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Einleitung

Motorrad-Sound — heute ein wesentliches Kriterium zur Entscheidung
Uber den Kauf eines (welchen?) Motorrades — emotional heil}
diskutiert in Biker-Kreisen — mit Begriffen belegt wie “satt” oder
“kernig” — ist gegenwdrtig in der Wissenschaft der Technischen
Akustik noch eine Karte mit einigen weilen Flecken. Die
Erwartungshaltung der potentiellen Kéufer an den Motorrad-Sound ist
abhédngig von der Art der favorisierten Modellgruppe (Chopper,
Cruiser, Sportler) Gber Motoren-Bauformen bis hin zu Unterschieden
in den Hubraumklassen. Diesen Erwartungshaltungen zu entsprechen,
ist Ziel des Sound-Engineerings.

Um Sound-Engineering effektiv zu betreiben, ist einerseits das Wissen
um die physikalischen Vorginge (Anregungs-, Ubertragungs- und
Abstrahlmechanismen) der akustisch relevanten Baugruppen (Ansaug-
und Auspuffanlage, Motormechanik) vonnéten, andererseits sind die
Erwartungshaltungen der potentiellen Kaufer hinsichtlich eines
erwiinschten “Ziel-Sounds” zu objektivieren. Die konstruktive
Umsetzung von Sound-ZielgréBen bedingt eine durchgehende
Simulation der gerduschrelevanten Vorgéange innerhalb (Anregung,
Ubertragung) und auRerhalb (Abstrahlung) der Hauptschallquellen
und deren meftechnische Verifikation. Entsprechende Simulations-
programme werden z.Zt. entwickelt und mit dem Ziel erweitert, diese
in CAD-Anwendungen einzubinden.

Sound-ZielgréRen zu objektivieren bedingt sowohl die — mdglichst
gehorgerechte — Aufnahme von Motorrad-Gerduschen der ver-
schiedensten Motorrad-Klassen als auch die Durchfilhrung von
Feldversuchen mit nach demografischen Gesichtspunkten auszuwah-
lenden Personen und Personengruppen, die ein Ranking des Sounds
von Motorrddern gleicher Bauart vornehmen. Im Ergebnis sind
Wichtungen von Geréuschkenngréflen zu ermitteln, die bestimmten —
noch zu formulierenden - Sound-Attributen am besten entsprechen
(z.B. “sportlich”, “kraftvoll” usw.). Im folgenden sind die genannten
Wege und Verfahren detailliert dargestellt.

Rechnergestitzte Konstruktion - Simulation

Die rechnergestiitzte Konstruktion mit dem Teilziel der Umsetzung
von Sound-ZielgréRen beinhaltet erstens die Simulation der gerdusch-
relevanten Vorgénge (Erstellung eines mathematischen Modells und
programmtechnische Umsetzung), zweitens die meftechnische
Verifikation der Modelle und drittens Optimierungsrechnungen.

Gegenwartig werden am Forschungs- und Transferzentrum (im
folgenden FTZ) der Westsachsischen Hochschule Zwickau (FH) (im
folgenden WHZ) mathematische und programmtechnische Modelle zu
gerduschrelevanten Vorgdngen in Motorrad-Hauptschallquellen in
Zusammenarbeit mit der MZ-Engineering GmbH entwickelt. Eine
programmtechnische Umsetzung des mathematischen Modells
beispielsweise zu mechanischen Geréuschen infolge der Interaktion
spielbehafteter Bauteile im Kurbel- und Ventiltrieb erfolgte im
Rechenprogramm “MecNoise”. Dieses Programm ermdglicht Opti-
mierungsrechnungen mit Darstellung der entsprechenden Kraft-
wirkungen (siehe Abbildung 1) bzw. der resultierenden akustischen
Wirkungen einer oder mehrerer Bauteilmodifikationen (siehe
Abbildung 2).

Das mathematische bzw. programmtechnische Modell von
“MecNoise” wird gegenwartig im Sinne einer durchgehenden
Simulation gerduschrelevanter VVorgdnge um folgende Module bzw.
Parameter erweitert:

»  Erweiterung auf Mehrzylindermotoren,
e Einbindung Arbeitsprozefrechnung,

e Einbindung von FEM/BEM-Systemen zur Berechnung des
Schalliibertragungs- und —abstrahlverhaltens von
Gehé&usestrukturen,

e CAD-Anbindung.

Die aufgefilhrten Arbeitsschritte stellen in ihrer Reihenfolge auch den
zeitlichen Ablauf der Arbeiten dar. Desweiteren werden Simulationen
der gerduschrelevanten Vorgdnge in Ansaug- und Abgasanlage
erstellt. Verifikationen der erstellten Simulationen werden beispielhaft
nachfolgend vorgestellt.
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Abbildung 1: Verlauf Kolbenquerkraft bei Desachsierung
Kolbenbolzen
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Abbildung 2: Verlauf Kolbenquerweg und zugehérige
Anschlagtabelle

Verifikation

Gegenwdrtig werden am FTZ der WHZ verifizierende Messungen zur
mechanischen Anregung der Motorstruktur infolge spielbehafteter
Bewegungen des Kurbel- und Ventiltriebs einerseits (siehe o0.g.
mathematisches und programmtechnisches Modell) und Luftschall-
abstrahlung andererseits auf dafiir konfigurierten Motorenpriifstanden
vorgenommen. Als Versuchsmotor ist dabei ein 125 cm® -
Einzylinder- Viertaktmotor im Einsatz. Sensorik zur Aufnahme von
relevanten physikalischen Gréen wurde appliziert.

Mit der dargestellten MeRkonfiguration lassen sich erstens Messungen
zur Verifikation der durch das Programm “MecNoise” berechneten
ZielgroRen (z.B. Anschlage bzw. Verlagerungen von Bauteilen)
durchfiihren, zweitens werden Eingangsparameter fiir das
Rechenprogramm ermittelt (z.B. Zylinderdruckverlauf). Beispielhaft
sind die Ergebnisse der Messungen in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Schwingbeschleunigungssignale Kolbenanschlage

Optimierung

Mit der erfolgreichen Verifikation der mathematischen bzw.
programmtechnischen Modelle sind Optimierungsrechnungen der
schalltechnisch relevanten Baugruppen mdglich. Bei Variation von
konstruktiven und betriebstechnischen KenngréBRen des jeweiligen
Motors sind Verinderungen des Anregungs-, Ubertragungs- und
Abstrahlverhaltens z.B. der Motormechanik zu prognostizieren. Dies
verkirzt den Entwicklungsaufwand hinsichtlich der Gerdusch-
reduktion (bzw. des angestrebten Sound-Designs) erheblich. Die
konstruktive Umsetzung der rechnerisch optimierten Teilschallquellen
erfolgt durch (beabsichtigte) CAD-Anbindungen der Simulations-
programme. Dabei sind weitere Randbedingungen z.B. der Motoren-
entwicklung hinsichtlich der ZielgréRen (Leistungsparameter,
Schadstoffemission usw.) und der unweigerlich auftretenden Zielkon-
flikte bereits in der Konstruktionsphase zu erkennen. Bestimmte
Zielkonflikte zwischen Gerdauschminderung, Sound-Design und
weiteren ZielgrélRen sind somit in kiirzerer Zeit mit geringerem (vor
allem versuchstechnischem) Aufwand lésbar.

Ermittlung Sound-Zielparameter

Als Bestandteil des Sound-Engineerings hat das Sound-Design das
Ziel, das Gerdusch (den Sound) von Motorréddern der Erwartungs-
haltung des potentiellen Kunden anzupassen. Neben Simulationen zur
Erkenntnisgewinnung tber die relevanten physikalischen Vorgange ist
es daher notwendig, die Erwartungshaltung des potentiellen Kunden
zum Motorrad-Sound mittels objektiver Parameter zu formulieren.
Dabei wird der im folgenden beschriebene Weg beschritten. Der erste
Schritt zur Objektivierung von Sound-ZielgroBen stellt die
gehdrgerechte meRtechnische Erfassung von Motorradgerduschen
unter den in Tabelle 1 aufgefilhrten Kenngréfen und Randbedin-
gungen dar.

Tabelle 1: Auswahl-Parameter bei gehérgerechten Messungen von
Motorrad-Gerduschen

gehorgerechte Gerauscherfassung
in Abhangigkeit von ...

Cruiser, Chopper, Tourer, Sporttourer,
Motorradart: Sportler, Enduro, Reiseenduro,
Naked Bike, Funbike

bis 125 cm?®, bis 500 cm?®, bis 750 cm®
bis 1000 cm?, tiber 1000 cm®

Gerauschart: Vorbeifahrtgerdusch,
y Leerlauf-Standgerdusch

Hubraumklasse:

Der zweite Schritt beinhaltet die Erarbeitung von objektiven Kriterien
zur Beurteilung der Sound-Qualitat von gegenwartig auf dem Markt
existierenden Motorrédern. In Tabelle 2 sind die dazu notwendigen
Arbeitsschritte aufgefiihrt.

Tabelle 2: Kriterien zur Sound-Qualitat von Motorradern

10rgerechte Gerauschwiedergabe und Ranking

Maoglichkeit des online-rankings (in Abhangigkeit

P itung von Motorradart, ...); Moglichkeit von komfortab-

Vogom;:gg- len Bedienfunktionen (Wiederholungen, Gegen-
uberstellungen, etc.)
il Zielgruppen definieren; Probanden auswahlen
Probanden y

Durchfiihrung | gehorgerechte Wiedergabe von Motorradgeréu-
Ranking- schen (in Abhéngigkeit von Motorradart,...);
Versuch online-ranking durch Probanden

Erarbeitung | Versuchsauswertung; statistische Analyse (Anzal
von Kriterien | Probanden, Korrelationen); Kriteriendefinitio

zur Abhéngigkeit von Motorradart, Hubraum
Soundqualitat | Gerduschart); Zuordnung typischer Sounc

Der dritte Schritt innerhalb der Sound-Design-Untersuchungen
beinhaltet die Formulierung von objektivierten Sound-ZielgréRen. An
dieser Stelle findet die Verknlpfung von durch Simulationen
analytisch gewonnenen Erkenntnissen zu akustisch relevanten
physikalischen Vorgéngen mit den Erkenntnissen zur Soundqualitét
von Motorrédern statt. Tabelle 3 zeigt die Vorgehensweise und die
Randbedingungen der durchzufiihrenden Untersuchungen.

Tabelle 3:  Ermittlung von motorradspezifischen Sound-ZielgroRen

otorrad- (und Marken?-) spezifischer Sound

Ansauggerausch; Auspuffgerdusch; mecha-
nische Geréusche (Primér- und Sekundar-
trieb, Kurbeltrieb, Ventiltrieb, periphere
Aggregate) unter Einbeziehung von Simula-
tionsprogrammen (z.B. ,,MecNoise*)

~ Untersuchungen

zur Soundspezifik

verschiedener
Baugruppen

kunstlicher Ziel-Sound des Gesamtmotor-

rades in Abhéngigkeit der Motorradart,
Erarbeitung Hubraumklasse, Motorbauart, Gerauschart;

Sound-Zielgrofen | kinstlicher Ziel-Sound der Baugruppen;

Wichtung der Teilschallquellen;

Wertung des Sound-Anderungspotentials

Untersuchungen
zur technischen
Umsetzbarkeit
des Baugruppen-
Ziel-Sounds

Geréuschuntersuchungen bei Variation v
konstruktiven und betriebstechnischen F
metern der einzelnen Baugruppen;
Madglichkeiten und Grenzen der

Konstruktive Umsetzung

Die konstruktive Umsetzung der rechnerisch optimierten Teilschall-
quellen erfolgt wiederum durch CAD-Anbindungen der Simulations-
programme. Mit dem Wissen um Sound-Effekte bei Anderung von
konstruktiven und betriebstechnischen Kenngréen z.B. der
Motormechanik und dem Wissen um gewiinschte Ziel-Sounds
bestiinde nunmehr die Mdéglichkeit, entsprechende Modifikationen am
Motorrad bereits in der Konstruktionsphase vornehmen zu kénnen.



