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Motivation

Das Schlagwort Funktionsmehrung ist in Zeiten der Res-
sourcenschonung und Optimierung in aller Munde. An
der Hochschule Miinchen wurde ein Verfahren entwickelt,
welches zur Gerdusch- und Schwingungserzeugung ein-
gesetzt werden kann [1]-[3]. Dies ermdoglicht es, unter
Beibehaltung der priméren Nutzfunktion, einen E-Motor
als akustischen Aktuator einzusetzen. Diese sogenann-
te Aktive Sound Erzeugungsfunktionalitit (ASG) eignet
sich fiir das Designen von Gerduschen und Schwingun-
gen ebenso, wie fiir die Kompensation von Stérungen.
Der Fokus dieses Beitrags liegt auf der aktiven, tonalen
Vibrationskompensation (AVC).

Hintergrund

Um tonale Stérungen kompensieren zu kénnen, muss eine
ebenfalls tonale Schwingungserzeugung durch die Kom-
pensationsquelle moglich sein. Bei konventionellem Luft-
schall ANC wird diese Bedingung durch die optimalen
FEigenschaften von Lautsprechern eingehalten. Wenn der
Lautsprecher durch einen Elektromotor ersetzt werden
soll, muss diese Bedingung jedoch genauer untersucht
werden. Es ist davon auszugehen, dass der Elektromo-
tor ein nichtlineares Verhalten zwischen dynamischer Ma-
gnetfeldanregung und Schallabstrahlung aufweist.In der
Akustik konnen Wellenphinomene meist mit linearem
Verhalten beschrieben werden. So ergibt sich die resultie-
rende Amplitude zweier {iberlagerter Schwingungen aus
der Summe der beiden Einzelamplituden. Dieses soge-
nannte Superpositionsprinzip gilt bei nichtlinearem Ver-
halten nicht mehr. Es gilt also:
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Fiir die phdnomenologische Beschreibung der Motor-
nichtlinearitdten wurde zunéchst ein einfaches mechani-
sches Modell eines Rotors aufgebaut (Gl. 2).
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mit:
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Die Motorlast wird durch eine drehmomentbildende
Stromvorgabe 4 soiy und einem Proportionalitétsfaktor

krast beschrieben (Gl 3). Die Diampfung wird propor-
tional zur Drehzahl (Gl. 4) abgebildet. Durch die har-
monische Stimulation der orthogonalen Stréme iy und
iq wird eine entsprechende Kraft erzeugt. Im einfach-
sten Fall erzeugt diese Kraft ein dynamisches Moment
(Gl 5). Die Abhéngigkeit der akustischen Anregung und
des erzeugten dynamischen Moments wird durch einen
Motor spezifischen Kennwert kj; zusammengefasst. Die-
ser ist vor allem durch konstruktive Merkmale wie Geo-
metrie, Flussdichteverteilung und Materialeigenschaften
definiert. In Abb. 1 ist die Bewegungsgleichung aus Gl. 2
als Blockschaltbild dargestllt.
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Abbildung 1: Mechanisches Ersatzschaltbild zur Beschrei-
bung des nichtlinearen Motorverhaltens.

In einem ersten Schritt wird das Model in Simulink im-
plementierte und anschlieBend mit konstantem Motor-
kennwert kj; ausgefithrt. Dabei wurde der Strom i ANC
entsprechend Gleichung 3 harmonisch aufgeprigt. Seine
Frequenz wurde dabei von 0 — 50 Hz in 20 s kontinuier-
lich erhoht. Auf der linken Seite in Abb. 2 ist deutlich zu
erkennen, dass bei linearem Modellverhalten die System-
antwort ebenfalls einem harmonisches Signal mit der Fre-
quenz des Eingangssignals entspricht. In einem zweiten
Schritt wurde der Motorkennwert kj/(7), abhéngig vom
wirkenden Strom 4, nichtlinear modelliert. Die simulier-
te Systemantwort ist im mittleren Spektrum in Abb. 2
dargestellt. Hier ist ebenfalls das Anregungssignal von
0 —50 Hz erkennbar. Zusétzlich bilden sich jetzt harmo-
nische Obertone aus. Dieses Verhalten ist auch bei einem
realen Motor (siehe rechte Seite) beobachtbar. Hierfiir
wurde der Motor mit einem Sinusssweep von 50—1000 H z
angeregt. Es zeigt sich also, dass generell nichtlineares
Ubertragungsverhalten des E-Motors bei Reintonanre-
gung Oberténe zur Folge hat. Um dieses Verhalten im
Bezug auf die gewiinschte Nutzfunktion Active Vibrati-
on Control (AVC) néher beschreiben zu kénnen, wurde
ein Laborversuch durchgefiihrt.
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Abbildung 2: Frequenzabhingige Rotorbeschleunigung ¢
bei Sinussweepanregung iiber Sweepfrequenz: Links: linea-
re Simulation. Mitte: nichtlineare Simulation. Rechts:
Oberflachenbeschleunigung realer Motor.

Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Versuchshypothese lautet, dass durch geeignete Be-
grenzung der Korper- und Luftschallerzeugung durch den
E-Motor die Obertonerzeugung verringert und gleichzei-
tig eine ausreichende Reduktion eines tonalen Storschalls
erreicht werden kann. Um dies nachweisen zu koénnen,
wurde ein einfacher AVC-Versuch aufgebaut. In Abb. 3
ist der Aufbau schematisch dargestellt.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Versuchsauf-
bau.

Abbildung 4: Als akustischer Aktor genutzte Synchronma-
schine.

Als akustischer Aktuator wurde eine permanenterregte
Synchronmaschine (PMSM) mit einer Leistungsaufnah-
me von ca. 1 kW genutzt (sieche Abb. 4). Dieser Mo-
tor kommt in handelsiiblichen PKWs zum Einsatz. Als
Storquelle wurde ein Modalshaker genutzt. Diesem wur-
den Amplitude & und Frequenz f vorgegeben. An einer

beliebig gewiihlten Stelle wird das Fehlersignal e(n), also
die Differenz zwischen Stor- und Kompensationssignal,
von einem IEPE-fihigen Beschleunigungssensor detek-
tiert. Dieses Fehlersignal wird dem Kompensationsalgo-
rithmus (AVC Funktion) zuriickgefithrt und zusétzlich
mit einem NVH Interface aufgezeichnet. Die AVC Funk-
tion und die feldorientierte Regelung (FOR) fiir die
Primérfunktion des Motors laufen auf einer Echtzeit-
hardware und kénnen iiber die Software Controldesk von
dSpace parametrisiert werden. Auf dieser wird ein soge-
nannter FxLMS-Algorithmus implementiert, welcher sich
zur Kompensation von schmalbandigen Storsignalen eig-
net. Dem Algorithmus muss hierbei die Frequenz f des
zu kompensierenden Signals vorgegeben werden. Phasen-
lage ®(n) und Amplitude A(n) werden adaptiv, entspre-
chend der Fehlerminimierung, angepasst. Das Ausgangs-
signal y(n) kann wie in Gl. 6 beschrieben werden. wq
und ws werden als Filtergewichte bezeichnet. Gl. 7 be-
schreibt y(n) mit Phase ®(n) und Amplitude A(n) ei-
ner dquivalenten Cosinusfunktion. Zunéchst werden die
Filtergewichte w(n) so angepasst, dass das Fehlersignal
e(n) minimiert wird (Gl. 10). Durch eine nachgeschal-
tete Begrenzungsfunktion kann die Filterwirkung, durch
Limitierung der Ausgangsamplitude A(n), eingeschrinkt
werden. Dies wird durch eine ,wenn“, , dann“-Abfrage er-
reicht. Wenn die momentane Signalamplitude A(n) klei-
ner oder gleich einer maximalen Vorgabe A, ist, wird
nichts unternommen (Gl. 12). Wenn dies nicht gilt, wird
die Amplitude des Signals entsprechend der Vorgabe nor-
miert (Gl. 13). Es ist darauf zu achten, dass die Signal-
amplitude A(n) mit einem konstanten Verhéltnis ws/wq
angepasst wird, da sonst, eine Phasenverschiebung (vgl.
Gl. 9) entstehen wiirde. Eine detaillierte Funktionsweise
dieses AVC Algorithmus ist in [4] beschrieben.

y(n) = wy(n) sin(wnh) + wa(n) cos(wnh) (6)
= A(n) cos(wnh + ®(n)) (7)
mit:
A(n) = y/wi(n) + wi(n) (®)
= —arctan ws(n)
B(n) = —arctan (220 Q
w(n +1) = w(n) — pe(n)x’(n) (10)
if
A(n) = \/m < Amaz (11)
then
w(n) = w(n) (12)
else

(13)

Von Interesse ist ein Arbeitsbereich zwischen 100 Hz
und 400 Hz. In dieser Frequenzspanne werden im Fahr-
zeug typische Storphéanomene im Luft- und Kérperschall
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erwartet. Die Sekundérstrecke Sparsayr—err kann von
dem Algorithmus fiir alle gew#hlten Frequenzen des
Storsignals ermittelt werden [4]. Die Storsignale werden
immer auf das gleiche Pegelniveau am Fehlersensor ein-
gestellt. Anschlielend wird der LMS Algorithmus akti-
viert. Die Filterbegrenzung wird schrittweise erhoht. Der
Versuch wurde fiir verschiedene Storgerduschfrequenzen
durchgefiihrt.

Ergebnisse

Abb. 5 zeigt das Ergebnis der Untersuchung fiir 160 H z.
Aufgetragen ist der Beschleunigungspegel am Fehlerort
iiber die maximale Filteramplitude A,, ... Hierbei bedeu-
tet der Wert 0 keine Kompensationswirkung. Zur rech-
ten Seite im Diagramm nimmt die Filterwirkung stetig
zu. Am rechten Rand hat der FxLMS seine maxima-
le Kompensationswirkung erreicht. Zunéchst kann fest-
gestellt werden, dass der Gesamtpegel (schwarze Kur-
ve) entsprechend zunehmender Filterwirkung monoton
abnimmt. Die rote Kurve zeigt hierbei das bandpass-
gefilterte 160 Hz Storsignal. Der Pegel des Storsignals
dominiert in diesem Fall den Gesamtpegel und nimmt
ebenfalls, entsprechend der Filterwirkung, kontinuierlich
ab, was zu erwarten war. Es zeigt sich jedoch auch,
dass die Oberténe mit zunehmender Kompensations-
wirkung zunehmen. Diese sind bei voller AVC Wir-
kung nicht Gesamtpegel bestimmend, jedoch subjek-
tiv auflosbar. Das gleiche Experiment, jedoch bei ei-
ner Storsignalfrequenz von 200 Hz ist in Abb. 6 ge-
zeigt. Hierbei stellt sich ein Minimum des Gesamtpegels
(schwarze Kurve) bei einer Filteramplitude von ca. 2,5
ein. Dariiber steigt der Gesamtpegel wieder an, obwohl
der Grundton (rote Kurve) deutlich kompensiert wird.
Dies ist ebenfalls auf die Zunahme der Obertonamplitu-
den zuriickzufiihren. Bei dieser Frequenz treten die Ober-
tonamplituden deutlich pegelbestimmend hervor. In bei-
den Versuchen fiihrt eine vollstdndige Grundtonkompen-
sation zu einer deutlich schlechteren subjektiven Beurtei-
lung des Fehlersignals. Die Zunahme der Obertone ist fre-
quenzabhéingig. Obwohl das Storsignal auf eine einheitli-
che Amplitude eingepegelt wurde, bilden sich die Ober-
tonamplituden unterschiedlich stark aus. Dies ist auf
das Ubertragungsverhalten Spassar—err zuriickzufiihren.
Weist die Strecke zwischen E-Motor und Fehlersensor ei-
ne hohe Démpfung auf, so muss der Algorithmus von
vornherein mit einer hoheren Kompensationsamplitude
arbeiten, was eine stirkere Ausprigung der Obertone zur
Folge hat.

Mafinahmen

Das Ziel besteht darin, mit dem Serienmotor als akusti-
scher Quelle, im Fahrzeug Storgerdusche zu kompensie-
ren. In einem ersten Schritt ist es jedoch nicht moglich,
eine Obertonvermeidung durch alternative Wicklungsty-
pen oder Motortopologie zu erreichen. Dennoch ergeben
sich Moglichkeiten, das Phinomen im Fahrzeug zu mini-
mieren. Diese lassen in zwei Klassen einteilen:

Mafinahmen: Diese konnten
Filtergewichtsbegrenzungen sein.

Passive
bezogene

storpegel-
Hierbei
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Abbildung 5: AVC Fehlersensorsignal bei Storgerdusch-
anregung mit 160 Hz. Grund- und Obertonpegel sind 20 Hz
Bandpass gefiltert.
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Abbildung 6: AVC Fehlersensorsignal bei Storgerdusch-
anregung mit 200 Hz. Grund- und Obertonpegel sind 20 Hz
Bandpass gefiltert.
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wiirde der Algorithmus adaptiv, je nach momentanem
Storpegel im Fahrzeuginnenraum, die Filterwirkung so
anpassen, dass die storenden Oberténe unterhalb der
jeweiligen Mithorschwelle liegen.

Aktive Maflinahmen: Die Obertone werden durch par-
allel arbeitende Algorithmen (pFxLMS) aktiv kompen-
siert. In [4] wurde diese Funktionsweise bereits beschrie-
ben und erfolgreich nachgewiesen. Abb. 7 verdeutlicht
die Wirkungsweise. Es ist der Schalldruckpegel (Fehler-
signal) am Fahrerohr iiber der Frequenz aufgetragen. Es
wurde eine synthetische Storquelle mit 170 Hz im Fahr-
zeug kompensiert. Die resultierenden Oberténe wurden
mit weiteren FxLMS Algorithmen kompensiert. Diese
Parallelschaltung wurde erweitert, bis die natiirliche Tief-
passwirkung der Aktor- und Ubertragungsstruktur aus-
reichend wirksam wurden.
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Abbildung 7: ANC Versuch im Fahrzeug. Luftschall Fahrer-
ohr iiber Frequenz: Schwarze Kurve: synthetisches Storsignal
170 Hz. Rote Kurve: Kompensation des Grundtons inklusive
Obertone. Griine Kurve: Parallelschaltung und Obertonkom-
pensation

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass mit einer Synchronmaschine Luft-
und Koérperschallenergie erzeugt werden kann. Diese En-
ergie kann unter anderem zum Kompensieren von harmo-
nischen Stoérvibrationen genutzt werden. Anhand eines
einfachen mechanischen Motormodells wurde beschrie-
ben, dass nichtlineares Ubertragungsverhalten bei har-
monischer Anregung zu Obertonen im Systemausgang
fiihrt. Dieses Verhalten konnte bei harmonischer Anre-
gung einer realen Synchronmaschine ebenfalls festgestellt
werden. In einem AVC Experiment wurde das Ober-
tonverhalten reproduziert und beschrieben. Hierbei war
festzustellen, dass mit zunehmender Filterwirkung der
Grundton vollstdndig kompensiert wird, jedoch die Ober-
tonamplituden stark ansteigen. Abschlielen wurden zwei
Mafinahmen zur Reduzierung dieses Verhaltens im Fahr-
zeug vorgestellt.

In Ankniipfung an die gewonnen Erkenntnisse werden
zukiinftig auch Optimierungsmethoden einbezogen, die
einen Eingriff in die Versuchshardware zur Folge haben.
Wie zum Beispiel alternative Motortopologien oder ge-
eignetere Strukturanbindungen.
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