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1. Einfihrung

Das akustische Verhalten von Fahrzeugen gewinnt zunehmend
als Qualitdts- und Komfortfaktor an Bedeutung. Nach dem Ein-
satz von numerischen Verfahren zur Akustikoptimierung in der
Konzeptphase werden in der Prototypenphase haufig hybride
Verfahren eingesetzt, die auf Messungen und Berechnungen
aufbauen. Zu den hybriden Verfahren zéhlt auch die Gerdusch-
pfadanalyse, die im Automobilbau héufig bei Motor-, Antrieb-
strang- oder Rollgerduschen eingesetzt wird.

Dieser Beitrag zeigt eine Erweiterung der Korperschall-
Gerduschpfadanalyse. Fur hohe Frequenzen kénnen elastische
Bauteile wie Motor- oder Fahrwerkslager nicht wie Ublich als
ideale Federn angesehen werden. Die hier vorgestellte Vierpol-
Modellierung findet daher bei hohen Frequenzen Anwendung,
da dann auch Massen- und Kopplungseffekte innerhalb der
Lager oder zwischen Lager und Karosserie berticksichtigt wer-
den. Im Gegensatz zu der herkdmmlichen Beschreibung der
L agereigenschaften durch dynamische Steifigkeiten werden die
elastischen Bauteile jetzt durch Eingangs-, Ubertragungs- und
Ausgangssteifigkeiten beschrieben. Die Unterschiede zwischen
klassischer und erweiterter Gerduschpfadanalyse werden an-
hand einer selbstentwickelten Software gezeigt.

2. Bauteilbeschreibung mit Vierpolen

Die elastischen Lagerungen sollen in der vorliegenden Arbeit
genauer as bisher tblich modelliert werden. Hierzu werden die
einzelnen Lager nicht nur durch eine Federsteifigkeit als ideale
masselose Federn beschrieben, sondern durch eine Vierpolbe-
schreibung abgebildet. Somit werden neben dem Ubertra-
gungsverhalten auch das Eingangs- und Ausgangsverhalten
berticksichtigt. Eine Vierpolmodellierung setzt ein lineares,
passives und zeitinvariantes System voraus. Die nachfolgend
vorgestellten Vierpolparameter kdnnen aber frequenzabhéngig
sein. An Nichtlinearitdten sind bei Gummi-Metall Lagern vor
allen Dingen die Amplitudenabhéngigkeit der Steifigkeit und
die mdéglichen geometrischen Nichtlinearitéten durch Konturie-
rung der Lager zu nennen. Durch die Ermittlung der Vierpolpa-
rameter mit den origina Vorlasten und mit einem typischen
Amplitudenspektrum kann eine gute Linearisierung vorgenom-
men werden.

In Bild 1 ist ein mechanischer Vierpol mit den Eingangsgrofien
Kraft und Geschwindigkeit und den Ausgangsgrofen Kraft und
Geschwindigkeit gezeigt.
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Bild 1: Mechanischer Vierpol

Der Zusammenhang zwischen den Eingangs- und Ausgangs-
grofRen 18sst sich gunstig in Matrix-Schreibwei se darstellen.
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Die Vierpolparameter sind in diesem Fall die Ein- und Aus
gangsimpedanzen Zj; und Z,, sowie die Transferimpedanzen
vorwarts und rickwarts Z,; und Z,. Aufgrund der Reziprozi-
tétsbeziehung sind die beiden Transferimpedanzen gleich grofi.

Fir Gerduschpfadanalysen ist eine andere Formulierung vor-
teilhafter.
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In der sogenannten Kettenform sind die Eingansgréfen von den
Ausgangsgroflen getrennt. Dies ist vorteilhaft, wenn mehrere
Vierpole in Reihe gekoppelt werden. Die Gesamtmatrix ergibt
sich dann sehr einfach aus dem Produkt der Einzelmatrizen.
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Die Reziprozitét sorgt bei der Kettenform dafr, dass die Deter-
minante der Matrix gleich einsist. Fir die Gerduschpfadanalyse
werden Wege statt Geschwindigkeiten als Vierpol Ein- und
Ausgénge gewahlt.

3. Theorieder Geréduschpfadanalyse

Die Modellierung eines Gerduschpfades mit Hilfe von zwel
Vierpolen ist in Bild 2 zu sehen. Der erste Vierpol beschreibt
die Lagereigenschaften und stellt somit eine Verkniipfung von
Kraft und Weg vor und hinter dem Lager dar. Der zweite Vier-
pol beschreibt das vibroakustische Verhalten der Karosserie.
Hier werden Kraft und Weg vor dem Lager mit Schalldruck
und Schallfluss an einem Punkt des Fahrzeuginnenraumes
gekoppelt.
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Korperschalliibertragung

Bild 2: Modellierung eines Gerauschpfades

Bringt man die beiden Vierpole in die oben beschriebene Ket-
tenform, so lasst sich die gesamte Systemibertragung durch
Multiplikation der beiden Vierpolmatrizen berechnen. Fir den
gesuchten Zusammenhang zwischen Luftschall im Fahrzeug
und Betriebsausenkung vor dem Lager ergibt sich folgende
Gleichung.
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Hierbei ist Lr der Teilschaldruck des betrachteten Gerausch-
pfades, Cya die Transfersteifigkeit des Lagers, Cxx die Aus



gangssteifigkeit des Lagers, Hxk die Eingangsnachgiebigkeit
der Karosserie, Hex die Luftschallempfindlichkeit (oft auch als
body noise transfer function bezeichnet) und z, die Be-
triebsauslenkung. Eine aktuelle Ubersicht zu den verschiedenen
Mdaglichkeiten der messtechnischen Gewinnung von Lager-
Vierpolparametern bietet [1].

Den rechnerischen Gesamtschalldruck erh&lt man durch Sum-
mation der einzelnen Teilschalldriicke. Im unteren Frequenzbe-
reich ist eine phasenrichtige Summation durch die komplexwer-
tigen Schalldruckspektren sinnvoll. Bei hoheren Frequenzen
sollte energetisch addiert werden, da die Streuung der Bauteil-
eigenschaften keine gleichbleibende Phasenlage mehr ermdg-
licht.

4. Ergebnisse

In dem Nachfolgenden Beispiel wird die in Bild 3 gezeigte
Hinterachse untersucht. Sie ist Uber vier Fahrschemellager,
zwei Langslenkerlager und zwei Federbeine an die Karosserie
angebunden. Bei den sechs Lagern werden alle drei Raumrich-
tungen beriicksichtigt, bei den Federbeinen nur die Hochrich-
tung. Es ergeben sich somit 20 Gerduschpfade.
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Bild 3: Untersuchte PKW-Hinterachse

Eine sehr kompakte Darstellung von Ergebnissen der Ge-
rauschpfadanalyse zeigt Bild 4. In der oberen Bildhdfte sind
die Teilschaldriicke der 20 Gerauschpfade Uber die Frequenz
aufgetragen. Anhand der Verférbung kann schnell auf dominan-
te Pfade bei speziellen Problemfrequenzen geschl ossen werden.
Ferner lasst sich erkennen, Uber welchen Frequenzbereich sich
dominante Pfade erstrecken. In der unteren Bildhalfte ist der
Teilschalldruck eines Pfades dem gemessenen Innenraum-
schalldruck gegentibergestellt.

Tellschalldriicke fur alle 20 Gerduschpfade (REZINA/ Fahrersit)
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Bild 4: Ergebnisibersicht der Gerauschpfadanalyse

Neben der in Bild 4 gezeigten Ergebnisiibersicht erhdlt man
noch wesentlich detailliertere Aussagen zu der Zusammenset-
zung des Schalldrucks bei bestimmten Problemfrequenzen und
zu den Ursachen von Teilschalldruckiberhthungen bei speziel-
len Pfaden.

Durch Variation der Lagereigenschaften im Rechenmodell las-
sen sich nun auch Abschéatzungen von Modifikationen durch-
fuhren. Bild 5 zeigt die Auswirkung Steifigkeitsreduzierungen
an einigen Lagern. Man kann erkennen, dass diese Mal3nahme
bis zu einer Frequenz von 300 Hz Senkungen des Schalldru-
ckes erwarten | &sst.
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Bild 5: Abschéatzung von Modifikationen

Den Unterschied zwischen der Vierpolmodellierung und der
klassischen Geréuschpfadanalyse zeigt Bild 6 Anhand des Teil-
schalldrucks tiber ein Federbein.
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Bild 6: Teilschalldruck mit und ohne Kopplungseinfllisse

Man erkennt ab ca. 400 Hz eine anwachsende Differenz zwi-
schen den berechneten Teilschalldriicken, die bei 1000 Hz
schon in der Grofzenordnung von 20 dB liegt. Dabel wird ohne
die Vierpolmodellierung der Teilschalldruck Uberschétzt. Bei
den leichteren und steiferen Fahrwerkslagern sind bis zu 1000
Hz keine markanten Schalldruck-Differenzen zwischen den
Rechungen mit und ohne Vierpolmodellierung festzustellen.
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