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Einleitung

Im Rahmen der Fahrzeugentwicklung ist eine Quantifizierung
der unterschiedlichen Gerduschbeitrige des Luft- und Korper-
schalls sowie der Beitrdge der unterschiedlichen Koppelstellen
von entscheidender Bedeutung. In der Entwicklungsphase wer-
den diese Informationen bendtigt, um die entscheidenden Maf3-
nahmen zur Erreichung der akustischen Anforderungen im
Fahrzeug zu entwickeln. Dariiber hinaus konnen Einsparungs-
potentiale durch den Entfall von akustischen MaBnahmen auf-
gedeckt werden. Die Bilanzierung der Beitrage ist aber auch im
Falle einer Zielwertabweichung wichtige Voraussetzung, um
zielgerichtete akustische Losungen entwickeln zu kdnnen.

Die operationelle Transferpfadanalyse ist eine Methode, die
eine solche Beitragsanalyse ermdglicht. Gegeniiber der klassi-
schen Transferpfadanalyse werden die Ubertragungsfunktionen
direkt aus den Betriebsdaten ermittelt, so dass keine
zusitzlichen Versuche erforderlich sind.

Dieser Beitrag flihrt kurz die Methode ein und zeigt die
Anwendung an einem Beispiel aus dem Schienenfahrzeugbau.

Abb. 1: Sensorik, rot: Beschleunigungsaufnehmer.

Operationelle Transferpfad Analyse (OTPA)

Ubertragungsfunktionen H beschreiben den linearen Zusam-
menhang zwischen dem Eingang X und dem Ausgang Y. Misst
man im Betrieb die Quellsignale x;, so kann mit Hilfe der Uber-
tragungsfunktionen %; der Anteil y; einer Quelle i (bzw. eines
Pfades) zum gesamten Antwortsignal Y bestimmt werden.
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Zunichst ist das Ubertragungsverhalten nicht bekannt. Misst
man jedoch X und Y im Betrieb, so ldsst sich H iiber lineare
Regression bestimmen [2]. H ist dann die Losung des
Gleichungssystems mit dem geringsten Fehler-Quadrat, d.h. die
Losung, welche alle Betriebsdaten in (1) bestmoglich
beschreibt. Typischerweise werden daher moglichst viele,
unterschiedliche Anregungszustinde zur Bestimmung der
Ubertragung verwendet, Linearitit vorausgesetzt.
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In [1] wurde gezeigt, wie im Automobilbereich mit dieser
Methode Beitrdge zum Innengerdusch analysiert werden.
Eine Untersuchung zur Trennbarkeit korrelierter Quell-
signale wurde in [3] durchgefiihrt. [4] gibt einen Ausblick
auf mogliche Anwendungen im Nicht-Automobilbereich.
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Anwendungsbeispiel

Die beschriebene OTPA wurde an einem vierteiligen elektri-
schen Regionaltriebzug (vinx = 160 km/h) [S] mit zwei ange-
triebenen Enddrehgestellen, einem angetriebenen und zwei
nicht angetriebenen Jakobsdrehgestellen [6] durchgefiihrt. Es
wurde die Gerduschiibertragung in den Fiihrerstand und den
Fahrgastraum oberhalb des Endtriebdrehgestells untersucht.
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Abb. 2: Gemessener und mit Hilfe der OTPA ermittelter
Schalldruckpegel im Fahrgastraum.
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Messaufbau und Messfahrten

Ziel der Untersuchung war die Quantifizierung der Gerdusch-
beitrdge aus den Koppelstellen zwischen Drehgestell und Wa-
genkasten sowie der Luftschallbeitrige der Gerduschquellen im
Unterflurbereich. Die Lage der Referenzsensoren spielt fiir die
Beitragstrennung eine wichtige Rolle. Die Anbindungspunkte
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des Vertikalddmpfers und der Wankstiitze an den Wagenkasten
sind bei diesem Drehgestell nur ca. 150 mm von einander ent-
fernt. Gleiches gilt fiir die Anbindungspunkte am Drehgestell.
Insbesondere fiir den unteren Frequenzbereich ist bei derart
nahen Koppelstellen keine eindeutige Beitragstrennung mog-
lich. Um trotzdem eine mdglichst gute Trennung der Beitrdge
zu erzielen, wurden die Beschleunigungssensoren (7 Stiick) auf
den Koppelgliedern selbst appliziert (Abb. 1).

Fir die Erfassung der Beitrdge der Unterflurschallquellen
wurden 4 Mikrofone in der Néhe der Ridder und 2 Mikrofone in
der Ndhe der Motor-Getriebe-Einheiten appliziert.

Als Antwortgréle wurde der Schalldruck im Fahrgastraum und
im Fiihrerstand oberhalb des ersten Antriebdrehgestells gewahlt.

Die Ubertragungsfunktionen wurden aus zwei Beschleuni-
gungsfahrten bis zu der Geschwindigkeit von ca. 100 km/h
berechnet. Nach (1) wurden die Beitrdge zum Gesamtgerdusch
bestimmt sowie die Summe der Einzelbeitrige.
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Abb. 3: Beitrige des Korper- und Luftschalls zum
Schalldruckpegel im Fahrgastraum iiber der Zeit.
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Abb. 4: Beitrage der einzelnen Koppelstellen iiber der Zeit.

Ergebnisse fiir den Fahrgastraum

In Abb. 2 ist der gemessene und mit Hilfe der OTPA ermittelte
Schalldruckpegel als Campbell-Diagramm und als Gesamtpegel
dargestellt. Aufgrund des Hintergrundgerdusches eines Liifters,
der sich auf dem Fahrzeugdach befand und der nicht als Quelle
miterfasst wurde, wird der Schalldruckpegel im Fahrgastraum
bei den ,leisen” Fahrsituationen mit einer maximalen
Abweichung von 4 dB nachgebildet. Addiert man diesen
Gerduschbeitrag nachtriglich zum Schalldruckpegel, so sinkt
die Abweichung auf max. 2 dB. Im Fihrerstand ist die
Abweichung  zwischen dem  gemessenen und dem
synthetisierten Schalldruckpegel insbesondere fiir die hoheren

Geschwindigkeiten etwas grofer. Die Ursache hierfiir sind
wahrscheinlich die fehlenden Gerduschanteile aus der
Umstromung des Fahrzeugkopfes und von Kiihlerliiftern.

Anhand dieser Beispiele konnte gezeigt werden, dass Quell-
anteile, die nicht in den Referenzsensoren beinhaltet sind, bei
der Analyse unberiicksichtigt bleiben.

Bei Beschleunigung des Fahrzeugs bis ca. 80 km/h dominiert
der Korperschall den Schalldruckpegel im Innenraum (Abb. 3).
Dies ist aufgrund der hohen Antriebskrifte und der Verspan-
nung der Antriebe im Drehgestell plausibel. Bei Ubergang in
die Beharrungsfahrt und fiir héhere Geschwindigkeiten domi-
niert der Anteil aus dem Unterflurschall das Innengerdusch.

In Abb. 4 sind die Beitrdge des Korperschalls tiber die
verschiedenen Koppelstellen dargestellt. Der Schalldruckpegel
im Fahrgastraum wird in vielen Fahrsituationen durch den
Schlingerddmpfer dominiert.

Zusammenfassung

Mit Hilfe der OTPA wurde eine detaillierte Beitragsanalyse des
Fahrzeuginnengerduschs durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
plausibel und entsprechen den praktischen Erfahrungen mit dem
Fahrzeug. Aufgrund der Analyse wurde bestitigt, das der
Schalldruckpegel im Fiihrerstand durch den Luftschall aus dem
Unterflurbereich dominiert wird.

Die Detailtiefe der Analyseergebnisse verdeutlicht die
Komplexitdt der Korperschalliibertragung. Die OTPA kann
dabei helfen das akustische Korperschall-Ubertragungs-
verhalten von Fahrwerken bei unterschiedlichen Fahrsituationen
vertiefter zu verstehen.
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