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Resumen

La introduccién en el mercado automovilistico de vehi-
culos alternativos con nuevos sistemas de propulsion,
como los vehiculos eléctricos e hibridos, se percibe como
una solucion potencial a los problemas medioambientales
generados por el transporte rodado. Sin embargo, la apa-
ricion de estos vehiculos plantea a su vez nuevos retos
desde un punto de vista técnico para optimizar su com-
portamiento acustico y vibratorio. En este contexto surgio
la Accién COST TU1105, con el objetivo de recopilar
y proponer nuevas técnicas de analisis de ruido y vibracio-
nes que se puedan aplicar durante el disefio y desarrollo
de los vehiculos eléctricos e hibridos. En este monografico
se recogen las principales conclusiones alcanzadas como
resultado del trabajo desarrollado por el consorcio de
la Accion.

1. Introduccion

La incorporacion de los vehiculos eléctricos (VES) y de
vehiculos hibridos (VEHSs) en el mercado automovilistico
en los ultimos anos se percibe como una posible solu-
cion a los problemas medioambientales acarreados por
los vehiculos tradicionales, equipados con motores de
combustion interna (ICEs). Desde el punto de vista de la
emision de gases nocivos, se espera que la propulsion
eléctrica contribuya a alcanzar el objetivo de reducir las
emisiones de CO2 y otros contaminantes, lo que impli-
cara una mejora en la calidad del aire en areas urbanas,
una disminucion de las fuentes causantes del calenta-
miento global, y una reduccion del consumo de recursos
no renovables. Desde el punto de vista de la calidad so-
nora en las ciudades, también se espera que los vehicu-
los alternativos proporcionen una reduccion de la conta-
minacion acustica derivada de los flujos de trafico e
impacten positivamente en los mapas de ruido de las
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Abstract

The introduction of alternative propulsion systems in
the automotive market, such as electric vehicles and hy-
brid vehicles, is perceived as a potential solution to envi-
ronmental problems derived from the road transport. How-
ever, the emergence of those vehicles poses as well new
challenges from a technical point of view for optimizing
their acoustical and vibrational behavior. In that context
was created the COST Action TU1105, with the main ob-
jective to acquire and propose new techniques for the
analysis of noise and vibrations of those vehicles to be
applied during the design and development phases of
electric and hybrid vehicles. In this monograph, the main
conclusions reached as a result of the work done by the
consortium of the Action are collected.

ciudades, dado el aumento significativo del ruido deriva-
do del trafico rodado [1].

Segun [2], estaba previsto que la demanda mundial
de VEHs avanzara rapidamente desde las 1,6 millones
de unidades en 2010, hasta 4,3 en 2015 y aproximada-
mente el doble en 2020. Sin embargo, la presencia real
de estos vehiculos en el parque automovilistico espafiol
y europeo, reflejada en el nimero de nuevas matricula-
ciones, es actualmente todavia muy escasa, salvo en
ciertas excepciones como Noruega [3]. En este sentido,
los vehiculos eléctricos e hibridos presentan ciertos as-
pectos que desde el enfoque de los usuarios pueden
suponer desventajas frente a los vehiculos ICEs. Al fac-
tor econdémico y al precio mas elevado de estos vehicu-
los, se unen otros factores como la sensacion de con-
ducir un vehiculo con una autonomia limitada o con un
alto tiempo de recarga de la bateria, lo que genera la
incertidumbre en los usuarios sobre si éstos vehiculos
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satisfaran sus necesidades de movilidad individual. Asi
mismo, su reducida emision sonora vy la posibilidad de
generar situaciones potencialmente peligrosas asocia-
das a su baja detectabilidad por parte del peatén, o un
ambiente sonoro particularmente silencioso en el interior
de la cabina que puede ser confuso para el conductor,
lo que puede llevar a los potenciales consumidores a
optar por la adquisicion de un vehiculo tradicional antes
que uno eléctrico o hibrido.

Por tanto, para que los VEs y VEHs puedan ser com-
petitivos en un mercado tan tradicionalmente marcado
por los vehiculos de combustién interna, es necesario
que a nivel comunitario y estatal se sigan desarrollando
politicas de incentivacion hacia la compra de estos vehi-
culos. Pero ademas, también es fundamental que los
vehiculos alternativos rednan unas adecuadas condicio-
nes técnicas, entre las cuales se encuentra disponer de
un comportamiento acustico y vibracional (por sus siglas
en inglés NVH —Noise, Vibration and Harshness—)
aceptable por parte de los usuarios. En este sentido, la
mayor parte del know-how existente aplicable al disefio
y resolucion de problemas asociados con el NVH duran-
te la fase de desarrollo de nuevos vehiculos se concentra
en los vehiculos de combustion interna. Por lo que dadas
las relevantes diferencias entre los vehiculos convencio-
nales y las nuevas generaciones, es esencial recopilar
el escaso y disperso conocimiento que existe actualmen-
te sobre estos vehiculos, y desarrollar nuevas técnicas
de analisis del NVH que se puedan aplicar durante la
fase de diseno y desarrollo de estos nuevos sistemas
de propulsion.

En este contexto y con el fin de contribuir en el estu-
dio y desarrollo de las futuras generaciones de vehiculos
se cred la Accion COST TU1105 «NVH analysis techni-
ques for design and optimization of hybrid and electric
vehicles» [4]. El objetivo principal del proyecto es poner
en comun y coordinar el conocimiento existente sobre
vehiculos eléctricos que hay disperso en Europa, y pro-
poner y desarrollar nuevas técnicas para analizar su com-
portamiento acustico y vibracional que se puedan em-
plear durante la fase de diseno de estos vehiculos.

2. NVH en la automocion

El concepto NVH —Noise, Vibration & Harshness —
aplicado a la automocion permite describir el comporta-
miento dinamico de los vehiculos automoviles en un ran-
go de frecuencias completo. Es decir, abarca desde las
vibraciones de estructuras apreciables a baja frecuencia,
pasando por la gama sensible y audible del confort acus-
tico percibido (harshness), hasta el rango de ruido audi-
ble a alta frecuencia limitado por la capacidad de percep-
cion del oido humano [5].
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Una metodologia usual para abordar los problemas
de ruido y vibraciones en vehiculos es adoptar el enfoque
de analisis de sistemas, en el cual una o mas fuerzas de
excitacion generan una 0 mas respuestas que estan re-
lacionadas mediante la funcion de transferencia del sis-
tema. En los vehiculos automoviles, las excitaciones pue-
den venir de cualquier fuente posible de ruido y vibracion,
como por ejemplo las vibraciones del motor o el ruido de
escape. En muchas ocasiones resulta de interés conocer
la respuesta de estas fuentes en localizaciones determi-
nadas en el interior de la cabina, tales como en la posi-
cion del conductor o de los pasajeros. En estos casos, la
funcion de transferencia que se obtiene es la funciéon
desde la fuente de ruido o vibracion hasta el receptor, y
ésta puede ser vibracional, acustica o una combinacion
de ambas.

En los casos en los que existen muchas fuentes de
ruido y vibracion, se suele emplear una metodologia en
cascada para categorizarlos, en la que habitualmente se
hace una distincion de las fuentes de ruido que se trans-
miten por via estructural y por via aérea. Entre las prime-
ras se encuentran las vibraciones del motor, las vibracio-
nes generadas en la interaccion neumatico-pavimento, o
las vibraciones del escape. Entre las segundas, se distin-
guen la radiacion acustica del blogue motor, el ruido ae-
rodinamico, o el ruido de la admision y del escape. Por
otro lado, también se suele plantear una opcion alterna-
tiva que consiste en considerar todas las fuentes posi-
bles en un primer nivel del modelo de cascada y en un
segundo nivel considerar las vias de transmision que si-
guen las fuentes, distinguiendo entre vias acusticas y
estructurales.

Por tanto, con el fin de minimizar los niveles sonoros
en un vehiculo hasta conseguir un nivel objetivo, se re-
quiere bien modificar siempre y cuando sea posible el
ruido generado por las diferentes fuentes o modificar las
vias de transmision que recorre el ruido. Los métodos
para estudiar problemas vibro-acusticos se pueden cla-
sificar en analiticos, numéricos y experimentales. Las
ventajas de los métodos analiticos radican en que pue-
den predecir resultados acusticos o vibratorios sin ser
necesarios demasiados céalculos, en un tiempo breve y
generalmente sin limitaciones de frecuencia. Los méto-
dos numéricos son muy Utiles para modelizar casos rea-
les de un modo preciso, y para predecir la radiacion so-
nora y de vibraciones de estructuras complejas.
A diferencia de los métodos analiticos, los métodos nu-
méricos requieren un gran nimero de célculos y tiempo
para su resolucion, un considerable coste personal para
disenar modelos detallados y solamente son aplicables
para andlisis en bajas frecuencias. Por otro lado, existen
muchas técnicas experimentales para resolver proble-
mas vibro-acusticos, entre las cuales una ampliamente



utilizada en la industria de la automocion para el analisis
de las diferentes vias de transmision es la conocida como
TPA o NPA (de sus siglas en inglés Transfer Path Analysis
o Noise Path Analysis), con la que se puede obtener una
descripcion completa de las caracteristicas acusticas de
un vehiculo con un buen conocimiento de sus causas.

El ruido y las vibraciones juegan un importante rol en
lo que se conoce como la calidad sonora del vehiculo. La
calidad sonora y vibratoria de un vehiculo es un tema
muy amplio dada la compleja interaccion entre el usuario
y el vehiculo. En las sociedades industrializadas, donde
el uso de los vehiculos para el transporte de pasajeros ha
sido un medio de transporte prevalente durante las Ulti-
mas décadas, los usuarios han desarrollado expectativas
muy concretas sobre la sensacion que se desea al usar
un automovil, y estas expectativas, junto con el coste o
el consumo, definen las decisiones de compra. La indus-
tria de la automocion a nivel mundial ha invertido consi-
derables recursos en los Ultimos veinte anos para com-
prender el rol que el sonido vy las vibraciones juegan en
las percepciones de los usuarios y para definir objetivos
realistas para asegurar el interés comercial.

En este sentido, y como se comentaba anteriormen-
te, es fundamental que los vehiculos alternativos retinan
un NVH que sea acorde a las expectativas y preferencias
de los usuarios de los mismos, para que éstos sean
competitivos en el sector. Y para ello es imprescindible
poder disponer de las herramientas y técnicas de analisis
adecuadas que permitan abordar la definicion del com-
portamiento acustico y vibracional desde la fase de dise-
no de estos vehiculos hasta su posterior fabricacion,
adaptando, siempre y cuando sea posible, las técnicas
existentes aplicadas al NVH en vehiculos ICEs, o desa-
rrollando especificamente nuevas técnicas para su uso
en VEsy VEHSs.

2.1. Tipos de sistemas de propulsion en VEs y VEHs

Para poder abordar el problema del NVH en vehiculos
eléctricos e hibridos, es fundamental conocer los tipos
de sistemas de propulsion existentes actualmente. Estos
sistemas se pueden clasificar segun diferentes criterios,
encontrando que en este tipo de vehiculos usualmente
se distinguen los vehiculos propulsados por motores
eléctricos, los sistemas de pilas de combustible y las uni-
dades hibridas [6].

Por un lado, bajo la designaciéon de vehiculos eléctri-
cos se recogen los vehiculos propulsados por motores
eléctricos alimentados por baterias, extensores de rango
y sistemas de pilas de combustible. Como vehiculos
eléctricos puros se consideran los propulsados por mo-
tores eléctricos alimentados por baterias que se cargan
con la red eléctrica publica. Otra opcion es cargar las

Técnicas de andlisis del NVH para el disefio y optimizacion de vehiculos eléctricos e hibridos. ..

baterias usando una unidad extensora de rango, en la
que un generador que carga las baterias se acciona me-
diante un motor de combustion. Finalmente, los vehicu-
los con pila de combustible son los que una pila de com-
bustible compuesta por hidrébgeno o metanol
proporciona la energia eléctrica.

Por otro lado, bajo la designacion de vehiculos hibri-
dos se engloban los vehiculos propulsados por dos mo-
tores diferentes (habitualmente un motor de combustion
interna y un motor eléctrico) y sus correspondientes sis-
temas de almacenaje. Estos vehiculos se pueden clasifi-
car en funcién del grado de electrificacion y en el modo
en el que se acoplan sus motores.

En relacion con el grado de electrificacion de los
VEHS, se pueden encontrar: los sistemas start/stop, que
permiten que el motor de combustion se pare cuando el
vehiculo se detiene; los vehiculos micro-hibridos (micro
hybrid o grado de hibridacion baja), que permiten un fre-
nado regenerativo simple por medio de un alternador
integrado que se anade al sistema de start/stop; los se-
mi-hibridos (mild hybrid o grado de hibridacion media),
que permiten la impulsion y el frenado regenerativo; y los
hibridos puros (full hybrid o grado de hibridacion comple-
ta), que permiten una propulsion eléctrica ademas de
todas las funciones mencionadas anteriormente.

En funciéon del modo en el que los VEHs acoplan sus
motores, se pueden encontrar: los vehiculos hibridos en
serie, en los que los componentes estan dispuestos a lo
largo del mismo eje; los vehiculos hibridos en paralelo, en
los que tanto el motor de combustién como el motor
eléctrico pueden propulsar el vehiculo mediante una co-
nexion mecanica directa a las ruedas; los vehiculos hibri-
dos combinados (también denominados en serie-parale-
lo), en los que se combinan las caracteristicas de los
sistemas en serie y paralelo; los vehiculos hibridos con
transmision power-split, donde la potencia mecanica del
motor de combustion se transmite a las ruedas por dos
vias diferentes: directamente mediante una transmision
mecanica y a través de una ruta auxiliar que se compone
de dos maquinas eléctricas que operan como motor y
generador que conforman una transmisioén continuamen-
te variable; y los vehiculos hibridos enchufables (o plug-
in), en los que la bateria se carga mediante conexion a la
red eléctrica publica y se descarga durante el funciona-
miento del vehiculo de un modo similar a como lo haria
un depodsito de combustible, lo que permite que vehiculo
circule en modo exclusivamente eléctrico a bajas veloci-
dades (20-50 km/h).

Puesto que los vehiculos hibridos no tienen la limita-
cion de autonomia que presentan los puramente eléctri-
cos, ni el inconveniente en cuanto a emisiones contami-
nantes que presentan los vehiculos de combustion
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interna, suelen encontrarse mas acorde con las necesi-
dades de los consumidores y sus patrones de conduc-
cidn actuales y futuros. Los vehiculos hibridos combinan
la ventaja de tener integrados dos sistemas de propul-
sion diferentes, la posibilidad de circular sin emisiones
locales y la capacidad de recorrer largas distancias. Los
vehiculos eléctricos se presentan mas adecuados para
una movilidad en entorno urbano y recorridos de corta
distancia. Los hibridos podrian ser la principal solucion
para una movilidad sostenible, para el transporte de
usuarios individuales, para el transporte de mercancias y
para el transporte publico, asi como para la movilidad en
entorno urbano también. En resumen, las necesidades
de los consumidores deben definir las mejores opciones
para la movilidad alternativa en entornos urbanos € inter-
urbanos. Pero también los requerimientos de otros usua-
rios de las vias —peatones, ciclistas, otros conductores,
etc.— deben tenerse en cuenta.

3. Metodologia de trabajo en la
Acciéon COST TU1105

Junto con el objetivo principal del proyecto, se defi-
nieron una serie de objetivos secundarios que permitirian
abordar el proyecto de un modo mas detallado. En pri-
mer lugar, era fundamental conocer las necesidades de
la industria dentro del sector del NVH de VEs y VHEs asi
como evaluar la percepcion y las expectativas que los
consumidores pueden tener sobre las condiciones inte-
riores y exteriores de un vehiculo alternativo en relacion a
su ambiente acustico y vibraciones en la cabina. También
seria esencial recopilar el conocimiento que existia en
Europa sobre NVH tanto en vehiculos convencionales,
como también el disperso conocimiento sobre vehiculos
alternativos, con el fin de adaptar, siempre que fuese po-
sible, las técnicas empleadas para el diseno de vehiculos
tradicionales a los nuevos sistemas de propulsion. Se
requeria ademas estimular a los usuarios finales, compa-
Aias de transporte y autoridades responsables del desa-
rrollo de infraestructuras sobre las nuevas interacciones
que existen entre los vehiculos alternativos y el medio
ambiente, asi como promover nuevas iniciativas euro-
peas en este campo vy difundir hacia los usuarios finales
los resultados que se obtuviesen en este proyecto.

En el consorcio del proyecto, se cred una activa y
multidisciplinar red de investigadores que trabajan en el
ambito del NVH y de la dinamica de vehiculos desde di-
ferentes perspectivas: desde equipos de investigacion en
el ambito de las técnicas experimentales y numéricas, el
control activo y pasivo de sistemas, vy la calidad sonora,
hasta grupos de investigacion trabajando en aspectos
relacionados con la psicologia y necesidades de los con-
sumidores.
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El programa cientifico dentro de la Accion COST
TU1105 se estructurd en cinco grupos de trabajo (WG),
cuyas actividades se enfocaron a alcanzar los objetivos
comentados anteriormente. En el WG1 se trabajé en
compilar el estado del arte sobre las técnicas de analisis
del NVH aplicadas a los vehiculos ICEs y las caracteristi-
cas relacionadas con el ruido y las vibraciones de los
nuevos vehiculos. El WG2 se centrd en desarrollar técni-
cas experimentales para el andlisis sonoro y vibratorio de
VEs y VEHSs, mientras que el WG3 se enfoco a desarrollar
técnicas numéricas. El WG4 se orientd al estudio del
comportamiento acustico de estos vehiculos, analizando
su detectabilidad y la efectividad de aplicar sonidos de
advertencia para mejorar dicha detectabilidad. Finalmen-
te, el WG5 se dedico a la difusion de resultados hacia
todos los niveles de la sociedad.

4. Conclusiones

La Accién COST TU1105, enmarcada dentro del pro-
grama de Acciones COST de la Union Europea, comenzd
sus actividades en abril de 2012. Durante los cuatro anos
que ha durado el proyecto, se ha consolidado un consor-
cio en el que han participado 37 entidades de 17 paises
diferentes (incluyendo 3 entidades no Europeas), entre los
que se incluyen miembros de instituciones académicas e
institutos de investigacion, empresas del sector de auto-
mocion y colectivos afectados [6]. Por tanto, este proyec-
to ha proporcionado la oportunidad Unica de reunir inves-
tigadores seniors y noveles, autoridades europeas en la
reglamentacion del transporte rodado, consultores, repre-
sentantes de la industria y asociaciones de transporte,
para recopilar las necesidades y proponer nuevas herra-
mientas y metodologias dentro del campo del NVH en
vehiculos con propulsion alternativa. El trabajo realizado
por el consorcio ha permitido alcanzar resultados punte-
ros, obteniendo un analisis detallado de los enfoques exis-
tentes para analizar el NVH, asi como su validacion para
ser aplicados en las nuevas generaciones de vehiculos.
Los resultados del proyecto estan recopilados en el libro
«COST Action TU1105-NVH Analysis techniques for de-
sign and optimization of hybrid and electric vehicles» [6].

En los articulos recogidos en el presente monogréafico
de la Revista de Acustica dedicado a la Accion COST, se
describen las principales actividades y conclusiones
obtenidas en el proyecto. En concreto, se da una vision
general sobre las expectativas del consumidor hacia el
uso y compra de vehiculos hibridos y eléctricos en fun-
cion del ruido y las vibraciones, se resumen las principa-
les técnicas experimentales y numéricas para el analisis
sonoro v vibratorio de VEs y VEHSs, y se analiza el com-
portamiento acustico de estos vehiculos prestando
especial atencion a su detectabilidad y la efectividad de
los sonidos de advertencia.



Finalmente, los resultados y conclusiones de este
proyecto, y junto con la visidon proporcionada por los
miembros del consorcio pertenecientes a la EARPA (Eu-
ropean Automotive Research Partners Association) han
permitido identificar las necesidades, prioridades y retos
del NVH cruciales en el campo de la automocion para el
disefo vy la fabricacion de las futuras generaciones de
vehiculos. Entre estos trabajos futuros se encuentran: el
desarrollo de nuevas herramientas para el analisis del
NVH especialmente aplicado a los nuevos componentes
integrados en los vehiculos alternativos como motores
eléctricos, extensores de rango, engranajes o la electro-
nica de potencia; el progreso en el disefio de una nueva
generacion de materiales inteligentes que permitan miti-
gar el ruido y la vibraciéon provenientes del vehiculo y sus
componentes; la utilizacion de una manera simbidtica de
los sistemas de control y sensores existentes actualmen-
te en los vehiculos, para adaptar y mejorar el comporta-
miento acustico y vibratorio de estos vehiculos y sus
componentes; el desarrollo de nuevas funciones que
permitan incluir, no soélo las métricas ingenieriles basadas
en las medidas objetivas de decibelios para conocer la
percepcion sobre el NVH de los consumidores y usuarios
de la via, sino también aspectos subjetivos relacionados
con factores humanos y medioambientales; y el diseno
de un nuevo concepto de ruido urbano, basado en la
idea de que las ciudades del futuro tengan mapas de
ruido cuyas principales fuentes sonoras provengan de
vehiculos silenciosos equipados con sonidos de adver-
tencia directivos para alertar a peatones, junto con el uso
generalizado de otras sefiales ubicadas en edificios y
mobiliario urbano que permitan la navegacion peatonal
segura y a su vez la definicion de los paisajes sonoros
urbanos.

Los miembros de la Accién, junto con aquellas perso-
nas que puedan estar interesadas, continuaran trabajan-
do en estos puntos clave para el futuro desarrollo del
campo de la investigacion y la innovacion en el NVH, en
nuevos Yy futuros proyectos y actividades de colabora-
cion, contribuyendo de este modo al legado de la Accién
COST TU1105.
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TODO DEL MISMO PROVEEDOR

Briiel & Kjeer posee la gama mas completa
de sistemas de medida y ensayo de sonido y
vibraciones

Briiel & Kjaer Ibérica, S.A.
Teide, 5 - 28703 San Sebastian de los Reyes (Madrid)
Tel.: 91659 08 20 - Fax: 91 659 08 24

bruelkjaer@bksv.com

www.bksv.com/aerospace

BN 1767 - 11



CREAR ESPACIOS APTOS PARA LA GENTE
OPTIMIZANDO LA ACUSTICA

DISFRUTE LA CALMA

Una acUstica pobre nos impide trabajar de manera eficiente en la oficina o en el puesto de trabajo y, dejamos de disfrutar en los
conciertos y eventos sociales. La calidad del sonido de una habitacién depende de su tamafio, su forma y de sus materiales. Todo se
reduce a que las reflexiones sonoras son demasiadas, demasiado pocas o, se producen en la direccién equivoca.

Con las herramientas innovadoras de Briiel & Kjaer como fuentes acusticas, sondmetros y software de analisis, se puede optimizar
la calidad del sonido y medir el aislamiento. Usted puede averiguar si una habitacién es adecuada para los fines previstos, si esta
debidamente aislada y, mejorar su disefio acustico.

Preparado para la ISO 16283. Ademas, utilizando la nueva generacion de sondmetros G4, homologados segun ITC 2845, puede
asegurar la metrologia legal incluso de sus datos, de acuerdo con Welmec 7.2. Mejore su incertidumbre de medida y demuestre con
absoluta seguridad que su equipo no ha sido manipulado.

Brilel & Kjeer Ibérica, S.A.
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