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Nutzung elektrischer Antriebe
zur aktiven Gerauscherzeugung

MdynamiX, An-Institut der Hochschule Minchen, erforscht die Gerduscherzeugung
durch elektrische Antriebe, um dies als akustische Funktionsmehrung zukUnftig nutz-
bar zu machen. Der Elektromotor wird quasi zum Lautsprecher und kann somit als
sogenanntes Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS) dienen. Ohne Zusatzhardware
lassen sich mit den entwickelten Applikationen nicht nur die geforderten Warnsignale
bei Elektrofahrzeugen erzeugen, sondern auch markeneigene Sounds designen. Die
Basisfunktion der elektrischen Antriebe wird dabei nicht beeinflusst oder gar gestort.

© Dean Clausevic
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1 EINLEITUNG

Mit elektrischen Antrieben kénnen aktiv Gerdusche und Klénge
erzeugt werden. Flr diese sogenannte Active Sound Generation
(ASG) gibt es nach funf Jahren Forschung erste Anwendungsmog-
lichkeiten fir Entwickler von Fahrzeugen und Fahrzeugsystemen,
insbesondere elektrischer Antriebe und Komponenten. In diesem
Beitrag wird die prinzipielle Methode und Funktionsweise erlautert
und die Wirksamkeit an zwei Beispielen moglicher Serienanwen-
dungen gezeigt. Im ersten Beispiel werden mittels des Elektroan-
triebs eines Lenksystems Warnsignale erzeugt, sodass anfahrende
sehr leise Elektrofahrzeuge von Passanten erkannt werden kdnnen.
Damit kénnen die gesetzlichen Vorgaben fiir akustische Warnsignale
bei Elektrofahrzeugen (AVAS) erfillt werden. Das zweite Beispiel
zeigt die Méglichkeit, Antriebsgerdusche zu emotionalisieren, um
markentypische Klange zu erzeugen. Durch die ASG kdnnen Kosten
und Gewicht eingespart werden, da zusatzliche Luftschalllautspre-
cher entfallen kénnen. Qualitativ hochwertige Reinténe, die durch
als akustische Aktoren dienende Elektromotoren erzeugt werden,
kénnen zur aktiven Gerauschkompensation analog den bei Laut-
sprechern einsetzbaren Active-Noise-Cancellation-Systemen (ANC)
genutzt werden. Hier sind ebenfalls erste Erfolge sichtbar.

2 FUNKTIONSWEISE DES VERFAHRENS

Elektromotorregelungen, die direkt die elektrischen flussbildenden
und drehmomentbildenden Motorkomponenten steuern, sind weit
verbreitet und oft bereits mit der benétigten Hardware implemen-
tiert. Eine solche zweidimensionale (rotorfeste) Motorregelung, wie
sie bei Gleichstrommotoren (Ankerkreis) und Drehfeldmaschinen
(feldorientierte Regelung) etabliert ist, bildet die Grundlage der

ASG-Technologie [1]. Daher ist sie auf Synchronmaschinen, Asyn-
chronmaschinen und Gleichstrommaschinen anwendbar. Die
direkte Stimulation dieser Motorregelungskomponenten in radiale
und tangentiale Richtung (flussbildende und drehmomentbildende
Stromkomponenten) erméglicht die Anregung von radialen und
tangentialen inneren Kréaften, die wiederum direkt durch die
mechanischen Impedanzen von Stator und Rotor in fiihlbare
Vibrationen oder Koérperschall gewandelt werden kénnen. Je nach
Anwendung und Ubertragungsverhalten der Anbindungsstrukturen
des Motors werden die erzeugten Schwingungen und der Luft-
schall abgestrahlt, BILD 1. Eine speziell vorgesteuerte Aufschaltung
der SollgréBen vor und hinter dem Motorstromregler erméglicht
die gewiinschte Klangerzeugung mit elektrischen Antrieben. Die-
ser Eingriff erlaubt die regelungstechnische Unabhéngigkeit von
der Motorstromreglertopologie und vermeidet, schiitzenswerte
Regelungstechnologie des OEM oder Subsystemherstellers offen-
legen zu missen. Das Patent von MdynamiX und der Hochschule
Minchen [2] beschreibt das Konzept genauer.

3 ANWENDUNGSBEISPIELE

Unter Anwendung des vorgestellten Verfahrens kénnen eine Viel-
zahl akustischer und taktiler Funktionen in Fahrzeugen oder deren
Subsystemen ohne Zusatzhardware realisiert werden. Am Lenk-
hilfeantrieb lassen sich typische Sounddesign-Aufgaben wie die
Erzeugung oder Emotionalisierung von Motorgerduschen im Innen-
raum authentisch umsetzen, da zum Antriebsmotor ahnliche Schall-
pfade genutzt werden. Auch Zusatzfunktionen wie ein haptisches
Feedback am Lenkrad zur Warnung (Lane Keeping) oder zur zu-
satzlichen haptischen Wiedergabe des Elektromotorzustands kén-
nen umgesetzt werden. Die Bandbreite méglicher Signale erstreckt
sich von einfachen Test- oder Warnténen tber technische Klange,
wie zum Beispiel Frequenzhochlaufe, bis hin zu komplexen Klangen
wie Musik oder Sprache. Je nach Anwendungsfall und Einsatzort
stellt die zur Schallabstrahlung genutzte Struktur einen wesent-
lichen Einflussfaktor auf die erzielbare Klangqualitat dar. Wird zum
Beispiel der Lenkhilfeantrieb als Schallquelle ertiichtigt, erfolgt
der Schalleintrag in den Innenraum ber den fiir Verbrennungs-
motorgerausche dominanten Korperschallpfad, das heiBt, tiber den
Vorderachstrager hin zur Karosserie und dann hin zum Innenraum.
Hierdurch kann ein authentischer Horeindruck beispielsweise fir
Motorgerdusche erzeugt werden. Etwaige Herausforderungen im
Ubertragungspfad, wie Resonanzstellen oder schlechtes Abstrahl-
verhalten, lassen sich im jeweiligen Anwendungsfall durch die An-
passung des Vorgabesignals kompensieren.

Da sich die ASG-Funktionalitdt auf nahezu jedem elektrischen
Antrieb implementieren lasst, ist der Einsatz auch bei anderen
Mobilitatskonzepten umsetzbar. Unter Anwendung mit der Trak-
tionsmaschine wird es beispielsweise moéglich, auch den Sound
von Elektro-Scootern aktiv zu beeinflussen. Hierdurch lasst sich
eine Emotionalisierung des Fahrerlebnisses erreichen. In [3] er-
folgte eine Darstellung der Leistungsfahigkeit der Funktionalitat
bei Anwendung an einem Elektro-Maxi-Scooter.

Sound- Signal- Motor-
design konditionierung strom

Luft- und

Vibration Kérperschall

BILD 1 Wirkkette vom Sounddesign

ATZ 1012020 122. Jahrgang

bis zum Klang (© MdynamiX)
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4 ANALYTISCHES DESIGNWERKZEUG

Zur detaillierten Parametrierung eines technischen Sounds ausge-
hend von Betriebszustanden wurde als Schnittstelle zur ASG-Funk-
tion die Software MXsounddesigner entwickelt. Bei der Wahl der
Designparameter wurde Wert auf die technische Nahe zur Akustik-
entwicklung (Noise, Vibration, Harshness, NVH-Engineering) gelegt.
Die Software wird ausschlieBlich auf Basis von NVH-Signalparame-
tern ausgefiihrt. Das resultierende analytische Modell des designten
Klangs mit einer freien Parametrisierung ist somit der Kern des
MXsounddesigners. Der Funktionsumfang reicht von ordnungsba-
sierten Frequenzen mit optionaler Amplitudenmodulation (AM), Fre-
quenzmodulation (FM) und Phasenrausch-Modulation bis zu konfi-
gurierbaren Abstrahlcharakteristiken von typischen Quellgeometrien
mit einstellbaren Eigenfrequenzen. Zuséatzliche Gerauschquellen,
wie das Umrichtergerausch einer Leistungselektronik, Ton- oder
Rauschquellen sind ebenfalls einstellbar, BILD 2. Da kein Detailwis-
sen Uber die mechanischen Eigenschaften des Zielsystems nétig
ist, kann das Werkzeug von Akustikingenieuren und auch von
Sounddesignern ohne Spezialwissen verwendet werden. Die Soft-
ware kann offline genutzt und mit Ubertragungspfadmodellen oder
Simulationen verknlpft werden [4].

5 ANWENDUNGSFALL AUSSENGERAUSCHERZEUGUNG

Elektrofahrzeuge missen laut Verordnung (EU) Nr. 540/2014 mit
einem AVAS ausgestattet werden. BILD 3 zeigt das Potenzial der
ASG-Funktion zur AuBengerauscherzeugung am Beispiel der maxi-
malen AuBengerauschpegel, die mit einem Lenkhilfeantrieb an
einem Prototypenfahrzeug erzeugt wurden. Die Ermittlung dieser
Pegel fand in Anlehnung an die Normvorgaben (stehendes Fahr-
zeug) statt und erfolgte in einem Abstand von 2 m senkrecht zur
Fahrzeuglédngsachse in einer Hohe von 1,2 m (ber schallhartem
Boden (Asphalt) [5]. Als Testsignale wurden mit dem Lenkunter-
stitzungsmotor Einzelténe mit der jeweiligen Terzmittenfrequenz
erzeugt. Das Fahrzeug befand sich in einem fiir diesen Anwendungs-
fall unabgestimmten Zustand. Im dargestellten Terzspektrum ist zu
erkennen, dass die erreichten Schalldruckpegel (Sound Pressure
Level, SPL) nach Frequenzanpassung fiir das menschliche Gehor
(A-Bewertung) bis zu 66,7 dB betragen und im relevanten Frequenz-
bereich zwischen 160 und 2500 Hz die rechtlich geforderten Min-
destschalldruckpegel (EU und USA) im Wesentlichen erreichen
beziehungsweise Uberschreiten. Im Frequenzbereich von 3150 bis
5000 Hz konnten die geforderten Pegel nicht erreicht werden. Die

ASG-Technologie in Verbindung mit dem Lenkunterstiitzungsmotor
ist somit grundsatzlich in der Lage, einen zusatzlichen AuBenlaut-
sprecher zu ersetzen und die Pegelanforderungen an ein AVAS (EU
und USA) zu erfillen. Es ist zu beachten, dass in Abhangigkeit des
genutzten Aktors auch ein relevanter Schalleintrag in den Fahrzeu-
ginnenraum erfolgen kann. Das Potenzial der ASG-Funktionalitat
mit einem spezifischen Fahrzeug ist im jeweiligen Einzelfall zu
prifen.

6 EINSATZ AUF SERIENHARDWARE

Die ASG-Technologie konnte auch nachtraglich auf ein Seriensteuer-
gerat appliziert werden. Zur aktiven Gerduscherzeugung wurde der
Lenkungsunterstiitzungsmotor mit dem Steuergerét eines Serien-
lenksystems genutzt. Der Funktionsumfang wurde speziell an die
akustischen Anforderungen und hardwaretechnischen Méglichkeiten
angepasst. Es konnten deutlich hérbare Klange bestehend aus tona-
ler Anregung bis hin zu breitbandigen Motorensounds erzeugt wer-
den, wobei die Primarfunktion der Lenkungsunterstiitzung durch
diese Zusatzfunktionalitat nicht beeintrachtigt wurde [5].

7 POTENZIAL ZUR ACTIVE NOISE CANCELLATION

Durch adaptive Algorithmen ist es ebenfalls méglich, den erzeug-
ten Luft- und Kérperschall derart anzupassen, dass stérende
Gerausche aktiv reduziert werden. Die grundsatzliche Machbarkeit
wurde in [7] und [8] gezeigt. Dabei wurde ein synthetisch erzeug-
tes Stdrgerausch mithilfe des elektrischen Lenkunterstiitzungs-
motors am Fahrerohr aktiv reduziert, BILD 4. Ein entscheidender
Vorteil dieser Methode gegeniiber den sonst verwendeten Luft-
schall-ANC-Systemen mit Lautsprechern ist die gezielte Erzeu-
gung von Korperschall. Da in modernen Kraftfahrzeugen eine
Vielzahl von elektrischen Antrieben vorhanden ist und diese direkt
an mechanischen Strukturen befestigt sind, ist es moglich, deren
Schwingungsverhalten zu beeinflussen. Beispielsweise lassen sich
Resonanzschwingungen aktiv reduzieren; somit kann direkt in den
Korperschallpfad von Stoérgerduschen eingegriffen werden. Im
Gegensatz zu Luftschall-ANC-Systemen wird in diesem Fall die
Ursache des Storgerduschs beseitigt, wobei dies zu einer globa-
len Verbesserung des akustischen Verhaltens und der fiihlbaren
Schwingungen fihrt.

Einen weiteren Anwendungsfall stellt die Reduktion von Motor-
ordnungen von elektrischen Antrieben dar. Hier kann der drehmo-
mentbildende Stromanteil mit aktiv angepassten harmonischen

74

BILD 2 Bedienoberflache des MXsounddesigners
(© MdynamiX)
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Schwingungen (berlagert werden, um den stérenden abgestrahl-
ten Luftschall aktiv zu minimieren. So werden elektrische Antriebe
buchstablich mit sich selbst leiser gemacht.

8 ZUSAMMENFASSUNG

Bei einer Vielzahl von elektrischen Antrieben kann die vorgestellte
Active Sound Generation MX-ASG von MdynamiX auf die fluss-
bildenden und drehmomentbildenden Stromkomponenten aktiv
Einfluss nehmen, um eine geforderte Gerdusch- oder Klangerzeu-
gung und auch eine gewiinschte Gerauschminderung zu ermdog-
lichen. Durch die Funktionsmehrung bestehender Hardware werden
keine zusatzlichen Komponenten bendtigt, und Gewicht sowie
zuséatzlicher Bauraum werden eingespart. Typische Sounddesign-
Aufgaben zur Emotionalisierung von Motorgerauschen im Innen-
raum koénnen authentisch umgesetzt werden. Die Anwendung
unterstitzt die gesetzlich geforderte AVAS-Funktion zur Erkennung
anfahrender Elektrofahrzeuge. Durch die Nutzung bereits verbauter
elektrischer Antriebe als Schallaktoren kénnen zuséatzliche AuBen-
lautsprecher eingespart werden oder komplett entfallen. Durch
adaptive Algorithmen konnten bereits Luft- und Kérperschall derart
angepasst werden, dass stérende Gerausche aktiv gemindert wur-
den. Dies birgt die Moglichkeit einer aktiven Gerauschkompen-
sation analog den ANC-Systemen mit Luftschalllautsprechern. Die
neue Technologie der MX-ASG ist eine Basisinnovation und wird
zukinftig noch viele neue Fahrzeugfunktionen erméglichen.
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