen eingegangen und im Kontext
der PGE - Produktgenerationsentwicklung (siehe Kapitel 2.1.3) erlautert.

In Kapitel 6.2 und Kapitel 6.3 wird auf die Ableitung geeigneter Rest-Fahrzeug-
Modelle im Sinne des IPEK XiL-Frameworks eingegangen. Dabei wird in Kapitel 6.2
der Luftschalltransferpfad vom Motorraum in die Fahrgastzelle experimentell
quantifiziert. In Kapitel 6.3 wird die akustische Abstrahlung des Getriebes aufgrund
einer torsionalen Anregung an der Eingangswelle untersucht.

Abschlieliend wird in Kapitel 6.4 ein Zwischenfazit bezuglich der Ableitung von
Grenzwerten in Bezug auf das Phdnomen Torsionsheulen gezogen.

6.1 Die kaskadierte Ableitung von Grenzwerten fir die Ebenen
Gesamtfahrzeug, Antriebsstrang und Elektromotor
Im Folgenden wird auf die kaskadierte Ableitung von Grenzwerten fur die Ebenen
Gesamtfahrzeug, Antriebsstrang und EM eingegangen.

Ausgangspunkt fur die kaskadierte Ableitung ist dabei die Bestimmung von
Grenzwerten auf der Gesamtfahrzeugebene. Dies kann grundsatzlich mit Hilfe von
subjektiven Bewertungen im Fahrzeug bzw. im Tonstudio oder mit Hilfe von
objektivierten Verfahren geschehen. Ein Uberblick iber Methoden zur objektivierten
Bewertung tonaler Gerausche findet sich in Kapitel 2.5.2. Eine ausfihrliche
Beschreibung der Methoden inklusive einer Bewertung der Vor- und Nachteile wird
von TOPALLAJ?’ durchgefiihrt. Grundsatzlich sind alle in Kapitel 2.5.2 erlauterten
Verfahren fur die objektivierte Bewertung tonaler Gerdusche bzw. Gerauschanteile
geeignet. Die Definition des Ziels obliegt dabei jedoch immer der Verantwortung des
Anwenders der Methoden. Die Methoden zur objektivierten Bewertung kdnnen dabei
den Anwender je nach Ausprdgung des Ziels bei der Verifizierung bzw.
Operationalisierung dieser unterstitzen.

297 Topallaj (2014) / betreute Abschlussarbeit
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Die erlauterten Methoden fokussieren dabei die Wahrnehmbarkeit tonaler Gerausche
bzw. Gerauschanteile. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass die Wahrnehmbarkeit
tonaler Geraduschanteile durch den Kunden negativ bewertet wird. Dies ist jedoch nur
die Annahme bzw. implizite Zielsetzung fur den weiteren Verlauf dieser Arbeit. Die im
Weiteren vorgestellten Methoden haben den Anspruch, auf andere kundenbezogene
Zielsetzungen beziglich des Fahrzeuginnengerausches anwendbar zu sein.

Von ALBERS ET AL.2% werden dabei fir die Verifizierung als Messung und Abgleich
von Ziel und Grenzwerten folgende Voraussetzungen postuliert: Zum einen missen
die definierten Grenzwerte relevant und somit valide im Sinne von Kapitel 2.1.1 fur
das betrachtete Phdnomen sein. Zum anderen erfordert die Verifizierung die
Moglichkeit zur Messung und dem Vergleich der Grenzwerte mit einer Zielgrol3e.

Bezogen auf die Dimension der Grenzwerte werden auf Basis der Erkenntnisse aus
Kapitel 5 und unter Berucksichtigung des Standes der Forschung in Kapitel 2.5.2
ordnungsbasierte Grenzwerte verwendet. Dabei unterstitzen alle in Kapitel 2.5.2
geschilderten Ansatze zur objektivierten Bewertung tonaler Geréauschanteile die
ordnungsbasierte Betrachtung.

Als Ausgangspunkt fur die Definition eines ordnungsbasierten Grenzwertes wird der
Schalldruck im Fahrzeuginnenraum gewahlt. Dieser ist aufgrund der direkten
sensorischen Wahrnehmung durch den Kunden die relevante physikalische
Messgrof3e. Der ordnungsbasierte Grenzwert wird tUber die Wahrnehmung eines
tonalen Gerauschs bzw. einer Ordnung definiert. Das implizit formulierte Ziel ist dabei
die Unhorbarkeit tonaler Gerauschanteile bei gegebenem Gesamtgerédusch. Eine
Methode hierfir ist das von der Daimler AG verwendete Verfahren der
Horgrenzkurven. Hierbei werden fiur ein gegebenes Hintergrundgerausch
ordnungsbasierte Grenzkurven fir die Heraushorbarkeit dieser definiert. Dabei kann
im Sinne der PGE - Produktgenerationsentwicklung das Hintergrundgerausch fur
eine Klasse von Fahrzeugen als Ausgangspunkt fir das Hintergrundgerédusch der
nachfolgenden Fahrzeuggeneration vergleichbarer Klassen herangezogen werden.
Die ordnungsbasierten Grenzwerte fir tonale Anteile des Fahrzeuginnengerausches
kénnen somit in erster Naherung fur nachfolgende Fahrzeuggenerationen verwendet
werden.

Die Grenzkurve ist fur das in Kapitel 5.2 analysierte Fahrzeug in Bild 38 unten
dargestellt und bildet den Ausgangspunkt fir die Ableitung von Grenzwerten in
Bild 101.

298 Albers et al. (2014c)
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Bild 101: Beispielhafte Darstellung von Grenzwerten und Ordnungsschnitten Uber der
Drehzahl fur die Ebenen Fahrzeug (oben), Antriebsstrang bzw. Powertrain (Mitte) und
Komponente (unten)?®°

Folglich stellt sich die Frage nach einer bzw. mehreren Messgrof3en, welche fur die
Definition von Grenzwerten auf der Antriebsstrangebene verwendet werden kénnen.
Unter Bericksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 5.3 bietet sich hier zum einen der
gemittelte Schalldruckpegel im Fernfeld an. Dieser ist im Gegensatz zum Schalldruck
im Nahfeld eine stabile GroRe und beschreibt Gber den Zusammenhang zur
Schallleistung bzw. Schallfluss den gesamten Antriebsstrang als integrale Grolie.

29 Albers et al. (2014c)
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Eine Herausforderung in Bezug auf die stabile Messung des Schalldrucks im Freifeld
ist die Notwendigkeit eines reflexionsarmen Priifstands analog zu Kapitel 5.3.3%

Dies kann mit Blick auf die maschinenakustische Grundgleichung mit der Definition
von Grenzwerten auf Basis der Oberflachenschnelle umgangen werden. Diese
konnen beispielsweise auch in Fahrzeugen mit Hilfe von Vibrationssensoren erfasst
werden.

Bei der Definition von Grenzwerten auf Basis von Oberflachenschnelle wird von dem
direkten Zusammenhang zwischen abgestrahlter Schallleistung und
Oberflachenschnelle Gebrauch gemacht. Dabei wird jedoch der Abstrahigrad
vernachlassigt, da dieser nach ANGERT?®%! im Allgemeinen kleiner 1 ist und somit
nur zu einer Abschwéachung der Grenzwerte fuhren wirde. Dies ist im Sinne der
Produktgenerationsentwicklung nicht erstrebenswert, da der Abstrahlgrad von der
detaillierten konstruktiven Gestaltung der abstrahlenden Oberflache abhangt, welche
fur folgende Generationen nicht als konstant angenommen werden kann. Ein
weiteres Problem bei der Definition von Grenzwerten auf der Basis von
Oberflachenschnellen stellt die raumliche Abtastung sowie die Gewichtung mit Hilfe
geschatzter Flachenanteile dar. Dies gestaltet sich in der Praxis als schwierig, da mit
steigender Frequenz eine héhere raumliche Abtastung notwendig wird (siehe Kapitel
5.5), welche in der Realitat haufig nicht erreicht wird. Somit eignet sich ein
eingehaltener Grenzwert in Bezug auf die Oberflachenschnelle grundsatzlich nur als
notwendiges, jedoch nicht als hinreichendes Kriterium.

Im Folgenden wird der gemittelte Schalldruck im Fernfeld fur die Definition von
ordnungsbasierten Grenzwerten auf der Ebene Antriebsstrang verwendet, wobei der
Bezug zu Oberflachenschnellen insbesondere aus Kapitel 6.3 nochmals hervorgeht.
Dies ist in Bild 101 in der Mitte dargestellt.

Eine weitere Grenzwertdefinition ist im Sinne der maschinenakustischen
Grundgleichung fur die Einleitung von Korperschall in die Karosserie moglich. Darauf
wird im Folgenden aufgrund der fehlenden Relevanz fur das betrachtete Phdnomen
nicht weiter eingegangen.

300 An dieser Stelle sei erganzend erwahnt, dass die Bestimmung der Schallleistung des
Antriebsstrangs auch in einem Hallraum mit Hilfe des Hallraumverfahrens nach DIN EN ISO 3741
(2011) bestimmt werden kann.

301 Angert (2006)
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Auf der Ebene EM kodnnen analog zu der Beschreibung der vibroakustischen
Schnittstellen in Bild 85 diese als Grenzwerte auf Komponentenebene herangezogen
werden. In Bezug auf die abgestrahlte Schalleistung bzw. der Oberflachenschnellen
gilt die gleiche Argumentation wie auf der Antriebsstrangebene. Die Einleitung von
Kdrperschall in angrenzende Strukturen wird dabei zweigeteilt betrachtet und
unterteilt sich in das dynamische Drehmoment und die ,normale“ Einleitung von
Korperschall. Im Folgenden wird dabei das dynamische Drehmoment als
ordnungsbasierter Grenzwert fur das vorliegende Phanomen definiert. Dies ist
beispielhaft in Bild 101 unten dargestellt.

Nach der Identifikation der physikalischen Gréf3en fir die Definition von Grenzwerten
auf den unterschiedlichen Ebenden stellt sich die Frage nach deren kaskadierter
Quantifizierung. Dies geschieht im Sinne des IPEK XiL-Frameworks mit Hilfe
geeigneter Rest-Fahrzeug-Modelle fur die Ebenen Antriebsstrang und Komponente.

Fur die Ableitung der Rest-Fahrzeug-Modelle missen dabei einige Bedingungen
erfullt sein. So mussen die Kopplung der Systeme bzw. deren Riuckwirkungsfreiheit
und Nebenpfade im Sinne des Ubertragungsmechanismus beriicksichtigt werden.

Fur das fokussierte Phdnomen besteht das Rest-Fahrzeug-Modell fur die Ebene
Antriebsstrang aufbauend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 5 daher aus dem
Luftschalliibertragungspfad vom Motorraum in die Fahrgastzelle (TF Luftschall
Karosserie in Bild 102). Die Einleitung von Koérperschall in die Karosserie wird fur
dieses Phanomen nicht weiter betrachtet. Des Weiteren kann die Abstrahlung von
Luftschall durch den Antriebsstrang aufgrund dessen wesentlich héherer Masse der
Struktur im Vergleich zur Luft als rickwirkungsfrei angenommen werden. Diese
weiche Kopplung wird auch von ROBIN ET AL.3%2 im Rahmen von vibroakustischen
Simulationen und im Stand der Forschung nach Kapitel 2.3.2 postuliert. Die
Ableitung der Luftschallibertragungspfade und die Erlauterung der genutzten
Methode erfolgt in Kapitel 6.2.

Fur das Rest-Fahrzeug-Modell auf Komponentenebene wird das strukturdynamische
Verhalten des Getriebes (TF Getriebe Bild 102) in aufgrund einer torsionalen
Anregung an der Getriebeeingangswelle untersucht. Die Ableitung des
strukturdynamischen Verhaltens des Getriebes und eine Approximation der
abgestrahlten Schallleistung sowie die Erlauterung der genutzten Methode erfolgt in
Kapitel 6.3.

302 Robin et al. (2013)
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Dabei besteht das Rest-Fahrzeug-Modell auf Komponentenebene jedoch nicht nur
aus dem strukturdynamischen Verhalten des Getriebes und dessen Abstrahlung,
sondern aus der Verkettung der abgestrahlten Schallleistung mit dem im vorherigen
Schritt bestimmten Luftschallibertragungspfad. In diesem Sinn kann sowohl die
Ableitung von Grenzwerten als auch die Definition von Rest-Fahrzeug-Modellen
kaskadiert betrachtet werden. Die Verkettung der Ubertragungspfade im Sinne des
Blockschaltbildes der maschinenakustischen Grundgleichung in Bild 15 ist in Bild 102
dargestellt.

TF Abstrahlung TF Luftschall
Getriebe (Teilflache) Karosserie
M
Z Pij
Nm
™
e
\: Z Dij
e
v, v,
Oberflachen- Volumenfluss Schalldruck im Fahrzeug
Anregung schnelle -innenraum an Position j

Bild 102: Schematische Darstellung der Transferpfade fir Kérper- und Luftschall von
Anregung zu Fahrerohr im Sinne der maschinenakustischen Grundgleichung

Dabei wird ersichtlich, dass die Beziehung zwischen Anregung und Schalldruck im
Fahrzeuginnenraum nur in eine Richtung eineindeutig ist. So kann jeder Anregung
uber den strukturdynamischen Ubertragungspfad des Getriecbes eine
Oberflachenschnelle zugeordnet werden. Jeder Oberflachenschnelle vi kann tber die
Abstrahlung ein Volumenfluss Vi zugeordnet werden und jedem Volumenfluss kann
eine Luftschallibertragungsfunktion zugeordnet werden. Diese addieren sich
schlussendlich zu dem Schalldruck pjj an einer Position j im Fahrzeuginnenraum.

In Bezug auf die kaskadierte Ableitung von Grenzwerten ist es das Ziel, fur die
Ebene Antriebsstrang ausgehend von der ordnungsbasierten Grenzkurve auf
Gesamtfahrzeugebene eine Grenzkurve fir den Schalldruck im Fernfeld des
Antriebsstrangs bzw. dessen Schallleistung / Volumenfluss abzuleiten. Dies ist mit
Hilfe einer gemittelten Luftschalliibertragungsfunktion mdglich. Fir die Mitteilung der
Luftschalliibertragungsfunktion stellt sich folglich die Frage nach der Art der Mittelung
und der Beriicksichtigung der Phaseninformation.3%3

303 Albers et al. (2014e)
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Dabei werden die Ubertragungsfunktionen zu den unterschiedlichen Positionen im
Fahrzeuginnenraum energetisch und ohne Bertcksichtigung der Phaseninformation
gemittelt. Dies folgt der Argumentation, dass ein kundenrelevanter Grenzwert nicht
von der Position abhéngig sein darf. Das Einhalten eines Grenzwertes an einer
Position im Fahrzeuginnenraum ist folglich nur eine notwendige, aber keine
hinreichende Bedingung. Um Ausreil3er in der messtechnischen Analyse der
Luftschalliibertragungsfunktion nicht zu hoch zu gewichten, wurde die Entscheidung
gegen eine Verwendung des jeweiligen Maximums und flr eine energetische
Mittelung getroffen. Im Anschluss an die Mittelung Uber die Positionen im
Fahrzeuginnenraum werden die Luftschallibertragungsfunktionen Gber die
Teilflachen i des Getriebes linear und ohne Beriicksichtigung der Phase gemittelt.
Das Ergebnis ist eine Luftschalliibertragungsfunktion, welche fir die Ableitung eines
Grenzwertes auf Antriebsstrangebene genutzt werden kann.

Analog dazu wird der Ubertragungspfad des Getriebes inklusive dessen Abstrahlung
linear und ohne Berticksichtigung der Phase gemittelt, um eine Ubertragungsfunktion
fur die Schallleistung / Volumenfluss in Abhangigkeit vom dynamischen Drehmoment
zu erhalten.

Fur eine ausfihrliche Begrindung der in Bild 103 dargestellten Vorgehensweise,
siehe Kapitel 6.2 und Kapitel 6.3 sowie ALTENBURG?3% und VON ROSENBERG3%,

Mit der zuvor beschriebenen Mittelung der Transferpfade geht ein Verlust an
Informationen bzw. Genauigkeit einher. Dabei muss berucksichtigt werden, dass die
Ableitung von Grenzwerten haufig im Rahmen der PGE (siehe Kapitel 2.1.3) bzw. auf
Basis von Benchmarkfahrzeugen erfolgt. Die Nutzung mehrerer Ubertragungspfade
mit hohem Detailierungsgrad suggeriert dem Anwender dabei eine Genauigkeit,
welche im Sinne der Ubertragbarkeit auf folgende Fahrzeuggenerationen nicht immer
gegeben ist. Dieser Argumentation folgend werden die Ubertragungsfunktionen nach
der Mittelung noch einmal geglattet und stellen somit fir die Ableitung eine
Charakteristik der Fahrzeugklasse bzw. des Getriebetyps dar. Dies orientiert sich
beispielsweise an KNECHTEN ET AL.3,

304 Altenburg (2015) / betreute Abschlussarbeit
305 yon Rosenberg (2015) / betreute Abschlussarbeit
306 Knechten et al. (2014)
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Bild 103: Zusammenfassung der Transferpfade fur Kérper- und Luftschall von Anregung zu
Fahrerohr im Sinne der maschinenakustischen Grundgleichung

Auf Basis der nun bestimmten Rest-Fahrzeug-Modelle bzw. Transferpfade fur die
Ebenen Antriebsstrang und Komponente kann nun eine Methodik fir die kaskadierte
Ableitung ordnungsbasierter Grenzwerte entwickelt werden. Diese Methodik ist in
Bild 104 dargestellt. Ausgangspunkt sind dabei die Messdaten des
Fahrzeuginnengerdusches bzw. eine Abschatzung des die Ordnung verdeckenden
Gerauschanteils. Diese Abschatzung kann im Sinne der
PGE - Produktgenerationsentwicklung auch aus Vorgédngergenerationen bzw.
Benchmarkfahrzeugen abgeleitet werden. Auf Basis der Messdaten kénnen mit Hilfe
der in Kapitel 2.5.2 vorgestellten Methoden nun ordnungsbasierte Grenzkurven flr
das Fahrzeuginnengerausch abgeleitet werden.

Fur die Ubertragung der Grenzkurven auf die Antriebsstrangebene werden diese nun
im Frequenzbereich mit dem Luftschallibertragungspfad multipliziert. Das Ergebnis
ist eine ordnungsbasierte Grenzkurve fur den Antriebsstrang. Diese Kurve liegt als
Volumenfluss bzw. Schallleistung vor.

Analog dazu erfolgt die Ableitung der Grenzkurve fir die Komponentenebene. Hier
wird die Grenzkurve fir den Volumenfluss auf Antriebsstrangebene mit der
Ubertragungsfunktion fiir das Getriebe im Frequenzbereich multipliziert und es folgt
eine Grenzkurve fur das dynamische Drehmoment auf Komponentenebne.



164 Methoden zur Ableitung von Grenzwerten

Eingangsgréfien Methoden Ergebnisse
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Bild 104: Methodik zur ordnungsbasierten Ableitung von Grenzwerten fir die Ebenen
Antriebsstrang bzw. Powertrain und Komponente auf Basis von Fahrzeugmessungen mit
Hilfe von Transferfunktionen

Die oben beschriebene Methodik ist beispielhaft fir das Phdnomen Torsionsheulen
in Bild 105 dargestellt. Dabei werden von oben nach unten die Grenzkurven (rot)
sowie die Auspragung der 36ten Ordnung auf Basis der in Kapitel 5.2 gezeigten
Messungen (blau) fur die Ebenen Fahrzeug, Antriebsstrang und Komponente
dargestellt. Die Verbindung zwischen den Ebenen im Sinne von Rest-Fahrzeug-
Modellen sind die in griin dargestellten Transferpfade fir die Karosserie und das
Getriebe.307

Als  Zwischenfazit lasst sich festhalten, dass mit Hilfe geeigneter
phanomenbezogener  Rest-Fahrzeug-Modelle  ordnungsbasierte  Grenzwerte
kaskadiert abgeleitet werden konnen. Die Identifikation der dominanten
Ubertragungspfade erfolgt dabei im Rahmen der Analyse des Fahrzeugs und seiner
Subsysteme hinsichtlich des fokussierten Phanomens. Im Folgenden wird auf die
Quantifizierung dieser Ubertragungspfade eingegangen.

307 In dunklem Grin sind die geglatteten Transferpfade dargestellt.
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Bild 105: Beispielhafte Ableitung von ordnungsbasierten Grenzwerten fir die Ebenen

Antriebsstrang bzw. Powertrain (Mitte) und Komponente (unten) auf Basis von

Fahrzeugmessungen (oben) mit Hilfe von Transferfunktionen (Grenzwerte in rot,
Transferpfade in griin, 36te Ordnung in blau)
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6.2 Transferpfadanalyse der Luftschallliibertragung vom

Motorraum in die Fahrgastzelle
Im Folgenden wird auf die Bestimmung der Luftschallibertragungsfunktion vom
Motorraum in die Fahrgastzelle eingegangen. Die vorgestellte Methode sowie die
Beschreibung der Ergebnisse orientiert sich dabei im Wesentlichen an dem Stand
der Forschung in Kapitel 2.3.2 und den Arbeiten von ALBERS ET AL3%® und
ROSENBERG3%°, Dabei wird zunachst auf die Beschreibung des Priflings und des
Messaufbaus eingegangen. Darauf folgend wird auf die Berechnung des
Volumenflusses der verwendeten synthetischen  Schallquelle und die
Einflussfaktoren in Bezug auf die Analyse der Luftschallibertragungsfunktion
eingegangen. Abschliel3end werden die Ergebnisse der Messung prasentiert und ein
Zwischenfazit gezogen.

6.2.1 Beschreibung des Pruflings

Als Fahrzeug wird das in Kapitel 5.2 analysierte Fahrzeug verwendet. Dabei ist das
Fahrzeug in dem gleichen Aufbauzustand. Aufgrund der Tatsache eines
Rechtslenkers wird im Folgenden der Platz in Fahrtrichtung rechts als Fahrersitz
bezeichnet.

6.2.2 Messaufbau

Die Quantifizierung des Luftschalliibertragungspfades wird unter Annahme eines LTI
Systems reziprok durchgefiihrt. Dabei wird der Ort von Anregung und Antwort
getauscht und so die Ubertragungsfunktion bestimmt (siehe Kapitel 2.3.2). Im
vorliegenden Fall erfolgt die Bestimmung der Ubertragungsfunktionen mit Hilfe einer
synthetischen Volumenschallquelle an mehreren Positionen im Fahrzeuginnenraum
und Mikrofonen an den abstrahlenden Flachen des Getriebes. Es wird folglich die
Ubertragungsfunktion von einem Volumenfluss zu einem Schalldruck bestimmt. Das
Messsetup ist schematisch in Bild 106 dargestellt. Die Positionen der Mikrofone
korrespondieren dabei mit den in Kapitel 6.3 identifizierten und vermessenen
abstrahlenden Flachen und sind in Anhang 11.12 abgebildet.

308 Albers et al. (2014e) ; Albers et al. (2014d)
309 yon Rosenberg (2015) / betreute Abschlussarbeit
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Bild 106: Schematische Darstellung des Messsetups zu reziproken Bestimmung des
Luftschallibertragungspfades vom Motorraum in die Fahrgastzelle mit Hilfe einer
Volumenschallquelle

6.2.3 Volumenschallquelle und Berechnung des Volumenflusses

Im Folgenden soll auf den Aufbau der synthetischen Schallquelle und die
Berechnung des Volumenflusses mittels zweier verschiedener Verfahren
eingegangen werden.

6.2.3.1  Volumenschallguelle

Die verwendete synthetische Schallquelle ist eine Schlauchschallquelle (dargestellt
in Bild 107) und wurde nach Vorbildern des Projektpartners und KNECHTEN ET
AL.310 gefertigt. Die Volumenschallguelle (VSQ) besteht aus einem Verstarker mit
Signaleingang und einem Mitteltontreiber, dessen Horn mittels eines Adapters durch
einen Schlauch mit einer L&nge von 6,3 m ersetzt wurde. Der Schlauch ist von innen
glatt und hat einen Durchmesser von 30 mm. Am Ausgang des Schlauches befindet
sich das Mundstuick, durch das der generierte Volumenstrom austritt. Das Mundstiick
verfugt dabei bis zu einer oberen Grenzfrequenz von ca. 8 Hz tber die Charakteristik
einer Monopolschallguelle.?!! Das Datenblatt des verwendeten Treibers ist in Anhang
11.13 abgebildet.

310 Knechten et al. (2014)
311 Knechten et al. (2014)
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Bild 107: Bestandteile (Verstarker, Treiber, Schlauch, Mundsttick und Mikrofone) der
Schlauchschallquelle als Volumenschallquelle fur Transferpfadanalysen

Fur die Bestimmung des Volumenflusses werden im Folgenden zwei Verfahren
vorgestellt und deren Ergebnisse verglichen. Zum einen kann der Volumenfluss unter
der Annahme einer Schallquelle mit Monopolcharakteristik mit Hilfe des mit einem
Mikrofon gemessenen Schalldrucks bestimmt werden (siehe Kapitel 6.2.3.2). Zum
anderen kann der Volumenfluss mit Hilfe zweier im Mundstick in der Wand
eingelassener Druckmikrofone bestimmt werden (siehe Kapitel 6.2.3.3.). Die Position
der Mikrofone fur die Verfahren ist in Bild 108 dargestellt.
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Bild 108: Mundsttick der Volumenschallquelle mit Mikrofonanordnung zur Bestimmung des
Volumenflusses mit 1-Mikrofon-Methode und Reflexionsfaktormethode

6.2.3.2 1-Mikrofon-Methode
Der Volumenfluss einer Schallquelle berechnet sich, der Definition in Kapitel 2.2.1

folgend, aus dem Integral des Produktes aus Schallschnelle und Querschnittsflache
senkrecht zur Schwingungsrichtung. Dies ist in Gl. 34 dargestellt.

Q= fVA'n * dA Gl. 34

Unter der Annahme einer Monopolcharakteristik fur die betrachtete Schallquelle
gelten nach DEGA 10132 die in Gl. 35 und Gl. 36 gezeigten Zusammenhange fir
den Schalldruck und die Schallschnelle in Abhangigkeit von der Entfernung r zu der
Schallquelle. Der Faktor k beschreibt die Wellenzahl nach GlI. 37.

p(r) = —kp:re‘“" Gl. 35
1 .
v(r) = P+ . (1 + —) * @ TkT Gl. 36
Do * Co * kxr ikr
2
p= Gl. 37
Co

312 Deutsche Gesellschaft fiir Akustik e.V. (2006)
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Unter Zuhilfenahme von GI. 35 und GI. 36 kann der Volumenfluss der Schallquelle
nach Gl. 38 abgeschéatzt werden. Dabei wird die Flache als Oberflache einer Kugel
mit dem Radius r berechnet. Der Schalldruck p(r) steht dabei stellvertretend fur den
Schalldruck auf der gesamten Oberflache der Kugel.

1
— 2
Q=4*m*r°*p(r)=* *[1+ikr Gl. 38

Po * Co
Nach DEGA 101313 gilt dabei im Fernfeld kr >> 1 und im Nahfeld kr <<1. Unter

Annahme der Messung im Nahfeld entfallt der vordere Term der eckigen Klammer
und die Formel vereinfacht sich zu GlI. 39.

_2x7r*p(r)

PTEY; Gl. 39

6.2.3.3 Reflexionsfaktormethode

Im Folgenden wird auf die Reflexionsfaktormethode zur Bestimmung des
Volumenflusses in einem glatten Rohr eingegangen. Nach MOSERS3“4 gelten fur
ebene Schallwellen in glatten Rohren die in Gl 40 und GIl. 41 gezeigten
Zusammenhange fur den Schalldruck und die Schallschnelle.

p(x) = pole ¥ + R x e'**] Gl. 40
__bo —ikx ikx
v(x)——[e —R=xe ] Gl. 41
Po * Co

Nach Moser3'® beschreibt der erste Summand eine in +x-Richtung, der zweite
Summand eine in —x-Richtung laufende Welle. po bezeichnet die Amplitude der auf
den Reflektor zueilenden Welle. R bezeichnet den Reflexionsfaktor am Ausgang des
Rohrs. Die Zusammenhénge sind beispielhaft mit der Bemalung fur die
Mikrofonpositionen in Bild 109 dargestellt.

813 Deutsche Gesellschaft fur Akustik e.V. (2006)
314 Deutsche Gesellschaft fur Akustik e.V. (2006) ; Moser (2012)
315 Moser (2012)
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p‘lJD

P+

Bild 109: Prinzipskizze des Mundstticks der Volumenschallquelle mit hin- und ricklaufender
Schallwelle (p+ und p.), der Reflektion R am Ausgang des Rohres und den
Mikrofonpositionen py, und pri 3*° zur Bestimmung des Volumenflusses mit der
Reflexionsfaktormethode

Der Volumenfluss einer durchstromten Flache ergibt sich wie gehabt aus dem
Skalarprodukt der Schallschnelle und der durchstrémten Flache. Fir den
angenommen Fall eines glatten Rohrs gilt fir die Stelle x=0 noch die Annahme einer
laminaren Stromung, wodurch die Schallschnelle immer in Normalenrichtung zu der
Kreisflache steht. Die durchstromte Flache kann aus dem Radius des
Kreisquerschnitts berechnet werden. Folglich ergibt sich der Volumenfluss nach
Gl. 42.

Po
Po * Cg

QD) =Axv(x=0)=Ax [1—R] Gl. 42

In Gl. 42 sind sowohl der Reflexionsfaktor R als auch die Amplitude po unbekannte
GroRRen. Diese gilt es nun aus den gemessenen Grof3en herzuleiten.

Die GrolBe po ergibt sich dabei durch das Einsetzen des gemessenen
Schalldruckverlaufs am vorderen Mikrofon in GI. 40 und einer Umformung zu Gl. 43.

pUO

T 2kl 1 R x oIkl Gl. 43

Po

316 yon Rosenberg (2015) / betreute Abschlussarbeit



172 Methoden zur Ableitung von Grenzwerten

Der Reflexionsfaktor kann aus der Ubertragungsfunktion zwischen dem vorderen und
dem hinteren Mikrofon (dargestellt in Gl. 44) durch Umformen in GI. 45 bestimmt
werden.

Dhi ek(s+D 4 R « o~ik(s+])

H. . =2"_ : : Gl. 44
vo_hi Dro ekl 1 R % g~ ikl
i*—z*n*f*s
. 2xTrxf C — ,
2¥lr————x] e 0 Hyo_ni
— C !
R(f) =e o x Ty Gl. 45
—i* *,
Hvo_hi —-e c

Daraus folgt durch Einsetzten von R und po in Gl. 42 der Volumenfluss nach Gl. 46.

A 1—-R(f)
Q(f) = pvo * Po * CO * l.*Z*n'*f*l _l.*Z*TL'*f*l GI 46
e % +R(f)xe o

Gl. 46 ist damit nur noch von messbaren Grél3en abhangig und kann aus dem
Schalldruckverlauf von pw sowie der Ubertragungsfunktion zwischen pni und pvo
bestimmt werden.

6.2.3.4 Vergleich der Verfahren zur Bestimmung des Volumenflusses

Der Vergleich der Verfahren zur Bestimmung des Volumenflusses mit Hilfe der 1-
Mikrofon-Methode unter Annahme einer Messung im Nahfeld (grine Kurve), Fernfeld
(blaue  Kurve), sowie einer Summation (schwarze Kurve) und der
Reflexionsfaktormethode (rote Kurve) ist in Bild 110 fur geglattete Kurven dargestellt.
Dabei zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung des berechneten Volumenflusses
im Frequenzbereich fur die Reflexionsfaktormethode und die 1-Mikrofon-Methode
unter Annahme einer Messung im Nahfeld®!’. Die Differenz bewegt sich im Bereich
von 1 bis max. 2 dB und dient somit der gegenseitigen Verifizierung der Verfahren.

317 Die Annahme einer Messung im Nahfeld ist aufgrund des geringen Abstandes des Mikrofons 57
mm gerechtfertigt.
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m3/s
| Volumenfluss 1 Mikrophon Schnelle Nah- und Fernfeld
| Volumenfluss 1 Mikrophon Schnelle Fernfeld
Volumenfluss 1 Mikrophon Schnelle Nahfeld
i Volumenfluss 2 Mikrophon Reflexionsfaktor
10p
g
S
>

™

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequenz Hz

Bild 110: Vergleich der Verfahren zur Berechnung des Volumenflusses am Mundsttick der
Schlauchschallquelle (Kurven geglattet)

Eine Darstellung des ungeglatteten Verlaufs des Volumenflusses zwischen 100 und
400 Hz befindet sich in Bild 111. Auch hier zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung in der Berechnung des Volumenflusses mit beiden Verfahren. Des
Weiteren erlaubt Bild 111 eine weitere Interpretation der Ergebnisse. In Gl. 47 ist die
Formel fir die Eigenfrequenzen eines einseitig offenen Rohres dargestellt, wobei die
GroR3e | der Lange des Rohrs entspricht.

fo=(3+n) L frn=0,1, ... Gl. 47

Fur die Lange des Schlauchs von 6,3 m ergibt sich fur einen Wert von 344 m/s fur c.
eine Differenz der Eigenfrequenzen von 27,3 Hz. Dies wird in Bild 111 deutlich und
stellt eine weitere Verifizierung der Auswertungsmethoden und deren
Implementierung dar.

Aufgrund der Vergleichbarkeit der Ergebnisse und einer geringeren Beeinflussung
der Reflexionsfaktormethode durch auf3ere Randbedingungen sowie die einfachere
Handhabbarkeit wird im Folgenden dieses Verfahren fir die Bestimmung des
Volumenflusses verwendet.
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Bild 111: Detaillierter Vergleich der Volumenflisse und Abstand der Eigenfrequenzen
aufgrund definierter Schlauchléange

6.2.4 Einflussfaktoren

Im Folgenden soll auf die Einflussfaktoren bei der Bestimmung von
Luftschalliibertragungsfunktionen eingegangen werden. Grundsatzlich kénnen bei
der Bestimmung der Ubertragungsfunktion mehrere Verfahren genutzt werden. Dies
sind, wie in Kapitel 2.3.2 dargelegt, die Betriebsschwingungsanalyse, die direkte
Bestimmung der Ubertragungsfunktion mit synthetischen Quellen und die reziproke
Bestimmung der Ubertragungsfunktion mit synthetischen Quellen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde die Entscheidung fir eine reziproke Bestimmung der
Ubertragungsfunktion mit Hilfe einer synthetischen Schallquelle getroffen. Dies bietet
Vorteile hinsichtlich der bekannten akustischen Anregung aufgrund der synthetischen
Schallquelle mit exakt bestimmbarem Volumenfluss. Die Ausnutzung des
Reziprozitatsprinzips wahrend der Messung ermdglicht die exakte Positionierung der
Schallquelle im  Fahrzeuginnenraum, welche aufgrund der begrenzten
Platzverhaltnisse so im Motorraum nicht moglich waren.
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In Bezug auf die messtechnische Realisierung der Messungen muss das
Anregungssignal hinsichtlich seiner Charakteristik und Amplitude bestimmt werden.
Entscheidende Faktoren hierbei sind die Schatzung der Ubertragungsfunktion sowie
die damit einhergehende Koharenz zwischen Volumenfluss und Schalldruck.
Aufbauend auf dem Stand der Forschung (siehe Kapitel 2.2.5 und Kapitel 2.3.2)
wurden fiur die Anregung reine Sinussignale und bandbegrenztes3'® weilRes
Rauschen verwendet. Aufgrund vergleichbarer Ergebnisse und eines
grundséatzlichen Zeitvorteils bei der Messung mit weil3em Rauschen soll im
Folgenden auf dieses weiter eingegangen werden. Die Amplitude der Anregung
wurde dabei so gewahlt, dass die Mikrofone zur Bestimmung des Volumenflusses im
Inneren des Mundstiicks der VSQ nicht Ubersteuern.

Bei Anregung mit weiBem Rauschen ist es zweckmaRig die Ubertragungsfunktionen
statistisch zu schatzen (siehe Kapitel 2.2.5.3). Dies erfolgt fiur die folgenden
Messungen sowohl fur die Ubertragungsfunktion Hvo ni, welche fur die Bestimmung
des Reflexionsfaktors benétigt wird als auch fiir die Ubertragungsfunktionen Hp zu 0.

Dabei wird es ausgenutzt, dass die Ubertragungsfunktion 2= und deren Koharenz

Pvo

direkt wahrend der Messung berechnet bzw. geschatzt werden kann. Somit besteht
die Mdoglichkeit schnell statistisch belastbare Ubertragungsfunktionen nach Gl. 48 zu
bestimmen.

-1

N N A 1—R
Bo_ P, g ¢) — Gl. 48
* [ x————% — [ —x
Pvo |Po * Co N l+R(f)*e T

Hy, zuq =5

Die in den vorangegangen Kapiteln beschriebenen Verfahren zur Bestimmung des
Volumenflusses wurden in PAK 5.8 und LMS Test.Lab 14A implementiert und
erlauben die Berechnung des Volumenflusses aus Zeitrohdaten sowie eine
nachtragliche Variation der Abtastrate und Frequenzauflésung fur die Bestimmung
der Ubertragungsfunktionen. Des Weiteren konnen in dem implementierten
Algorithmus der Abstand der Mikrofone sowie geometrische Grélien wie der
Schlauchdurchmesser frei variiert werden, wodurch die Implementierung auch fur
gleichartige Schlauchschallquellen genutzt werden kann.

Ein weiterer Einflussfaktor fur die Bestimmung von Luftschallibertragungsfunktionen
sind positionsabhangige Schwankungen des gemessenen Schalldrucks mit
steigender Frequenz (siehe auch Kapitel 5.2).

318 Die Bandbegrenzung erfolgt aufgrund der Charakteristik des Mitteltontreibers auf 200 Hz bis 6000
Hz.
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Dies kann mit der abnehmenden Wellenlange und steigender Modendichte flr
steigende Frequenzen erklart werden.3® Somit liegen ortliche Minima und Maxima
sehr nahe beieinander und die Luftschalliibertragungsfunktionen variieren in
Abhé&ngigkeit von Anregungs- und Messposition fir einzelne Frequenzen sehr stark.
Dem wird wie bereits in Kapitel 6.1 beschrieben mit der Messung der
Ubertragungsfunktionen von mehreren Anregungs- zu mehreren Messpunkten und
deren statistischer Analyse begegnet. Auf die Ergebnisse soll im folgenden Kapitel
eingegangen werden.

6.2.5 Ergebnisse

In Bild112 sind die beispielhaften Ergebnisse fir die Messung einer
Luftschalliibertragungsfunktion vom Motorraum in die Fahrgastzelle und die

Koharenz dargestellt.

' —— Ubertragungsfunktion Luftschall (geglattet) :
—— Ubertragungsfunktion Luftschall

AMATAEFTTTTrTA

Ubertragungsfunktion / Pa/(msfs)

2000 3000

Frequenz / Hz

N | _--i-------------i __________ Koharenz ]
o ! ' {
S 0.5Hf1--------ftF------p--}-- ERRSEEEEEEEEE po-md--- - - -HH-- l ----- s {------
) R I I N | O 1 | SR |
>~ T T : : :
i i i [6000]
1000 2000 3000 4000 5000 6500

Frequenz / Hz

Bild 112: Beispiel fiir eine geschétzte Ubertragungsfunktion Luftschall (Pos. 1 zu Mic. 1) und

Kohéarenz der Schétzung (gegléattete - rote und ungeglattete -schwarze Kurven) zwischen
250 und 6000 Hz

319 Sokratov (2013) / Abschlussarbeit
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Der Vertrauensbereich der Ubertragungsfunktion liegt dabei aufgrund der
bandbegrenzten Anregung zwischen 200 und 6000 Hz. Dies wird auch in einem
deutlichen Abfall der Koharenz — als Vertrauensmalf fur die Ubertragungsfunktion —
unterhalb von 200 Hz deutlich. In dem Bereich von 200 bis 6000 Hz ist die geglattete
Koharenz als sehr gut zu bewerten und auch die ungegléattete Koharenz weil3t nur
vereinzelte, sehr schmalbandige Einbriiche im Bereich von Antiresonanzen auf. Die
Ubertragungsfunktion bewegt sich im Bereich zwischen 10 und 100 Pa pro 1 md%s
und fallt mit steigender Frequenz ab. Dies deckt sich mit den Ergebnissen in
KNECHTEN ET AL.320

Die erste Stufe der Mittelung und deren statistische Betrachtung ist in Bild 113
dargestellt. Hier werden die Ubertragungsfunktionen von den 14 verschiedenen
Anregungspositionen im Fahrzeuginnenraum zu Mikrofon 1 dargestellt (schwarze
Kurven). Des Weiteren werden der energetische Mittelwert (grine Kurve) der
Ubertragungsfunktionen sowie das Band der Standardabweichung um den Mittelwert
(rote Kurven) dargestellt.

500
300
200

—— Ubertragungsfunktion Luftschall Position 13
—— Ubertragungsfunktion Luftschall Position 14
Energetischer Mittelwert der Ubertragungsfunktionen (Position 1-14) |-
Summe energetischer Mittelwert und Standardabweichung
—— Differenz energetischer Mittelwert und Standardabweichung

Ubertragungsfunktion / Pa/(msfs)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6500
Frequenz / Hz

Bild 113: Geschatzte Ubertragungsfunktionen Luftschall (Pos. 1-14 zu Mic. 1) und deren
energetischer Mittelwert sowie dessen Summe/ Differenz mit der Standardabweichung
zwischen 250 und 6000 Hz

820 Knechten et al. (2014)
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Aufbauend auf dem energetischen Mittelwert der Ubertragungsfunktionen aller
Anregungspositionen zu den einzelnen Mikrofonpositionen werden diese erneut
gemittelt. Die einzelnen Ubertragungsfunktionen (schwarze Kurven) sowie der
lineare (dunkelgriine Kurve) und energetische (hellgrine Kurve) Mittelwert dieser
Kurven inklusive des Bandes der jeweiligen Standardabweichung (rote und lila
Kurven) sind in Bild 114 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass der energetische
Mittelwert erwartungsgemal leicht Gber dem linearen Mittelwert liegt. In Bezug auf
das Band der Standardabweichung um die jeweiligen Mittelwerte muss explizit
darauf hingewiesen werden, dass hier nur die Standardabweichung in Bezug auf
Mikrofonpositionen dargestellt ist.

500 H S — I 1 i T
N -‘ """ En. Mittelwert TF (Position 1-14) Mic. 10 B
300—-4---------- L ______ En. Mittelwert TF (Position 1-14) Mic. 11 |
! En. Mittelwert TF (Position 1-14) Mic. 12
200l=—f- oo L ______ Linearer Mittelwert der Ubertragungsfunktionen (Mic. 1-12)
' Summe linearer Mittelwert und Standardabweichung
E —— Differenz linearer Mittelwert und Standardabweichung
i Energetischer Mittelwert der Ubertragungsfunktionen (Mic. 1-12)
100HbR:t - -- - -- - - - Summe energetischer Mittelwert und Standardabweichung R
80 X ::j:j::::j:j —— Differenz energetischer Mittelwert und Standardabweichung B

Ubertragungsfunktion / Pa/(msfs)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6500
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Bild 114: Energetischer Mittelwert der Luftschalliibertragungsfunktionen (Pos. 1-14 zu Mic. 1,
Mic. 2, ... bis Mic. 12) und deren energetischer und linearer Mittelwert sowie dessen Summe/
Differenz mit der Standardabweichung zwischen 250 und 6000 Hz

Ein anderes Bild in Bezug auf die Standardabweichung (rote Kurven) zeigt sich,
wenn, wie in Bild 115 dargestellt, in einem Schritt Gber alle 168
Ubertragungsfunktionen (schwarze Kurven) hinweg gemittelt wird. Der Mittelwert ist
erwartungsgemal identisch.
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500 — ' ' ' . |
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Bild 115: Energetischer Mittelwert aller Luftschallibertragungsfunktionen
(Pos. 1-14 zu Mic. 1-12) und dessen Summe/ Differenz mit der Standardabweichung
zwischen 250 und 6000 Hz

Der Vergleich der Standardabweichungen sowohl fur die gestuft als auch fur die
ungestufte energetische Mittelung ist in Bild 116 dargestellt. Das Band der
Standardabweichung um den Mittelwert kann dabei als Vertrauensmal} in Bezug auf
die Ubertragungsfunktionen angesehen werden. Fiir den weiteren Verlauf der Arbeit
und die Ableitung der Grenzwerte wird der Mittelwert angenommen.
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500 T T : T T T T T
En. Mittelwert der Ubertragungsfunktionen (Pos. 1-14 x Mic. 1-12), gestufte Mittelung |

Summe energetischer Mittelwert und Standardabweichung, gestufte Mittelung

300 — Differenz energetischer Mittelwert und Standardabweichung, gestufte Mittelung

En. Mittelwert der Ubertragungsfunktionen (Pos. 1-14 x Mic. 1-12), gesamte Mittelung
Summe energetischer Mittelwert und Standardabweichung, gesamte Mittelung

—— Differenz energetischer Mittelwert und Standardabweichung, gesamte Mittelung

200

-
S P —

—
o
(=]
e

e ——————

Ubertragungsfunktion / Pa/(msfs)
-...,J
(=]
——=
I‘_—_‘,:

60
50

406+ ..- N i W JEDEPRG D N N

1) Ot SIS SOSSUUSUUSIS SSUSUSSSIES IS i

) SR SV R -

ETSET 1 e

20H-{-4-2---- Ay -- -2 T S

- -

1
1
-
1
1
1
1
-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]

10 -

7 Z.ZZZZZIZZZiiﬁiiZZZZZZZZZIZ@ZZZZZZIZZZZZI}ZZZZZZIZZZZZZ} ____________________________

= I S N I B 1
0 1000 2000 3000 4000

Frequenz / Hz

Bild 116: Vergleich der gemittelten Ubertragungsfunktionen (gestufte und gesamte Mittelung)
und deren Summe/ Differenz mit der Standardabweichung zwischen 250 und 6000 Hz

6.2.6 Zwischenfazit

Im Folgenden soll ein Zwischenfazit in Bezug auf den Messaufbau, die
Einflussfaktoren und die damit erzielten Ergebnisse gezogen werden.

Die durchgefiihrte reziproke Transferpfadanalyse diente der Quantifizierung der
Luftschalliibertragungsfunktion vom Motorraum in die Fahrgastzelle. Die dabei
eingesetzte synthetische Schallquelle und die damit verknUpften Verfahren zur
Bestimmung des Volumenflusses wurden verifiziert. Der Frequenzbereich geht von
200 bis 6000 Hz. Im Fahrzeug wurde an 14 verschiedenen Positionen mit Hilfe der
VSQ angeregt und parallel die Ubertragungsfunktionen zu 12 am Getriebe
applizierten Mikrofonen geschatzt. Dabei zeigt sich eine durchweg gute Koharenz
der Schatzung im Bereich zwischen 200 und 6000 Hz. Die Ubertragungsfunktionen
wurden sowohl gestuft als auch ungestuft gemittelt und das jeweilige Band der
Standardabweichung bestimmt. Dies kann sowohl als Vertrauensmal3 fir die
gemittelten Ubertragungsfunktionen genutzt werden als auch - je nach
Risikoaversion bzw. Zielsetzung — in die Ableitung der Grenzwerte einflie3en.



Methoden zur Ableitung von Grenzwerten 181

6.3 Akustische Abstrahlung des Getriebes aufgrund torsionaler
Anregung
Im Folgenden wird auf die Bestimmung der Strukturibertagungsfunktion des
Getriebes aufgrund einer torsionalen Anregung an der Eingangswelle eingegangen.
In einem néchsten Schritt wird dann von den Oberflachenschnellen aufgrund der
dynamischen Anregung der Eingangswelle auf die abgestrahlte Schallleistung bzw.
den Volumenfluss geschlossen.

Die vorgestellte Methode sowie die Beschreibung der Ergebnisse orientiert sich im
Wesentlichen an dem Stand der Forschung in Kapitel 2.2.5.3 und der Arbeit von
ALTENBURG??!, Dabei wird zunachst auf die Beschreibung des Priiflings und des
Messaufbaus eingegangen. Darauf folgend wird auf die Einflussfaktoren in Bezug auf
die experimentelle Bestimmung der Strukturibertragungsfunktionen eingegangen um
abschlieBend die Ergebnisse der Messung zu prasentieren und ein Zwischenfazit zu
Ziehen.

6.3.1 Beschreibung des Pruflings

Der untersuchte Prifling ist das im Fahrzeug aus Kapitel 5.2 verbaute Getriebe. Das
Getriebe ist ein eingdngiges zweistufiges Vorgelegegetriebe mit einer
Gesamtubersetzung von ca. 10 zwischen EM und Seitenwellen und einer
Parkbremse an dem Zahnrad der Zwischenwelle. Im Getriebegehéuse ist ein
Differentialgetriebe integriert, welches den Ausgang zu den Seitenwellen darstellt.
Die Eingangswelle verfuigt Uber eine Vielkeilverzahnung, welche auf den Rotor der
EM angepasst ist. Der EM wird mit Schrauben tber einen Flansch mit dem Getriebe
verbunden.

321 Altenburg (2015) / betreute Abschlussarbeit
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6.3.2 Messaufbau

Der Messaufbau fiur die Bestimmung der strukturdynamischen Antwortfunktion
aufgrund einer torsionalen Anregung an der Getriebeeingangswelle basiert auf der
Annahme, dass die Ubertragungsfunktion des Getriebes in erster Naherung
unabhéangig von der Drehzahl des Antriebsstrangs ist. Es besteht mit den zur
Verfiigung stehenden technischen Mitteln momentan keine Mdoglichkeit eine der
Drehzahl des Antriebs Uberlagerte dynamische Anregung im relevanten
Frequenzbereich aufzupragen. Torsionale Anregungen — zum Beispiel fir die
Verbrennungsmotorsimulation — mit hochdynamischen EM haben ublicherweise
obere Frequenzgrenzen zwischen 500 und 600 Hz.322

Bild 117: Versuchsaufbau fir die Strukturanalyse des Getriebes mit Vorspannung gegen die
Parkbremse und exzentrischer Anregung an der Getriebeeingangswelle (Versuch 1)

Ein weiterer wichtiger Effekt in Bezug auf die Realitdtsndhe des Versuchsaufbaus
und die damit einhergehende Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist die Vorspannung
des Antriebsstrangs.

822 Albers et al. (2016a)
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Diese kann nicht vernachlassigt werden, da ansonsten aufgrund des dynamischen
Drehmoments ein Abheben der Zahnradflanken zwischen Eingangs- und
Zwischenwelle moéglich wird und das System somit nichtlinear wirde. Aufgrund der
Annahme eines LTI-Systems wird kein Einfluss der Amplitude der Vorspannung auf
die Ergebnisse angenommen und diese in den Versuchen konstant gehalten. Die
Realisierung der Vorspannung des Antriebsstrangs ist in zwei Varianten unterteilt.
Beiden Varianten ist dabei gemein, dass ein statisches Drehmoment an der
Eingangswelle mit Hilfe eines Gewichtes aufgepragt wird. In dem in Bild 117
dargestellten Versuch 1 stitzt sich dieses an der Parkbremse ab. In dem Bild 118
dargestellten Versuch 2 stitzt sich das statische Drehmoment an den
Ausgangwellen des Differentials ab. Hierfir wurden die originalen Ausgangswellen
gekdirzt und tber einen zylindrischen Pressverband mit einem Hebelarm verbunden.
Die Hebelarme der beiden Ausgangswellen werden Uuber eine Querstrebe
wegsynchronisiert und der Antriebsstrang mit Hilfe von Gewichten statisch
vorgespannt.

-

Bild 118: Versuchsaufbau fur die Strukturanalyse des Getriebes mit Vorspannung gegen den
Ausgang des Differentials und exzentrischer Anregung an der Getriebeeingangswelle
(Versuch 2)
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Die Anregung erfolgt analog zu Kapitel 5.5 mit Hilfe des Shaker-Systems uber einen
Stinger und den Impedanzsensor an der Stelle der Krafteinleitung. Um die
Krafteinleitung an der Eingangswelle des Getriebes zu realisieren, wird eine Muffe
auf die Vielkeilwelle aufgeschoben und ein Adapterblock fur die torsionale Anregung
sowie der Hebelarm fir die statische Vorspannung angeschraubt. Dieser Aufbau ist
in Bild 119 dargestellt. Des Weiteren sind hier die Anregungspositionen fur die
Anregung uber einen Hebelarm (F1) und die Anregung senkrecht zur Eingangswelle
(F2) dargestellt. Aus den gemessenen Antwortfunktionen Xii und X2i ergeben sich
folglich die Ubertragungsfunktionen Hi und Hz, wie dargestellt in GI. 49. Xi1i und Xai
sind dabei die den jeweiligen Ubertragungsfunktionen zugeordneten gemessenen
Oberflachenschnellen an den Positionen i des Getriebes.

Bild 119: Detailansicht der Anregungspositionen und -richtungen F; und F, am Adapter der
Getriebeeingangswelle fur die Strukturanalyse des Getriebes

Unter der Annahme, dass die Anregung Fi eine uberlagerte Anregung der
Eingangswelle mit einem dynamischen Drehmoment und einer dynamischen Kraft
ist, kann die Ubertragungsfunktion Hi in eine Ubertragungsfunktion aufgrund eines
dynamischen Drehmoments (Ht) und eine Ubertragungsfunktion aufgrund einer
dynamischen Kraft (Hs) unterteilt werden. Analog gilt dies fur H2, wobei in diesem
zweiten Versuch nur die Anregung aufgrund einer dynamischen Kraft F2 in der
Lotrechten der Eingangswelle vorliegt. Dies ist in Gl. 50 dargestellt.
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Mit Hilfe der geometrischen Randbedingungen kdnnen nun in GIl. 51 und Gl. 52 die
Ubertragungsfunktion Hr und Hs aus den gemessenen Ubertragungsfunktionen Hi
und Hz bestimmt werden. Eine analoge Vorgehensweise wird von KNECHTEN ET
AL.32 fir die Bestimmung von Ubertragungsfunktionen bei Anregung der Struktur
unter verschiedenen Winkeln praktiziert.

lmm/sl
Fl *Hl :X1
mm, Gl. 49
FZ * Hz l Sl == XZ
My H s +Fp*H s =X
1T T Nm 1B B - A1
lmm/sl ) Gl. 50
Fop * Hp =X
mm mm mm
Fl*l*HTlNTY{Sl-I_Fl*HBl /Sl:Fl*Hll N/Sl
min_ min, Gl. 51
Fz*HBI N l:Fz*Hzl N l
mm/s 1 mm/s mm/s

Die Positionen der Vibrationssensoren fur die Bestimmung der Antwortfunktion sind
in Anhang 11.14 dargestellt und korrespondieren mit den Messpositionen der
Mikrofone in Kapitel 6.2. Dabei wurden bei der Verteilung der Vibrationssensoren die
Ergebnisse aus Kapitel 5.3.4.3 hinsichtlich der positionsabhangigen Variation der
Oberflachenschnellen berucksichtigt.

323 Knechten et al. (2015)
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6.3.3 Einflussfaktoren

Im Folgenden soll auf die Einflussfaktoren bei der Bestimmung von
Strukturtbertragungsfunktionen eingegangen werden. Grundsatzlich kénnen bei der
Bestimmung der Ubertagungsfunktion mehrere Verfahren genutzt werden (siehe
Kapitel 2.3.2). Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Entscheidung fir eine direkte
Bestimmung der Ubertragungsfunktion mit Hilfe einer synthetischen Anregung
getroffen.

Dies bietet Vorteile hinsichtlich der Kraftanregung mit Hilfe des verwendeten
Shakers, welcher somit nur an einer Anregungsposition angebracht und ausgerichtet
werden musste.3?4 Die korrespondierenden Oberflachenschnellen wurden synchron
zur Anregung mit Vibrationsaufnehmern gemessen und die Ubertragungsfunktionen
statistisch geschétzt.

In Bezug auf die messtechnische Realisierung der Messungen muss das
Anregungssignal hinsichtlich seiner Charakteristik und Amplitude bestimmt werden.
Entscheidende Faktoren hierbei sind die Schatzung der Ubertragungsfunktion sowie
die damit einhergehende Koharenz zwischen der anregenden Kraft und den
Oberflachenschnellen.

Aufbauend auf dem Stand der Forschung (siehe Kapitel 2.2.5, Kapitel 2.3.2 und
analog Kapitel 5.5.3) wurde fiur die Anregung bandbegrenztes weil3es Rauschen
verwendet. Dabei wurde der zur Verfiugung stehende Frequenzbereich des Shaker-
Systems (0 bis 5000 Hz) in einen oberen (2500 — 5000 Hz) und einen unteren
Bereich (50 — 4000 Hz) unterteilt um den Energieeintrag der Anregung in den
jeweiligen Bereichen hoch genug fur eine zufriedenstellende Koharenz wahlen zu
konnen.3?> Die resultierenden Ubertragungsfunktionen werden anschlieRend
zusammengefasst und im Uberlappenden Bereich linear gemittelt. Fur weitere
Einflussfaktoren in Bezug auf die Anregung mit Hilfe eines Shaker-Systems und die
Lagerung des Pruflings siehe auch Kapitel 5.5.3.

324 Die Ausnutzung des Reziprozitatsprinzips ist grundsatzlich - unter der Annahme eines LTI Systems
- auch fur strukturdynamische Untersuchungen maoglich. Dabei kann beispielsweise ein
Impulshammer fur die Anregung an der Oberflaiche genutzt werden und die Antwort wird geman
dem Reziprozitatsprinzip an der Eingangswelle des Getriebes erfasst.

325 Altenburg (2015) / betreute Abschlussarbeit
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Auf Basis der ermittelten Oberflachenschnellen als Funktion einer dynamischen
torsionalen Anregung des Getriebes an der Eingangswelle stellt sich im Folgenden
die Frage nach der abgestrahlten Schallleistung bzw. dem Volumenfluss. Zunéchst
soll begrindet werden, warum die Schallleistung nicht direkt aus dem
Versuchsaufbau bestimmt werden kann. Dabei muss sowohl die Umgebung der
Messung inklusive der akustischen Eigenschaften und Stdrgerdusche durch das
Shaker-System als auch die damit verbundene Koharenz der Anregung zu
madglichen akustischen Messgrof3en bertcksichtigt werden. Die Messungen werden
in einem nicht reflexionsarmen Raum durchgeftihrt. Des Weiteren kann der Prifling
nicht akustisch von dem Shaker-System getrennt werden wodurch eine akustische
Vermessung des Priflings ohne stérende Einflisse stark erschwert wird.

Zusatzlich gentgt die Kohéarenz zwischen der Anregung an der Eingangswelle und
dem Schalldruck nicht den Anforderungen an die Bestimmung von
Ubertragungsfunktionen. Ein weiteres Problem ergibt sich dabei aus der Korrelation
der Eigengerausche des Shaker-Systems und der abgestrahlten Schallleistung des
Getriebes aufgrund der dynamischen Anregung durch das Shaker-System. Somit
kann ein hoher Wert in Bezug auf die Kohérenz zwischen dynamischer Anregung
und akustischen MessgroRen auch auf das Gerausch des Shaker-Systems
zuruckgefuhrt werden. Folglich wurde eine Entscheidung gegen eine direkte
Bestimmung der Ubertragungsfunktion zwischen abgestrahlter Schallleistung und
dynamischer Anregung an der Getriebeeingangswelle und fir eine Schéatzung dieser
auf Basis der Oberflachenschnellen getroffen.

Einflussfaktoren fir die Bestimmung der abgestrahlten Schalleistung auf Basis der
Oberflachenschnellen ist nach der maschinenakustischen Grundgleichung (siehe
Bild 16) der Abstrahlgrad o(f) in Abhangigkeit von der Frequenz sowie die
zugehdrige abstrahlende Flache. Die weiteren mit der Abstrahlung verknUpften
GroRRen cL und pL sind bekannt bzw. kénnen der Literatur entnommen werden. Die
einem Vibrationssensor aufgrund der Position zugeordneten Teilflachen werden
geschatzt und der Abstrahlgrad je nach Charakteristik der Oberflache approximiert.
Dabei werden je nach Topologie der Oberflache die analytischen Losungen fir den
Abstrahlgrad einer Kolbenmembran und eines Kugelstrahlers verwendet.®?® Eine
weitere Losung zur Bestimmung der oberen Grenze der abgestrahlten Schallleistung
ist die Equivalent Radiated Power (ERP).3%’

326 Altenburg (2015) / betreute Abschlussarbeit
327 Klaerner et al. (2013)
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6.3.4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der strukturdynamischen Untersuchung des
Getriebes und die Ergebnisse der Approximation der Schalleistung aufgrund eines
dynamischen Drehmoments an der Eingangswelle vorgestellt.

i | —— FRF H1*1/l (tiefer Frequenzbereich)
\ | = FRF H1*1/l (hoher F requenzbereich)
= FRF H2 (tiefer Frequenzbereich)
i | —— FRF H2 (hoher Frequenzbereich)

Ubertragungsfunktion / {mm/s)/Nm

Frequenz /Hz

' I ' i
L. L L 2 L L i L.
v " 0 0

Kohéarenz FRF (tiefer Frequenzbereich)
Kohérenz FRF (hoher Frequenzbereich)

Koharenz

N R S SR N RN S S Y
2000 3000 4000 5000
Frequenz / Hz
s FRF HT (gesamter Frequenzbereich)
: ' : : ! ! : ! : ——— FRF HT (hoher Frequenzbereich)
i , i " " , H i H | —— FRF HT (tiefer Frequenzbereich)

Ubertragungsfunktion / {mm/s}/Nm

o 1000 2000 3000 4000 5000
Frequenz / Hz

Bild 120: Beispielhafte Ubertragungsfunktionen fiir den hohen und niedrigen
Frequenzbereich (oben), deren Koharenz (Mitte) und die Berechnung einer gemeinsamen
Ubertragungsfunktion (unten) firr die Oberflachenschnelle als Funktion des dynamischen

Drehmoments
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Alle Ergebnisse basieren auf dem Versuch 2 mit der Vorspannung des Getriebes
gegen die Ausgangswellen des Differentials. Analoge Ergebnisse fir Versuch 1
finden sich in der Arbeit von ALTENBURG?®?®, Die Ergebnisse liegen dabei in
vergleichbaren Grol3enordnungen, unterscheiden sich jedoch in der Lage einzelner
Resonanzfrequenzen. In Bild 120 werden die Ergebnisse fir die Herleitung einer
Ubertragungsfunktion zu einem Messpunkt i auf der Oberflache des Getriebes
dargestellt.

In Bild 120 oben werden die Ubertragungsfunktionen Hi132° und H: fir den oberen
und den unteren Frequenzbereich gezeigt. In der Mitte des Bildes ist die Koharenz
fur die Ubertragungsfunktion Hi fir beide Frequenzbereiche abgebildet. Es ist
deutlich, dass diese in den jeweils relevanten Bereichen nahe 1 ist und die
Bestimmung einer gesamten Ubertragungsfunktion im Bereich von 100 bis 5000 Hz
madglich ist.

In Bild 120 unten sind die aus den Funktionen Hi und H2 berechneten
Ubertragungsfunktionen Hrt _high und Ht_ow (0berer und unterer Frequenzbereich) und
die daraus bestimmte Ubertragungsfunktion Hr im gesamten Bereich zwischen 100
und 5000 HZ dargestellt. Das Ergebnis ist eine Oberflachenschnelle des Getriebes
an der Position des Vibrationssensors als Funktion einer dynamischen torsionalen
Anregung an der Getriebeeingangswelle.

Analog zu den Ergebnissen in Bild 120 kénnen die Ubertragungsfunktionen fir alle
Messpositionen in Messung 1 (rote Kurven), 2 (blaue Kurven) und 3 (griine Kurven)
hergeleitet werden. Dies ist in Bild 121 dargestellt.

Auf Basis dieser Oberflachenschnellen als Funktion des dynamischen Drehmoments
soll im Folgenden die Schallleistung bzw. der Volumenfluss approximiert werden.
Dies geschieht wie oben geschildert mit Hilfe eines Gewichtungsfaktors welcher sich
aus geschatztem Abstrahlgrad, Oberflache und den Konstanten c. und p. bildet. Der
Gewichtungsfaktor fur verschiedene Schatzungen und Teilflachen ist in Bild 122
dargestellt. Der Verlauf des Gewichtungsfaktors tber der Frequenz wird malf3geblich
durch den Abstrahlgrad bestimmt, welcher mit steigender Frequenz asymptotisch
gegen 1 strebt und folglich zu einer Anndhrung des Gewichtungsfaktors an die ERP
fuhrt. Des Weiteren wurden fir die Schatzung der Flachen ein oberer und ein unterer
Wert definiert, um den Fehler in Bezug auf die Approximation der Flache abschétzen
zu konnen. Bezuglich der Schatzung der GroRen siehe ALTENBURG33C,

328 Altenburg (2015) / betreute Abschlussarbeit
329 Die Ubertragungsfunktion H1 ist in Bild 119 bereits mit dem Faktor 1/ gewichtet.
330 Altenburg (2015) / betreute Abschlussarbeit
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Bild 122: Geschéatzte Gewichtungsfunktionen fir die Berechnung der abgestrahlten
Schallleistung auf Basis von Oberflachenschnellen fiir Gruppen von Sensorpositionen und
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Aus der Multiplikation des Gewichtungsfaktors mit den quadrierten
Ubertragungsfunktionen der Oberflachenschnellen und deren anschlieRender
Summation ergibt sich demzufolge die approximierte Schallleistung als Funktion des
dynamischen Drehmoments in Bild 123. Diese kann anschlielend unter der
Annahme einer Punktschallquelle mit Hilfe von GI.53 in den Volumenfluss
umgerechnet werden.®3t Der Volumenfluss in Abhangigkeit des dynamischen
Drehmoments ist in Bild 124 dargestellt. Dieser ist dabei auch gleichzeitig die
Eingangsgrof3e fur die in 6.2 quantifizierte Luftschalliibertragungsfunktion.

Schallleistung gesamt V2 klein

100e-3 i L L 1 - 1 1 1 1 1

i Schallleistung gesamt V2 ERP

10e-3 ' Schallleistung gesamt V2 grof
3e-3 :

1e-3
300e-6
100e-6

r' VAP

10e-6

1e-6

100e-9 v ' | : :
0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequenz / Hz

Ubertragungsfunktion / W/(Nm)2

i

Bild 123: Abgestrahlte Schallleistung des Getriebes als Funktion des dynamischen
Drehmoments fiir verschiedene Abschétzungen von Abstrahlgrad und Flache

Por (f) - 8mcy,
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Bild 124: Schallfluss als Funktion des dynamischen Drehmoments berechnet aus der
Schallleistung des Getriebes fiir verschiedene Abschéatzungen von Abstrahlgrad und Flache

331 Sottek et al. (2003)
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Eine weitere Mdglichkeit der Verifizierung und Darstellung der Ergebnisse ergibt sich
aus der Berechnung des Schalldruckpegels fir eine dynamische Anregung von 1 Nm
in 1 m Abstand von der virtuellen Punktschallquelle mit Hilfe von GI. 54. Die
Ergebnisse hierfir sind in Bild 125 dargestellt und liegen in der erwarteten
GroRenordnung mit Bezug auf die Messungen des Schalldrucks im Motorraum332 in
Kapitel 5.2

Py S
L, =10log— dB — 10log— dB Gl. 54
Py So

Schalldruckpegel 1m V2 ERP
Schalldruckpegel 1m V2 klein

90

80
75
70
65
60
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50

ﬂMAA

Schalldruckpegel / dB

40

1000 2000 3000 4000 5000
Frequenz / Hz

o

Bild 125: Schalldruckpegel in 1m Abstand fir ein dynamisches Drehmoment i.H.v. von 1 Nm
berechnet aus der Schallleistung des Getriebes fir verschiedene Abschétzungen von
Abstrahlgrad und Flache

6.3.5 Zwischenfazit

Im Folgenden soll ein Zwischenfazit in Bezug auf den Messaufbau, die
Einflussfaktoren und die damit erzielten Ergebnisse gezogen werden.

Die Analyse der strukturdynamischen Ubertragungsfunktionen des Getriebes
aufgrund einer dynamischen, torsionalen Anregung an der Eingangswelle wurde
genutzt, um die abgestrahlte Schallleistung zu approximieren. Dabei wurde das
Getriebe statisch Uber die Eingangswelle gegen die Ausgangswellen des
Differentials vorgespannt. Die Anregung erfolgte mit Hilfe eines Shaker-Systems
exzentrisch Uber die Getriebeeingangswelle um ein dynamisches Drehmoment
aufzuprégen. Der Frequenzbereich von 100 bis 5000 Hz wurde unterteilt und die
experimentell ermittelten Ubertragungsfunktionen fir den oberen und den unteren
Frequenzbereich in der Nachauswertung zusammengefugt.

332 Die Messungen im Motorraum erfillen die in Gl. 54 geforderten Freifeldbedingungen nicht und sind
daher nur anndherungsweise vergleichbar.
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Die Oberflachenschnellen als Funktion des dynamischen Drehmoments wurden
genutzt, um im Sinne der maschinenakustischen Grundgleichung die abgestrahlte
Schallleistung zu approximieren. Aus dieser wurde abschlieRend der Volumenfluss
als Eingangsgrol3e fir die zuvor bestimmte Luftschallibertragungsfunktion bestimmt.
Die Analyse des Getriebes zeigt dabei keine Aufféalligkeiten im Bereich von 3 kHz, die
auf eine Uberproportionale Abstrahlung der elektromotorischen Anregung hinweisen.

6.4 Zwischenfazit zur Ableitung von Grenzwerten in Bezug auf

das Phanomen Torsionsheulen
Im Folgenden soll ein Zwischenfazit zur Ableitung von Grenzwerten in Bezug auf das
Phanomen Torsionsheulen auf den Ebenen Gesamtfahrzeug, Antriebsstrang und EM
gezogen werden. Eingangs wird auf die kaskadierte Ableitung ordnungsbasierter
Grenzwerte fur die jeweiligen Ebenen eingegangen. Im ersten Schritt werden hierfur
die Voraussetzungen fir die Grenzwerte herausgearbeitet und mdgliche
physikalische GroR3en fur die einzelnen Ebenen identifiziert und definiert.

Die Ableitung von Grenzwerten steht dabei immer im Kontext der
PGE - Produktgenerationsentwicklung, da die Quantifizierung der Ziele fir eine
Produktgeneration, im Kontext des Leitbeispiels, immer ausgehend von einem
Referenzprodukt bzw. einer Entwicklungsgeneration erfolgt. Ausgangspunkt fir die
ordnungsbasierte  Ableitung von Grenzwerten ist der Schalldruck im
Fahrzeuginnenraum (eines Referenzproduktes oder einer Entwicklungsgeneration)
als kundenrelevante physikalische Grol3e. Die Definition der Grenzwerte erfolgt dabei
auf der Basis von Ordnungen und kann fur das Leitbeispiel mit Hilfe der Methoden
zur objektivierten Bewertung tonaler Geréausche (siehe Kapitel 2.5.2) erfolgen.

Ausgehend von der ordnungsbasierten Grenzwertkurve auf Gesamtfahrzeugebene
wird auf die Ableitung von Grenzwerten fir die Antriebsstrangebene mit Hilfe von
Transferpfaden bzw. Rest-Fahrzeug-Modellen im Sinne des IPEK XiL-Frameworks
eingegangen. Die Identifikation der grundsatzlichen Ubertragungsmechanismen
erfolgt dabei bereits in Kapitel 5 und ist fir die Antriebsstrangebene die
Luftschalliibertragung vom Motorraum in die Fahrgastzelle. Fur die Ebene EM wird
die Abstrahlung von Luftschall durch das Getriebe aufgrund einer dynamischen
torsionalen Anregung als dominanter Ubertragungspfad angenommen. Auf Basis
dieser Annahmen werden die Kaskadierung und Mittelung der Transferpfade sowie
die Methodik zur ordnungsbasieren Ableitung von Grenzwerten fir die Ebenen
Antriebsstrang und EM dargelegt. Abschliel3end wird die Methodik am Leitbeispiel
der 36ten Ordnung vorgestellt.

Die prasentierte Methodik basiert auf der Kenntnis der identifizierten Transferpfade
bzw. Rest-Fahrzeug-Modelle. Folglich missen diese quantifiziert werden.
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Zunachst wird auf die Quantifizierung des Luftschalltransferpfades vom Motorraum in
die Fahrgastzelle eingegangen. Die Transferpfadanalyse wird reziprok mit der
Anregung in der Fahrgastzelle durchgefiihrt. Die Anregung erfolgt mit Hilfe einer
synthetischen Volumenschallquelle. Die Antwortfunktionen werden mit Hilfe von
Mikrofonen an den abstrahlenden Flachen des Getriebes im Motorraum erfasst. Der
Volumenfluss — als Mal} fur die Anregung — wird mit Hilfe zweier Methoden bestimmt
und diese zur gegenseitigen Verifizierung genutzt. Die quantifizierten Transferpfade
werden statistisch analysiert und gemalf Kapitel 6.1 gemittelt.

Die Analyse der Schallabstrahlung durch das Getriebe aufgrund einer dynamischen,
torsionalen Anregung an der Eingangswelle erfolgt in zwei Schritten. Zunachst wird
die strukturdynamische Antwortfunktion des Getriebes mit Hilfe einer synthetischen
Anregung an der Eingangswelle mittels eines Shaker-Systems erfasst. Die
Oberflachenschnellen in  Richtung der Flachennormalen als Funktion des
dynamischen Drehmoments werden dann genutzt, um die abgestrahlte
Schallleistung im Sinne der maschinenakustischen Grundgleichung zu
approximieren.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass die quantifizierten Rest-Fahrzeug-Modelle
fur die kaskadierte Ableitung der Grenzwerte fir die 36te Ordnung mit Hilfe der
vorgestellten Methode genutzt werden kdnnen. Die vibroakustischen Schnittgréf3en
bauen dabei aufeinander auf und kénnen seriell verknlpft werden.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Ableitung von Grenzwerten stellt sich die
Frage, mit welchen Methoden das Design auf Komponentenebene in Bezug auf das
Phanomen Torsionsheulen unterstitzt werden kann.
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7 Methoden zur virtuellen Validierung der
Designaktivitaten auf Komponentenebene in Bezug auf das
Phanomen Torsionsheulen

In den Kapiteln 5 und 6 wurde auf die Analyse des Fahrzeugs und seiner
Subsysteme (Objektsystem) und darauf aufbauend auf die Ableitung von
Grenzwerten in Bezug auf das Phdnomen Torsionsheulen (Zielsystem) eingegangen.

Nun stellt sich die Frage, wie die Transformation eines definierten Zielsystems in ein
Objektsystem unterstutzt werden kann. Daher wird im Folgenden auf Methoden zur
virtuellen Unterstitzung der Designaktivitaten fur den Rotor bzw. die EM in Bezug
auf das Phanomen Torsionsheulen eingegangen. Analog zu Kapitel 5 und Kapitel 6
orientiert sich die Unterstitzung der Designaktivitaten und deren Validierung am
IPEK XiL-Frameworks und sind in Bild 126 dargestellit.
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Bild 126: Systematisierung der entwickelten und angewandten Methoden und Ressourcen
zur virtuellen Unterstiitzung der Designaktivitdten auf Komponentenebene in Bezug auf das
Phanomen Torsionsheulen auf Basis des IPEK XiL-Frameworks
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Aufgrund der hohen Kosten physischer Prototypen in Bezug auf die Validierung von
neuen Varianten unterstitzen die im Folgenden vorgestellten Méglichkeiten das
Design in der virtuellen Domane.

In Kapitel 7.1 wird die Durchfihrung einer numerischen Modalanalyse fur den Rotor
beschrieben. Der Ergebnisse werden fiir die erste Torsionseigenfrequenz dargestellt
und erlauben einen Vergleich mit der experimentellen Modalanalyse in Kapitel 5.5.

In Kapitel 7.2 wird der Einfluss der Schragung auf die Uberh6éhung der 36ten
Ordnung des dynamischen Drehmoments untersucht und ein Ansatz zur Optimierung
vorgestellt. Dafur wird ein Mehrkorpersimulationsmodell aufgebaut und mit Hilfe der
numerischen und experimentellen Modalanalyse parametriert.

In Kapitel 7.3 wird auf die Validierung mdglicher Optimierungen im Hinblick auf die
Uberhohung der 36ten Ordnung im Fahrzeuginnengerausch eingegangen. Dabei
wird eine Methodik zur ordnungsbasierten Auralisierung der Simulationsergebnisse
auf der Gesamtfahrzeugebene mit Hilfe der in Kapitel 6.2 und Kapitel 6.3 bestimmten
Rest-Fahrzeug-Modelle vorgestellt.

Abschliel3end wird in Kapitel 7.4 ein Zwischenfazit zu der virtuellen Validierung der
Designaktivitdten in Bezug auf das Ph&dnomen Torsionsheulen gezogen.

7.1 Numerische Modalanalyse des Rotors der PMSM

Im Folgenden wird auf die numerische Modalanalyse des Rotors des PMSM
eingegangen. Die vorgestellte Methode sowie die Beschreibung der Ergebnisse
orientieren sich im Wesentlichen an ALBERS ET AL.33 und den Arbeiten von LI334
und FABER33%,

Dabei wird zunachst auf die Beschreibung des Priflings und des Modellaufbaus
eingegangen. Darauf aufbauend werden mdgliche Einflussfaktoren in Bezug auf die
numerische Modalanalyse beschrieben, um abschlieRend die Ergebnisse der
Simulation in Bezug auf die erste Torsionseigenfrequenz zu prasentieren und ein
Zwischenfazit zu ziehen.

333 Albers et al. (2015d)
334 i (2014) / betreute Abschlussarbeit
335 Faber (2015) / betreute Abschlussarbeit
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7.1.1 Beschreibung des Pruflings

Der Prifling entspricht dem in Kapitel 5.5 untersuchten Rotor des EM. Er wurde als
bereits vernetztes Modell inklusive der zugehdrigen Materialdatenbank durch den
Projektpartner bereitgestellt. Der Rotor und damit korrespondierend die Bauteile des
FEM-Modells sind die Rotorwelle, die Rotorsegmente, die darin eingelassenen
Magnete und die Wuchtscheiben.

7.1.2 Modellaufbau

Der Modellaufbau orientiert sich an den Kapitel 2.4.2 beschriebenen Schritten zum
generellen Aufbau eines FEM-Modells, wobei der Fokus aufgrund des bereits
vernetzten Modells inklusive der zur Verfiigung gestellten Materialdatenbank auf der
Interaktion der Bauteile des Rotors untereinander liegt.

Die Interaktionen beschreiben dabei die Verbindung der Rotorsegmente mit den
Magneten und der Rotorwelle sowie deren Verbindung mit den Wuchtscheiben. Des
Weiteren wird die Interaktion der Rotorsegmente, Wuchtscheiben und Magnete
untereinander betrachtet.

Im ersten Iterationsschritt der Modellbildung werden einfache Annahmen hinsichtlich
der Interaktionen getroffen.33¢ Die Magnete werden so modelliert, als ob sie in die
Rotorsegmente integriert waren. Die Rotorsegmente und die Wuchtscheiben werden
mit der Welle gekoppelt. Es wird angenommen, dass keine tangentialen Krafte bzw.
Reibung zwischen den Rotorscheiben und zwischen den Rotorscheiben und den
Wuchtschieben herrschen.

Die Lagerung des Rotors erfolgt fir die numerische Modalanalyse unter frei-frei
Bedingungen. Um numerische Probleme zu vermeiden, wird der Frequenzbereich fur
die Analyse der Eigenfrequenzen auf 10 — 7000 Hz eingegrenzt. Somit sind die
Starrkorpermoden, welche aufgrund der Lagerung berechnet wirden, nicht im
betrachteten Frequenzbereich und die Dauer der Berechnung wird verkirzt.

Die Umsetzung, der Modellaufbau und die Berechnung des Modells erfolgt in Abaqus
CAE 13.4.

336 Albers et al. (2015d)
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7.1.3 Einflussfaktoren

Die Einflussfaktoren in Bezug auf die Ergebnisse der numerischen Modalanalyse
orientieren sich an den Schritten der Modellbildung. So haben sowohl die Wahl der
Materialparameter als auch die Vernetzung einen nicht zu unterschatzenden
Einfluss. In Bezug auf die Vernetzung kann jedoch festgehalten werden, dass die
Ergebnisse mit kleiner werdenden Elementgré3en konvergieren; demnach ist eine
Ubermallige Verfeinerung des Netzes nicht zielfuhrend, da die Rechendauer
Uberproportional ansteigt. Eine Analyse der Konvergenz fir rotationssymmetrische
Bauteile findet sich in FABER3®. Fur den vorliegenden Rotor wurde die zur
Verfiigung gestellte Werkstoffdatenbank und Vernetzung des Projektpartners
genutzt.

Einen weiteren sehr grof3en Einfluss auf die Lage der Eigenfrequenzen haben die
Modellierungen der Kontaktbedingungen. Insbesondere die Modellierung der
tangentialen Kraftibertragung bzw. Reibung zwischen den Rotorscheiben wirkt sich
auf die Lage der Torsions- und Biegeeigenfrequenzen aus, da die Reibung nicht nur
einen Einfluss auf die Dampfung, sondern auch auf die Steifigkeit der Struktur hat.
Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse wurden zunachst unter der Annahme
keiner vorhandenen tangentialen Kraftibertragung zwischen den Rotorscheiben
berechnet.

7.1.4 Ergebnis

Das Ergebnis der numerischen Modalanalyse fir die in Kapitel 5.5 als relevant
identifizierte erste Torsionseigenfrequenz des Rotors ist in Bild 127 dargestellit.

Die Eigenfrequenz der Torsionsmode liegt bei 3046 Hz und somit nur unwesentlich
unterhalb der in Kapitel 5.5 gemessenen Eigenfrequenz.3® Des Weiteren sind die
Eigenformen der numerischen und experimentellen Modalanalyse vergleichbar und
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. Dies fuihrt zu der Schlussfolgerung, dass
die oben getroffenen Annahmen fir die Simulation der Torsionseigenfrequenz
zutreffend sind und das FE- Modell fir weitere Analysen bzw. Optimierungen genutzt
werden kann. Eine weitere Anpassung des FE-Modells wurde nicht vorgenommen.
Moglichkeiten zur Verifizierung komplexer Eigenfrequenzen und der dazugehérigen

337 Faber (2015) / betreute Abschlussarbeit

338 Die prozentuale Abweichung der Lage der Eigenfrequenzen betragt 0,45% und ist somit als sehr
gut zu bewerten.
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Eigenformen sowie Strategien zur Versuchsbasierten Modelloptimierung finden sich
in MEIER33° und ALLEMANG34°,

Die in Bild 127 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Rotorsegmente an den
gegenuberliegenden Enden mit 180° Phasenversatz gegeneinander schwingen und
die Rotorwelle tordieren. Eine merkliche Verformung der Rotorsegmente findet dabei
nicht statt.

¥ Step: Frequenz_Rotor
Mode 3. Value = 3.66257E+08 Freq = 3045.9  (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Bild 127: Erste Torsionsmode des Rotors als Ergebnis der numerischen Modalanalyse3**

7.1.5 Zwischenfazit

Im Folgenden soll ein Zwischenfazit zu der numerischen Modalanalyse des Rotors
gezogen und ein Ausblick hinsichtlich der Nutzung des Modells im Rahmen der
virtuellen Validierung der Designaktivitaten in Bezug auf das Phanomen
Torsionsheulen gegeben werden.

339 Maier (2011)
340 Allemang (1999)
341 Albers et al. (2015d)
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Aufbauend auf den durch den Projektpartner zur Verfligung gestellten vernetzten
Bauteilen und der Werkstoffdatenbank wurde die Interaktionen der Bauteile
analysiert und ein FE-Modell fir eine numerische Modalanalyse aufgebaut. Das
Ergebnis fur die erste Torsionseigenfrequenz stimmt sehr gut mit dem Ergebnis der
EMA aus Kapitel 5.5 tUberein. Das verifizierte Simulationsmodell kann im Folgenden
fur eine konstruktive Optimierung des Rotors hinsichtlich der Lage der ersten
Torsionseigenfrequenz genutzt werden und so den Fakt ausnutzen, dass sich
beispielsweise der Grenzwert fur das dynamische Drehmoment mit steigender
Frequenz nach oben verschieben kann (siehe Bild 105).

Aufbauend auf den Erkenntnissen der numerischen Modalanalyse soll im Folgenden
ein Modell fur die Abbildung der Schragung des Stators (siehe Kapitel 2.6) mit Hilfe
einer phasenversetzten Anregung an den Magneten der Rotorsegmente aufgebaut
und fur die Simulation der dynamischen Anregung durch den EM verwendet werden.

7.2 Simulative Analyse der Schragung mit Hilfe einer
numerischen Mehrkdrpersimulation
Im Folgenden werden der Aufbau eines Simulationsmodells zur Abbildung der
Anregung des Rotors und die resultierenden dynamische Antwort im Zeitbereich
dargestellt. Die vorgestellte Methode sowie die Beschreibung der Ergebnisse
orientiert sich im Wesentlichen an ALBERS ET AL.342,

Dabei werden zunachst der Modellaufbau und die Ableitung der Modellparameter
dargestellt. Darauf aufbauend wird auf moégliche Einflussfaktoren in Bezug auf die
numerische Simulation von Zeitdaten eingegangen und Ergebnisse der
Systemanalyse und Simulation in Bezug auf eine Variation der Schragung
prasentiert. Abschliel3end wird ein Zwischenfazit gezogen.

7.2.1 Modellaufbau

Im Rahmen des Modellaufbaus soll zunéchst auf die Anforderungen an das Modell
eingegangen werden. Das Ziel der Simulation ist die Abbildung der Anregung
inklusive des Phasenversatzes aufgrund der Schragung und die Simulation des
dynamischen Systems - flr Torsionsschwingungen — im Zeitbereich Uber der
Drehzahl. Dabei muss das in Kapitel 7.1 aufgebaute Modell um die Anregung und die
Dampfung erweitert und eine Simulation im Zeitbereich Uber der Drehzahl
durchgefthrt werden.

342 Albers et al. (2015d)
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Aufgrund der Komplexitat eines solchen Modells und der bendétigten Rechenzeit
wurde die Entscheidung fur eine andere Losung getroffen, um dem Wunsch nach
einer schnellen Analyse und Optimierung des Einflusses der Schragung gerecht zu
werden. Die Schradgung von EM — sowohl eine Schragung des Rotors als auch des
Stators ist moglich — wird dabei als konstruktive LOsung verwendet, um das
Rastmoment Uber die Lange des EM zu kompensieren. Weitere Informationen
bezuglich der Einflussfaktoren und Gestaltungsmdglichkeiten in Bezug auf die
Schragung finden sich in Kapitel 2.6 und in weiterfihrender Literatur3+3,

Wie bereits in Kapitel 7.1 dargestellt, besteht die erste Torsionseigenfrequenz aus
einer Torsion der Rotorwelle mit einer entsprechenden Auslenkung der
Rotorsegmente mit einem Phasenversatz von 180°. In einer vereinfachenden
Annahme kann die Welle somit als Torsionsfeder und die Rotorsegmente kdnnen als
Massentragheitsmomente gesehen werden.3** Dies fuhrt zu der Schlussfolgerung,
die Torsionsschwingungen mit Hilfe eines Mehrkérpersimulationsmodells abzubilden.
Dieses besteht dabei aus diskreten Massentragheitsmomenten und den
Torsionsfedersteifigkeiten sowie Dampfungen, welche erstere verbinden. Der
schematische Aufbau des Simulationsmodells unter Beriicksichtigung 6 torsionaler
Freiheitsgrade (FG) und der Anregung an diesen ist in Bild 128 dargestellt. Die
Anzahl der Freiheitsgrade des Modells orientiert sich an der Anzahl der Segmente
des Rotors.

—p —p —p —p —p —p
M, M, M, M, M. M,

Bild 128: Schematischer Aufbau des Mehrkérpersimulationsmodells des Rotors mit sechs
Freiheitsgraden und den jeweils zugeordneten rotatorischen Massentragheiten J;, den
Torsionsfedern K;, den Torsionsdampfern C; und den angreifenden Drehmomenten M3

343 Bianchi / Bolognani (2002) ; Dai et al. (2004) ; De La Ree / Boules (1989) ; Islam et al. (2009) ;
Jahns / Soong (1996) ; Zhu / Howe (2000)

344 Dresig (2006)
345 Albers et al. (2015d)
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In Bezug auf die Implementierung des Mehrkopersimulationsmodells wird die in
Kapitel 2.4.1 erlauterte Zustandsraumdarstellung (siehe auch Gl. 16) verwendet. Das
System wird dabei durch die Systemmatrix A charakterisiert. Diese wiederum setzt
sich aus der Massen- (J), Steifigkeits- (K) und Dampfungsmatrix (C) zusammen.

Die torsionale Anregung der Rotorsegmente erfolgt wie in der Eingangsmatrix B
definiert an den sechs Freiheitsgraden. Sie ist von der Ordnung und somit von dem
Winkel bzw. der Drehzahl des Rotors abhéngig.

Die Anregung in Abhéangigkeit vom Rotorwinkel Jrotor [rad] und die relative
Phasenlage der Momente in Abhangigkeit von der Schragung [rad] ist fur die 36te
Ordnung in Gl. 55 dargestellit.

Ms3e; = Amp; * sin(36 * Ugoeor + Schragung; * 36) Gl. 55

Die Schragung des Stators wird dabei durch einen segmentabhéngigen
Phasenversatz der Anregung realisiert. Die Anregung der Segmente ist folglich von
der Ordnung, der Schragung und dem Winkel bzw. der Drehzahl als Fuhrungsgréfie
abhangig. Die Amplitude Amp; kann dabei frei gewahlt werden und hangt von den
elektromagnetischen Anregungen ab. Fur die Untersuchung des Einflusses der
Schréagung wird die Amplitude einheitlich fur alle Rotorsegmente festgelegt.

Fur die Parametrierung des Mehrkérpermodells im Zustandsraum muissen die
Massen- (J), Steifigkeits- (K) und Dampfungsmatrix (C) bestimmt werden. Hier
konnen zum einen analytische Methoden, wie beispielsweise von DRESIG346
beschrieben, genutzt werden. Eine weitere Madoglichkeit zur Bestimmung der
Steifigkeitsmatrix, mit Hilfe von Verschiebungen aufgrund einer Einheitslast, werden
fur das vorliegende System von LI3*’ beschrieben. Eine dritte Moglichkeit ist die
Ableitung der Massen- und der Steifigkeitsmatrix mit Hilfe der Substrukturanalyse in
z.B. Abaqus CAE.3*® Dies entspricht der statischen Reduktion (Guyan-Reduktion)
des Modells.34°

Dafur werden — wie in Bild 129 dargestellt — zunachst 6 Punkte und deren
Freiheitsgrade im FE-Modell definiert. Die Punkte entsprechen dabei dem Mittelpunkt
der Rotorscheiben und reprasentieren die Kondensation des FE-Modells auf 6
rotatorische Freiheitsgrade.

346 Dresig (2006)

847 i (2014) / betreute Abschlussarbeit

348 Dassault Systemes (2014a) ; Dassault Systéemes (2014b)

349 Dresig (2006) ; Dassault Systéemes (2014a) ; Dassault Systemes (2014b)
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Die verbleibenden Freiheitsgrade (retained nodal DoF in Abaqus CAE 13.4) im Sinne
der Guyan-Reduktion sind die Rotation der Punkte um die Rotorachse. Anschliel3end
werden die Punkte mit kinematischen Zwangsbedingungen (MPC Constraint Beam in
Abaqus 13.4) an die Magnete gekoppelt, da diese den Ort der realen Krafteinleitung
in die Struktur darstellen. Beziglich der Eigenschaften und der Definition von
kinematischen Zwangsbedingungen in Abaqus CAE 13.4 siehe Anhang 11.15.

Abschlieend wird die Substrukturanalyse durchgefihrt und die Massen- und
Steifigkeitsmatrix fur die 6 reduzierten Freiheitsgrade in ein Textfile (siehe Bild 130)
ausgegeben. Dabei kann festgestellt werden, dass die Matrizen auch symmetrisch
(unter Berucksichtigung kleiner numerischer Fehler) zu den Diagonalen von links
unten nach rechts oben sind. Dies kann mit der Symmetrie des Rotors um die
Schwerpunktsache begrindet werden, wodurch der FG 1 dem FG 6 und der FG 2
dem FG 5 usw. entspricht.

“

z

Bild 129: Schematische Darstellung der sechs Freiheitsgrade des
Mehrkorpersimulationsmodells im FE-Modell fur die Ableitung der Massen- und
Steifigkeitsmatrixmit Hilfe der Substrukturanalyse3>°

350 Albers et al. (2015d)
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Ausgabe_Matrix_Rotor.mtx

*% GENERATION OF SUBSTRUCTURE Z35

*USER ELEMENT, NODES= 6, LINEAR
** ELEMENT NODES
*% 1,

. 2, 3, 4, 5, 6

*MATRIX, TYPE=STIFFNESS

3633603892.5117 ,

-3181002789.2654 , 6418617916.6758

-395383916.34873 , -2835113025.8232 , 6461540565.2031

-50025348.357151 , -351755282.53168 , —2828943422.9050 , 6461537384.1484

-6316837.2689995 , -44468535.543979 , -352292730.14665 , -2835211852.1389 , 6418988573.0938

-875014.17978576 , -6278203.6617845 , -49807472.005191 , -395601494.27737 , -3180698624.1111 , 3633260869.5664
*MATRIX, TYPE=MASS

3.3096854163721 ,
0.22288083219446 , 2.5920151664782
0.36079931613837E-01, 0.12230890122637 2.5781271477019
0.55856803049357€-02, 0.22518217320088E- 01 0.12053982019847 2.5777981532709
0.84038951930178E-03, 0.37763623504279E-02, 0.22514917187704E- Ol 0.12229357874061 y 2.5917985574982 '
0.13826901017174e-03, 0.82868356575664E-03, 0.55014925940990e-02, 0.35595575271130e-01 , 0.22057585097016 . 3.2963526074223

Bild 130: Aus dem FE-Modell abgeleitet Massen- und Steifigkeitsmatrix fir die sechs
Freiheitsgrade des Mehrkdrpersimulationsmodells %!

In einem néchsten Schritt soll auf die Dampfung eingegangen werden. Die
Dampfung des Systems hat dabei einen entscheidenden Einfluss auf die Amplituden
infolge einer dynamischen Anregung des Systems. Da die Modellierung der
Dampfung und Reibung unter Berucksichtigung der physikalischen Ursachen im FE-
Modell nur sehr schwer zu realisieren ist, soll die Da&mpfung mit Hilfe der Rayleigh
Dampfung abgeschatzt werden. Die Rayleigh-Dampfung ist dabei proportional zu
Steifigkeit und Masse des Systems, was zu einer Abschatzung der Dampfungsmatrix
mit Hilfe der in Gl. 56 beschriebenen Formel fuhrt. Die Koeffizienten a und 3 kdnnen
dabei beispielsweise anhand der Materialdaten abgeschatzt werden.

C=axM+[*+K Gl. 56

Eine weitere Moglichkeit ist die Bestimmung von a und 3 aus den Dampfungsgraden
der experimentellen Modalanalyse (ca. 1,2 % fir die erste Torsionseigenfrequenz).
Diese Mdglichkeit ist in GIl. 57 dargestellt und bietet den Vorteil, dass die
Dampfungswerte im Rahmen der EMA sehr genau bestimmt werden kdnnen und
dass die Dampfungsmechanismen fur ein System und eine konkrete Eigenform
erfasst werden. Aufgrund der Relevanz der ersten Torsionseigenfrequenz und unter
der Annahme gleichbleibender Dampfungsmechanismen wird fir die zweite
Torsionseigenfrequenz auch eine Dampfung von 1,2% angenommen.35?

L,

S E R

Gl. 57

351 Albers et al. (2015d)

352 Die zweite Torsionseigenfrequenz konnte im Rahmen der EMA nicht analysiert werden, da sie
oberhalb von 5000 Hz liegt.
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Mit Hilfe der vorliegenden Systemmatrix kann nun das Zustandsraummodell
parametriert und anschlielend analysiert werden. Die Simulation erfolgt in
Matlab/Simulink. Das Ergebnis der Systemanalyse ist in Bild 131 dargestellt und
bestétigt die Erwartungen. Die erste Torsionseigenfrequenz liegt bei ca. 3072 Hz und
somit sehr nahe an der FEM Analyse. Die Dampfung betragt 1,2% und entspricht
somit der Dampfung der EMA.

Eigenvalue Damping Frequency
-1.84e-02 1.00e+00 1.84e-02
-3.00e+02 1.00e+00 3.00e+02
-2.31e+02 + 1.93e+041i 1.20e-02 1.93e+04
-2.31le+02 - 1.93e+041 1.20e-02 1.93e+04
-4.53e+02 + 3.73e+041 1.22e-02 3.73e+04
-4.53e+02 - 3.73e+041 1.22e-02 3.73e+04

(Freguencies expressed in rad/seconds)

Bild 131: Systemanalyse (Eigenfrequenz und Dampfung) des parametrierten
Mehrkdrpersimulationsmodells mit Matlab®>3

Folglich liegt nun ein parametriertes  Mehrkorpersimulationsmodell in
Zustandsraumdarstellung vor, welches fur die weitere Analyse und Optimierung der
Schragung genutzt werden kann.

7.2.2 Einflussfaktoren

Entscheidend fur den Aufbau des Mehrkdrpersimulationsmodells sind die gewéhlten
Freiheitsgrade, da diese entscheidend fur die korrekte Abbildung der Eigenform sind.
Fur die Abbildung der ersten Torsionseigenfrequenz gentigt auch die Simulation des
Rotors mit Hilfe eines Zweimasseschwingers. Aus Grinden der Einfachheit in Bezug
auf die Simulation der Anregung inklusive des schragungsabhangigen
Phasenversatzes und der geringen Kosten (in Bezug auf Modellbildung und
Rechenzeit) wurde das Modell jedoch mit einem torsionalen FG flir jedes
Rotorsegment aufgebaut. Das Modell hat somit sechs torsionale FG.

Ein weiterer Einflussfaktor in Bezug auf die Simulation und die nachgelagerte
Auswertung der Messdaten ist die Schrittweite des Modells in Simulink. Um hier eine
nachgelagerte, vereinfachte Auswertung der Daten im Frequenzbereich zu
ermdglichen wurde die Taktfrequenz des Modells — analog zu der Abtastrate der
Messungen (siehe Kapitel 5) — auf konstant 65536 Hz festgelegt.

353 Albers et al. (2015d)
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7.2.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Systemanalyse und der Simulation von
Zeitdaten Uber der Drehzahl vorgestellt.

Das Ziel der Systemanalyse ist dabei die Schragung bzw. den Phasenversatz der
Anregung in Wechselwirkung mit der Eigenform zu untersuchen und Potentiale fr
die Optimierung aufzuzeigen. In Bild 132 sind die normalisierten Phasoren
(komplexen Amplituden) der Eigenformen fir die erste (blaue Kurve) und zweite
Torsionseigenfrequenz®** (grine Kurve) sowie die normalisierten Phasoren der
Anregung fir die Schragung von 5° und eine Anregung ohne Schragung dargestellt.

------------------------------------------------------------------

—8— Tosional mode 1 .
== Torsional mode 2
-------- Excitation (no skewing) Ng
= === Excitation (5° skewing) | |

Normalized phasor

| 1

4 5 6
Rotor Segment

Bild 132: Analyse der normalisierten Phasoren (komplexe Amplituden) von Eigenform und
Anregung Uber den Rotorsegmenten fiir die erste und zweite Torsionsmode und
verschiedene Schragungen 3°

Hierbei zeigt sich, dass die Vektoren bei erster Torsionseigenfrequenz und einer
linearen Schragung von 5° kollinear sind. Die Phasenverschiebung der Anregung
zwischen Rotorsegment 1 und 6 kann nach Gl. 55 bei einer Schragung von 5° zu
180° bestimmt werden und entspricht somit der Phasenverschiebung der
Rotorsegmente fir die erste Torsionseigenfrequenz.

354 Die zweite Torsionseigenfrequenz liegt mit ca. 6000 Hz auRerhalb des fir die 36te Ordnung
betrachteten Betriebsbereichs und wird aufgrund der Fokussierung dieser Arbeit auf die erste
Torsionseigenfrequenz nicht weiter betrachtet.

355 Albers et al. (2015d)
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Somit wird ein weiterer Faktor in der Uberhohung der 36ten Ordnung bei ca. 3000 Hz
deutlich. Diese ist zum einen auf die Eigenfrequenz und zum anderen auf deren
verstarkte Anregung aufgrund der gleichphasigen Anregung zurtickzuflihren. Diese
ist im Sinne eines MIMO-Systems>¢ mit einem maximalen Verstarkungsfaktor des
Systems flur den gegebenen Anregungsvektor zu erklaren.3%7

In Bild 133 oben ist das Spektrogramm der simulierten Drehungleichférmigkeit des
ersten Rotorsegments fur einen Drehzahlhochlauf dargestellt. Die Ergebnisse
ergeben sich aus dem Mehrkdrpersimulationsmodell, welches wie oben beschrieben
parametriert wurde und aus einer Anregung mit einer Amplitude von 1 Nm und einer
Schragung von 5° Uber der Lange des Rotors. Die Simulation des
Mehrkdrpersimulationsmodells erfolgt in Matlab/Simulink mit einer Drehzahlrampe
konstanter Steigung als Fiuhrungsgré3e. Die Daten werden als Zeitdaten in PAK 5.8
importiert und im Frequenzbereich ausgewertet.

Dabei kann festgestellt werden, dass die 36te Ordnung aufgrund der primaren
Anregung mit dieser im gesamten Drehzahlbereich prasent ist und eine signifikante
Uberhéhung bei ca. 5000 U/min aufweist. Diese kann wie oben beschrieben auf das
Zusammenspiel aus erster Torsionseigenfrequenz und Kkollinearer Anregung
zurtckgefuhrt werden. Der Ordnungsschnitt der 36ten Ordnung flr diese und andere
Parametrierungen ist in Bild 133 unten dargestellt. Dabei zeigt sich der Einfluss
einzelner Faktoren wie der Amplitude der Anregung, der Dampfung und der
Schragung. Die  Amplitude der elektromechanischen  Anregung geht
erwartungsgemald — aufgrund der Annahme und Modellierung des Rotors als LTI-
System (siehe Kapitel 2.2.2) — linear in die Ergebnisse ein. Die Dampfung wirkt sich
geman Kapitel 2.2.2 auf die Amplitude der Antwortfunktion im Bereich der Resonanz
aus. Den groften Einflussfaktor stellt jedoch die Variation der Schrdgung dar.
Ebenfalls in Bild 133 unten dargestellt sind die Simulationen fiir eine V-Schragung
und keine Schragung. Dabei zeigt sich, dass diese Varianten eine wesentlich
geringere Uberhdéhung im Bereich der Resonanz aufweisen.

3%  Multiple Input Multiple Output Systeme haben mehrere Ein- (Eingangsmatrix B) und
AusgangsgrofRen (Beobachtungsmatrix C) im Sinne der in Kapitel 2.4.1 beschriebenen
Zustandsraumdarstellung.

357 Skogestad / Postlethwaite (2001)



208 Methoden zur virtuellen Validierung

Hz °Is
2000 1| ineare Schragung (5°) 1 Nm 1,2% Dampfung 00
‘ m =
4000 %
10m g
2 3000 S
g im 'S
3 o
T 2000 100y 2
I
1000 10p A
0= I L L |" [ — 1y
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
o/ Drehzahl EM 1/min
10 3 Lin. Schragung (5°) 1 Nm 1,2% Dampfung
= 4====Lin. Schragung (5°) 5 Nm 1,2% Dampfung .
S | Lin. Schragung (5°) 1 Nm 0.5% Dampfung FAN
§ 1?— Keine Schragung 1 Nm 1,2% Dampfung J \\
5 J— \V-Schrégung (5°) 1 Nm 1,2% Dam fung/ e Mo
§100 | y\‘ 4"/ B
E m — \ = S e ——— e __.-—--"—_
© =}
| %
10m [ N I — N _—\-_l_—-_:—___l_-\—-"!_ L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Drehzahl EM 1/min

Bild 133: Mit Mehrkérpersimulationsmodell simulierte Zeitdaten fur einen Drehzahlhochlauf
als Spektrogramm (oben) und als Ordnungsschnitt (unten, mehrere Varianten) 38

7.2.4 Zwischenfazit

Im Folgenden soll ein Zwischenfazit in Bezug auf das Mehrkorpersimulationsmodell
des Rotors und dessen ordnungsbasierte Anregung mit Berlcksichtigung des
Phasenversatzes gezogen werden. AnschlieRend wird ein Ausblick hinsichtlich der
Nutzung des Modells im Rahmen der virtuellen Validierung der Designaktivitaten in
Bezug auf das Phanomen Torsionsheulen gegeben.

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus Kapitel 5.5 und Kapitel 7.1 wurde ein
Mehrkorpersimulationsmodell des Rotors mit 6 rotatorischen FG (je ein FG fir jedes
Rotorsegment) aufgebaut. Die Anregung der Rotorsegmente erfolgt dabei
ordnungsbasiert mit der 36ten Ordnung unter Beriicksichtigung des Phasenversatzes
der Anregung aufgrund der Schragung des Stators.

358 Albers et al. (2015d)
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Die Parametrierung des Modells erfolgt mit Hilfe eines hybriden Ansatzes. Dabei wird
das FE-Modell, genutzt um die Massen- und Steifigkeitsmatrix abzuleiten. Die
Dampfung erfolgt als Rayleigh-Dampfung und ist proportional zu Steifigkeit und
Masse des Systems. Als modale Dampfungsfaktoren werden die im Rahmen der
EMA bestimmten Faktoren fir die erste Torsionseigenfrequenz genutzt.

Die Analyse des Systems zeigt, dass fur eine lineare Schragung von 5° die Phasoren
der Anregung mit der 36ten Ordnung und der Eigenfrequenz kollinear sind und somit
zu einer maximalen Verstarkung im Sinne eines MIMO-Systems flihren.

Die Analyse des Systems uber der Drehzahl fur verschiedene Parametrierungen von
Anregung und System zeigen die Einflisse von Anregungsamplitude, Dampfung und
Schragung auf die Uberhohung der 36ten Ordnung bei ca. 5000 U/min auf. Dabei
wird die Schragung als ein wichtiger Einflussfaktor auf die Uberhthung im Bereich
der Resonanz identifiziert.3%°

Das Mehrkoérpersimulationsmodell inklusive der ordnungsbasierten Anregung kénnen
folglich genutzt werden, um Optimierungen in Bezug auf die abgebildeten
Einflussfaktoren — wobei hier primar die Schragung zu nennen ist — simulativ
durchzufihren.

7.3 Auralisierung der Simulationsergebnisse

Im Folgenden soll ein vereinfachtes Prognoseverfahren zur Bewertung von
Messungen bzw. Simulationen von Komponente bzw. Antriebsstrang auf
Fahrzeugebene dargestellt werden. Die Methodik wird dabei am Beispiel der in
Kapitel 7.2 durchgefihrten Simulationen auf Komponentenebene exemplarisch
demonstriert, lasst sich jedoch auch auf Messungen Ubertragen.

Das Ziel ist dabei, eine Mobglichkeit der Bewertung von Messungen bzw.
Simulationen auf Komponentenebene im Kontext des Fahrzeuginnengerausches zu
erreichen. Ein Weg zu diesem Ziel bietet dabei der Abgleich der Daten auf
Komponentenebene mit den ordnungsbasierten Grenzwerten nach 6.1. Ein Nachteil
dieses Vorgehens ist dabei der hohe Abstraktionsgrad, da ein Uberschreiten des
Grenzwertes zwar festgestellt aber nur schwerlich bewertet werden kann. Des
Weiteren ist die subjektive Bewertung des Fahrzeuginnengerdusches kaum
durchzufihren.

359 Als Analogie zu der Schragung des EM in Kombination mit der Eigenfrequenz des Rotors kann die
Zundfolge bei VM betrachtet werden. Auch hier wird die Ziindung der einzelnen Zylinder versetzt
(unter anderem in Abh&ngigkeit von Takt und Zylinderanzahl) um die Drehmomentenwelligkeit zu
verringern und die Beanspruchung der Kurbelwelle méglichst gering zu halten.
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Daher wird als erweitertes Ziel die Option der Auralisierung von Daten auf
Komponentenebene in einem teilsynthetischen Fahrzeuginnengerausch definiert.
Dies ermdglicht die akustische Beurteilung und Validierung der Komponentenebene
durch Entwicklungsingenieure und Testpersonen gleichermal3en.

Das grundsatzliche Vorgehen bezlglich der Auralisierung auf der
Gesamtfahrzeugebene orientiert sich dabei an der ordnungsbasierten kaskadierten
Ableitung von Grenzwerten in Kapitel 6.1 und ist in Bild 134 dargestellt.

Dabei werden die simulierten Ordnungen mittels einer Multiplikation im
Frequenzbereich mit den Transferpfaden der jeweiligen Ebene auf die Ubergeordnete
Ebene transferiert. So ergibt sich eine Approximation des Schallflusses auf
Antriebsstrangebene aus der der Multiplikation des simulierten dynamischen
Drehmoments mit dem gemessen Transferpfad des Getriebes (siehe Kapitel 6.3) im
Frequenzbereich. Die Approximation des Schalldrucks im Fahrzeuginnenraum ergibt
sich aus der Multiplikation des approximierten Schallflusses auf Antriebsstrangebene
mit dem Luftschalltransferpfad vom Motorraum in die Fahrgastzelle (siehe Kapitel
6.2)

Eingangsgréfen Methoden Ergebnisse
(Messdaten und Restfahrzeugmodelle)

Drehzahlgestiitzte Verstirkung M Fahrzeuginnengerausch mit
=) von Ordnungen (PAK Sounddesign) synthetisierten Ordnungen
i3]

E 4
s Messdaten 4 Differenzbildung der s Ordnungsbasierter
Fahrzeuginnengeriusch Ordnungen synthetisierter Schalldruck
s
c
© A Ordnungsbasierte
% Tra"“e:(';ffo‘;:ﬂ;:f“ham u—h-l E:'tﬁ’;:‘:;:;:iﬂ ¢  Oberflichenschnellen,
% q Schallfluss/ Schallleistung
o
1
l
2 Transferpfade Getriebe 4 L LA
O Frequenzbereich
&
(=8
g Messdaten/ Simulation T
< (Ordnung im Frequenzbereich)

Bild 134: Methodik zur ordnungsbasierten Auralisierung fir die Ebenen Antriebsstrang bzw.
Powertrain und Fahrzeug auf Basis von Simulationen bzw. Messungen auf
Komponentenebene mit Hilfe von Transferfunktionen
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Diese Schritte sind beispielhaft fur die im Laufe der Arbeit betrachtete 36te Ordnung
in Bild 135 dargestellt. In Bild 135 oben ist als rote Kurve das simulierte dynamische
Drehmoment dargestellt. Dem gegenibergestellt ist das gemessene dynamische
Drehmoment (blaue Kurve). Von oben nach unten werden nun die Transferpfade
(grine Kurven) mit den simulierten 36ten Ordnungen im Frequenzbereich
multipliziert. Es ergibt sich die 36te Ordnung des Schalldruckpegels im
Fahrzeuginnenraum, (rote Kurve) in Bild 135 unten.

> —-Komponente: Ordnung (— gemessen, — simuliert)

Drehmoment
Nm

0,1 ' — | e | . |
60 1000 2000 3000 500 6000 7000 8500
| | Drehzanhl / 1/min | ? | |
36 1000 2000 3000 4000 5100
Frequenz /Hz
5 1e-3
€ £ Transferpfad Getriebe
? <
c 2
Jm
gE
5 1eb | | | |
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o 13| powertrain: — Ordnung (simuliert)
2 0
[ mE W\/
g -
" 1e6 | | | | | | | |
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Bild 135: Beispielhafte Darstellung der ordnungsbasierten Auralisierung fur die Ebenen
Antriebsstrang bzw. Powertrain (Mitte) und Fahrzeug (unten) auf Basis von simulierten
dynamischen Drehmomenten auf Komponentenebne (oben) mit Hilfe von Transferfunktionen
(simulierte Gréf3en in rot, Transferpfade aus Messdaten in griin, gemessene GrofR3en in blau)
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Ausgehend von der simulierten Ordnung im Frequenzbereich stellt sich die Frage
nach der Auralisierung des Fahrzeuginnengerausches unter Einbeziehung dieser
Ordnung. Da eine komplette Simulation des Fahrzeuginnengerdausches nicht
angestrebt ist, wird im Sinne der PGE - Produktgenerationsentwicklung auf ein
vorhandenes Fahrzeuginnengerdausch der Vorgangerversion bzw. auf das
Fahrzeuginnengerdusch eines Prototypen zurtickgegriffen.

Der nachste Schritt stellt demzufolge die Integration der simulierten Ordnung in das
vorhandene Fahrzeuginnengerausch dar. Dabei muss beachtet werden, dass eine
Addition von Zeitdaten theoretisch moglich, aber praktisch nur sehr schwer
umzusetzen und wenig zielfihrend ist, da die simulierte Grél3e als Ordnung Uber der
Drehzahl im Frequenzbereich vorliegt und Uber keine Phaseninformation verfigt.36°
Somit mussten unter Zuhilfenahme der Drehzahlvorgabe aus dem gemessenen
Fahrzeuginnengerausch Zeitdaten mit einer randomisierten Phase erstellt werden.
Eine weitere Problematik ergibt sich aus der Tatsache, dass das vorhandene
Fahrzeuginnengerdusch um die jeweilige Ordnung bereinigt werden muss, da sich
die Amplituden ansonsten addieren. Dies ist mit Hilfe eines Kalman Filters moglich.
Aufgrund der Vielzahl der Herausforderungen in dem oben beschriebenen Vorgehen
wurde die Entscheidung fur eine andere Methode getroffen, welche bessere
Ergebnisse bei geringerem Aufwand ermdglicht.

60

—— 36te Ordnung gemessen ! ' ' : : :
80— —— 36te Ordnung simuliert  |r-7---=----=--=q=----mmmmem gy R AR R R et
Differenzschalldruck indB | ' ' | ' '

o .

30

20

Schalldruckpegel / dB

60 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8500
Drehzahl / 1/min

Bild 136: Beispielhafte Darstellung von simulierten und gemessenen Ordnungspegeln fur die
36te Ordnung im Fahrzeuginnenraum sowie deren Differenz in dB

360 Die Phaseninformation der Transferpfade wurde im Laufe der Mittelung fallengelassen, da diese
mit zunehmender Frequenz sehr stark von den Positionen der Mikrofone abhéngt.
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Auf Basis der simulierten und der gemessenen Ordnung im Fahrzeuginnengerausch
wird die Differenz der Ordnungen in dB ermittelt. Dies ist fir das Beispiel der 36ten
Ordnung in Bild 136 dargestellt.

Diese Differenz der Ordnungen in dB wird nun als Eingangsgrof3e fir ein
ordnungsbasiertes Filter in dem PAK 5.8 Modul Sounddesign verwendet. Hier
konnen fir einzelne Ordnungen drehzahlbasierte Verstarkungsfaktoren in dB
angegebenen werden. Folglich wird die Phaseninformation der bestehenden
Ordnung Ubernommen und diese nur in ihrer Amplitude an die Simulationsdaten
angepasst. Fur die Darstellung in PAK 5.8 und den Import der Filterkurve siehe
Anhang 11.16. Des Weiteren kénnen die gefilterten Zeitdaten gespeichert und so
spater im Frequenzbereich analysiert bzw. binaural wiedergegeben werden. Somit
bietet die vorgestellte Methode die Moglichkeit schnell und unkompliziert simulierte
Ordnungen in ein bestehendes Fahrzeuginnengerdusch zu integrieren und somit
einer Auralisierung und Bewertung zuganglich zu machen.

In Bild 137 ist dies beispielhaft fur die simulierte und gemessene Ordnung
dargestellt. Dabei zeigt sich, dass das Fahrzeuginnengerausch bis auf die 36te
Ordnung exakt Ubereinstimmt.3¢1 Der Vergleich der 36ten Ordnungen ergibt, dass
diese sowohl in Verlauf als auch in Amplitude eine gute Ubereinstimmung aufweisen.
Die Uberhohung der simulierten 36te Ordnung liegt dabei etwas hoher, was auf die
geringfugig hoher liegende erste Torsionseigenfrequenz im Rahmen der Simulation
zurtckzufihren ist.

361 In einer subjektiven Analyse des Horeindrucks des Fahrzeuginnengerausches mit der simulierten
36ten Ordnung durch den Autor wurde dieser als sehr realistisch bewertet.
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Bild 137: Vergleich der Messung und der Simulation der 36ten Ordnung im
Fahrzeuginnengerausch als Spektrogramm des gemessenen Fahrzeuginnengerausches
(oben), als Spektrogramm der simulierten 36ten Ordnung mit gemessenem
Hintergrundgerausch und als Ordnungspegel der gemessenen und simulierten 36ten
Ordnung

Mit Hilfe der vorgestellten Methodik und deren Integration in den
Entwicklungsprozess konnen nun Optimierungen der Torsionseigenfrequenz des
Rotors, der Schragung des EM und weiterer Einflussfaktoren auf Fahrzeugebenen
bewertet und auralisiert werden. Des Weiteren ist es aufgrund der kaskadierten
Betrachtung der Ebenen mdglich, Optimierungen auf Antriebsstrangebene — wie
beispielsweise das Einpacken des Getriebes in Kapitel 5.3 — auf Fahrzeugebene zu
bewerten und zu auralisieren.
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In Bild 138 und in Bild 139 sind beispielhafte Ergebnisse fur die Variation der
Torsionseigenfrequenz des Rotors und der Schragung der EM und der simulierten
Ordnungen auf Fahrzeugebene sowie die darauf basierenden Grenzwerte
dargestellt.
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Bild 138: Virtuelle Absenkung der 36ten Ordnung mit PAK 5.8 Sounddesign als
Spektrogramm (oben) und Ordnungspegel mit zugehérigem Grenzwert (unten)
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Bild 139: Virtuelle Verschiebung der Rotorresonanz der 36ten Ordnung mit PAK 5.8
Sounddesign als Spektrogramm (oben) und Ordnungspegel mit zugehdrigem Grenzwert
(unten)

7.4 Zwischenfazit zur virtuellen Validierung der Designaktivitaten
in Bezug auf das Phdnomen Torsionsheulen
Im Folgenden soll ein Zwischenfazit zur methodischen Unterstutzung der virtuellen
Validierung der Designaktivitaten in Bezug auf das Phanomen Torsionsheulen auf
den Ebenen EM und Rotor gezogen werden.

Dabei wird eingangs auf die numerische Modalanalyse des Rotors und den Abgleich
der Ergebnisse mit der EMA in Kapitel 5.5 eingegangen. Die Ergebnisse zeigen eine
sehr gute Ubereinstimmung in der Eigenfrequenz und Eigenform der ersten
Torsionsmode. Diese liegt bei ca. 3000 Hz und liefert somit eine Begriindung fuir die
Uberhohung der 36ten Ordnung in diesem Frequenzbereich.

Die verifizierte numerische Modalanalyse und das zugrundeliegende FE-Modell
kobnnen folglich fir eine numerische Optimierung dieser Eigenfrequenz
herangezogen werden und unterstitzen das Design in der virtuellen Doméne.
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In einem nachsten Schritt wird eine Mehrkorpersimulation fur den rotatorischen FG
der Rotorsegmente aufgebaut. Die Anregung der Segmente erfolgt dabei
ordnungsbasiert unter Bertcksichtigung der Phasenverschiebung aufgrund der
Schrégung des Stators. Die Parametrierung des Modells wird mit Hilfe eines hybriden
Ansatzes durchgefiuihrt. Das FE-Modell wird genutzt um die Massen- und
Steifigkeitsmatrix abzuleiten. Die Dampfung erfolgt als Rayleigh-Dampfung und ist
proportional zu Steifigkeit und Masse des Systems. Als modale Dampfungsfaktoren
werden die im Rahmen der EMA (Kapitel 5.5) bestimmten Faktoren fur die erste
Torsionseigenfrequenz genutzt.

Das Mehrkoérpersimulationsmodell inklusive der ordnungsbasierten Anregung kann
genutzt werden, um Optimierungen in Bezug auf die Schragung3¢? und weitere
Einflussfaktoren simulativ durchzufihren und die Lage sowie Amplitude der
Uberhéhung der 36ten Ordnung zu bewerten. Dabei wird deutlich, dass die
Validierung der Simulationsergebnisse idealerweise auch in der virtuellen Domane
durchgeflihrt werden sollte um ein schnelles Durchlaufen der Iterationsschleifen zu
ermdglichen.

Das Zusammenspiel der Methoden zur virtuellen Validierung der Designaktivitaten
auf Komponentenebene in Bezug auf das Phanomen Torsionsheulen sowie die
Moglichkeit, die im Laufe der Optimierung generierten Varianten in der virtuellen
Domane zu validieren, ist in Bild 140 dargestellit.

Mit Hilfe der vorgestellten Methoden und deren systematischer Verkntpfung kénnen
virtuelle Entwicklungsgenerationen nicht nur im Hinblick auf die Einhaltung von
Grenzwerten auf den jeweiligen Ebenen untersucht, sondern kann auch das
Fahrzeuginnengerdusch auf Gesamtfahrzeugebene simulativ veréndert und
auralisiert werden. Dies ermdglicht die akustische Beurteilung und Validierung
virtueller Anderungen auf Komponenten und Antriebsstrangebene durch
Entwicklungsingenieure und Testpersonen.

Dabei wird der eingangs geschilderte kontinuierliche Wechsel zwischen Validierung
und Design einmal mehr deutlich. Die Varianten auf Komponentenebene kdnnen
direkt virtuell validiert werden und die gewonnenen Erkenntnisse aus der Validierung
ohne nennenswerten Zeitverlust in einen neuen Designzyklus einfliel3en.

362 |m Rahmen der Optimierung mussen konkurrierende Entwicklungsziele und Randbedingungen
beachtet werden. Konkurrierende Entwicklungsziele sind beispielsweise der Verbrauch bzw.
Wirkungsgrad und die Reichweite des Fahrzeugs. Diese werden unter anderem auch durch das
elektromagnetische Design und die Schradgung der EM beeinflusst. Die Optimierung der Schragung
darf somit nicht unter singular akustischen Gesichtspunkten erfolgen, sondern muss im Rahmen
einer multikriteriellen Optimierung alle weiteren relevanten Entwicklungsziele beriicksichtigen.
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Experimentelle . Ableitung der
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/\ /\ Phasenverschobene
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Bild 140: Methodik zur systematischen virtuellen Unterstiitzung der Designaktivitaten auf
Komponentenebene und deren Validierung in Bezug auf das Phanomen Torsionsheulen%?

363 Albers et al. (2015d)
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8 Einordnung der Methoden und Bewertung der Methodik

In diesem Kapitel erfolgt eine Einordnung der entwickelten und angewandten
Methoden sowie Ressourcen. Die in den Kapiteln 5, 6 und 7 im Kontext des IPEK
XiL-Frameworks  entwickelte  Validierungsumgebung fur das Pha&nomen
Torsionsheulen in Elektrofahrzeugen wird beschrieben. Des Weiteren erfolgt eine
Bewertung der angewandten Methodik und die Ergebnisse der Arbeit werden den
Forschungsfragen und Zielen gegenibergestellt.

Fahrmanover und Testfille 5_ 1

System ,,Fahrzeug

physisch

Rest-Fahrzeug- virtuell gemischt
Modell

A 4

X-in-the-Loop

Vehicle-
in-the-Loop

Subsystem-
in-the-Loop

System-Modell ,,Umwelt*

Bild 141: Einordnung von Methoden und Ressourcen fiir die Validierung und das Design des
Fahrzeuginnengerausches von Elektrofahrzeugen in Bezug auf das Phanomen
Torsionsheulen in das IPEK XiL-Framework 3%

In Bild 141 sind den einzelnen Elementen des IPEK XiL-Frameworks jeweils die
Kapitel zugeordnet, in denen im Detail auf Methoden und Ressourcen fir die
Abbildung des jeweiligen Systems eingegangen wird. Methoden und Ressourcen der
Validierungsumgebung sind dabei explizit fur das Phanomen Torsionsheulen
entwickelt, lassen sich jedoch — wie spater gezeigt — auf andere Phanomene
Ubertragen.

364 Darstellung in Anlehnung an Albers et al. (2016c).
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In Kapitel 5.1 wird auf die Fahrmanodver und Testfélle fir die Validierung des
Fahrzeuginnengerdusches von Elektrofahrzeugen eingegangen. Dabei werden die
Fahrmanover hinsichtlich der systematischen Auswertbarkeit und Vergleichbarkeit
der Ergebnisse auf allen Validierungsebenen und den Anforderungen der
Signalanalyse aus Kapitel 2.2.5 gewahlt. Des Weiteren wird auf allgemeine
Methoden zur physischen Drehzahlerfassung und Auswertung eingegangen, welche
im Rahmen der Validierung des Fahrzeugs und seiner Subsysteme in der
physischen Domé&ne genutzt werden kdnnen.

Das System-Modell ,Fahrer” kann in dieser Arbeit zum einen durch reprasentative
Kunden bzw. Experten abgebildet werden. Des Weiteren werden im Rahmen einer
Literaturtibersicht in Kapitel 2.5.2 Methoden zur objektivierten Bewertung tonaler
Gerausche gegenubergestellt.

In Kapitel 5.2 wird mit dem Gesamtfahrzeug die oberste Ebene der Validierung
betrachtet und Methoden zur Validierung des Fahrzeuginnengerdusches auf dem
Akustikrollenprifstand und auf der StralRe in Bezug auf tonale Gerauschanteile
vorgestellt. Diese konnen fiir eine objektivierte Bewertung mit den Methoden aus
Kapitel 2.5.2 verkntpft werden und bieten so die Moglichkeit, tonale Gerauschanteile
reproduzierbar und objektiviert bewerten zu kénnen.

In Kapitel 5.3 werden Methoden fur die Validierung der Subsystemebene
Antriebsstrang vorgestellt. Auf einem reflexionsarmen Antriebsstrangprifstand
konnen mit einem Messsystem synchron akustische (Nah- und Fernfeld),
mechanische (Oberflachenschnellen, Torsionsschwingungen) und elektrische (Strom
und Spannung auf AC-Seite) GroRen gemessen werden. Das zugehérige Rest-
Fahrzeug-Modell kann mit Hilfe der in Kapitel 6.2 beschriebenen
Transferpfadanalyse der Luftschallibertragungsfunktion bestimmt werden. Dies
ermdglicht zum einen die Gegenilberstellung gemessener Grol3en mit zuvor
abgeleiteten Grenzwerten. Die Grenzwerte konnen dabei — sofern nicht aus
vorherigen Produktgenerationen bekannt oder vorgegeben — mit Hilfe der in Kapitel
6.1 beschriebenen Methode und des Rest-Fahrzeug-Modells aus der
Gesamtfahrzeugebene abgeleitet werden. Zum anderen kdénnen die Messungen auf
Subsystemebene mit dem Rest-Fahrzeug-Modell verknupft und mit Hilfe der in
Kapitel 7.3 beschriebenen Methode auf der Gesamtfahrzeugebene auralisiert
werden. Dies macht die Subsystemebene zugéanglich fir eine direkte Validierung im
Tonstudio durch Kunden bzw. Experten.
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Auf der nachsten Ebene des IPEK XiL-Frameworks werden in Kapitel 5.4 Methoden
zur Validierung des Subsystems Elektromotor in Bezug auf das dynamische
Drehmoment entwickelt. Fur die Verknipfung der Komponentenebene mit der
Antriebsstrangebene wird in Kapitel 6.3 eine Methode zur Transferpfadanalyse des
Getriebes realisiert. Dabei wird die Abstrahlung von Luftschall des Getriebes
aufgrund einer torsionalen Anregung an der Getriebeeingangswelle untersucht. Die
Ubertragungsfunktion des Getriebes bildet, kaskadiert mit der
Luftschalliibertragungsfunktion der Karosserie, das Rest-Fahrzeug-Modell der
Komponentenebene.

Fur die Validierung auf Komponentenebene in der virtuellen Doméne wird in Kapitel
7.2 eine Methode zum Aufbau eines Mehrkérpersimulationsmodells eines
Rotors - verknilpft mit einer ordnungsbasierten Anregung - vorgestellt. Die Anregung
berlicksichtigt dabei die Schragung (Phasenversatz der Anregung zwischen den
Rotorscheiben) des Stators und kann fur eine Optimierung der Schragung genutzt
werden. Die Parametrierung des Mehrkopersimulationsmodells erfolgt dabei mit Hilfe
eines hybriden Ansatzes. Die Massen- und Steifigkeitsmatrizen werden mit Hilfe
einer Guyan-Reduktion aus einem FE-Modell (dessen Aufbau und Einflussfaktoren in
Kapitel 7.1 beschrieben werden) des Rotors abgeleitet. Die numerisch schwer zu
bestimmende Dampfungsmatrix wird mit Hilfe des Rayleigh-Ansatzes aus der
experimentell bestimmten Dampfung (experimentelle Modalanalyse des Rotors mit
Hilfe eines 3D-Scanning-Vibrometers und eines Shaker-Systems in Kapitel 5.5)
hergeleitet. Das so parametrierte Modell ermdglicht die drehzahl- und zeitbasierte
Simulation der Torsionsschwingungen und die Mdglichkeit, diese hinsichtlich einer
Variation der Schragung, Eigenfrequenz und Dampfung auszuwerten.

In einem n&chsten Schritt kdnnen die ordnungsbasierten Zeitdaten mit Hilfe der
kaskadierten Transferpfade fir eine virtuelle Variation des Fahrzeuginnengerausches
in Bezug auf die torsionale Anregung durch den EM genutzt werden. Dies ist in
Kapitel 7.3 beschrieben. Die Auralisierung des Fahrzeuginnengerédusches ermoglicht
dabei die direkte Validierung simulativ erarbeiteter Designanderungen.

Die entwickelte Validierungsumgebung fur die Ebenen Gesamtfahrzeug,
Antriebsstrang und Elektromotor ermdglicht folglich eine zielfihrende Eingrenzung
von akustischen Uberhéhungen und die Identifikation von EinflussgroRen sowie
deren  simulative  Variation und  Validierung mit Bezug auf das
Fahrzeuginnengerdusch. Im Sinne der PGE - Produktgenerationsentwicklung kénnen
die Validierungsumgebung sowie die damit flr das Leitbeispiel generierten neuen
Erkenntnisse in zukunftigen Entwicklungsprozessen angewandt werden und die
Entwicklung so in Bezug auf Zeit, Qualitat und Kosten positiv beeinflussen.
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Dabei hat sich das Vorgehen zur Entwicklung der Validierungsumgebung als
zielfuhrend erwiesen. Dieses gliedert sich in die iterative Abfolge von Analyse und
Synthese des Objekt- und des Zielsystems auf den jeweiligen Ebenen des IPEK XiL-
Frameworks anhand eines konkreten Ph&dnomens und die parallele Entwicklung von
Methoden und Ressourcen. Die parallele Entwicklung entspricht dabei der
konsequenten Umsetzung des Pull-Prinzips der Validierung nach ALBERS ET AL.3%
fur ein neuartiges Phanomen, da mit Bekanntwerden der Problematik neben der
Problemlésung direkt die Validierungsumgebung fur die nachfolgende
Produktgeneration entwickelt wird.

Mit Blick auf die in Kapitel 3 gestellten Forschungsfragen der Arbeit lasst sich folglich
festhalten, dass Methoden und Ressourcen fur die Validierung und das Design des
Fahrzeuginnengerdusches von Elektrofahrzeugen in Bezug auf das Phanomen
Torsionsheulen entwickelt und angewandt wurden. Die Entwicklung und Anwendung
der bendtigten Methoden und Ressourcen wurde mit Hilfe des erweiterten ZHO-
Modells und des XiL-Frameworks durchgéngig systematisiert und beschrieben.
Dabei wird deutlich, dass die Entwicklung einer Validierungsumgebung, analog zur
Validierung, immer im Kontext des Gesamtsystems und des zugehorigen
Ubersystems erfolgt. Somit erfolgt die Entwicklung einer Validierungsumgebung fur
ein Produkt in Bezug auf ein Ph&dnomen immer Top-Down ausgehend vom
Gesamtsystem. Dies zeigt sich in dieser Arbeit insbesondere an der Vorgehensweise
in Kapitel 5 und Kapitel 6. Im Rahmen der Analyse des Fahrzeugs und seiner
Subsysteme erfolgt die Analyse (und die Entwicklung der zugehdrigen Methoden und
Ressourcen fir die Validierungsumgebung) ausgehend vom Gesamtfahrzeug mit
Fokus auf das kundenrelevante Fahrzeuginnengerédusch. Davon ausgehend wird das
als relevant identifizierte Phanomen Top-Down weiter bis auf den Rotor eingegrenzt.
Analog dazu erfolgt in Kapitel 6 die kaskadierte Ableitung der Grenzwerte mit Hilfe
geeigneter Rest-Fahrzeug-Modelle ausgehend von Gesamtfahrzeug.

Die Grenzen der Validierungsumgebung werden dabei grundsétzlich durch die
Fokussierung auf ein Validierungsziel gezogen. In Bezug auf das Phanomen
Torsionsheulen kann beispielsweise festgehalten werden, dass die im Leitbeispiel
begrindete Fokussierung auf den Luftschalltransferpfad im Rahmen niedrigerer
Frequenzlagen oder anderer Anbindungskonzepte unzulassig sein kann und — sofern
die Analyse dies ergibt — der Korperschalltransferpfad bertcksichtigt werden muss.

365 Albers et al. (2016c)
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Ausgehend von der obigen Beschreibung der Validierungsumgebung fir das
Fahrzeuginnengerdusch von Elektrofahrzeugen in Bezug auf das Phanomen
Torsionsheulen soll noch einmal die Definition aus Kapitel 2.1.2 aufgegriffen werden.

Die Validierungsumgebung ist dabei nach ALBERS ET AL.36¢ als eine ,konkrete
Auspragung des Handlungssystems zur Validierung in Bezug auf Methoden und das
Ressourcensystem fir eine oder mehrere Kombinationen aus einem Produkt, einem
Punkt im Produktlebenszyklus und einem Validierungsziel” definiert.

Dabei wird deutlich, dass die Validierungsumgebung jetzt nahezu vollstandig
beschrieben ist. Das betrachtete Produkt ist ein Elektrofahrzeug und das
Validierungsziel wurde zu Beginn der Arbeit, motiviert durch das Leitbeispiel, auf das
Phanomen Torsionsheulen eingegrenzt. Fir dieses Produkt und das Validierungsziel
wurden oben Methoden und Ressourcen und deren Einordnung in das IPEK XiL-
Framework beschrieben. Offen und bisher nur implizit konkretisiert ist der Punkt des
Produkts im Produktlebenszyklus. Dieser ist aufgrund der eingangs beschriebenen
Fragestellung und der Verfiigbarkeit von Hardware und Software auf den Ebenen
Gesamtfahrzeug, Powertrain  und Komponente dem Reifegrad einer
Produktgeneration kurz vor Produktionsstart (SOP) zuzuordnen.

Somit kann, wie in Bild 142 dargestellt, die Validierungsumgebung
VElektrofahrzeug, SOP, Torsionsheulen als konkrete Instanz der allgemeinen
Validierungsumgebung fur Elektrofahrzeuge Veiektrotahrzeug, j, k gesehen werden.

Dabei zeigt sich, dass ein Transfer der Methoden Uber die einzelnen Instanzen der
Validierungsumgebungen hinweg sowohl méglich als auch sinnvoll fir die Nutzung
von Synergieeffekten ist.

366 Albers et al. (2014b)
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Phanomene
@ >
Heulen:
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Transfer von
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Bild 142: A”gemeine (VEIektrofahrzeug,j, k) und konkrete Instanzen (VEIektrofahrzeug, SOP, Torsionsheulen)
der Validierungsumgebung fur das Fahrzeuginnengerausch von Elektrofahrzeugen
in Abhangigkeit von Phanomen und Reifegrad der Produktgeneration3®”

Ein Beispiel hierfur ist das Phdnomen Getriebeheulen, das auf eine Eigenerregung
durch variierende Steifigkeiten der im Eingriff befindlichen Zahnflanken
zurtckzufihren ist, die eine Anregung mit der Verzahnungsordnung herbeifihren. In
Bild 143 wird deutlich, dass fur das vorliegende Fahrzeug die 21te Ordnung, welche
dem Getriebe zugeordnet werden kann, nur knapp unterhalb der zugehérigen
Horgrenzkurve liegt und diese bei ca. 3000 U/min auch leicht Gberschreitet.

367 Bild in Anlehnung an Behrendt et al. (2016) und Albers et al. (2014b).
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Bild 143: Energetisches Mittel der Kunstkopfmikrofone im Fahrzeuginnenraum als
Spektrogramm (oben), Ordnungspegel und ordnungsbasierte Horgrenzkurve fir die 21te und
36te Ordnung (unten) fur einen Drehzahlhochlauf auf der StralRe

Getriebeheulen zeichnet sich dabei auch durch tonale drehzahlabhéngige Anteile im
Fahrzeuginnengerdusch aus. Die Methoden der Analyse auf den Ebenen
Gesamtfahrzeug und Antriebsstrang konnen folglich dbernommen werden, wobei
eine Anpassung in Bezug auf die Eingrenzung und Quantifizierung der Anregung auf
Komponentenebene erfolgen muss. Auch bei der kaskadierten Ableitung von
Grenzwerten kann die vorgestellte Methode auf das Phanomen Getriebeheulen
Ubertragen werden, wobei auf der Komponentenebene die Krafteinleitung in das
Getriebe aufgrund einer Eigenerregung im Zahneingriff beriicksichtigt werden muss.
Auch die Methoden zur Untersuchung und Optimierung der Anregung missen an
das jeweilige Phdnomen angepasst werden, da diese phdnomenspezifisch sind.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Folgenden werden die erarbeiteten Methoden und Ergebnisse zusammengefasst
und es wird ein Ausblick auf Anknupfungspunkte fur die weiterfihrende Forschung
gegeben.

Zu Beginn wurde auf die Motivation der Arbeit und den Stand der Forschung
eingegangen. Der Fahrkomfort ist ein wichtiges Entscheidungskriterium fur den Kauf
von Fahrzeugen. Insbesondere bei Fahrzeugen mit (teil-)elektrischem Antriebsstrang
spielt die akustische Qualitat aufgrund der fehlenden Maskierung durch den
Verbrennungsmotor eine elementare Rolle. Folglich riucken in (teil-)elektrischen
Antriebssystemen, in Abhéangigkeit von der Topologie des EM und des
Antriebsstrangs, = hohere  Ordnungen und somit tonale Anteille am
Fahrzeuginnengerausch in den Fokus der Entwicklung.

Die Herausforderung in Bezug auf das Fahrzeuginnengerdusch sind dabei die
fehlenden Methoden und Ressourcen sowie das fehlende Erfahrungswissen in
Bezug auf die Gerauschanregung und deren Ubertragungsmechanismen. Daraus
resultiert die Notwendigkeit der Entwicklung und Anpassung von Methoden fir die
Analyse und Bewertung der Geréduschanregung und der fahrzeugspezifischen
Ubertragungsmechanismen sowie der Entwicklung von Methoden zur Unterstiitzung
der Auslegung der relevanten Systemkomponenten.

Fur die vorliegende Arbeit wurde folglich das Ziel formuliert, systematisch eine
Validierungsumgebung fur das Leitbeispiel Torsionsheulen3®® zu entwickeln. Die
Methodik der Forschung orientiert sich dabei an der - im erweiterten ZHO-Modell
beschriebenen - iterativen Abfolge von Analyse und Synthese von Ziel- und
Objektsystem und hat den Anspruch, die Methoden und Ressourcen fir Design
(Analyse Zielsystem und Synthese Objektsystem) und Validierung (Analyse
Objektsystem und Synthese Zielsystem) durchgéngig mit Hilfe des IPEK X-in-the-
Loop Frameworks zu beschreiben. Im IPEK X-in-the-Loop Frameworks werden die
Ebenen Gesamtfahrzeug, Antriebsstrang und Komponente beriicksichtigt. Auf der
Ebene Komponente wird der EM sowie dessen Rotor betrachtet.

368 Torsionsheulen bezeichnet tonale Anteile am Fahrzeuginnengerausch aufgrund einer torsionalen
Anregung des Getriebes durch den EM.
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In Kapitel 5 werden Methoden und Ressourcen zur Analyse des Fahrzeugs, des
Antriebsstrangs, des Elektromotors und des Rotors in Bezug auf das Phdnomen
Torsionsheulen beschrieben und die Ergebnisse anhand des Leitbeispiels
vorgestellt. Die Entwicklung der Methoden erfolgt dabei rickwarts entlang der
akustischen Wirkkette des Phanomens und grenzt dieses ausgehend vom
Fahrzeuginnengerausch immer weiter ein.

Darauf aufbauend werden in Kapitel 6 Methoden zur kaskadierten Ableitung von
Grenzwerten fir die Ebenen Gesamtfahrzeug, Antriebsstrang und Elektromotor in
Bezug auf das Phanomen Torsionsheulen vorgestellt. Fiur die VerknUpfung der
Ebenen ausgehend vom Gesamtfahrzeug werden Methoden zur Ableitung der Rest-
Fahrzeug-Modelle fir die Ebenen Antriebsstrang und Elektromotor prasentiert.

Ausgehend von den Methoden zur Analyse des Fahrzeugs und seiner Subsysteme
sowie den Methoden zur kaskadierten Ableitung von Grenzwerten fur die
betrachteten Ebenen werden in Kapitel 7 Methoden zur virtuellen Validierung der
Designaktivitdten auf Komponentenebene in Bezug auf das Phanomen
Torsionsheulen betrachtet. Die Methoden werden mit einer Madoglichkeit zur
Auralisierung der Simulationsergebnisse auf Fahrzeugebene verkniupft. Dies
ermdglicht die direkte Validierung von Varianten und schliel3t die iterative Abfolge
von Design und Validierung.

Abschliel3end erfolgt in Kapitel 8 eine Einordnung der entwickelten und angewandten
Methoden sowie Ressourcen in eine durchgangige Validierungsumgebung fur das
Phanomen Torsionsheulen in Elektrofahrzeugen. Die Methodik der Forschung wird
bewertet und die Ergebnisse der Arbeit den Forschungsfragen und Zielen
gegenibergestellt.

Mogliche Erweiterungen und Anknipfungspunkte ergeben sich aus den Grenzen der
entwickelten Methoden und Ressourcen sowie der Einschréankung auf ein Phanomen
und einen Punkt im Produktlebenszyklus. Ein Anknipfungspunkt ist somit, wie in
Kapitel 8 beispielhaft aufgezeigt, die Erweiterung der Validierungsumgebung um die
fur das Phanomen Getriebeheulen benétigten Methoden und Ressourcen.

Weitere Anknlpfungspunkte bieten die Erweiterung der entwickelten Methoden. Die
Grenzen dieser sind dabei haufig mit dem Frequenz- und Drehzahlbereich und der
Betrachtung einzelner Ebenen des IPEK X-in-the-Loop Frameworks in der virtuellen
Doméane verknupft.
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Experimentell ist die Erweiterung des Drehzahl- und Frequenzbereichs fur die
Analyse des dynamischen Drehmoments und der Drehschwingungen
erstrebenswert. Die Analyse des dynamischen Drehmoments ist mit den entwickelten
Methoden und Ressourcen nur bis zu Frequenzen bis ca. 3,5 kHz moglich. Somit
konnte eine Uberhéhung des dynamischen Drehmoments der 36ten Ordnung bei ca.
6000 U/min bereits nicht mehr analysiert werden, wobei diese noch im - aus
Kundensicht - relevanten Drehzahlbereich liegen wiirde.

Ein weiterer Anknupfungspunkt ist die Ubertragung physischer Versuche in die
virtuelle Domé&ne. Dies ist insbesondere fiir die Optimierung interessant, da dabei mit
Hilfe valider Simulationsmodelle Zeit und Kosten gespart werden koénnen. Ein
Ankniupfungspunkt im Rahmen der vorgestellten Arbeit ist die Simulation der
Getriebelbertragungsfunktion, inklusive der Abstrahlung von Luftschall aufgrund
einer torsionalen Anregung an der Eingangswelle mit Hilfe eines FE-Modells. Erste
Ergebnisse und der generelle Aufbau des Modells werden von JUSZCZAK?3% in
Anlehnung an ROBIN ET AL.370 beschrieben.

Des Weiteren kann das FE-Modell des Rotors um die physikalische Simulation der
Dampfung auf Material und Kontaktebene erganzt werden. So kénnen beispielsweise
der Kontakt und die damit einhergehende Kraftibertragung und Dampfung in den
Kontakten Rotorscheibe-Rotorscheibe simuliert und in der virtuellen Doméne
optimiert werden.

Abschliel3end kann festgehalten werden, dass die entwickelte
Validierungsumgebung sowie die damit fir das Leitbeispiel generierten neuen
Erkenntnisse in zukinftigen Entwicklungsprojekten im Sinne der PGE -
Produktgenerationsentwicklung genutzt werden konnen. Des Weiteren sind die
entwickelten Methoden und Ressourcen auf weitere Phanomene Ubertragbar und
kdbnnen um weitere Ebenen der Validierung im Sinne des IPEK X-in-the-Loop
Frameworks erweitert werden. Die Validierungsumgebung fir das Phanomen
Torsionsheulen auf den Ebenen Gesamtfahrzeug, Antriebsstrang und Komponente
bietet somit ein erganz- und erweiterbares Grundgerust fir die Validierung des
Fahrzeuginnengerausches von zukUnftigen Produktgenerationen von
Elektrofahrzeugen.

369 Juszczak (2014) / betreute Abschlussarbeit
870 Robin et al. (2013)
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Anhang 245
11.1 Mikrofone
/2-inch Prepolarized, Pressure Microphone Type 40AD
I
Product Data and Specifications
Typical applications True '

m  Precision acoustic measurements

m  Coupler measurements

m  Flush (boundary) measurements

m  Use with G.R.A.S. CCP'! preamplifiers

The G.R.A.S. Microphone Type 40AD is a Y.-inch
precision condenser microphone for general purpose
acoustic measurements, e.g. in couplers, boundaries
and in enclosures; it can also be used as a random-
incidence microphone. It is a prepolarized pressure
microphone with a large dynamic range and a wide
frequency response.

As a pressure microphone, the Type 40AD measures
the sound pressure at the location of its diaphragm.
It has a flat pressure-frequency response over its
entire working frequency range (see Fig. 2).

In an open sound field, a pressure microphone will
also include the disturbing effects of its presence in
the sound field. These are minimal at low frequen-
cies (large wavelengths compared with microphone
size).

At higher frequencies the effects of reflections and
diffractions must be accounted for. Generally, they
lead to an increase in the measured sound pressure
and corrections have to be made. Fig. 3 shows what
these corrections are in a free field for various angles
of incidence.

Fig. 1 ‘s-inch Prepolarized Pressure Micro-
phone Type 404D

G.R.A.S. CCP! preamplifiers are also available for
use with the Type 40AD, these are:

Y2-inch Preamplifier Type 26CA

Ya-inch Preamplifier Type 26CB with adaptor
RA0003

(see separate data sheets)

All G.R.A.S. microphones comply with the speci-
fications of IEC 1094: Measurement Microphones,
Part 4: Specifications for working standard micro-
phones.

Non-corrosive, stainless materials are used in manu-
facturing these microphones to enable them to with-
stand rough handling and corrosive environments.

All G.R.A.S. microphones are guaranteed for 5
years and are individually checked and calibrated
before leaving the factory. An individual calibration
chart is supplied with each microphone.

' Constant Current Power

Specifications
Frequency response:
3.15Hz-10kHz: ..................... +2.0dB
125Hz-75kHz: . ................... +1.0 dB
Nominal sensitivity:
at250Hz: . ... 50mV/Pa

Polarization voltage:
ov

Upper limit of dynamic range:

3% distortion:. .. ............. 146dB re. 20 p Pa
Lower limit of dynamic range

Thermal noise: . ............... 16dB re. 20 uPa
Capacitance:

Polarized: .......... ... ... .. .. ... ... 20pF

Temperature range:
—40°Cto +120°C

...continued overleaf

G.R.A.S.
Sound & Vibration

Skovlytoften 33

2840 Holte, Denmark

Tel +45 45 66 40 46  Fax +45 45 66 40 47
e-mail: gras@gras.dk  www.gras.dk
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Ys-inch Prepolarized, Pressure Microphone Type 40AD
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Fig. 2 Typical frequency response for Type 404D

10 T
: N -
8 [ $
N F l 30°
S 61
o b <« 90° /
8 41 60°
N a é@ i
g : N
? L \J\ 90°
2 -2 f o
3 F 160
o 4 r 1200 \_ 150°
-6 i
100Hz 1kHz 10kHz 100kHz
Fig. 3 Free-field corrections for various angles of incidence
Specifications (continued)
Temperature coefficient (250 Hz): Dimensions (with protection grid):
—10PCHOH50°C: o coive s s s v ms —0.01dB/°C Eength: . oo o vonms panss swens swm s« 16.2mm
Static-pressure coefficient: DAY s watnn ? 2hmas vamnd Hasiad ¥ i 13.2mm
250Hz/25°C: ... -0.01dB/kPa (without protection grid):
Humidity range: Lglgth: ............................ 15.3mm
0 - 100% (non-condensing) DHAMEET: sz = 5 e s 5 2 2 % % 5 s & 3 12.7mm
Influence of humidity (250 Hz): Diameter (diaphragm ring):
<0.1dB (0 - 100%RH) 12.1mm
Influence of axial vibration, 1 m/s%: Threads:
62dB re. 204 Pa Protection Grid: ............. 12.7mm - 60 UNS
Veating: Preamplifier Mounting: ....... 11.7mm - 60 UNS
Rear vented Weight:
» . 9gm
IEC 1094-4 type designation:
W2SPp

G.R.A.S. Sound & Vibration reserves the right to change specifications and accessories without notice
G R A S Skovlytoften 33
L " okt 2840 Holte, Denmark
. . Tel +45 45 66 40 46  Fax +45 45 66 40 47
S Ollnd & Vlbratlon e-mail: gras@gras.dk  www.gras.dk
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/2-inch Prepolarized, Free-field Microphone Type 40AE
I
Product Data and Specifications
Typical applications True size

m  Precision acoustic measurements
m  Type 0 and 1 SPL measurements
m  Free-field measurements

m  Usewith G.R.A.S. CCP' preamplifiers

The G.R.A.S. Microphone Type 40AE is a Ys-inch
precision condenser microphone for general purpose
measurements in open acoustic fields. It is a prepo-
larized free-field microphone with a large dynamic
range and a wide frequency response.

As a free-field microphone, the Type 40AE is for
measuring the sound pressure which existed before
it was placed in the sound field pointing towards the
sound source.

The disturbing effects of its presence in the sound
field are minimal at low frequencies (large wave-
lengths compared with microphone size). At higher
frequencies, the effects of reflections and diffrac-
tions generally lead to an increase in the measured
sound pressure levels.

Fig. 3 shows what these are in a free-field for vari-
ous angles of incidence. The Type 40AE compen-
sates for this to provide a flat frequency response at
an angle of 0° incidence in a free-field (see Fig. 2).

Specifications

i

Fig. 1 Y-inch Prepolarized Free-field Micro-
phone Type 404AF

G.R.A.S. CCP' preamplifiers are also available for
use with the Type 40AE, these are:

Y2-inch Preamplifier Type 26CA

Ya-inch Preamplifier Type 26CB with adaptor
RA0003

(see separate data sheets)

All G.R.A.S. microphones comply with the specifi-
cations of IEC 61094: Measurement Microphones,
Part 4: Specifications for working standard micro-
phones.

Non-corrosive, stainless materials are used in manu-
facturing these microphones to enable them to with-
stand rough handling and corrosive environments.

All G.R.A.S. microphones are guaranteed for 5
years and are individually checked and calibrated
before leaving the factory. An individual calibration
chart is supplied with each microphone.

' Constant Current Power

Frequency response:
3.15Hz - 20kHz
SHz-10kHz ..., +1.0dB

Nominal sensitivity:

Polarization voltage:

Upper limit (3 % distortion):

146 dB re. 20 pPa

Microphone thermal noise:
15dBA re. 20pPa

Capacitance:
14.1pF

Effective front volume:

Temperature range:
-40°Cto +150°C

...continued overleaf

G.R.A.S.
Sound & Vibration

Skovlytoften 33

2840 Holte, Denmark

Tel +45 45 66 40 46 Fax +45 45 66 40 47
e-mail: gras@gras.dk  www.gras.dk
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Ya-inch Prepolarized, Free-field Microphone Type 40AE
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Fig. 2 Typical frequency response of Type 40AE.

lower curve shows pressure response

Upper curve shows free-field response for 0°,

G.R.A.S.
Sound & Vibration
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Fig. 3 Free-field corrections for various angles of incidence
Specifications (continued)
Temperature coefficient (250 Hz): Dimensions (with protection grid):
-0.01dB/°C Liehgth: . coe s cavun romas swen e siesmn s « v 16.2mm
Static-pressure coefficient: DIAMEEET: e s s vvie s s ciie v s o s 2505 % ¢ 13.2mm
-0.014dB/kPa (without protection grid):
Humidity range: Lf':ngth: ............................ 15.3mm
0 - 100% (non-condensing) DASEEET: vis « & sin 0 & azvie 5 o oiiie = Samie 5 5 o 12.7mm
Influence of humidity (250 Hz): Diameter (diaphragm ring):
<0.1dB (0 - 100%RH) 12.1mm
Influence of axial vibration, 1 m/s*: Threads:
62dB re. 20 uPa Protection Grid: ............. 12.7mm - 60 UNS
" Preamplifier Mounting: . ...... 11.7mm - 60 UNS
Venting: .
Rear vented Weight:
IEC 61094-4 designation: 65g
WS2F
G.R.A.S. Sound & Vibration reserves the right to change specifications and accessories without notice
Skovlytoften 33

2840 Holte, Denmark
Tel +45 45 66 40 46  Fax +45 45 66 40 47
e-mail: gras@gras.dk  www.gras.dk
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2-inch Prepolarized, Random-incidence Mic. Type 40AQ
I

Product Data and Specifications

Typical applications

m  Precision acoustic measurements
m  Diffuse-field measurements
m  Inside-vehicle measurements

m  Use with G.R.A.S. CCP! preamplifiers

The G.R.A.S. Microphone Type 40AQ is a Y-inch
precision condenser microphone for general pur-
pose acoustic measurements, e.g. in diffuse fields
and inside vehicles. It is a prepolarized, random-
incidence microphone with a large dynamic range
and a wide frequency response.

As a random-incidence microphone, the Type 40AQ
measures the sound pressure which existed before it
was placed in a diffuse sound field. It will, however,
also include the disturbing effects of its presence
in a sound field. These are minimal at low frequen-
cies (large wavelengths compared with microphone
size).

At higher frequencies the effects of reflections and
diffractions must be accounted for. Generally, they
lead to an increase in the measured sound pressure
and corrections have to be made. Fig. 3 shows what
these corrections are in a free field for various angles
of incidence and, based on these, random incidence.
The random-incidence correction curve in Fig. 3 is
defined as described in ANSI standard S1.10.

%}.'l

Fig. 1 !-inch Prepolarized, Random-inci-
dence Microphone Type 40AQ

Fig. 2 shows a frequency response typical of a Type
40AQ when placed in a diffuse sound field.

G.R.A.S. CCP! preamplifiers are also available for
use with the Type 40AQ, these are:

Ys-inch Preamplifier Type 26CA

Ya-inch Preamplifier Type 26CB with the
included adaptor GR0O010

(see separate data sheets)

All G.R.A.S. microphones comply with the speci-
fications of IEC 1094: Measurement Microphones,
Part 4. Specifications for working standard micro-
phones.

Non-corrosive, stainless materials are used in manu-
facturing these microphones to enable them to with-
stand rough handling and corrosive environments.

All G.R.A.S. microphones are guaranteed for 5
years and are individually checked and calibrated
before leaving the factory. An individual calibration
chart is supplied with each microphone.

Specgﬁcations ' Constant Current Power

Frequency response: Polarization voltage:
3.05Hz-125kHz: .. ..o +2.0dB ov
125Hz-8kHz: ..................... +1.0dB Dynamic range:
3U5Hz-16kHz: ...............o.00 +3.0dB Upper limit (3% distortion): 148 dB re. 20 Pa

Resonant frequency: Microphone thermal noise: 16dB re. 20 Pa
90° phaseshift: ...................... 14kHz Capacitance:

Nominal sensitivity: Polarized: .. ........... ... ... ... ... 13.3pF
at250Hz: ... ..o 50mV/Pa Effective front volume:

Nominal at 250Hz:. . .................. 50mm?

...continued overleaf
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Skovlytoften 33

2840 Holte, Denmark

Tel +45 45 66 40 46 Fax +45 45 66 40 47
e-mail: gras@gras.dk  www.gras.dk



250 Anhang

Ya-inch Prepolarized, Random-incidence Microphone Type 40AQ
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Fig. 2 Typical frequency response for Type 404Q. Upper curve shows response in a diffuse sound
field (random incidence), lower curve shows pressure response
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Fig. 3 Free-field corrections for various angles of incidence and the calculated random incidence

Specifications (continued)

Temperature range: IEC 1094-4 type designation:

—40°C to +150°C WS2P/D

Temperature coefficient (250 Hz): Dimensions (with protection grid):
~10°Cto+50°C: . ... -0.01dB/°C Length: . ..., 16.2mm

Static-pressure coefficient: Diameter: ...................i..... 13.2mm
250HZ/25°C: ... —0.011dB/kPa (without protection grid):

Humidity (non-condensing): Length: . ... . o 15.3mm
RANZE:. . . o ov oo 0-100% RH Diameter: .......................... 12.7mm
Influence (250Hz):. ... .. <0.1dB (0-100% RH) Diameter (diaphragm ring):

Influence of axial vibration, 1 m/s*: 12.1mm

62dB re. 20 Pa Threads:

Venting: Protection Grid: ............. 12.7mm - 60 UNS

Rear vented Preamplifier Mounting: ....... 11.7mm - 60 UNS
G.R.A.S. Sound & Vibration reserves the right to change specifications and accessories without notice
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Anhang 251

2-inch Preamplifier Type 26CA

Product Data and Specifications

Typical applications

m  CCPinputs (ICP®)

m  Prepolarized microphones

m  %-inch precision microphones

m  High levels and high frequencies

The G.R.A.S. Ys-inch Preamplifier Type 26CA is a
general purpose preamplifier optimized for use with
prepolarized condenser microphones. It is a small,
robust unit and uses a G.R.A.S. CCP power supply
(ICP®), e.g. Type 12AL. It has a very low inherent
noise level, a large dynamic range and a frequency
response from below 2 Hz to above 200kHz.

Its small ceramic thick-film substrate has a very high
input impedance, and is shielded by a guard ring
to minimise the influence of stray capacitance and
microphonic interference.

The Type 26CA is delivered with a built-in TEDS *
chip, and can be programmed as a single unit with a
microphone fitted.

Y2-inch Preamplifier Type 26CA

It can be used with all G.R.A.S. prepolarized micro-
phones, namely:

¥%-inch microphones:
Types 40AE, 40AD and 40AQ

Y4-inch microphones:
Types 40BE and 40BD, using the optional
%-inch to %-inch adaptor RA0019

It has an integrated BNC output connector.

The casing is made of stainless steel for maximum
strength and durability.

® [ICP is a registered trademark of PCB Piezotronics Inc.
*  Transducer Electronic Data Sheet - as proposed by

Specg’ﬁcations IEEE-P1451.4
Frequency response (cable load 4.7 nF): Maximum signal-output voltage (peak):
25Hz-200kHz. . ........ ... ... ... +0.2dB +8.0V
Input impedance: Temperature:
20GQ, 04pF Operation:.................... -30°C to +70°C
Output impedance (Cs = 20 p F, f=1000Hz): Storage:. . ......... ... -40°C to +85°C
(typically <25Q) Relative humidity:
Noise (measured with 20 pF %-inch dummy mic.): Operation:................cccuun.... 0to 95%
A-weighted: . .......... ... .. ... <2.5uV rms Storager. ... 00 95%
(typically 1.8 uV rms) Connector type:
Linear (20Hz - 20kHz):. . ........... <6puVrms BNC
(typically 3.5uV rms) | Dimensions and weight:
Gain*: Diameter: ................... 12.7mm (%-inch)
Typically: .......... ... oo oL -0.30dB Length: . ................... 73mm (2.9 inches)
Power-supply: Weight: . .......... ... ... ... .. 26g(0.90z)
2mA to 20mA (typically 4mA)
* Measured with 20 pF %2" dummy microphone
G.R.A.S. Sound & Vibration reserves the right to change specifications and accessories without notice
Skovlytoften 33

G.R.A.S.
Sound & Vibration

2840 Holte, Denmark
Tel +45 45 66 40 46 Fax +45 45 66 40 47
e-mail: gras(@gras.dk www.gras.dk



252 Anhang

11.2 Korperschallsensoren

woo qod mmm 18IS qap
woo qad@uonelqia |lew-3

"ou| ‘dnolb god jo yewsapel; palaisibal e st @do|

‘gonou

noypm suoleolyioads abueyo o} Jybu ay) aalesal am Jusweanoidw }onpoid Juejsuo9 Jo Jsalsiul 8y} uj
‘payoads asIMIBY)o ssajun sinjeladwa] Wool Je aie Suoiedayasds |y

988€-G89-91 / XES
€100-789-888 -8uouyd
S3LVLS d3LINN
€r0FL AN ‘madag

NOISIAIQ NOLLYHEIA

SIINOEL0Z31d Idg

anuaAy usplep GZre

£00¢/12/60 £00¢2/12/60 002/l 2/60 £002/¥2/60

20ZLL -8jed 8jeq 9)eq :2leq
aquiny 2adg Ar3 :panosddy My 'sales | Wyg 1esuibug $79 ‘passjug

(4o) mesadway

0SZ 012 041 OEL 06 0S5 0F 0S- 02 m
o # v}
— o &
oz m
aunesadwa) sa uonelaaq Aualysuag |eoidA) &
anIsaypy ansaypy Bununopy
doy doy uoljIsod uolPauuoy) [ealo9|3
YOB[ [BIXBOD ZE-0L  NOBC [BIXBOD ZE-0L 10j93uu0) |BOMOBI3
[1] wb o'g Z0 QL0 wbiap
ww 0L X Www L) Ul Zp'0 X Ul 8EF0 (ubieH x xaH) azig
oljswiIsH PepIeM on8WIBH pPapBM Bujess

wniuey | winiuey | leuaie|y BuisnoH

leays leays Aljowoan Buisuag

olwela) olwelsn yuswa|3 Buisusg
1ea1sfyd

wyo Oh< wyo ,0L< uone|os| |eo109|3

[1] ZHM(es/wr) 62 N_._?_w1 8 (zHA L) osioN |espads

(1] ZHM(es/wir) Lp) zHpMBr g (zH 00L) @sioN |eioads

[1] ZHM(S/wrl) 685 zH)MBr 09 (zH 01) esioN [enoadg

M1 ZHp(swirl) 2961 zHp6Br 002 (zH 1) esioN [esoadg

288 0> 288 0> (seiq 4o %01 uyum) awi Bumes

298 0'Z 01 G0 288 (0'Z01G0 juejsuoy awi) abieyosiq

OaAGL 9 8 QaAGL Ol 8 abejjon seig IndinQ

wyo 00zZ> wyo 00z aouepadw| IndinQ

ywozoig vwozoreg UoRe}OX3 JuslIng jueisuo)

2aA0€ 91 g¢ OdA 0€ St ¢ abejjop uonejox3
[e2132913

[1] ydeis) ssg ydeus) seg asuodsay ainjesadws)

(1) "(yuiod 9,5 Jaddn 0} zH o) esuodsas Aouanbayy ajgeades) 1SIN L-SOV O, LCL+ 01 HG- 4. 062+ 01 59~ abuey ainjesedwa |

(1) |9 Buipuog 3oIND 06Y080 d ;S/w 0506%F %d B 000SF Hwi peOIBAQ
(1) xem onad 601080 |ejuawiuodiaug

sali0sse00y palddng | [€] % G5 % G Aianisusg esiansuel]

[e] % LS % L5 Aesur-uoN

‘s|iejep 104 £20Sd @OUBLLIOUOY) JO UoReIRRaq g0d 298 (1] [1] SW S/W 800°0 swi B g000°0 (zH 00001 ©1 |) uolNjosay pueqpeoig

‘9,6 => A||eaidA) st Ajasuas asieasuel] [g] ZHY Q€2 ZHY 0€2 Aousanbai Jueuosay

‘poylew aul| WyBleds ‘salenbs-jses)| ‘paseq-01a7 [z] 000€} 01 €0 ZH Q00€EL 94 €0 (gp €¥) ebuey Aousnbaig

‘JeotdAL [1] 00001 0} G0 ZH 00001 0} 50 (% 01%) ebuey Aousnbaiy

S@joN 0008 01 | ZH 0008 ¥ | (% G¥) eBuey Aousnbaiy

3d .S/W GO6HF yd 6 0OGF abuey juswainseapy

(*pesn agAew uondo auo uey) sJ0) "Mojeq pajou asaym 1deoxe [epow pIepue)s Joj (zS/w)/Aw 2oL B/aw Q1 (% 01LF) Anamsues
pajsi| Se SaL0SSa00. pue SuoledyIoads [ealjuspl aAeY SuoisiaA [euoidQ) suoisiap jeuondQ IS HSITON3 aoueULIOMAd

¢le.C ‘#NO3 3 €pIZSE
a uoIsIAGY adJl " Y31IANOUYIT1IDIV JOqUINN [9POW




253

Anhang

(4a) umesmdwa)

wod'qod mmm :8)IS qapi 0S€ 00E 0SZ 00Z 0SL 00 05 O 0S5 00k m
woo-qad@uonelqia jlew-3 S m [s]
988€-G89-91/ e — 1o = w U
£100-¥89-888 ‘2uoyd 0§
S3ILVIS Qm._.A_uZD NOISIAIQ NOLLVHSIA e g
€vo¥L AN ‘M Clel auneedws) s uolELAs] AuasusS [EaIdA z
BNUBAY UBPBM SZE MM\EQERQNN\Q mu&% i S e Tyt e
900Z/€0/L L 900Z/E0/L L 9002/€0/L L 9002/€0/L L
12601 -21edg -9jeg -2jed -9led
JJlaquinN oadg arr :peaoiddy DaMm sees | Wyg :easuibug 379 :passiugy
Wo-N GZZ o1 €L L qi-urgz 101 anbio] Bununop
ajewsa4 gg-0L 9lewad ge-0l pealy] Bugunopy
() S2°0 X 9 O} Z€-01 PMIS Bununoly 508180 SPIS opis UORISOd UoKIBUUOY [ELIDBIT
(1) “Aouanbayy %G 1addn 01 zH 0| ‘esuodsal spnyjdwe [eixew) 8|qeade. | SIN 11-SOV Uid-i 82-¥/1 uld-v 8¢-v/L 10}08UU0T [BOLIO3|3
(1) (z&-01 o z&-01) pms Bununo soatgo | [ wb goL Z0 LE0 wbiam
(1) 19 Buipuog ¥oIND 06Y080 ol U S50
(1) eseg Bununop aAISaUPY Z1V080 XWWeQZXWwwoyl  xu0goxXugso (Wpim x yibua x ybiay) ezig
(1) Xem 0418d 60LY080 onawlaH onawlaH Buieag
311088320y payddng wnjuey | wniuey| |elaje |y Buisnoy
leays leays Answoaq Buisuag
"S|IE}Sp 10} £Z0Sd SOUBWIOJUOD JO UOREIR93Q 80d 985 [g] dwelay oluesd Juswelg buisuss
‘poylaw aul| Jybiens ‘saienbs-1ses| ‘paseq-01a7 [{) 1edishyd
*Aluo uondo | H yum pieA e1ep 4 ,SZ€ 01 4 ,06Z [€] (1] ZHM(s/r) 6 ZHMBr § (zH 1) esioN [exoads
‘abeloA SeIq 0} QA 0°} SPPE uojdo 3L [z] (1] ZHM(sjwrl) 86 zH/6r o) (zH 004) ®sioN [exoeds
‘JeaidA1 [1] 1] ZHM(zs/wr) Sve zHpMB G2 (zH 0L) esioN |enoads
soloN | [1] ZHM(s/w) Z2p1 ZHMBr 051 (zH 1) ®sION [enoadg
DAAOEL 0168 abeyjop seig inding 295 G> 088 G> (selq jo %01 uynm) swi) Buimes
0. LCL+ 0} 15~ 4. 052+ 01 §9- obuey aunjesadwa) 288 020150 28800160 Juejsuo) auwi| sbieyssig
'LSkL 3331 00AZL O 8 O0AZL O 8 abejjop seig IndinQ
ypm jueldwo? uonesiunwwod pue Aowsyy [enbiqg jo sjgeded sa3l - 1L wyo 00zs wyo Qozs souepadw) Indino
JeuLo [ealineuosay - [euoHeuIsiu| ST SA3L - 911 Yw 0z 0} 2 YW 0z 0 Z UONEYIOXT JUBLND JUBSUOD
1BWLIO SANOWOINY - [BUONEUIB| ST SATL - 1L DA 0€ 01 07 D0A 0€ 01 02 abejjop uoneyox3g
Jew.o4 @al4 - [euoneusalu| SN SA3L - VL [LLIBEETE]
¥isrid 3331 | 1] 3n/(zs/w) 100 3r/6 1000 Ayamisuss ujeng eseg
ym jueldwon uonesiunwwos pue Alowsyy [eubig jo sigeden sa3L -1 [gllL] ydeis) asg ydeis) asg asuodsay ainjeladws
ZHM (s/wr) 8°gg zHpNBr 9 (zHX L) osioN |enoads [e] Do LZL+ 0} $G- 4, 062+ 0} G9- (BunesadQ) ebuey ainjesadwa]
ZHM(zs/wrl) G zHpMBr G2 (zH 001) @sION |esoads %d ;s/w 009897F %d 6 000LF (o0ys) ywir peopaAO
ZHM(zs/wr) 061 ZH B 05 (zH 01) @sIoN |enoads |eluBWUOIAUT
ZHM(s/wir) 052 ZHMBr 0Ge (zH 1) esioN [enoedg % G5 % G5 A)AISUBg asiaAsuUBI)
29sG'1L 0160 uejsuop swyy ebieyosig [v] % 2> % 2> (/w006 ‘B 00G) Awesur-uoN
[z] DAAGL O L abeyjop seig ndino [¥] % 1> % V> (,8/w 0zeg ‘B 00¥) Awesurt-uoN
2aA 0E 01 22 abeyjop uoneyox3 [1] Sull ;S/W S00°0 swi B 60000 (zH 00001 0} 1) uonnjosey pueqpeo.g
D, €91+ 01 G- 4. GZE+ 01 69~ (BunesedQ) obuey ainjesodwa) ZHY 62 ZHY 2= fouanbai4 ueuosay
(zH ZH 0009 01 G0 ZH 0009 ©1 50 (% 01%) sbuey Aousnbaiy
suu zsjwirl 800°0 swu 680000 0000} 0} |) uohnjosey pueqpeoig ZH 0005 01 L ZH 0005 O} L (% g¥) obuey Aousnbaiy
[€] saJinjesadwe) uoesado [ewiou spusixa ‘einjesadws) ybiH - 1H yd S/W 006FF 3d 6 00GF abuey Juswainses|y
(‘pasn agAew uondo suc UBY} 810N "MOJaq pajou a1aym }daoxa [spow piepue)s 1o} (zSjw)/AW 20 L B/aw o1 (% 01LF) AuAsusg
pais|| se sal0ssadoe pue suonesyioads [eanjuapl aAey suoisiaa leuondQ) suolsiap jeuondQ IS HSITON3 asuewuopad
. ‘ &
e oo IVIXVIYL ‘dO1 ‘YILINOUI IOV Lo Bom




254 Anhang

11.3 Impedanzsensor
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11.4 Digitaler Drehmomentaufnehmer

T12

Digitaler Drehmoment-
aufnehmer

Datenblatt

Charakteristische
Merkmale

- Nenndrehmomente 100 N-m,
200 N-m, 500 N-m, 1 kN-m, 2 KN-m,
3 kN'm, 5 kN-m und 10 kN-m

- Nenndrehzahlen von
10 000 min~" bis 18 000 min~!

- GroBer Messfrequenzbereich bis
6 kHz (-3 dB)

- Schnelle digitale Messsignaliiber-
tragung 4800 Messwerte/s

- Hohe Auflésung 19 Bit (integrie-

® by HBM rendes Verfahren)
S m a l't tO rq U e g - Uberwachungsfunktionen

- Umfangreiche Optionen

Blockschaltbild Signalfluss

FPGA
Drehmoment o TR F
~~ —_= = requenzausgang
orenmomem\ — 0+ —» B B 5 ']4 :. ® (10+5 kHz, 6030 kHz)
_1 * ] Tiefpass TP1: 0,05 Hz ... 4000 Hz
T Tiefpass TP2: 0,05 Hz ... 100 Hz
Temperatur
L
Drehzahl —_— — % C Y, i > Analogausgang
P2

(£ 10V)

Rotor |

>
————> AN
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_ﬂiﬂ 2 /}" Profibus
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Drehwinkel- N—‘-p F2 * Frequenz/
system Ne o #  Impuls-
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Technische Daten

Typ T12
Genauigkeitsklasse 0,03
Drehmoment-Messsystem
N-m 100 | 200 | 500
Nenndrehmoment V,om KN 1 N 2 | 5 | 10
Nenndrehzahl np,,
Option3, Code L 1) min-! 15 000 12 000 10 000
Option3, Code H 1) min-"1 18 000 16 000 14 000 | 12 000
Linearitatsabweichung einschliellich Hysterese,
bezogen auf den Nennkennwert
Feldbusse, Frequenzausgang 10 kHz/60 kHz
0% V. Mhom -.. 20% V. Mhom % <+0,006 (optional <+0,004)
>20% V. Myom ... 60% v. Mpom % <+0,013 (optional <+0,007)
>60% V. Mnom ... 100% V. Mnom % <+ 0,02 (optional <+0,01)
Spannungsausgang
0% V. Mpom -.. 20% V. Mpom % <+0,015
>20% V. Mpom ... 60% V. Mnom % <+0,035
>60% V. Mphom ... 100% v. Mpom % <+0,05
Rel. Standardabweichung der Wiederholbarkeit nach
DIN 1319, bezogen auf die Ausgangssignalanderung
Feldbusse/Frequenzausgang % + 0,01
Spannungsausgang % + 0,03
Temperatureinfluss pro 10 K im Nenntemperaturbe-
reich
auf das Ausgangssignal, bezogen auf den Istwert
der Signalspanne
Feldbusse/Frequenzausgang % +0,03
Spannungsausgang % +0,1
auf das Nullsignal, bezogen auf den Nennkennwert
Feldbusse/Frequenzausgang % +0,02 (+0,01 optional)
Spannungsausgang % +0,1
Nennkennwert (Spanne zwischen Drehmoment = Null
und Nenndrehmoment)
Frequenzausgang 10 kHz/60 kHz kHz 5/30
Spannungsausgang \ 10
Kennwerttoleranz (Abweichung der tatsachlichen Aus-
gangsgrolle bei Mg, vom Nennkennwert)
Frequenzausgang % + 0,05
Spannungsausgang % +0,1
Ausgangssignal bei Drehmoment = Null
Frequenzausgang 10 kHz/60 kHz kHz 10/60
Spannungsausgang \ 0
Nennausgangssignal
Frequenzausgang
bei positivem Nenndrehmoment 10 kHz/60 kHz kHz 15/90 (5 V symmetrisch 2))
bei negativem Nenndrehmoment 10 kHz/60 kHz kHz 5/30 (5 V symmetrisch 2))
Spannungsausgang
bei positivem Nenndrehmoment \% +10
bei negativem Nenndrehmoment \ -10
Skalierbereich
Frequenzausgang/Spannungsausgang % 10 ... 1000 (von Mnom)
Auflosung
Frequenzausgang 10 kHz/60 kHz Hz 0,03/0,25
Spannungsausgang mV 0,33
Restwelligkeit
Spannungsausgang mV 3

1)
2)

Siehe Seite 19.
Komplementére Signale RS-422, Abschlusswiderstand beachten.

HBM
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Technische Daten (Fortsetzung)
N-m 100 200 500
Nenndrehmoment Vo, KN 1 | 2 | 3 | 5 ‘ 10
Maximaler Aussteuerbereich 3)
Frequenzausgang 10 kHz/60 kHz kHz 4..16/24 ... 96
Spannungsausgang \ -10,2 ... +10,2
Lastwiderstand
Frequenzausgang kQ 22
Spannungsausgang ke =10
Langzeitdrift liber 48 h
Spannungsausgang mV +3
Messfrequenzbereich
Frequenzausgang/Spannungsausgang -1 dB Hz 0 ... 4000
Frequenzausgang/Spannungsausgang -3 dB Hz 0 ... 6000
Tiefpassfilter TP1 Hz 0,05 ... 4000 (Bessel 4. Ordnung, -1 dB); Werkseinstellung 1000 Hz
Tiefpassfilter TP2 Hz 0,05 ... 100 (Bessel 4. Ordnung, -1 dB); Werkseinstellung 1 Hz
Gruppenlaufzeit (Tiefpass TP1: 4 kHz)
Frequenzausgang 10 kHz/60 kHz us 320/250
Spannungsausgang us 500
Energieversorgung
Nennversorgungsspannung (DC)
(Schutzkleinspannung) \% 18 ... 30
Stromaufnahme im Messbetrieb A <1 (typ. 0,5)
Stromaufnahme im Anlaufbetrieb A <4
Nennaufnahmeleistung W <18
Maximale Kabellange m 50
Shuntsignal 50 % von Mpom oder 10 % von Mpgm
Toleranz des Shuntsignals, bezogen auf Mom % + 0,05
Drehzahl-/Drehwinkel-Messsystem Optisch, mittels Infrarotlicht und metallischer Schlitzscheibe
Mechanische Inkremente Anzahl 360 720
Positionstoleranz der Inkremente mm +0,05
Toleranz der Schlitzbreite mm +0,05
Impulse pro Umdrehung (einstellbar) Anzahl 360; 180; 90; 60; 45; 30 720; 360; 180;
120; 90; 60
Impulsfrequenz bei Nenndrehzahl nnenn
Option 3, Code L 4 kHz 90 72 120
Option 3, Code H4) kHz 108 96 168
Mindestdrehzahl fiir ausreichende Impulsqualitat min-! 2
Gruppenlaufzeit us <5 (typ. 2,2)
Hysterese der Drehrichtungsumkehr
bei Relativschwingungen zwischen Rotor und Stator
Drehschwingungen des Rotors Grad < ca.2
Radialschwingwege des Stators mm < ca.?2
Zuldssiger Verschmutzungsgrad, im optischen Weg
der Sensorgabel (Linsen, Schlitzscheibe) % <50
Verwirbelungseinfluss auf den Nullpunkt,
bezogen auf das Nenndrehmoment
Option 3, Code L 4 % <0,05 | <0,03 | <0,03 <0,02 < 0,01
Option 3, Code H 4) % <0,08 | <0,04 | <0,03 ‘ <0,02 <0,01
Ausgangssignal Frequenz-/impulsausgang \ 5 5) symmetrisch; 2 Rechtecksignale um ca. 90° phasenverschoben
Lastwiderstand kQ > 2
3)  Ausgangssignalbereich, in dem ein wiederholbarer Zusammenhang zwischen Drehmoment und Ausgangssignal besteht.
4) Siehe Seite 19.
5) Komplementére Signale RS-422, Abschlusswiderstdnde beachten.
B1910-7.0 de 3 HBM




258 Anhang

Technische Daten (Fortsetzung)

Nenndreh M N-m 100 200 500

enndrehmoment M, om N 1 J 2 | 3 | 3 | 10
Drehzahl
Feldbusse
Auflésung min-1 0,1
Systemgenauigkeit (bei Drehschwingungen von
max. 3 % der aktuellen Drehzahl mit 2facher Drehfre-
quenz) ppm 150
Max. Drehzahlabweichung bei Nenndrehzahl
(100 Hz-Filter) min-? 1,5
Spannungsausgang
Messbereich \% +10
Auflésung mV 0,33
Skalierbereich % 10 bis 1000
Ubersteuerungsgrenzen \ +10,2
Lastwiderstand kQ >10
Linearitatsfehler % < 0,03
Nennaufnahmeleistung w <18
Maximale Kabellange m 50
Temperatureinfluss pro 10 K im Nenntemperatur-
bereich

auf das Ausgangssignal, bezogen auf den Istwert der

Signalspanne % < 0,03

auf das Nullsignal % < 0,03
Restwelligkeit mV <3
Drehwinkel
Genauigkeit Grad 1 (typ. 0,1)
Auflosung Grad 0,01
Korrektur der Laufzeitabweichung zwischen Dreh-
moment TP1 und Drehwinkel fiir Filterfrequenzen Hz 4000; 2000; 1000; 500; 200; 100
Messbereich Grad 0 ... 360 (singleturn) bis + 1440 (multiturn)
Leistung
Messfrequenzbereich Hz 80 (-1 dB)
Auflosung W 1
Messbereichsendwert W Pmax = Mnom * Nnenn * s [Mnom] in N-m

max nom nenn 30 [nnenn] in min_1
Temperatureinfluss pro 10 K im Nenntemperatur-
bereich auf das Leistungssignal, bezogen auf den
Messbereichsendwert % +0,05-n/npenn
Linearitdtsabweichung einschlieBlich Hysterese,
bezogen auf den Messbereichsendwert % + 0,02 n/Npenn
Kennwerttoleranz (Abweichung der tatsachlichen
Messsignalspanne des Leistungssignals bezogen auf
den Messbereichsendwert) % + 0,05
Temperatursignal Rotor
Genauigkeit K 1
Messfrequenzbereich Hz 5(-1dB)
Auflésung K 0,1
Physikalische Einheit - °c
Messrate Mess- 40
werte/s
HBM 4 B1910-7.0 de
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Technische Daten (Fortsetzung)
Feldbusse
CAN-Bus
Protokoll - CAN 2.0B, CAL/CANopen-kompatibel
Messrate Messwerte/s maximal 4800 (PDO)
Hardware Busankopplung gemal I1ISO 11898
Baudrate kBit/s 1000 500 250 125 100
Maximale Leitungslénge m 25 100 250 500 600
Anschluss - 5-polig, M12x1, A-Kodierung nach CANopen DR-303-1 V1.3, potenzialgetrennt
von Versorgung und Messmasse
PROFIBUS DP
Protokoll - PROFIBUS DP Slave, nach DIN 19245-3
Baudrate MBaud max. 12
PROFIBUS-Ident-Nummer - 096C (hex)
Eingangsdaten, max. Byte 152
Ausgangsdaten, max. Byte 40
Diagnosedaten Byte 18 (2 -4 Byte Modul-Diagnose)
Anschluss - 5-polig, M12x1, B-Kodierung, potenzialgetrennt von Versorgung und Messmasse
Aktualisierungsrate ©)
Konfigurationseintrage =2 4800
=4 2400
2 ?2 Messwerte/s 162(3?
< 16 300
> 16 150

Grenzwertschalter (nur auf Feldbussen)

TEDS 1 (Drehmoment)
TEDS 2 (Drehzahl/Drehwinkel)

Anzahl = 4 flir Drehmoment, 4 fir Drehzahl

Vergleichspegel - Drehmoment Tiefpass1 oder Tiefpass2
Drehzahl Tiefpass1 oder Tiefpass2

Hysterese % 0...100

Einstellgenauigkeit Digit 1

Ansprechzeit (TP1 = 4000 Hz) ms typ. 3

TEDS (Transducer Electronic Data Sheet)

Anzahl - 2

Wahlweise Spannungssensor oder Frequenzsensor
Frequenz-/Impulssensor

6) Bei gleichzeitiger Aktivierung von CAN-PDOs wird die Aktualisierungsrate auf dem PROFIBUS reduziert.

B1910-7.0 de
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Technische Daten (Fortsetzung)

N-m 100 200 500

Nenndrehmoment V,om Nm 1 J 2 3 5 | 10
Allgemeine Angaben
EmMV
Emission (nach EN61326-1, Tabelle 3)

Funkstérspannung - Klasse A

Funkstorleistung - Klasse A

Funkstorfeldstarke - Klasse A
Storfestigkeit (EN61326-1, Tabelle A.1)

Elektromagnetisches Feld (AM) V/m 10

Magnetisches Feld A/m 30

Elektrostatische Entladungen (ESD)

Kontaktentladung kV 4
Luftentladung kV 8

Schnelle Transienten (Burst) kV 1

StoAspannungen (Surge) kV 1

Leitungsgebundene Stérungen (AM) \ 3
Schutzart nach EN 60529 IP 54
Referenztemperatur °C 23
Nenntemperaturbereich °c +10...+60
Gebrauchstemperaturbereich °c -10...+60
Lagerungstemperaturbereich °c -20...+70
StoRbestindigkeit, Priifschiarfegrad nach
DIN IEC 68; Teil 2-27; IEC 68-2-27-1987

Anzahl n 1000

Dauer ms 3

Beschleunigung (Halbsinus) m/s2 650
Vibrationsbestédndigkeit, Priifschiarfegrad nach
DIN IEC 68, Teil 2-6: IEC 68-2-6-1982

Frequenzbereich Hz 5..65

Dauer h 1,5

Beschleunigung (Amplitude) m/s2 50 50
Belastungsgrenzen 7)
Grenzdrehmoment, (statisch) + ,3;" Ve 200 160

nom
Bruchdrehmoment, (statisch) + ,:’;" Ve > 400 > 320
nom

Grenzlangskraft (statisch) + kN 5 10 16 19 39 42 80 120
Grenzlangskraft (dynamisch) Amplitude kN 2,5 5 8 8,5 19,5 21 40 60
Grenzquerkraft (statisch) + kN 1 2 4 5 9 10 12 18
Grenzquerkraft (dynamisch) Amplitude kN 0,5 1 2 25 4,5 5 6 9
Grenzbiegemoment (statisch) + N-m 50 100 200 220 560 600 800 1200
Grenzbiegemoment (dynamisch) Amplitude N-m 25 50 100 110 280 300 400 600
Schwingbreite nach DIN 50100 (Spitze/Spitze) 8) N-m 200 400 1000 2000 | 4000 | 4800 | 8000 | 16000

7)  Jede irregulére Beanspruchung (Biegemoment, Quer- oder Langskraft, Uberschreiten des Nenndrehmomentes) ist bis zu der angegebenen
Grenze nur dann zuléssig, solange keine der jeweils anderen von ihnen auftreten kann. Andernfalls sind die Grenzwerte zu reduzieren.
Wenn je 30 % des Grenzbiegemomentes und der Grenzquerkraft vorkommen, sind nur noch 40 % der Grenzldngskraft zulassig, wobei das
Nenndrehmoment nicht tiberschritten werden darf. Die Auswirkungen der zuléssigen Biegemomente, Langs- und Querkrafte auf das Mess-

ergebnis sind < +0,3% des Nenndrehmomentes.
8) Das Nenndrehmoment darf nicht liberschritten werden.

HBM
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Technische Daten (Fortsetzung)
N-m 100 200 500
Nenndrehmoment M,om KNm 1 2 3 5 [ 10
Mechanische Werte
Drehsteifigkeit ct kN-m/rad 230 270 540 900 2300 | 2600 | 4600 7900
Verdrehwinkel bei M;,om Grad 0,048 | 0,043 | 0,055 | 0,066 | 0,049 | 0,066 | 0,06 0,07
Steifigkeit in axialer Richtung c, kN/mm 420 800 740 760 950 1000 950 1600
Steifigkeit in radialer Richtung ¢, kN/mm 130 290 550 810 1300 1500 1650 2450
Steifigkeit bei Biegemoment um eine radiale kN-m/
Achse cy, Grad 3,8 7 11,5 12 21,7 224 43 74
Maximale Auslenkung bei Grenzldngskraft mm <0,02 < 0,03 <0,05 <0,1
Zusitzlicher max. Rundlauffehler bei Grenzquer-
kraft mm <0,02
Zusétzliche Planparallelitiatsabweichung bei
Grenzbiegemoment (bei @ dg) mm <0,03 < 0,05 < 0,07
Auswucht-Giitestufe nach DIN ISO 1940 G25
Normalberieb (Dauerbetrieb) Sp-p) = 9920
Zul. max. Schwingweg des Rotors (Spitze/
Spitze) 9)
Wellenschwingungen im Bereich der Anschluss- Hm X . . 13200
flansche in Anlehnung an 1SO 7919-3 Start- Stoppbetrieb / Resonanzbereiche (temporar) Sp-p) = n
(nin 1/min)
Massentragheitsmoment des Rotors
y (um Drehachse) kg-m2 0,0023 | 0,0033 0,0059 0,0192 0,037 | 0,097
Iy mit optischem Drehzahimesssystem kg-m?2 0,0025 | 0,0035 0,0062 0,0196 0,038 | 0,0995
Anteiliges Massentrégheitsmoment fiir Ubertra-
gerseite
ohne Drehzahlmesssystem % 58 56 54 53
mit optischem Drehzahimesssystem % 56 54 53 52
Zul. max. stat. Exzentrizitdt des Rotors (radial) zum
Statormittelpunkt
ohne Drehzahlmesssystem mm +2
mit Drehzahimesssystem mm +1
Max. zuldssige Axialverschiebung des Rotors zum
Stator mm +2
Gewicht, ca. Rotor kg 1.1 | 1.8 ] 24 49 83 | 146
Stator kg 2,3 24 2,5 2,6

9)

unterschiede oder Werkstoffanomalien sind zu beriicksichtigen und von der eigentlichen Wellenschwingung zu trennen.

B1910-7.0 de
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11.5 Frequenzgruppen mit Nummer des Bandes in Bark

Table 6.1. Critical-band rate z, lower (f;) and upper (fu) frequency limit of critical
bandwidths, Afg, centred at fe

z J1; fu Jfe z  Afa 2 N, fu fe z Afa
Bark Hz Hz Bark Hz Bark Hz Hz Bark Hz
0 0 12 1720

50 0.5 100 1850 12.5 280
1 100 13 2000

150 1.5 100 2150 13.5 320
2 200 14 2320

250 2.5 100 2500 14.5 380
3 300 15 2700

350 3.5 100 2900 15.5 450
4 400 16 3150

450 4.5 110 3400 16.5 550
5 510 17 3700

570 5.5 120 4000 17.5 700
6 630 18 4400

700 6.5 140 4800 18.5 900
7 770 19 5300

840 7.5 150 5800 19.5 1100
8 920 20 6400

1000 8.5 160 7000 20.5 1300
9 1080 21 7700

1170 9.5 190 8500 21.5 1800
10 1270 22 9500

1370 10.5 210 10500 22.5 2500
11 1480 23 12000

1600 11.5 240 13500 23.5 3500
12 1720 24 15500

1850 12.5 280

Bild 144: Frequenzgruppen mit Nummer des Bandes in Bark3"*

371 Fastl / Zwicker (2007)
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11.6 Beispiel Ton-Rausch-Verhaltnis
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Legende
X mittleres Schalldruckquadrat

L Schalldruckpegel (Bezugswert: 20 pPa)
f Frequenz (die FFT-Auflosung betragt 1,0 Hz)

£ untere Grenzfrequenz 1485 Hz

1 obere Grenzfrequenz 1724 Hz

A Frequenz des zu untersuchenden Einzeltons 1600 Hz

L, Schalldruckpegel des verdeckenden Gerausches 51,6 dB

L, Schalldruckpegel des zu untersuchenden Einzeltons 62,3 dB

L,  gesamter Schalldruckpegel der Frequenzgruppe 62,6 dB

X, mittleres Schalldruckquadrat des verdeckenden Gerausches 5,76 x 107 Pa’

X, mittleres Schalldruckquadrat des zu untersuchenden Einzeltons 6,77 x 10~ Pa’

X,, Gesamtmittel der Schalldruckquadrate der Frequenzgruppe 7,31 x 107 Pa®

Af,  Bandbreite der Frequenzgruppe 239,45 Hz

M, Bandbreite des Frequenzbandes 20 Hz

Ay Gesamtbreite des Frequenzbandes 240 Hz
Auffélliger Einzelton

AL.  Ton-Rausch-Verhaltnis 10,7 dB

Bild D.2 — Ton-Rausch-Verhéltnis fiir einen einzelnen Ton in einer Frequenzgruppe

Bild 145: Beispiel Ton-Rausch-Verhaltnis®’2

872 DIN EN ISO 7779 (2011)
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11.7 Beispiel Frequenzgruppen-Verhaltnis

“& 'y [ Q
< 102 74 ~
e F1u
10° S St Sam 64
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10 54
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10° % 34
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| | | |
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| | | |
. I B | . . 2
750 1250 1750 2 250 2750 JSIHz
Legende
X mittleres Schalldruckquadrat
L Schalldruckpegel (Bezugswert: 20 pPa)
VA Frequenz (die FFT-Auflésung betragt 1,0 Hz)
Mittlere Frequenzgruppe
f Frequenz des zu untersuchenden Tons 1600 Hz
fim untere Grenzfrequenz der mittleren Frequenzgruppe 1485 Hz
fo.m obere Grenzfrequenz der mittleren Frequenzgruppe 1724 Hz
L Schalldruckpegel der mittleren Frequenzgruppe 62,6 dB
Xm mittleres Schalldruckquadrat der mittleren Frequenzgruppe 7,31 x 10-4 Pa2
Obere Frequenzgruppe
M u untere Grenzfrequenz der oberen Frequenzgruppe 1724 Hz
J2.u obere Grenzfrequenz der oberen Frequenzgruppe 2002 Hz
Ly Schalldruckpegel der oberen Frequenzgruppe 50,0 dB
Xy mittleres Schalldruckquadrat der oberen Frequenzgruppe 4,03 x 10-5 Paz
Untere Frequenzgruppe
ML untere Grenzfrequenz der unteren Frequenzgruppe 1276 Hz
fo L obere Grenzfrequenz der unteren Frequenzgruppe 1485 Hz
Ly Schalldruckpegel der unteren Frequenzgruppe 51,0dB
XL mittleres Schalldruckquadrat der unteren Frequenzgruppe 5,07 x 10-5 Pa2
Auffilliger Einzelton
ALp Frequenzgruppen-Verhaltnis 12,1 dB

Bild D.5 — Frequenzgruppen-Verhiltnis zur Erkennung eines auffilligen Einzeltons

Bild 146: Beispiel Frequenzgruppen-Verhaltnis®™

873 DIN EN ISO 7779 (2011)
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11.8 Messungen Gesamtfahrzeug
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Bild 147: Energetisches Mittel der Kunstkopfmikrofone im Fahrzeuginnenraum als
Spektrogramm (oben), Gesamtpegel und Ordnungspegel (unten) fur eine Drehzahlhochlauf
auf einem Akustikrollenprustand (Messung TL0O06)3"

74 Messungen Durchgefiihrt im Auftrag der Daimler AG. Der Messaufbau entspricht bis auf den
Abgriff der Resolversignale dem in 5.2.2. Weitre Anderungen werden wenn relevant im Text
erwédhnt. Auswertung der Messungen durch den Autor.
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Hz dB(A)
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Bild 148: Energetisches Mittel der Kunstkopfmikrofone im Fahrzeuginnenraum als
Spektrogramm (oben), Gesamtpegel und Ordnungspegel (unten) fir einen Drehzahlhochlauf
auf der StraBe (Messung D12) %7

375 Albers et al. (2014e)
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11.9 Oberflachenschnellen PSV auf Antriebsstrangprufstand

Amplitude

Bild 149: Ergebnisdarstellung der Oberflachenschnellen aus den PSV-Messungen aus linker
Perspektive bei 4930 U/min, 50 Nm und 2960 Hz
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Bild 150: Ergebnisdarstellung der Oberflachenschnellen aus den PSV-Messungen aus
rechter Perspektive bei 4930 U/min, 50 Nm und 2960 Hz
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11.10Auswertung Spannungsmessung

Auswertung von gemessenen Spannungsgrof3en Teilungsfaktor 1/100

M1 = U1 - Uz Gl. 58
MZ = Uz - U3 Gl. 59
1
1
1

Clarke-Transformation in statorfestes System alpha und beta:

1 ! ! U
IR AN
= — U Gl. 63
[UB] 3" lo V3 \/§J * Ui
2 2
Berechnung der Winkelgeschwindigkeit aus statorfesten Grof3en:
d(Ug) d(Usy)
Us* =g —Us*—at . Gl. 64
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Bild 151: Spannungsmessung als Zeitdaten (oben) und Spektrogramm (unten, nur Phase 1)
fur einen Drehzahlhochlauf auf dem akustischen Antriebsstrangprufstand
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1/min
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Bild 152: Vergleich der Drehzahlen aus Resolver- (als langsame GrofR3e) und
Spannungsmessung (oben) und die Drehungleichférmigkeit als Spektrogramm (unten, nur
Spannungsmessung) fur einen Drehzahlhochlauf auf dem akustischen
Antriebsstrangprifstand
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Bild 153: Drehungleichférmigkeit aus Spannungsmessungen als Ordnungsspektrum (oben)
und Ordnungsschnitt (unten) fir einen Drehzahlhochlauf auf dem akustischen

Antriebsstrangprufstand
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11.11Experimentelle Modalanalyse Rotor
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Bild 154: Kohéarenz der Ubertragunsfunktionen von Impedanzmesskopf zu gemittelten
(lineare Mittelung der Amplituden) Oberflachenbeschleunigungen (rot = x, griin =y, blau = z)
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Bild 155: Synthetisierte Ubertragungsfunktion von Impedanzmesskopf zu gemittelten (lineare
Mittelung der Amplituden) Oberflachenbeschleunigungen 3¢

376 Albers et al. (2015d)
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11.12Transferpfadanalyse Luftschall

Bild 156: Messpositionen der Mikrofone am Getriebe fur die reziproke Bestimmung der
Luftschallibertragungsfunktion vom Motorraum in die Fahrgastzelle
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11.13Volumenschallquelle
4591

2” middle range compression driver

Features:
2" middle range driver
Unique patented design
118dB sensitivity 1W/1m
300Hz Crossover
90 mm voice coil

The BMS exclusive voice coil technology employs a light weight
Copper Clad Aluminium wire wound inside and outside of
the Kapton™ former to improve the heat dissipation,
dramatically increasing the acoustic output and reliability of
the driver while minimising the power compression.

SPECIFICATIONS

Throat diameter

2” (50.8 mm)

Nominal impedance

8 or 16 Ohm

Power capacit_y_ _(AES}

150 W AES above 400 Hz

Peak Power 1000 W peak above 500 Hz
max SPL 136 dB at 150 W

Sensitivity

1W/1m 118 dB on 2242 Horn

Frequency range

200 - 9000 Hz

Recommended crossover

300 Hz

min. impendance modulus

8.3 Ohm at 5 kHz

Voice coil diameter

3.5” (90 mm}

Magnet material

Ferrite

Flux density (Tesla)

1.95

BMS 4591, 40°x 20" CD Horn, SPL 1W / 1m

Efficency 35% (300 - 5000Hz)

Voice coil material Copper Clad Aluminum
Voice coil former Kapton™

Diaphragm material Polyester

MOUNTING INFORMATION

Overall diameter mm 182 (+/- 3 mm)
Depth mm 90

Net weight kg 6

4x M6 holes, 90° on 101.6 mm, 4” diameter

Ring radiator diaphragm for mid-range from 300 - 7000 Hz

BMS 4591, 40°x 20" CD Horn, 1TW / 1m

| B

: l120d8‘

' lnoas
2nd HD. +10dB

3rdH.D. +10dB

¥
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11.14Strukturanalyse Getriebe Messpositionen

Bild 157: Messpositionen der Vibrationssensoren fiir die strukturdynamische Analyse des
Getriebes (Messung 1 - rot)®”’

377 Altenburg (2015) / betreute Abschlussarbeit
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Bild 158: Messpositionen der Vibrationssensoren fiir die strukturdynamische Analyse des
Getriebes (Messung 1 — rot, Messung 2 - blau)®®

878 Altenburg (2015) / betreute Abschlussarbeit
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Bild 159: Messpositionen der Vibrationssensoren fiir die strukturdynamische Analyse des
Getriebes (Messung 2 - blau)®"®

879 Altenburg (2015) / betreute Abschlussarbeit
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Bild 160: Messpositionen der Vibrationssensoren fiir die strukturdynamische Analyse des
Getriebes (Messung 3 - griin)*®

380 Altenburg (2015) / betreute Abschlussarbeit
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11.15Kinematic coupling constrains in Abaqus CAE 13.4

Overview

Kinematic coupling constraints:
« limit the motion of a group of nodes to the rigid body motion defined by a reference node;
« can be applied only to specific user-specified degrees of freedom at the constrained nodes;
« can be specified with respect to local coordinate systems at the constrained nodes; and
« can be used in geometrically linear or nonlinear analysis.
The preferred method of providing a kinematic constraint of this type is described in “Coupling constraints,” Section 35.3.2.

Typical applications

The kinematic coupling constraints are useful in cases where a large number of nodes (the “coupling” nodes) are constrained to the rigid body motion
of a single node and the degrees of freedom that participate in the constraint are selected individually in a local coordinate system. In many such cases
MPCs either are not available or would have to be prescribed individually for each constrained node. A typical example is shown in Eigure 35.2.3-1,
where a kinematic coupling constraint is used to prescribe a twisting motion to a model without constraining radial motions. In other applications the
kinematic coupling constraint can be used to provide coupling between continuum and structural elements.

Figure 35.2.3-1 A kinematic coupling constraint used to transmit rotation to a structure while permitting radial motion.

constrained nodes that are
free to translate radially
(COUPLESET)

. ~—— axis of cylindrical
coordinate systeam

reference node (COUPLEAXIS)

(node 500)
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11.16Sounddesign in PAK 5.8

Eneniear(Ovdning) U EJ Equalizer bearbeiten... " 7_3_3_ I H
[
40-
[¥] Ein
20- Verstarkung[dB] 0
Grenze/Mitte[Hz]/[Ord] 36
0- Bandbreite[Hz]/[Ord] 0.5
Filterordnung 4 r
-20- Parameternummer fir Filter-Tracking [1 [ Nachster ] ']
Parameternummer fiir Verlauf [1 [ Nachster ] ']
-40 - [¥] verstarkungs-/Solischalldruckverlauf : Test Sounddesign_Kurve_TestLab B
Verstarkung[dB] 0[5
Ordnung 36.0 3
Bandbreite[Ord] 0.50 %
Siugps [i] [ 0K ]l Ubernehmen H Abbrechen ]
\ .

Bild 161: Ordnungsbasierter Equalizer mit frei definierbarem Verstarkungsverlauf,
Filterordnung und Bandbreite
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Bild 162: Verstarkung in dB Uber der Drehzahl fir ordnungsbasierten Equalizer in PAK 5.8
Sounddesign
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