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Einleitung

Am Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik des Karlsruher
Instituts fiir Technologie wurde ein Messsystem zur
Erfassung des Gerduschs im Reifentorus entwickelt. Das
System wurde im Rahmen zweier Forschungsprojekte mit
unterschiedlichen =~ Schwerpunkten eingesetzt: 1) zur
Charakterisierung ~ von  Fahrbahntexturen, ii) zur
Untersuchung der Hohlraummoden des Reifens. Erste
Messungen des Reifeninnengerduschs wurden bereits 1981
[1] veroffentlicht. In der Folgezeit wurde das Messverfahren
vor dem Hintergrund der Bewertung akustischer
Stralenqualitidt wieder aufgegriffen (z.B. in [2], [3] & [4]).
Im Kontext des Fahrzeuginnengerduschs haben bislang
vereinzelt Messungen des Reifeninnengerduschs
stattgefunden (z.B. in [5] & [6]).

Technische Daten des Messsystems

Das System besteht aus einem am Rad fixierten
Torusmikrofon (und einem optionalen Druck-Temperatur-
Sensor) sowie aus einer an den Radschrauben verspannten
Telemetrieeinheit. Da diese auf Basis der IEEE 802.11
arbeitet, kann der Datenempfang mit handelsiiblicher
Netzwerktechnik erfolgen. Am Fahrzeug selbst ist fiir den
Betrieb des Systems keine Modifikation notig.

Tabelle 1: Technische Daten des akustischen Torusmessgerits

Torusmikrofon

Max. stat. Druck 18 bar
Frequenzbereich 5 Hz..13 kHz
Gewicht ca.3g
Temperaturbereich -70..120 °C
Sonstiges beschleunigungskompensiert

Telemetrie
Auflosung 24 bit
Kanile 4
Abtastrate bis 51,2 kHz
Ubertragungsstandard IEEE 802.11
Akkulaufzeit ca. 10 h

Akustisch wirksame Fahrbahntextur

Beim Rollen auf einer rauen Fahrbahn tastet ein Reifen diese
nicht vollstindig ab, sondern beriihrt lediglich die oberen
Anteile dieser Textur. Deshalb besteht immer eine
Diskrepanz zwischen den Daten einer rein geometrisch (z.B.
per Laserprofilometer) vermessenen Fahrbahntextur und
dem fiir die Gerduschanregung relevanten Teil derselben
Textur. Der Informationsgehalt beider Messmethoden ist
durch die unvollstindige Texturabtastung des Reifens nicht
identisch.
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Da das Torusgerdusch prinzipbedingt nur Information
enthdlt, die aus der Strukturanregung des Reifens durch
Rotation, Abplattung, Reifenprofil, Fahrbahntextur und
Haft-Gleit-Vorgdngen resultieren, kann es als akustische
Referenz fiir die Strukturanregung herangezogen werden (im
Gegensatz zu aullerhalb messenden Verfahren, die auch
Umstromungsgerdusche etc. erfassen). Die Aufgabe besteht
nun darin, eine geeignete Filterung zu entwickeln, die das
Kontaktverhalten der Reifen-Textur-Paarung abbildet und
somit einen allgemein giiltigen Zusammenhang zwischen
Torusgerdusch und (akustisch relevanter) Fahrbahntextur
darstellt. Dabei soll das Verfahren ohne spezifische
Kenndaten des Reifens auskommen (verwendet wurde ein
Reifen ohne Querprofilierung).

Das Verfahren wurde durch Kombination der Messdaten von
Torusgerdusch und geometrisch vermessen Linienprofilen in
vier Schritten entwickelt:

1. Ermittlung der Verstarkungsfunktion
(Torusgerdusch/Textur) fiir verschiedene Texturen.

2. Entwicklung eines mathematischen Filterverfahrens
fiir die Textur (Envelopping-Ansatz).

3. Ermittlung der Filterparameter durch Minimierung

der  Streuung  der  Verstirkungsfunktionen
(Torusgerdusch/Textur) aller Texturen.

So konnte ein geeignetes Filterverfahren (Envelopping-
Ansatz) entwickelt werden, welches die Extrahierung der
akustisch  relevanten  Textur  aus  geometrischen
Texturrohdaten erlaubt. In Abbildung 1 ist ein beispielhaftes
Ergebnis dieser Prozedur dargestellt:
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Abbildung 1: Texturrohdaten (rot) und gefilterten Daten (blau) im
Vergleich

Auflerdem ermoglicht dieses Verfahren die Festlegung einer
texturunabhiangigen Verstarkungsfunktion (Torus-
gerdusch/Textur) zur Abschitzung der akustisch wirksamen
Textur auf Basis des Torusgerauschs.
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Um die Aussagekraft der Methode im Vergleich zu
etablierten Messverfahren zu iiberpriifen, wurden auf den
ausgewdhlten Streckenabschnitten auch CPB-, CPX- und
SPB-Messungen durchgefiihrt (vgl. [7]). Hier zeigt sich ein
sehr guter Zusammenhang:
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Abbildung 2: Vergleich von berechnetem (rot) und gemessenem
(griin) CPX-Spektrum. Das berechnete Spektrum basiert auf einer
Messung des Torusgerduschs.

Untersuchung der Hohlraummoden

Das Torusgerdusch wird von stehenden Wellen
(Hohlraummoden) bestimmt, diese bilden sich sowohl in
Umfangsrichtung als auch in lateraler Richtung aus.
Grundlagen und wichtige Einflussfaktoren sind z.B. in [8]
beschrieben. Abbildung 3 zeigt das Torusspektrum nach
Impulsanregung:
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Abbildung 3: Torusspektrum nach Impulsanregung
(ruhender, unbelasteter Reifen).
1-5: Umfangsmoden; a-f: Lateralmoden

Die Grundmode in Umfangsrichtung liegt typischerweise bei
rund 200 Hz. Die Vielfachen (Zahlen 2-5) sind am Radtréger
nicht messbar, da durch ihre symmetrische Lage (Maxima
und Minima liegen um 180° versetzt) keine resultierende
Kraft auf das Rad wirkt. Die Lateralmoden (a-f) sind zwar
auch am Radtrager messbar, jedoch i.d.R. uninteressant fiir
das Fahrzeuginnengerdusch.

Abbildung 4 zeigt den Vergleich eines Alumiumrads mit
einem Stahlrad (identischer Reifen). Hier zeigt sich ein
Vorteil der Messung im Reifeninnern: Die Messung am
Radtriger suggeriert, dass mit dem Stahlrad die Anregung
und Ubertragung der ersten Umfangshohlraummode
schlechter ist (hohere Amplituden). Tatsdchlich werden mit
dem Stahlrad im Reifeninneren aber etwas niedrigere Pegel
gemessen als mit dem Aluminiumrad. So koénnen durch
Kombination beider Messmethoden die Anregung und
Ubertragung der Hohlraummode getrennt bewertet werden.
Das erlaubt eine gezieltere Entwicklung geeigneter
AbhilfemaBBnahmen an Rad und Reifen.
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Abbildung 4: Torusgerdusch (oben) & Radtragerbeschleunigung
in x-Richtung (unten) f. Alu- (rot) & Stahlrad (griin) bei 30 km/h.

Zusammenfassung

Mit dem akustischen Torusmessgerdt kann einfach und
robust die akustisch relevante Textur sowie das Nahfeld- und
Vorbeifahrgerdusch abgeschétzt werden. Die Messung im
Reifeninneren bringt auBerdem neue und noch detailliertere
Erkenntnisse {iber die Reifenhohlraummoden.
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