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Einleitung

Die akustische Performance ist im Automotive-Bereich ein
wichtiger Indikator fiir Qualitdt und Komfort. Dieser Aspekt
ist besonders fiir Fahrzeuginnengerdusche von Bedeutung.
Durch geringer werdende Fahr- bzw. Fremdgerdusche er-
folgte allerdings eine Demaskierung bisher nicht auffillig in
Erscheinung tretender Innengerdusche (siche Abbildung 1).
Diese Demaskierung wurde durch die Einfiihrung neuer
Antriebstechnologien (Hybrid-, Elektro- und Brenn-
stoffzellentechnologie) weiter begiinstigt. Im Gegensatz
dazu stieg der Komfortanspruch der Fahrzeugnutzer,
wodurch die Anzahl an Gerduschquellen im Fahrzeug-
innenraum zunahm. Als Geréduschbeispiele sind zusétzliche
Verstarkungs- (u.a. Brems- und Lenkkraftverstirker) und
Verstellsysteme (elektromechanische Sitz- und Lenkrad-
verstellung etc.) zu nennen.
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Abbildung 1: Entwicklung des Gerduschniveaus im

Fahrzeuginnenraum; in Anlehnung an [1] und [2]

Um den akustischen Performance-Anspriichen im
Fahrzeuginnenraum gerecht zu werden, sind Mafinahmen
zur  Gerduschreduktion und/oder Gerduschoptimierung
notwendig. Dies gilt besonders im Premiumbereich. Hierzu
bietet sich die Einbindung leistungsféahigerer Untersuchungs-
methoden (u.a. Transferpfadanalyse, Modalanalyse, Be-
triebsschwingungsanalyse, (inverse) Schallortung und -kar-
tierung) an [1, 2, 3]. Damit lasst sich das Verstdndnis fiir die
Geréuschentstehung, -libertragung und -abstrahlung erwei-
tern. In diesem Beitrag soll das Gerduschoptimierungs-
potential durch die Einbindung einer operativen Transfer-
pfadanalyse (0TPA) an einem akustisch relevanten Bauteil
des Lenksystems dargestellt werden.
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Lenksystem

Das Lenksystem ermdglicht dem Fahrer die Réader des
Fahrzeuges iber eine Drehbewegung am Lenkrad
anzustellen. Die entstehenden Krifte quer zum Rad geben
dem Fahrer so die Moglichkeit zur Fahrzeugquerfithrung [4].
Das Lenksystem besteht aus Lenkrad, Lenkséule, Lenkwelle,
Lenkgetriebe und Spurstangen (siehe Abbildung 2). Durch
die gestiegenen Komfortanspriiche haben sich u.a. aus einem
rein mechanischen Lenksystem sowohl hydraulisch als auch
elektrisch verstirkte Lenksysteme entwickelt. Die elektrisch
verstirkten Systeme sind immer hédufiger in Pkws
anzufinden. Als Grund ist sowohl der geringere
Energiebedarf als auch das adaptiv einstellbare Handling
(,,Plug-In-Loésung™) zu nennen. Hydraulisch verstirkte
Systeme lassen sich hingegen héufig bei Lkws vorfinden, da
hohere  Anforderungen an die  Spurstangenkrifte
aufzubringen sind.
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Abbildung 2: Das Lenksystem [4]

In diesem Beitrag erfolgt eine Konzentration auf die
Lenkséule. Dieses Bauteil stellt eine mechanische
Verbindung zw. Lenkwelle und Lenkrad zur Drehmoment-
iibertragung sicher. Neben der Drehmomentiibertragung
bestimmen insbesondere die Energieabsorption im
Crashverhalten, der Diebstahlschutz und die Lagerung des
inneren Stranges die konstruktive Gestaltung der Lenkséule.
Zum inneren Strang werden alle Drehmoment iibertragenden
Baukomponenten gezahlt.

Der Trend zu mehr Komfort konnte auch bei der
Entwicklung von einer starren zu einer verstellbaren
Lenksdule beobachtet werden. Im Premiumsegment wird der
Verstellmechanismus mittels Elektromotoren umgesetzt.
Dies bietet sich insbesondere bei ,,Easy-Entry-Funktionen®
an. Der Verstellmechanismus lésst sich dabei in Héhen- und



Langsverstellung untergliedern. Hierzu kommen i.d.R. zwei
Aktuatoren (Elektromotor mit Getriebe) zum Einsatz (siche
Abbildung 3).

Aktuatoren

Abbildung 3:  Aktuatoren
verstellbaren Lenksédule

der elektromechanisch

Durch das elektromechanische Verstellsystem wurden
zusitzliche Gerdusche (aktiv) direkt am Lenksystem erzeugt.
Diese Gerdusche konnen sich mit den Fahrgerduschen
(passiv) iiberlagern, welche u.a. vom Fahrwerk und iiber das
Lenksystem in den Fahrzeuginnenraum gelangen. Um den
Einfluss des elektromechanischen Verstellsystems auf die
akustische Performance zu minimieren, sind Optimierungs-
mafBnahmen notwendig. Diese sollen durch die Einbindung
leistungsfahiger ,,Akustiktools* gefunden werden. Bei einer
Priifung der Optimierungsmafnahmen sind Steifigkeits-

anforderungen, Bauraumvorgaben und Kosten zu
berticksichtigen.

Methodik

Fir die Untersuchungen wurde exemplarisch eine

elektromechanisch verstellbare Lenksdule (inkl. Lenkrad)
ausgewdhlt. Diese Lenksdule wurde sowohl auf einem
Priifbock, als auch in einem ausgewéhlten Fahrzeug
untersucht. Mittels Priifbock wurde eine reale Fahrzeug-
einbaulage sichergestellt. Im Mittelpunkt der Unter-
suchungen standen die Gerdusche wihrend einer Hohen- und
Langsverstellung. Die Verstellbewegung erfolgte auto-
matisiert (kein Bedienereinfluss). Die Verstelldauer betrug
3 —-5Sekunden pro Bewegungsrichtung. Eine Gleich-
spannung von ca. 14 Volt wurde an den Elektromotoren
sichergestellt. Neben Grundlagenuntersuchungen wurde eine
oTPA durchgefiihrt. Die Ankniipfungspunkte der oTPA auf
das allgemeine Modell der Gerduschentstehung sind
nachfolgend dargestellt (siche Abbildung 4).
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Abbildung 4: Modell der Gerduschentstehung, Ankniip-
fungspunkte der oTPA

Grundlagenuntersuchungen

Die Grundlagenuntersuchungen fanden auf einem Priifbock
statt. Wihrend der Verstellbewegung der Lenksdule wurde
neben dem Luft- und Korperschall auch der Aufnahmestrom
der FElektromotoren aufgezeichnet. Fiir die Luftschall-
messungen wurde jeweils ein Kondensatormikrophon in
Fahrerposition (linkes und rechtes Fahrerohr) eingebunden.
Korperschall wurde an unterschiedlichen Messpunkten mit
axialen/triaxialen =~ Beschleunigungsaufnehmern  erfasst.
Mess- und Analysetechnik wurde von der Fa. PCB und der
Fa. HEAD Acoustics verwendet. Der Aufnahmestrom
konnte mittels Strommesszange der Fa. LEM aufgezeichnet
werden.

Operative Transferpfadanalyse

Bei einer Transferpfadanalyse wird ein Modell generiert,
welches anhand von Eingangssignalen und Ubertragungs-
funktionen (FRF) die Signale am Empfanger synthetisiert
[5]. Anhand der Transferpfadanalyse kann sowohl eine
Quantifizierung bzw. ein Ranking der einzelnen Transfer-
pfade als auch eine Unterteilung in direkten und indirekten
Luftschall erfolgen. Die Bestimmung der FRF erfolgt dabei
im physikalisch entkoppelten/isolierten Zustand (,,load-
response relationship®). Die Eingangssignale werden direkt
im Betrieb der entsprechenden Gerduschquelle erfasst. Eine
TPA bietet sich insbesondere bei einer geringen und
limitierten Anzahl von Ubertragungspfaden an.

Bei einer oTPA erfolgt keine gesonderte Erfassung der FRF.
Die FRF werden anhand von Betriebsdaten (,response-
response relationship®) abgeschétzt, d.h. es werden die Em-
pfindlichkeiten (Schalldruck zu Schalldruck bzw. Beschleu-
nigung zu Schalldruck) beriicksichtigt. Damit mindert sich
der Zeitaufwand bzw. Kostenfaktor z.T. erheblich. Zusitz-
lich kénnen Interaktionen zwischen einzelnen Ubertragungs-
pfaden erfasst und beriicksichtigt (,,Cross-Talk-Cancella-
tion*) werden. Die Ergebnisse einer TPA und oTPA sind
allerdings nicht zwangsléufig identisch [5, 6]. Zur Priifung
der Anwendbarkeit einer oTPA soll das abgeleitete Ge-
rduschminderungspotential ~ anhand  von  Versuchen
nachgewiesen werden.

Die oTPA-Untersuchungen fanden in einem Pkw statt, um
reale Rahmenbedingungen zu gewdhrleisten. Passive Ge-
rduschquellen (u.a. Verbrennungsmotor) waren nicht aktiv.
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Die untersuchte Lenksdule war durch vier Anbindungs-
punkte (AP) an die Karosserie charakterisiert. An diesen
Punkten wurden triaxiale Beschleunigungssensoren ange-
bracht. Auferdem wurde ein triaxialer Beschleunigungs-
aufnehmer an der Lenkspindel (SPL) angebracht, um die
Gerduschiibertragung auf das Lenkrad zu ermitteln. Drei
Kondensatormikrophone wurden in unmittelbarer Nahe zur
Lenksdule positioniert, um den Luftschall (LS) vor der
Lenksédulenblende bzw. -verkleidung zum Fahrzeuginnen-
raum zu erfassen. Zusitzlich wurde am linken (LS li) und
rechten (LS re) Fahrerohr ein Mikrophon positioniert. Alle
Messungen fanden zeitsynchron statt. Das sich daraus
ergebende oTPA-Modell ist nachfolgend dargestellt (siche
Abbildung 5). Fiir die Untersuchungen wurde Hard- und
Software von der Fa. Miiller-BBM genutzt.
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Abbildung 5: 0cTPA-Modell

Ergebnisse

Ein Zusammenhang zwischen elektrischem Aufnahmestrom
sowie Korper- und Luftschall wéhrend einer Verstell-
bewegung ist erkennbar (siche Abbildung 6). Alle drei
Campbell-Plots waren durch bestimmte Harmonische der
Drehfrequenz (ca. 50 — 60 Hz) charakterisiert. Vom Auf-
nahmestrom, {iber den Korperschall bis zum Luftschall nahm
allerdings die Deutlichkeit der Harmonischen ab. Dieser
Effekt ist u.a. den Struktureigenschaften, des Einflusses der
Messumgebung und der Messdurchfithrung zuzuordnen.

Die Ursachen der dominanten Ordnungen konnte insbe-
sondere mit der Unwucht, der Anzahl der Polpaare und der
Zahn-Eingriffs-Frequenz (Motor-Getriebe) erkldrt werden.
Insbesondere die Polpaare generierten eine dominante
Ordnung anhand des elektrischen Aufnahmestromes
(ca. 400 Hz). Weiterhin war in allen drei Campbell-Plots
eine Modulation erfassbar. Die Modulationsfrequenz betrug
3 Hz. Diese Modulation kann als Schwankungsstirke
psychoakustisch beschrieben werden. Dieser Parameter hat
Einfluss auf die Gerduschempfindung.
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Abbildung 6: Elektr. Aufnahmestrom (unten), Korper-
schall (mittig) und Luftschall (oben) wéahrend exem-
plarischer Verstellbewegung

Anhand der oTPA konnten zwei dominante Kd&rperschall-
iibertragungspfade ermittelt werden. Die weiteren Ubertra-
gungspfade zeigten einen deutlich geringeren Anteil am
Gesamtgerdusch (Gerduschimmission am Fahrerohr) auf.
Unterschiede wurden insbesondere anhand der Harmo-
nischen der Drehzahl der Elektromotoren deutlich. Dies kam
vor allem bei einer Gegeniiberstellung von Campbell-Plots
zum Vorschein (siche Abbildung 7 und Abbildung 8). Die
Campbell-Plots stellten dabei den Gerduschanteil der
Anbindungspunkte zum Gesamtgerdusch fiir zwei Verstell-
bewegungen dar. Qualitative Drehzahlunterschiede zu den

Grundlagenuntersuchungen sind auf die untersuchte
Lenkséule zuriickzufiihren.
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Abbildung 7: Luftschallanteil von Anbindungspunkt 1 und
2 in Bezug zum Gesamtgerdusch wihrend der Verstell-
bewegung
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Abbildung 8: Luftschallanteil von Anbindungspunkt 3 und
4 in Bezug zum Gesamtgerdusch wihrend der Verstell-
bewegung

Neben den Korperschallanteilen wurde auch ein dominanter
Luftschalliibertragungspfad  erfasst. ~ Die  Luftschall-
iibertragung erfolgte hierbei von der Lenksdule iiber die
Lenksédulenblende in den Fahrzeuginnenraum. Der
breitbandige Anteil am Gesamtgerdusch war insbesondere
im Frequenzbereich <600 Hz relevant. Im hoheren
Frequenzbereich sank der Einfluss. Als Ursache ist die
Absorbereigenschaft der Lenksdulenblende bzw. -ver-
kleidung aufzufithren. Nachfolgend ist der Gerduschanteil
des Luftschalles in Bezug auf das Gesamtgerdusch
dargestellt (siche Abbildung 9).

Abbildung 9: Anteil der Luftschalliibertragung (iiber
Blende) am Gesamtgerdusch wihrend der Lenksdulen-
verstellung

Durch eine gezielte Entkopplung beider dominanter
Korperschalliibertragungspfade wurde eine z.T. deutliche
Minderung der Korperschalliibertragung erzielt. Pegel-
reduktionen von bis zu 12 dB konnten umgesetzt werden!
Durch eine Einbindung von Luftschallabsorbern wurde
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ebenfalls eine Gerduschreduktion erzielt. Der Luftschall-
absorber wurde dabei unter der Lenkradverkleidung
angebracht. Das Reduktionspotential war geringer als bei der
Entkopplung. Eine Kombination beider Gerduschreduktions-
mafnahmen erzielte die grofiten Pegelreduktionen. Anhand
der Gerduschreduktionen konnte die Wirksamkeit der oTPA
fiir diesen Anwendungsfall verdeutlicht werden. Damit
eignet sich dieses Verfahren um gezielte und effiziente
Gerduschminderungen umzusetzen.

Fazit

Die Grundlagenuntersuchungen koénnen durch eine oTPA
erweitert werden. Anhand der Analyseergebnisse einer
oTPA konnten dominante Schalliibertragungspfade ermittelt
werden. Somit war eine Quantifizierung moglich. Weiterhin
konnten anhand der Ergebnisse gezielt MaBnahmen zur
Geréuschreduktion umgesetzt werden. Diese fiihrten auch zu
einer nachweisbaren Pegelreduktion. Durch die oTPA
konnte somit schnell und effizient die Akustik-Performance
der Verstellakustik verbessert werden.

Die Optimierungsmafinahmen fokussierten sich haupt-
sdchlich auf sekundire MinderungsmaBBnahmen. Dennoch
konnte durch eine Reduktion der hoch- oder tieffrequenter
Schallanteile auch die Gerduschqualitdt verdndert werden
(z.B. Schirfe). Eine Verdnderung der Modulationsfrequenz
war indes mittels der Optimierungsmafinahmen nicht
moglich.
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