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Resumen: El uso de técnicas experimentales para el andlisis de ruido y vibraciones (en
inglés Noise Vibration and Harshness, NVH) en vehiculos convencionales de
combustion interna (ICEV) ha propiciado avances técnicos asociados a las
caracteristicas mecanicas y aerodindmicas de los mismos, asi como una mejora
significativa en sus condiciones de confort interior. Asi mismo, la creciente demanda
social de wvehiculos hibridos-eléctricos (HEV) y eléctricos (EV), unido a sus
caracteristicas peculiares en materia de ruido y vibraciones, promueven la necesidad de
estudiar y desarrollar técnicas experimentales para la correcta evaluacion sonora de sus
fuentes, el estudio de su transmisibilidad estructural y su radiacion sonora al exterior. El
presente articulo realiza un andlisis de diferentes técnicas experimentales adaptadas y
puestas en marcha para el estudio NVH en el interior de vehiculos eléctricos, nuevas
técnicas de ensayo para materiales ligeros empleados en cabina, asi como sistemas de
medicion para la evaluacion de los niveles exteriores de radicacion de esta tipologia de
vehiculos.

Abstract: The use of experimental techniques to analyse the NVH on Internal
Combustion Engines Vehicles (ICE) has led to a significant improvement in the
mechanical characteristics of those vehicles, as well as successful results on their
internal comfort. With the increasing commercialization of Electric (EV) and Hybrid
Electric Vehicles (HEV), the vibro-mechanical conditions of the vehicles have changed
meaningfully, giving as a result, new empirical NVH challenges affected by a variety of
sources. In this paper, some of the main experimental approaches have being analysed
to determinate their effectivity on Electric Vehicles, as well as some new experimental
techniques to characterized new materials, NVH configurations and the external noise
emission of EVs used.

PACS: 43.50.L;
1. Introduccion

Las empresas del sector de la automocidn se ven sometidas a una presion creciente para
proporcionar vehiculos cada vez mas silenciosos. Sus objetivos se centran en conseguir
minimizar el ruido emitido por el vehiculo y aumentan el confort sonoro y vibratorio en
la cabina durante su funcionamiento. Como consecuencia, el desarrollo de vehiculos
accionados por sistemas de propulsion eléctrica en combinaciébn con motores de
combustion, son cada vez mas atractivos [1]. Sin embargo, sus potenciales mejores



condiciones vibro-actsticas deben ser analizadas y estudiadas en profundidad para
garantizar su efectividad.

Tradicionalmente, el estudio empirico de NVH (siglas en inglés de ruido, vibraciones y
dureza) en vehiculos ha desarrollado una mejora significativa en el confort del
conductor/pasajero, consiguiendo mejores condiciones de seguridad y un menor
impacto sonoro derivado del uso de vehiculos automoviles. El aumento en las ventas de
vehiculos hibridos-eléctricos (HEV) y Eléctricos (EV) esta propiciando la adaptacion o
el desarrollo de procedimientos NVH experimentales para el estudio del
comportamiento interior-exterior de este tipo de vehiculos. Por otro lado, la presencia
de nuevas fuentes de ruido y vibraciones en estos vehiculos, asi como la ausencia de los
focos mecanicos tradicionales, hacen del vehiculo eléctrico un sistema sensible que
debe ser estudiado cuidadosamente [2]. El tamafio y potencia de los vehiculos provoca
cambios en el proceso metodoldgico, siendo necesaria su implementacion en vehiculos
utilitarios, asi como vehiculos mdas pesados destinados al transporte de personas y
mercancias.

Por otro lado, los muy bajos niveles de ruido exterior irradiados a bajas velocidades por
los vehiculos eléctricos o hibridos [3] suponen un peligro reconocido para otros
vehiculos, peatones y ciclistas. Con el fin de minimizar este peligro potencial, varios
fabricantes y equipos de investigacion estan desarrollando sistemas de generacion de
ruido de advertencia, AVAS (sus siglas en inglés) para este tipo de vehiculos. Pero dos
cuestiones pendientes pretenden ser resueltas empleando sistemas experimentales de
ensayo y caracterizacion sonora. Por un lado, se persigue estudiar la directividad sonora
de los sistemas de advertencia, para que cumplan su proposito de alertar al peatdn, con
el menor impacto posible sobre los paisajes sonoros urbanos. La segunda cuestion se
refiere a las condiciones operacionales del EV en las que este sonido es necesario,
velocidad, tipo de asfalto o condiciones de los neumaticos. Para ambas cuestiones se
precisa desarrollar técnicas experimentales para determinar, con detalles, las
caracteristicas sonoras actuales de los vehiculos eléctricos y como se veran afectadas
por la insercion de sistemas AVAS.

En este articulo se recopilan algunas importantes contribuciones que pueden ayudar a
mejorar el conocimiento vinculado a las técnicas experimentales para el estudio de ruido
y vibraciones en vehiculos hibridos y eléctricos, siendo clasificadas seglin se centren en
el estudio en el interior o exterior del vehiculo. La gran mayoria de estas contribuciones
son fruto de la colaboracion, sustentada gracias a la accion Europea COST TU1105,
entre diferentes grupos de trabajo europeos.

2. Técnicas experimentales para el analisis interior del vehiculo

En relacion al comportamiento interior del vehiculo, resulta vital discernir como la
ausencia de sonidos mecéanicos puede afectar a su utilizacion, asi como la presencia de
componentes eléctricos, emitiendo en frecuencias concretas, puede ser percibida por el
conductor y los pasajeros. Para dar respuesta a esta necesidad, el desarrollo de técnicas
experimentales de precision es especialmente importante en el proceso de integracion y



desarrollo de motores y vehiculos [4], asi como el posible conflicto que puede
producirse entre los equipos de transmision de vehiculos y en relacion con los
problemas de NVH en el desarrollo de futuras tecnologias eléctricos e hibridos [5]. Para
ello, el método experimental de andlisis basado en Fuente-Transmision-Receptor esta
siendo implementado en HEVs y EVs con el fin de verificar su validez en el proceso de
caracterizacion interior de los vehiculos.

2.1. Implementacion experimental de técnicas de andlisis de transmision de
vibraciones para el diseiio y optimizacion de vehiculos eléctricos. (TPAy OPA)

Diversos estudios realizados en la Universidad de Loughborough, Inglaterra [6][7][8]
han implementado técnicas de andlisis de transferencia vibro-acustica en vehiculos
eléctricos. Entre las técnicas empleadas, cabe destacar el Analisis de Caminos de
Transferencia (en inglés Transfer Path Analysis, TPA). Este ensayo se define como un
procedimiento experimental mediante el cual se puede determinar el flujo de energia
vibro-acustica desde la fuente, a través de estructuras solidas y el aire, hasta una
posicion receptora determinada. Esta técnica permite determinar la matriz de inercia y
funciones de transferencia de las diferentes fuentes y su influencia sobre los puntos de
interés en el interior de la cabina del vehiculo. Con propdsitos similares pero diferente
implementacion el Analisis de Caminos Operacionales (en inglés Operational Path
Analysis, OPA) también fue implementado. Este método se basa s6lo en ensayos
operaciones, simplificando sensiblemente el estudio de la transmision vibro-acustica.

La Figura 1 muestra una imagen de la configuracion de ensayo del vehiculo, asi como
los puntos y direcciones de medicion.

Figura 1. a) Vehiculo en condiciones de ensayo (banco de rodillos) [6]. b) Localizacion de los puntos de
medicion durante los ensayos [6].

Los resultados obtenidos, ver figura 2, muestran que los valores sonoros
computacionales obtenidos a través de la funcion de transferencia proporcionan niveles
de presion sonora del mismo orden de los obtenidos a través de ensayos. A través de
estos resultados es posible analizar los niveles de presion asociados a cada fuente,
relacionado las frecuencias caracteristicas con la velocidad del vehiculo.



Como conclusion, los autores verifican que las metodologias evaluadas pueden ser
aplicadas a EVs y HEVs, demostrando su versatilidad y las mismas limitaciones
observadas en el analisis de vehiculos tradicionales.
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Figura 2. Niveles de presion Sonora medidos y calculados a partir de la TPA [6]

2.2. Técnicas experimentales para la caracterizacion de materiales ligeros y montajes
tipo sandwich para cabina

Tradicionalmente, los motores de combustion interna han sido capaces de enmascarar
gran parte del ruido generado por el tren de transmision y otros componentes no
mecanicos del vehiculo. Sin embargo, en los vehiculos hibridos y eléctricos esta
situacion ya no se produce. Por este motivo, el estudio y el uso de nuevos materiales
ligeros pueden ayudar a adaptar la cabina y prevenir la transmision vibro-acustico [9].
Los vehiculos eléctricos precisan de materiales robustos, pero ligeros, capaces de
garantizar condiciones sonoras apropiadas en su interior. Con el objetivo de caracterizar
el comportamiento sonoro de estos materiales, se siguen desarrollando técnicas de
ensayo que permitan optimizar recurso y determinar los materiales mas apropiados para
contener vibraciones estructurales y sonidos puros y en rangos de frecuencias muy
variados [10][11].

La figura 3 muestra la configuracion de ensayo a través de una cabina compacta
propuesta por Jonckheere et. al [12] para el ensayo de materiales ligeros. Algunas de las
peculiaridades de este sistema se deben a la capacidad de excitacion aérea por medio de
un altavoz de rango completo dentro de la cavidad, asi como la presencia de un agitador
electrodindmico o un martillo de impacto para la excitacion soélida aplicada
directamente a la muestra de ensayo. En consecuencia, tanto la acustica y la respuesta
del sistema estructural se pueden medir en el mismo instante de tiempo. Para ello, la
cabina estd equipada con una red de micréfonos y la respuesta dindmica estructural se
registra utilizando acelerémetros ligeros. La energia sonora radiada al exterior se puede
medir mediante el escaneo de la superficie radiante con una sonda de intensidad.



Figura 3. Cabina de ensayo para la caracterizacion vibro-acustica de materiales ligeros [12]

Desde un punto de vista experimental, la configuraciéon permite caracterizar acustica y
estructuralmente materiales absorbentes acusticos y paneles ligeros de diferentes
tamafios. La figura 4 muestra una grafica en la que se comparan resultados
experimentales y simulados de la perdida de insercion de un material caracterizado.
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Figura 4. Comparativa entre resultados experimentales y numéricos de un panel de material ligero
ensayado en cabina compacta [12]

D’Ortona et al.[13] persiguen el mismo objetivo empleando pequefias cabinas con
condiciones reverberantes (caracterizacion vibro-acustica). A su vez, publicaciones
recientes [14] desarrollan técnicas de caracterizacion de materiales para otras
aplicaciones basadas en el analisis modal y estudio de los modos de comportamiento de
probetas de ensayos, ver figura 5.

Figura 5. Muestra de material ligero dispuesto para su ensayo (condiciones de contorno y malla con los
puntos de ensayo) [14]



2.3. Desarrollo de técnicas experimentales para el andlisis NVH interior en autobuses
hibridos

El proyecto de investigacion CIVITAS DYN@MO realizado en la Universidad de
Aachen, Alemania, ha centrado sus esfuerzos en el analisis sonoro y vibratorio de
grandes vehiculos hibridos y eléctricos, destinados al transporte publico, con el
proposito de determinar el grado de mejora en el confort interior de los mismos en
funcién de su sistema de propulsion (Hibrido en modo eléctrico, eléctrico o diésel) [15],
ver tabla 1.

Tabla 1: Ensayos ensayados en el proyecto CIVITAS DYN@MO [15]

vehicle type powertrain vehicle length
MAN Lion’s City Hybrid diesel electric hybrid 12m
Mercedes Benz Citaro G BlueTec Hybrid diesel electric hybrid 18 m (articulated)
ASEAG Electric (converted hybrid bus) full electric 18 m (articulated)
VDL Citea LLE — 120 (lightweight bus) diesel engine 12m
Mercedes Benz Citaro diesel engine 12m
MAN Lion’s City diesel engine 18 m (articulated)

Los vehiculos fueron equipados con acelerometros y micréfonos en las zonas proximas
a los ejes del vehiculo, asi como en las posiciones relevantes en cuanto al confort
durante el funcionamiento del vehiculo (puntos de agarre de los pasajeros, el suelo y los
asientos). Todos los microfonos se ubicaron a una altura de 1,50 m y una cabeza
artificial adicional se instald en la Gltima fila de asientos. Con un micréfono dispuesto
en la posicion del conductor, también se evalud el impacto de los diferentes sistemas de
accionamiento del vehiculo sobre las condiciones de trabajo del conductor. Las
posiciones de los sensores interiores en un autobus articulado se muestran en la figura 6.
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Figura 6. Posiciones de ensayo sonoro y vibratorio en el interior de un autobus articulado [15]

Las conclusiones que se alcanzaron, tras el estudio comparativo entre la circulaciéon con
un motor diésel y en modo eléctrico, muestran grandes diferencias en los niveles de
ruido y vibraciones medidos, ver figura 7. El nivel de ruido medio se redujo un 14 dB
con el vehiculo en modo eléctrico, con diferencias maximas de 20 dB. A nivel acustico,
las diferencias se minimizan sensiblemente al aumentar la velocidad, mientras que los
valores absolutos de vibracion crecen al aumentar la velocidad de circulacion.
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Figura 7. Niveles interiores de ruido y vibracion para velocidades de circulacion constante [15]
2.4. Otras técnicas para NVH en el interior de vehiculos eléctricos

Otras investigaciones proponen montajes para el ensayo y validacion de modelos de
simulacion de componentes del vehiculo. La figura 8 muestra un banco de pruebas
disefiado para la validacion experimental de componentes asociados al sistema de
transmision del vehiculo [16]. La configuracion muestra una representacion general de
un sistema de transmision de un vehiculo eléctrico, dispuesto por medio de dos motores
eléctricos conectados a través de una junta Cardan doble.

Figura 8. Banco de ensayos para la validacion experimental de componentes de un EV [16]

El Laboratorio de Tecnologia para el Vehiculo de la Universidad KU Leuven emplea un
dispositivo tipo “CUBE” [17], sistema de tabla de excitacion de alta frecuencia con 6
grados de libertad, ver figura 9, para la excitacion de vehiculos o sus componentes. Este
dispositivo es capaz de reproducir condiciones reales de vibracion mediante el uso de
desplazamientos en X, Y, Z, asi como rotaciones alrededor de estos ejes.

Figura 9. Imagenes del “CUBE” en ensayos experimentales de vehiculos y componentes [17]



3. Técnicas experimentales para el analisis exterior del vehiculo

La ausencia de niveles sonoros significativos emitidos por los EVs en determinadas
condiciones de circulacion estan propiciando el desarrollo de sistemas AVAS, asi como
distintas tipologias de sonidos de advertencia. Las técnicas experimentales estan
permitiendo conocer las caracteristicas sonoras de la emision generada por los vehiculos
eléctricos (rangos de frecuencia, relacion con la velocidad de circulacion o la
directividad en la emision), asi como la incidencia real de los diferentes AVAS
propuestos en diferentes paisajes urbanos.

3.1. Desarrollo de técnicas experimentales para el andlisis NVH exterior en autobuses
hibridos

Los vehiculos recogidos en la tabla 1, también fueron ensayados en el exterior,
empleando una cabeza artificial y micr6fonos, ver figura 10. Los resultados alcanzados,
ver figura 11, demuestran que los autobuses de propulsion eléctrica ofrecen beneficios
significativos en términos de reduccion de las emisiones de ruido en la zona de baja
velocidad, hasta 15 km/h. A velocidades mas altas, el ruido aerodindmico y de rodadura
pasan a ser las principales fuentes sonoras, por lo que la ausencia de ruido mecanico no
mejora los niveles sonoros de los vehiculos eléctricos.

Figura 10. Configuracion de los ensayos exteriores en autobuses eléctricos [15]
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Teniendo en cuenta las condiciones reales de circulacion de los autobuses en entornos
urbanos (paradas, seméaforos, zonas semi-peatonales) el estudio concluye que las
mejoras sonoras de los autobuses eléctricos son especialmente significativas, ver figura
11.

3.2. Método de ensayo sonoro exterior OBSle

La metodologia de ensayo sonoro OBSIe es un método facil y robusto que puede ser
tratado como una alternativa al método CPX [18]. Esta metodologia puede ser empleada
con el vehiculo circulando a cualquier velocidad pero estd especialmente pensado para
su uso en areas urbanas o de baja velocidad, donde otras metodologias resultan de dificil
aplicacion [19]. Gracias a estas condiciones de ensayo, es especialmente util para el
estudio de los niveles de potencia sonora irradiados por vehiculos eléctricos e hibridos.
Tal y como se puede ver en la figura 12, la metodologia se basa en dos pares de sondas
de intensidad sonora embarcadas en un 1til paralelo al plano de la rueda, un convertidor
digital/analogico, un PC con software de registro y la interpretacion y el cableado.

Figura 12. a) Sondas de intensidad sonora instaladas en la rueda [19]. b) Configuracion OBSIe instalada
en un BMW i3 [19]

Los resultados de las pruebas preliminares, ver figura 13, muestran que las mediciones
pueden llevarse a cabo a partir de 10 km/h. Como era de esperar, la via adoquinada es la
que presenta niveles sonoros mas elevados.
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Figura 13. Resultados preliminares empleando el método OBSle [19]



3.3.Técnicas de ensayo de caracterizacion en vehiculos eléctricos e hibridos

En la Universidad Miguel Hernandez de Elche [20], en colaboraciéon con las
Universidades de Alicante y Loughborough [21], se han llevado a cabo diversos
ensayos de caracterizacion sonora de vehiculos eléctricos e hibridos, a través de ensayos
tipo pass-by y ensayos de directividad con array de micréfonos (condiciones de
circulacion tipo pass-by), ver figura 14.

Figura 14. Ensayo pass-by y pass-by con array de sendos vehiculos eléctricos [20][21]

La figura 15 muestra los espectros obtenidos de los ensayos pass-by de un vehiculo
eléctrico y ensayos coast-by de un vehiculo convencional circulando con diferente
tipologia de neumaticos. La conclusion de este trabajo permite asumir la equivalencia
sonora de un vehiculo eléctrico con la rodadura de un vehiculo convencional.
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Figura 15. Comparacion de sonido emitido por un vehiculo eléctrico vs ruido de rodadura de un
vehiculo ICE con diferentes tipos de neumaticos [20]

Empleando técnicas de ensayo en pista similares, pallas et al. [3] analizan en
profundidad los niveles de emision sonora de un camion hibrido mediano.

4. Conclusiones

El presente articulo muestra diferentes técnicas experimentales empleadas para el
desarrollo y mejora en el conocimiento del comportamiento acustico y vibratorio de los



vehiculos eléctricos y sus componentes, tanto en el interior de su cabina como radiados
al exterior. Para la identificacion y caracterizacion de focos vibro-acusticos propios de
los vehiculos eléctricos, se han implementado técnicas de andlisis de camino de
transferencia (TPA y OPA). Para la caracterizacion vibro-acustica de materiales ligeros,
se proponen configuraciones basadas en cabinas de ensayo y pequeiias camaras
reverberantes, asi como dispositivos y bancos de ensayo para la validacion del
comportamiento vibro-acustico de componentes asociados a la cadena de transmision y
el tren de potencia. Por ultimo se muestran configuraciones de ensayo y resultados
asociados a ensayos en pista de vehiculos eléctricos utilitarios, pequefios camiones y
autobuses de transporte publico.
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