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Einleitung

Schallemissionen von Fahrzeugen erzeugen sogenannte
akustische Signaturen. Diese konnen zur Ortung und
Identifikation des Fahrzeugs genutzt werden. Daher werden
akustische Signaturen von Fahrzeugen gezielt beeinflusst. In
der Regel soll die Schallabstrahlung minimiert werden. Dazu
gibt es passive und aktive Methoden. Passive Mafinahmen
nutzen Materialien zur Korperschall- und Schwingungs-
ddmpfung im Entwicklungs- und Konstruktionsprozess. Auch
das Uberarbeiten von Bauteilen in bestehenden Fahrzeugen
kann das Abstrahlmal3 verringern. Zudem kommen aktive
MaBnahmen zur Schwingungs - und Schallreduktion zum
Einsatz, wie ,,Active Vibration Control* und ,,Active Noise
Control“. Eine Kombination dieser beiden Disziplinen stellt
das Konzept ,Active Structural Acoustic Control* dar.
Hierdurch konnen nicht ddammbare Schallanteile durch
Gegensignale aktiv beeinflusst und im Idealfall ausgeldscht
werden. Dieser Beitrag stellt den Stand der Technik vor,
betrachtet die fahrzeugtechnische Anwendbarkeit und sichtet
bereits am Markt verfiigbare Produkte. Es sei darauf
hingewiesen, dass diese Recherchearbeit nur einen Teil der
umfassenden Methoden aus Industrie und Forschung
betrachten kann.

Schallemissionen von Fahrzeugen

Die akustische Signatur ecines Fahrzeugs folgt aus der
frequenzabhingigen Schallemission. Hierbei ist die
Abstrahlung von  Korperschall infolge  vibrierender
Strukturen, welche z. B. von aul3en bei der Vorbeifahrt eines
Fahrzeugs gemessen werden kann, von Bedeutung. In
Abbildung 1 ist der Schalldruckpegel eines Elektromotors im
Motorraum in Abhéngigkeit der Frequenz (Terzspektrum)
dargestellt [1].
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Abbildung 1: Frequenzabhingiger Schalldruckpegel eines
Elektromotors (dBA) im Motorraum fiir verschiedene
Fahrzeug-Geschwindigkeiten. Vergleich mit Referenz-
werten des Diesel-Motors [1].
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Die Kurvenschar (hell bis dunkel) ist sinnbildlich fiir den
Leerlauf bis zu einer Geschwindigkeit von 200 km/h. Es ist
erkennbar, dass die Schallemission Werte von 70 bis 90 dBA
im Frequenzbandbereich von 200 bis 8000 Hz bei erhohter
Drehzahl annehmen kann, wobei sich die Maximalwerte bei
1000 bis 2000 Hz befinden. Ein konventioneller Diesel-Motor
weist im Vergleich eine Uberhdhung von 25 dBA bis 300 Hz
und 10 dBA im Bereich von 600 bis 4000 Hz auf. Somit
ergeben sich Werte von 95 dBA bzw. 100 dBA der
Schallemission.

In Abbildung 2 ist das Spektrogramm der Schallemission
einer PKW-Elektromotorverkleidung dargestellt, welche den
Schalldruckpegel (dB) in Abhéngigkeit von der Drehzahl
(RPM) und der Frequenz (Hz) aufzeichnet [1]. Die akustische
Signatur des E-Motors weifit demnach drei Merkmale auf, die
auf seine physikalischen Eigenschaften und dessen
angebundene Gerite riickfiihrbar sind:

1. Heizung, Liiftung, Klimatechnik (engl. HVAC:
Heating, Ventilation, Air-Conditioning) als
Spektral-Flachen (griin, 45 dB) von 0 bis 5 kHz,

2. Elektromagnetisches Pfeifen (engl. EMW: Electro-
magnetic whistling) in Form von linearen Spektral-
linien (orange/rot, 55/65 dB) von 2 bis 5 kHz
wegen der Polpaar-Harmonischen H24, H48,

3. Pulsdauermodulierter Larm (engl. PWM: Pulse
width modulation noise) in Form von linearen
Spektrallinien (griin/gelb, 45/50 dB) um 10 kHz
wegen der Gleichstrom-Wechselstrom-Wandlung.
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Abbildung 2: Spektrogramm einer PKW-Elektromotorverkleidung:
Schalldruckpegel (dB), Drehzahl (RPM), Frequenz (Hz) [1].

Passive Korperschallmafinahmen

Schallemissionen der beschriebenen Teileinflussgebiete von
Fahrzeugen konnen mit geeigneten MaBnahmen reduziert
werden. Primdre MaBnahmen koénnen im Konstruktions-



prozess umgesetzt werden, indem der Motor mit einer
optimierten elastischen Lagerung bzw. das Motorgehéduse mit
einer dufleren Kapselung durch Dammmaterial schwingungs-
technisch und akustisch isoliert werden. Falls primére
Malnahmen nicht ausreichend zu verwirklichen sind, kénnen
durch sekundére MaBinahmen die Anschlusselemente (z. B.
Karosserie) mit Dampfungsmaterial gegen Korperschall
ausgestattet werden. In Abbildung 3 sind diese Mafinahmen
als Konstruktionselemente dargestellt. Im Interieur eines
PKW beriicksichtigt man vor allem die Entdrohnung des
Cockpit-Bereichs, der inneren Tiirwandverkleidung, des
Radkasten- und Heckwand-Bereichs. Die Abdeckung des
Unterbodenblechs ist fiir den Kabinen- und den Exterieur-
Zweck erforderlich. Aufgrund der groferen Abdeckfldche
werden Leichtbaustrukturen verwendet.
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Abbildung 3: Sekundire MaBinahmen als Konstruktions-
elemente zur Korperschalldimpfung eines PKW [1].

Low Weight Reinforced Thermoplastics (LWRT)

Fiir die Abdeckung des Unterbodenbleches nach auflen
werden in der Fahrzeug-Industrie hohe Anforderungen an das
Material hinsichtlich des Gewichtes, der (Dauer) Temperatur-
bestiandigkeit und der Festigkeit gelegt. Wie in Abbildung 4
ersichtlich, weist das Abdeck-Bauteil eine &hnliche

Formgebung auf wie das Unterbodenblech, das Material muss
somit gut formbar sein. Die Low-Weight-Reinforced
Thermoplastics (LWRT) erfiillen diese Anforderungen. Es
Vlies aus

handelt sich dabei um ein Glasfasern mit

thermoplastischem Anteil [2,7].

Abbildung 4: LWRT zur Verkleidung des Unterboden-
blechs, Rochling SE & Co. KG [7].

Die physikalischen Eigenschaften der LWRT sind in Tabelle
1 fir das Produkt SymaLITE bei einer Materialdicke von
6mm aufgefiihrt [8].
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Tabelle 1: LWRT-SymaLITE: Materialeigenschaften bei
einer Materialdicke von 6 mm [8].

Eigenschaft Zahl Einheit
Flichengewicht 0.7 bis 2.2 kg m~2
Dichte 0.367 103kgm—3
Betriebstemperatur | -40 bis +120 °C
E-Modul 0.291 10°Pa

LWRT konnen nach auflen mit einer Sperrfolie aus Poly-
propylen (PP) verstirkt werden. In Abbildung 5 ist das
Schalldurchgangs-Ddmm-MaB in dB fiir den Frequenzbereich
von 100 bis 5000 Hz angegeben (3 bzw. 4 Wiederholungs-
messungen mit bzw. ohne Sperrfolie) [2]. Durch die reine
LWRT-Abdeckung wird ein anndhernd konstantes
Schallddmmmal von 5 dB erreicht. Mit der PP-Sperrfolie
kann eine weitere Reduktion um 5 bis 25 dB bei aufsteigender
Frequenz erreicht werden. Nach innen leistet Polyurethan-
Schaum (PUR) eine weitere Schallddimmung durch das
absorbierend-zellige Material, welches Druckschwankungen
in Wiarme umleiten kann. Ein mdglicher Sandwich-Aufbau
von LWRT mit der &uBBeren PP-Sperrfolie und innerem PUR-
Schaum ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 5: LWRT-Schallddmmung mit und ohne PP-
Sperrfolie [2].
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Abbildung 6: LWRT: Sandwichaufbau mit PUR-Schaum
und PP-Sperrfolie [2].
In motornahen Verkleidungen werden vermehrt auch
ddmpfende Leichtbau-Werkstoffe aus thermoplastischem
Elastomer eingesetzt. Die chemische Bezeichnung lautet
TPV-SEBS-PP (Teilvernetztes plastisches Elastomer mit
Styrol-Ethylen-Butylen-Styrol und Polypropylen Zusatz) [6].

Low Weight Microlattice Structures:
Vibroakustische Metamaterialien

Durch moderne Fertigungsméglichkeiten wie dem 3D-Druck
von Polymer-Filamenten oder dem Laser-Sintern von
metallischen Werkstoffen konnen komplexe Werkstoff-
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Geometrien realisiert werden. Durch die Entwicklung und
Konstruktion von effektiven Leichtbaustrukturen koénnen
somit Mikrogitter-Strukturen gefertigt werden, welche gute
mechanische und akustische Eigenschaften besitzen, sodass
ankommender Schall in bestimmten Frequenzen durch die
Mikrostruktur reflektiert, absorbiert oder umgeleitet und
damit gegen sich selbst ausgeloscht werden kann. In
Abbildung 7 wird die Face-Centered-Cubic-Mikrogitter-
Struktur (FCC) présentiert, welche aus einer Aneinander-
reihung von wiirfelformigen Kavitéten Doy, deren Abstand ¢
und Poren-Durchmesser d besteht. Die geometrischen und
mechanischen Parameter sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Abbildung 7:FCC-Mikrostruktur: Geometrischer Aufbau
der Kavitédten und Poren [3].

Tabelle 2: FCC: Materialparameter [3].

Variante Parameter
E-Modul 15.4 10° Pa
Dichte 2.31 103 kg m_?’
Deff 3.00 10_3 m
d 0.68 103 m
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Abbildung 8: FCC: Schallabsorptionskoeffizienten (1L,2L,3L) [3].
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Es sind Impedanz-Rohr-Messungen (Transmission) im
Frequenzbereich von 1 bis 6.3 kHz bei verschiedenen
Schichtdicken (engl. Layer, 1L = 18 mm, 2L = 36 mm, 3L =
54 mm) durchgefiihrt worden. Die Schallabsorption-
Koeffizienten sind in Abbildung 8 dargestellt [3]. Es ist
erkennbar, dass die Anzahl an Resonanzen, die tonale
Unterbindung des Schalls, proportional mit der Anzahl an
Layer (1, 2, 3) einhergeht. Dies ist mit dem Helmholtz-
Resonanzeffekt zu erldutern, welcher infolge des
Druckaustauschs der Kavitdten iiber die Poren ein
resonierendes Feder-Masse-Ersatzsystem darstellt. Durch die
vermehrte Anzahl an vertikal angeordneten Kavititen und
Poren steigt auch die Anzahl an Resonanzen. Dariiber hinaus
kann anhand der Verldufe der Graphen auch eine Tendenz zu
weiteren Resonanzen unterhalb von 1 kHz bzw. oberhalb von
6.3 kHz prognostiziert werden.

Aktive Korperschallmafinahmen

Zur Unterdriickung tieffrequenterer Schallemissionen sind
passive Mallnahmen limitiert oder mit einem Mehraufwand
an zusétzlicher Masse verbunden. Durch aktive Steuerungs-
konzepte kdnnen ungewiinscht auftretende Frequenzbander
adaptiv reduziert werden. Das Active Vibration Control
(AVC) bezieht sich auf die Schwingungs- oder Korperschall-
minimierung. Das Active Noise Control (ANC) ist das
Pendant mit der Reduktion des Luftschalls. Eine Kombination
aus beiden Konzepten befasst sich mit der Minimierung des
Abstrahlverhaltens, der Ubertragung von Kérper- zu Luft-
schall, dem sogenannten Active Structural Acoustic Control
(ASAC). Dabei gibt es zwei Varianten, diec im Folgenden
vorgestellt werden.

ASAC: Remote Microphone Method

Die Remote Microphone Method verwendet das ASAC-
Konzept, wobei das Fehler-Mikrophon zur Messung des
effektiv abgestrahlten Luftschalls durch Beschleunigungs-
aufnehmer simuliert wird [5]. Der schematische Aufbau des
Signalflusses ist in Abbildung 9 dargestellt. Der Feedforward-
Algorithmus (Filtered Reference Least Mean Square, LMS)
erstellt fiir die Aktorik Beschleunigungssignale u, wobei die
Sensorik Fehlersignale als Beschleunigungen eg wiedergibt.
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Abbildung 9:ASAC: Remote Microphone Method:
Schematischer Signalfluss-Aufbau [5].



Das Strukturverhalten zwischen dem Aktor-Signal u und der
resultierenden Plattenschwingung wird iiber die Uber-
tragungsstrecke Gg (s: structure) adaptiv abgeschitzt. Die
Differenz dg = eg — Ggu  entspricht dem Signal der
Strukturschwingung in Folge des priméren Stdreinflusses
(Lautsprecher). Dieses Struktursignal wird mit einem zuvor
eingemessenen Observationsfilter O gefaltet, um ein
aquivalentes Drucksignal zu erzeugen (Priméirantwort). Das
Schalldruckverhalten zwischen dem Aktor-Signal u und des
abgestrahlten Luftschalls wird iiber die Ubertragungsstrecke
Gp (p:pressure) adaptiv abgeschitzt (Sekundirantwort). Das
im Nahfeld mit resultierende Fehlersignal &, des simulierten
Mikrophons ergibt sich durch die Superposition von Primér-
und Sekundérantwort zu

e,=0(e;—Gsu)+Gpu

Die zu minimierende Kostenfunktion der kleinsten Fehler-
quadrate (LMS-Least Mean Square) J = &} &, wird iiber das
Gradientenverfahren fiir das Aktor-Signal u iterativ gelost:

u(n+1) =u(n) —u Gl e,(n) ,

wobei u den Konvergenzfaktor und n bzw. n+1 die Iterations-
schritte des Algorithmus darstellen, bis eine ausreichende
Genauigkeit des Ergebnisses erreicht wird.

ASAC: AVC mit Schallabstrahlungs-Widerstandsmatrix

Eine weitere Methode des ASAC besteht in der Erweiterung
von AVC mit einer experimentell bestimmbaren
Schallabstrahlungs-Widerstandsmatrix R [4]. Die adaptive
Implementierung, schematisch dargestellt in Abbildung 10,
kann iiber das Gradientenverfahren gebildet werden. G ist die
Sekundérstrecke (Vibration) der Platte. In Abbildung 11 ist
der Messaufbau mit einer Akustik-Box aus Plexiglas mit
integriertem Lautsprecher dargestellt. Die Aluminiumplatte
(414x314 mm?) ist mit 12 Beschleunigungserregern/-sensoren
versehen. Aus Abbildung 12 wird deutlich, dass mit dem
ASAC der Schallleistungspegel ab 200 Hz um 10 bis 20 dB
(vgl. AVC und ohne Steuerung) reduziert werden kann.
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Abbildung 10: ASAC: AVC und Schallabstrahlungs-
Widerstandsmatrix. Adaptive Implementierung [4].

Abbildung 11: ASAC-Messautbau: Akustik-Box [4].
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Abbildung 12: Messergebnis: Schallleistungspegel (SWL)
der ungeregelten Platte, mit AVC und ASAC [4].

Zusammenfassung und Ausblick

Die akustische Signatur von Fahrzeugen ist drehzahl- und
frequenzabhingig. Beim Elektromotor treten Effekte wie
HVAC, EMW und PWM auf. Zur passiven Korperschall-
ddmpfung von plattenférmigen Strukturen wie dem Unter-
bodenblech eignen sich LWRT, welche mit einer PP-
Sperrfolie nach auflen und PUR-Schaum nach innen verstérkt
werden. Fiir die tonal-mittelfrequente Unterdriickung kénnen
zukiinftig akustische Metamaterialien als Mikrostrukturen
zum FEinsatz kommen. Als aktive Mallnahmen wird das
ASAC Prinzip mit der Remote Microphone Method
verwendet, bei welchem durch ein simuliertes Fehler-
mikrophon der abgestrahlte Luftschall minimiert wird.
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