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Einfuhrung

® E-Bike:

praktisches und umweltfreundliches Fahrzeug fir Stadt/Gelande, private/berufliche Nutzung
gleichzeitig technisch anspruchsvolles System mit steigender Systemkomplexitat
beispielhafte Anforderungen: laufruhig, agil, leistungsstark, effizient, langlebig, wertig, ...

daher vorteilhaft, wenn die
multiphysikalischen Eigenschaften
eines E-Bikes so fruh wie moglich
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bekannt und nachvollziehbar sind
VORSCHLAG: digitaler Zwilling




Numerische Vorhersage von Antriebsgerauschen

niederfrequente Elektromagnetik
Simcenter 3D Magnet

® E-Motor
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Ergebnisse im Zeitbereich

— unbewegter Stator — elektromagnetisches Feld
— davon abgeleitet: Antriebsmoment, direkte Kraftanregung

— drehender Rotor with n = 3450 min~?
— Neuvernetzung im Luftspalt je Zeitschritt

Simulation im Zeitbereich






Numerische Vorhersage von Antriebsgerauschen
Elastische Mehrkorpersysteme

® Antrieb im elastischen Fahradrahmen Simcenter 3D Motion

Modalanalyse FEM Ergebnisse im Frequenzbereich
Craig-Bampton, Einzelteil 1 | Optimierung | — Betriebsschwingungen samtlicher
MKS | Optimierung méglich : Transferpfad elastischer Einzelteile
starr | Anregung Modalanalyse FEM Struktur — weitere Verwendung als Modale
Craig-Bampton, Einzelteil N Partizipationskonstanten




Numerische Vorhersage von Antriebsgerauschen

Vibro-Akustik FEM/FEM

Simcenter 3D Acoustics
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Simulat
— bei
— Abb

Schallfeld

— Verwendung Akustischer Transferfunktionen

im

|dung aller Effekte



Numerische Vorhersage von Antriebsgerauschen

® Ergebnlsse der wbro-akustlschen Slmulatlon

|

Ayl

|| Schalldruckverteilung

| Schallintensitat

' Betriebsschwingformen




Numerische Vorhersage von Antriebsgerauschen

® Diskussion Messung/Rechnung
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zu Beachten:

Messung mit einem
kompletten Rennrad

Berechnung nur mit dem
E-Antrieb in einem generischen
Mountainbike-Rahmen

unter diesen Voraussetzungen:
gute Qualitat der
numerischen Ergebnisse




Numerische Vorhersage von Antriebsgerauschen
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Simulation E-Motor

rotierende Kraftanregung

Akustiknetz

Strom z.B. aus Wechselrichter

Antriebsmoment an Welle

EMKS-Simulation

Simulation Vibro-Akustik

CAD/FEM-Strukturmodelle

Modifikation & Optimierung

33.77

30.32 - -
100.00 350,00 600.00 850.00
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1.10E+003

Schalldruck, Schallleistung, ...




Numerische Vorhersage von Antriebsgerauschen
Arbeiten mit Ergebnissen der vibro-akustischen Simulation

® Modal Contribution |
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| Feldpunkt in 2m-Entfernung

charakteristische Peaks bei 400Hz,

1 700Hz, 1375Hz, 2000Hz, ...

angeregt durch

| elektromagnetische Krafte
| akustisch ungunstig weil

wesentlicher Beitrag

| zum Summenpegel

und Beeinflussung

| der Gerauschwahrnehmung

5100




Numerische Vorhersage von Antriebsgerauschen
Arbeiten mit Ergebnissen der vibro-akustischen Simulation

® Modal Contribution

Top contributors — no. Contributors: 40

Structural mode contribution
2211441, Scalar, 1

Mode 56 - 1203.687Hz.
Mode 16 - 519.649Hz, ..,
Mode 11 - 422.163Hz,..
Mode 70 - 1385.977Hz.
Mode 38 - 923.348Hz,..
Mode 86 - 1644.138Hz.
Mode 30 - 762.393Hz,..
Mode 274 - 3414.201H.
Mode 59 - 1247.724Hz.
Mode 67 - 1340.643Hz.
Mode 351 - 4203.280H.
Mode 63 - 1286.042Hz.
Mode 353 - 4212.445H.
Mode 159 - 2433.538H.
Mode 22 - 667.967Hz,..
Mode 24 - 703.924Hz, ..
Mode 354 - 4227 197H.
Mode 43 - 1033.995Hz.
Mode 01 - 92.761Hz, ..
Mode 55 - 1187.757Hz.
Mode 62 - 1274.246Hz.
Mode 21 - 644.944Hz, ..,
Mode 33 - 882.383Hz,..
Mode 23 - 686.695Hz,..
Mode 10 - 382.939Hz,..,
Mode 66 - 1327.576Hz.
Mode 109 - 1990.353H.
Mode 13 - 459.428Hz, ..
Mode 02 - 213.836Hz,..
Mode 04 - 284.137Hz,..,
Mode 14 - 503.616Hz,..
Mode 68 - 1352.071Hz.
Mode 19 - 570.315Hz,..,
Mode 69 - 1380.723Hz.
Mode 18 - 563.604Hz,..
Mode 20 - 615.331Hz,..
Mode 12 - 451.923Hz,..,
Mode 09 - 371.391Hz,..,
Mode 06 - 338.102Hz,..
Mode 17 - 532.726Hz,..,

|
el !\I

Frequency(Hz)

Pressure
dB,Peak
15

2211441, Scalar, 1 Slru::rl mode contribution
Mode 97 - 1789.772Hz.
Mode 95 - 1769.658Hz.
Mode 93 - 1737.777Hz.
Mode 91 - 1694.689Hz.
Mode 89 - 1685.716Hz.
Mode 87 - 1652.503Hz.
Mode 85 - 1639.377Hz.
Mode 83 - 1623.204Hz.
Mode 81 - 1586.374Hz.
Mode 79 - 1541.016Hz.
Mode 77 - 1522.297Hz.
Mode 75 - 1463.778Hz.
Mode 73 - 1422.644Hz,
Mode 71 - 1407.904Hz.
Mode 69 - 1380.723Hz.
Mode 67 - 1340.643Hz.
Mode 65 - 1295.516Hz.
Mode 63 - 1286.042Hz.
Mode 61 - 1271.262Hz.
Mode 59 - 1247.724Hz.
Mode 57 - 1213.907Hz.
Mode 55 - 1187.757Hz.
Mode 53 - 1168.052Hz.
Mode 51 - 1147.299Hz.
Mode 49 - 1135.451Hz.
Mode 47 - 1109.873Hz.
Mode 45 - 1074.008Hz.
Mode 43 - 1033.995Hz,
Mode 41 - 995.843Hz,.
Mode 39 - 928.514Hz,.
Mode 37 - 920.338Hz,.
Mode 35 - 909.222Hz,.
Mode 33 - 882.383Hz,.
Mode 31 - 798.248Hz,.
Mode 29 - 739.115Hz,.
Mode 27 - 727.275Hz,.
Mode 25 - 714.796Hz,.
Mode 23 - 686.695Hz,.
Mode 21 - 644.944Hz,.
Mode 19 - 570.315Hz,.
Mode 17 - 532.726Hz,.
Mode 15 - 514.329Hz,.
Mode 13 - 459.428Hz,.
Mode 11 - 422,163Hz,.
Mode 09 - 371.391Hz,.
Mode 07 - 359.991Hz,.
Mode 05 - 313.380Hz,.
Mode 03 - 243.066Hz,.
Mode 01 - 92.761Hz, ..

Pressure
dB,Peak

15

700Hz &= 43754, -
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Numerische Vorhersage von Antriebsgerauschen
Arbeiten mit Ergebnissen der vibro-akustischen Simulation

| |
I

® Panel/Grid Contribution

battery housing . | II I

skidplate




Numerische Vorhersage von Antriebsgerauschen
Arbeiten mit Ergebnissen der vibro-akustischen Simulation

® Bewertung einzelner Effekte

sure(dB,Peak)
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| Feldpunkt in 2m-Entfernung

Beispiel:

| Berechnung der Schallemission
| bei Gesamt-anregung bzw.

einzelnen Anregungskomponenten:

| Antriebsmoment oder rotierende

Krafte an metallischen Teilen

5100




Numerische Vorhersage von EMV

® Hochfrequente Elektromagnetik

Fahrradrahmen mit Antriebsstrang, Batterien, E-Motor, Leiterplatten
interne und externe EMV von Interesse
gelbe Oberflachen als perfekte elektrische Leiter (PEC), blaue Oberflachen dielektrisch



Numerische Vorhersage von EMV

® Antwort auf elektromagnetische Strahlung von auRen
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Numerische Vorhersage von EMV

® Elektromagnetische Strahlungsaussendung
Elektrisches Feldmuster

500MHz




Numerische Vorhersage der EMV

® Elektromagnetische Strahlungsaussendung hier bei 20MHz, 200MHz, 2GHz







Zusammenfassung

® Multiphysikalische Simulation von E-Bikes
— effiziente Analysen unter Beriicksichtigung der
Wechselwirkung von elektromagnetischen,
mechanischen und akustischen Eigenschaften

— fruhe Produktbewertung in der Entwicklung
und/oder Troubleshooting bei vorhandenen E-Bikes

— weitere Anwendungen moglich, z.B.: Stromung, Antriebs-
Baterriekonzepte, Schaltungen, Dauerfestigkeit, etc.

— alle 3D-Simulationen in Simcenter 3D

® zielfuhrende Erweiterung um 1D-Simulation
mit Simcenter Amesim und Messungen
mit Simcenter Testlab/Scadas moglich




Vielen Dank!

L
2 A a e

Sbdl Al

|

il

o

L

F=|
k.

l.—-_-'-"![r' _

= g e S

i ._lJ*.!'-.. -.:_-i-T:-__
T e
"{L ,;i..;‘-"-,-.-.,r
| I'l- S Tl e
1R - E

- Solution

i

] Partner p

g ! Smart Expert S

= Digital Industries & e
£, - e i

L ~ Software . £ Ry

g , e 0 300870-30 -

5 it 2

I -t




	Foliennummer 1
	Einführung
	Numerische Vorhersage von Antriebsgeräuschen�niederfrequente Elektromagnetik
	Numerische Vorhersage von Antriebsgeräuschen�Elastische Mehrkörpersysteme
	Numerische Vorhersage von Antriebsgeräuschen�Vibro-Akustik FEM/FEM
	Numerische Vorhersage von Antriebsgeräuschen
	Numerische Vorhersage von Antriebsgeräuschen
	Numerische Vorhersage von Antriebsgeräuschen�
	Numerische Vorhersage von Antriebsgeräuschen�Arbeiten mit Ergebnissen der vibro-akustischen Simulation
	Numerische Vorhersage von Antriebsgeräuschen�Arbeiten mit Ergebnissen der vibro-akustischen Simulation
	Numerische Vorhersage von Antriebsgeräuschen�Arbeiten mit Ergebnissen der vibro-akustischen Simulation�
	Numerische Vorhersage von Antriebsgeräuschen�Arbeiten mit Ergebnissen der vibro-akustischen Simulation
	Numerische Vorhersage von EMV
	Numerische Vorhersage von EMV
	Numerische Vorhersage von EMV
	Numerische Vorhersage der EMV
	Zusammenfassung
	Foliennummer 18

