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Verwendete Abkiirzungen:

Bezeichnung ggf. Einheit Beschreibung

a(f) Allgemeine Lautsprecheranregung ohne Einheit
AGP AuBengeriuschpriifstand

Olg Schallabsorptionsgrad des Bodens

c m/s Schallgeschwindigkeit in Luft = 334 m/s

d m Abstand

d(A) m Réaumliches Auflosungsvermogen

f 1/s (Hz) Frequenz

fe 1/s (Hz) Grenzfrequenz

FEM Finite-Elemente-Methode

FFT Fast-Fourier-Transformation

Dp(1) Pa’ Kreuzkorrelationsfunktion

Dy (1) Pa’ Autokorrelationsfunktion

V(o) Kohirenzfunktion

k=1,2,...K Index fiir Mikrofone wobei K = Anzahl der Mikrofone
KAT Katalysator

L, dB Schalldruckpegel

Lp dB Schallleistungspegel

1=1,2,....L Index fiir Beschallungspositionen, L = Anzahl der Positionen
A m Wellenlidnge

m=12,...M Index fiir Innenmikrofon, M = Anzahl der Innenmikrofone
MKS Mehr-Korper-System

MPSt Motorpriifstand

MSD Mittelschallddmpfer

NAH Akustischen Nahfeldholografie

NSD Nachschallddampfer

) 1/s (Hz) Kreisfrequenz w =2 wf

p Pa Schalldruck

Do Pa Norm- oder Bezugsschalldruck po= 20 pPa

P w Abgestrahlte Schallleistung

pinv Operation der Pseudoinversen

P Reflexionsgrad

SEA Statistische Energieanalyse

Sre( @) W-s Spektrale Kreuzleistungsdichte

Sy( ) W-s Spektrale Autokorrelationsleistungsdichte

t S Zeit

T verschieden  Transferfunktion, 7= Antwort / Anregung

TPA Transferpfadanalyse

Z verschieden  Zielfunktion



Kap. 1 Einleitung 1

1. Einleitung

1.1 Einfihrung in die Thematik

Kraftfahrzeuge sind urspriinglich dazu geschaffen worden, Menschen und Material von einem
Ort zum anderen zu transportieren, ohne dabei iibermiBige korperliche Anstrengungen
aufbringen zu miissen. Die Faszination jedoch, die vom Fahrzeug ausgeht, beruht vielmehr
auf dem Fahrgefiihl, das der Benutzer eines Fahrzeugs erlebt. Neben der Geschwindigkeit und
der Beschleunigung nimmt der Mensch dabei die Optik und die Akustik des Fahrzeugs wahr
und verbindet alles miteinander zu einem umfassenden Fahrerlebnis. Von der Akustik
erwartet der Fahrer ein, dem Fahrzeug angemessenes Gerdusch. Wihrend der Lenker eines
Sportwagens den lauten, kernigen Sound des Motors schitzt, fiihlt sich der Fahrgast einer
Luxuslimousine durch zu laute Gerdusche eher beléstigt [ISHOO]. Die Fahrzeughersteller sind
daher sehr bemiiht, den Erwartungen ihrer Kunden zu entsprechen oder sie sogar zu iiber-
treffen. Dazu werden Forschungs- und Entwicklungsabteilungen betrieben, die mit viel Auf-
wand das Fahrgerdusch immer weiter optimieren und neue Erkenntnisse und Erfahrungen auf
dem Gebiet der Fahrzeugakustik sammeln und umsetzen. Hier bietet sich ein ideales Umfeld
zur Forschung und Entwicklung von Verfahren zur Analyse und Berechnung der Fahrzeug-
akustik.

Kraftfahrzeuge stoen jedoch nicht nur auf Begeisterung. Der stolze Besitzer eines Sport-
wagens liebt zwar das kraftvolle Gerdusch seines PS-starken Motors, fiir Passanten oder An-
wohner einer stark befahrenen Strale stellt dies jedoch eine Beléstigung dar [LEN95]. Um
diese Belastung einzuschrinken, hat der Gesetzgeber schon friihzeitig Grenzwerte fiir das
FahrzeugauB3engeridusch vorgeschrieben [STV37],[ISO97]. Akustisches Ziel der Fahrzeugent-
wicklung ist also einerseits das vom Kunden geforderte Gerdusch im Innenraum zu realisieren
und gleichzeitig die vom Gesetzgeber vorgeschriebenen Grenzwerte fiir das Auflengerdusch
zu erfiillen.

Aufgrund jahrzehntelanger Forschungsarbeiten sind die Fahrzeuge inzwischen so weit
entwickelt, dass sich eine Verbesserung der akustischen Eigenschaften immer schwieriger
gestaltet. Nur mit neuen Analyse- und Berechnungsmethoden lassen sich in Zukunft weitere
Verbesserungen erzielen. Die vorliegende Doktorarbeit befasst sich mit der Moglichkeit,
mittels Simulationen von Schallfeldern, Verfahren zu entwickeln, die zur Losung der akusti-
schen Probleme sowohl im Innenbereich als auch im AuBlenbereich von Fahrzeugen wichtige
Informationen liefern konnen. Zudem sollen die akustischen Auswirkungen von baulichen
Veridnderungen am Fahrzeug vorausberechnet werden, so dass in Zukunft das Fahrzeug-
gerdusch einer Fahrzeugneuentwicklung schon in einer sehr frithen Phase abgeschitzt werden
kann.

Das FahrzeugauBlengerdusch setzt sich zusammen aus dem Gerdusch etlicher Teilschall-
quellen wie Motor, Auspuffanlage, Reifen etc. Zur Verringerung des Gesamtpegels ist es
notwendig, die Beitrdge jeder einzelnen Schallquelle zu kennen, denn aufgrund der logarith-
mischen Wahrnehmung des Schalldrucks ist es sinnvoll, nur an den lautesten Teilschallquel-
len eine pegelreduzierende Maflnahme anzusetzen. Dariiber hinaus kann man mit der Kennt-
nis iiber die Beitrdge aller Einzelschallquellen auf das Gerdusch zukiinftiger Fahrzeuggenera-
tionen schlieBen oder akustische Zielwerte fiir jede Einzelschallquelle zukiinftiger Fahrzeuge
erstellen. Aus dieser Motivation heraus ist mit der vorliegenden Arbeit ein Verfahren ent-
wickelt worden, mit dem Ziel, die Beitrdge der Einzelschallquellen auf einfache Art herauszu-
finden. Mit Hilfe von Lautsprecherbeschallungen am Fahrzeug und anschlieBenden
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Berechnungen lisst sich aus den gemessenen Daten auf die Beitrige der Teilschallquellen
schlieen.

Beim Fahrzeuginnengeridusch stehen andere Gesichtspunkte im Vordergrund. Das Gerdusch
wird hier einerseits durch den sog. Luftschall erzeugt, andererseits wird ein Anteil auch durch
Korperschall, also Schall der sich iiber Schwingungen der Karosserie fortpflanzt und erst im
Innenraum der Fahrgastzelle iiber die Luft an das Ohr der Fahrgéste gelangt. Hierzu wurde,
aufbauend auf die Arbeiten von Stryczek et. al. [STR98] ein Verfahren entwickelt, welches
den Korperschallanteil und den Luftschallanteil am Gesamtgerdusch ermittelt. Damit ist es
auch moglich, den Luftschall im Inneren eines Fahrzeugs fiir beliebige Schallfelder im
AuBenbereich vorherzubestimmen. Weiterhin kann das Verfahren Aussagen iiber den Ort des
Luftschalleintritts durch die Karosserie machen und somit deren Schwachstellen aufzeigen.

1.2 Gliederung der Arbeit

Zuniichst werden in dieser Arbeit Grundbegriffe definiert und ein umfassender Uberblick zum
Stand der Technik aufgezeigt. Die gédngigsten Methoden und Verfahren zur Analyse und
Berechnung des Fahrzeuggerdusches werden hier sortiert dargelegt.

Im Anschluss wird die Idee der Simulation von Schallfeldern in allgemeiner Form be-
sprochen. Mehrere Berechnungsmethoden werden erarbeitet und deren Wirkungsweise mit-
einander verglichen. Anhand eines Modellversuchs werden die theoretischen Uberlegungen
tiberpriift.

Im vierten Kapitel wird ein Verfahren zur Lokalisierung von Schallquellen erarbeitet. Aus-
gehend von den Uberlegungen des vorangegangenen Kapitels werden durch Schallfeldsimula-
tionen die Positionen der Quellen bestimmt. Ebenso wird die Wirkungsweise dieses Ver-
fahrens anhand eines Prinzipversuchs getestet.

Praktische Anwendungen finden diese theoretischen Uberlegungen zunichst bei der Reali-
sierung eines Verfahrens zur AuBBengeriduschanalyse. Im fiinften Kapitel werden die einzelnen
Entwicklungsschritte geschildert, wobei die vorangegangenen Uberlegungen bei dieser An-
wendung bestitigt werden.

Die zweite Anwendung wird im sechsten Kapitel beschrieben. Hier wird die Forschungs- und
Entwicklungsarbeit zu einem Verfahren der Innengerduschanalyse dokumentiert. Auch hier

erweist sich die Leistungsfahigkeit der Schallfeldsimulationen.

Mit dem Hinweis auf weitere Anwendungsméglichkeiten rundet der Ausblick diese Arbeit ab.
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2. Transferpfadanalyse

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Verfahren zur Simulation von Schallfeldern
basieren auf den Methoden der Transferpfadanalyse. Dazu soll in diesem Kapitel der Stand
der Technik aufgezeigt und Begriffe aus dem Bereich der Transferpfadanalyse definiert
werden.

2.1 Was versteht man unter Transferpfadanalyse?

Schallquellen sind dadurch charakterisiert, dass sie Schwingungen erzeugen, die sich iiber ein
Medium ausbreiten, um zu guter Letzt an ein Schallmessgeridt zu gelangen. Als Schall
bezeichnet man dabei nur Schwingungen, die im Frequenzbereich zwischen 16 und 20000
Hz' liegen, denn dann sind sie ndmlich vom menschlichen Ohr wahrnehmbar [ABCS89].
Damit die Schwingungen gehort werden, miissen sie auBerdem {iiber die Luft an das
menschliche Ohr iibertragen werden’. Die Schwingungen miissen sich also iiber einen
bestimmten Weg von der Schallquelle zum Ohr hin ausbreiten. Die Ausbreitungswege vom
Sender zum Empfinger nennt man Transferpfade. Die Aufgabe der Transferpfadanalyse ist
es, diesen vibro-akustischen Energiefluss von einer oder mehrerer Quellen iiber verschiedene
Transferpfade hinweg zu einem Empfinger hin aufzudecken.

Soll das Gerdusch beim Empfinger reduziert werden, so kann man entweder an der Schall-
quelle selbst Malnahmen zur Gerduschreduzierung einleiten oder die Transferpfade von der
Schallquelle zum Empfinger so modifizieren, dass auf dem Weg ein hoherer Verlust der
Schallintensitit auftritt. Als Beispiel sei die Belastung einer Wohnung durch Stra3enverkehrs-
larm genannt: Entweder werden die Autos (=Schallquellen) leiser gemacht, oder man schlief3t
einfach das Fenster (=Transferpfad). Allerdings ist die Malnahme des Fensterschlieens nur
dann wirkungsvoll, wenn das Gerédusch tatsdchlich durch das offene Fenster in die Wohnung
eingedrungen ist, also wenn es sich hierbei um den gerduschdominierenden Transferpfad
gehandelt hat. Hingegen ist bei komplexeren Systemen aus Schallquellen und Transferpfaden,
wie z.B. dem Innengerédusch eines Kraftfahrzeugs, oftmals eine detaillierte Gerduschanalyse
notwendig (Abb.2.1-1).

Transferpfad A
Geriduschquelle 1
- - X Transferpfad B~ | : Gesamtgerdusch beim
Gerduschquelle2 <z :\ St Empfinger
Transferpfad C | . v

Abbildung 2.1-1: Gerduschanalyse: Das Gerdusch bestimmter Schallquellen breitet
sich iiber verschiedene Transferpfade zum Empfinger hin aus. Bei einer Gerdusch-
analyse untersucht man die Gerduschanteile aller Gerduschquellen und deren
Transferpfade.

! Schwingungen mit Frequenzen kleiner als 16 Hz bezeichnet man als Infraschall, bei Gber 20 KHz
spricht man von Ultraschall.

' Man kann sich auch in einem anderen Gas oder unter Wasser aufhalten, um zu héren. In der vor-
liegenden Arbeit wird jedoch immer von einem Menschen im Alltagsleben (z.B. als Verkehrs-
teilnehmer) ausgegangen.
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Oftmals ist eine vollstindige Gerduschanalyse nicht notwendig. Im Fall der straBenlirm-
belasteten Wohnung kann der Einzelne an den Gerduschquellen sowieso nichts dndern. Die
einzige Moglichkeit, die Larmbelédstigung zu bekdmpfen, ist eine Veridnderung der Transfer-
pfade’. Man muss also eine Transferpfadanalyse durchfiihren, um den Geriuscheintritt in die
Wohnung analysieren und eventuelle Undichtigkeiten aufspiiren zu konnen.

Bei einer solchen Transferpfadanalyse sto3t man auf zwei Typen von Transferpfaden: die
Luftschall- und die Korperschalltransferpfade. Aufgrund der Wichtigkeit dieser Unterschei-
dung fiir die weitere Arbeit sollen in den folgenden Unterkapiteln diese beiden Transferpfad-
typen genauer definiert werden.

2.1.1 Luftschall

Im Allgemeinen ist eine Gerduschquelle ein schwingender Korper, der die ihn umgebende
Luft zu Schwingungen anregt. Die so entstehende Schallwelle pflanzt sich in der Luft fort und
versetzt schlussendlich den Schwingkorper (meist eine Membran) eines Messgerites in Bewe-
gung. Das auf diese Art detektierte Gerdusch nennt man Luftschall.

Ein Gerdusch wird auch dann als Luftschall bezeichnet, wenn es auf dem Weg zwischen-
zeitlich in Korperschall umgewandelt wurde. Zur Veranschaulichung dient das Beispiel eines
Weckers, der unter einer Glasglocke steht (Abb. 2.1-2):
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Abbildung 2.1-2: Ein Wecker dient als Schallquelle und steht unter einer Glasglocke.
(Vgl. Text)

Selbst wenn die Glasglocke dicht abgeschlossen ist, hort man das Liuten des Weckers noch.
Die Luft unter der Glocke wird ndmlich in Schwingung versetzt, die schwingende Luft regt
die Glasglocke zu Schwingungen an, die ihrerseits wieder die Luft aulerhalb der Glocke in
Schwingung versetzt. So breitet sich die Schallwelle weiter aus, bis sie das Ohr erreicht.
Evakuiert man hingegen die Glasglocke, so entsteht keine Schallwelle in der Umgebung des
Weckers. Die Glasglocke wird dann nicht mehr zu Schwingungen angeregt und emittiert
somit auch keinen Schall in die Umgebung.

Der Begriff Luftschall bezieht sich in der vorliegenden Arbeit auf das erste Teilstiick des
Transferpfades: wenn die sich in der Luft fortpflanzende Schallwelle direkt an den Quellen
entsteht, so spricht man von Luftschall. Dies wird im folgenden Unterkapitel gleich noch
deutlicher.

® Man kann hier an eine Verbesserung der Fenster- und Tlrdichtungen denken. Vielleicht ist sogar
eine Schwingungsisolierung des kompletten Hauses notwendig, um den Larm durch schwere
Fahrzeuge zu bekampfen.
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2.1.2 Kérperschall

Im Gegensatz zum oben definierten Luftschall, wird Korperschall nicht an der primiren
Schallquelle iiber die Luft abgestrahlt. Wie der Name schon sagt, breitet sich Korperschall
zundchst in einem Korper aus [CRE67]. Um im obigen Bild zu bleiben, wird eine Stange
zwischen Wecker und Glasglocke angebracht (Abb. 2.1-3):
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Abbildung 2.1-3: Der Wecker ist nun mit einer Stange mit der Glasglocke verbunden.
Uber die Stange wird die Glasglocke zusiitzlich zu Schwingungen angeregt. Auch
wenn die Glocke evakuiert ist, ist das Klingelgerdusch des Weckers horbar.

Der vibrierende Wecker iibertrigt seine Schwingungen nun zusitzlich iiber die Stange an die
Glasglocke. Diese fiangt wiederum zu schwingen an und emittiert ihrerseits Schallwellen in
die Umgebung. Selbst wenn die Glasglocke evakuiert ist, kann sich die Schallwelle iiber das
Medium Stange ausbreiten und die Glocke zu Schwingungen anregen. Die schwingende
Glocke strahlt nun ihrerseits Schallwellen iiber die Luft nach aulen hin ab. Obwohl letzt-
endlich das Messgerit wieder Schwingungen der Luft detektiert, spricht man in diesem Fall
von Korperschall, denn der Ort der ersten Luftschallwelle ist nicht identisch mit dem Ort der
Schallquelle. Die Schallquelle dient quasi nur noch als Vibrator, der einen peripheren Korper
zur Luftschallemission anregt. Dieser sekundire Luftschall wird als Korperschall bezeichnet.

2.1.3 Luft- und Kérperschalltransferpfade

Bei vielen akustischen Problemen sind sowohl Luftschall- als auch Korperschalltransferpfade
vorhanden. Eine Transferpfadanalyse kann hier zur Aufgabe haben, die Intensitétsverteilung
der beiden Pfade herauszufinden. An dem einfachen System der nichtevakuierten Glocke geht
man beispielsweise wie folgt vor:

1. Messung des Gesamtgerdusches mit der nichtevakuierten Glocke. Hierbei werden
beide Pfade zusammen gemessen.

2. Messung des Gerdusches mit der evakuierten Glocke. Der Luftschalltransferpfad ist
dabei unterbrochen, so dass der reine Korperschallanteil am Gesamtgerdusch
gemessen wird.

3. Differenzbildung aus Gesamtgerdusch und Korperschallanteil liefert den Luftschall-
anteil am Gesamtgerdusch.

An komplexeren Systemen, bei denen mehrere Quellen und weitere Transferpfade vorhanden
sind, ist eine Transferpfadanalyse oft nicht so einfach durchzufiihren. In Kapitel 6 ist ein
Verfahren beschrieben, das solche Transferpfadanalysen am Beispiel des Innengerdusch-
problems eines PKWs auf eine elegante Art und Weise moglich werden lésst.
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2.2 Transferpfadanalysemethoden

Die Simulation von Schallfeldern, wie sie in dieser Arbeit beschrieben wird, ist durch zwei
Fragestellungen motiviert. Zum einen mochte man die Zusammensetzung des Auflen-
gerduschs eines Kraftfahrzeugs ermitteln, also eine Art Gerduschquellenanalyse durchfiihren
(Kapitel 5), zum anderen mochte man eine Innengerduschanalyse beziiglich Luft- und
Korperschall bzw. Lokalisierung des Luftschalleintritts durchfithren (Kapitel 6). In beiden
Fillen untersucht man dazu nur die Luftschalltransferpfade. Im ersten Fall kann man Korper-
schalltransferpfade schlicht vernachlidssigen, im zweiten Fall errechnet man den Korperschall-
anteil aus der Differenz des Gesamtgerdusches und des Luftschallanteils. Anders als beim
Luftschallanteil, werden die einzelnen Korperschalliibertragungspfade nicht analysiert. Im
Folgenden wird ein Uberblick iiber bestehende Transferpfadanalysemethoden gegeben, wobei
die Methoden zur Analyse des Luftschalls entsprechend dem Gewicht der Arbeit etwas aus-
fiihrlicher erldutert werden als die Methoden der Korperschall-Transferpfadanalyse. Alle vor-
gestellten Methoden finden ihre Anwendung im Kraftfahrzeugbereich. Zum einen sind Kraft-
fahrzeuge die Hauptgerduschverursacher in Stddten, zum anderen ist das Automobil ein so
weitverbreitetes, hochtechnologisiertes Produkt, dass sehr viel Forschungsarbeit auf diesem
Gebiet investiert wird, was die Automobilindustrie neben der hochsubventionierten Riistungs-
industrie zu einem Motor der Forschung und Entwicklung werden lieB3.

2.2.1 Kérperschall-Transferpfadanalysemethoden

Eine Schallwelle breitet sich in fliissigen und gasformigen Medien nur als Longitudinalwelle
aus, d.h. die Ausbreitungsrichtung féllt mit der Schwingungsrichtung zusammen [GER93]. In
Festkorpern hingegen tritt gleichzeitig eine zur Dehnungsrichtung quer gerichtete Kontraktion
auf, die fiir das Entstehen von Transversalwellen verantwortlich ist. Ist der Festkorper
rdaumlich begrenzt, so treten zudem Biege- und Dehnwellen auf [VEI85]. Neben den Material-
eigenschaften spielt somit auch die geometrische Form des Korpers eine grofle Rolle beim
Ubertragungsverhalten. Aufgrund dieser Vielfalt der Schallausbreitung entsteht ein kom-
pliziertes Schallfeld.

a.) Berechnung der Korperschalltransferpfade:

Da es in der Natur nichts geben sollte, was man nicht erkldren, verstehen und letztendlich
auch berechnen kann, sollte auch ein akustisches Ubertragungsverhalten eines Festkorpers
berechenbar sein. Wie jedoch schon oben angedeutet, sind die Mechanismen eines Korpers so
komplex, dass eine exakte Berechnung nur fiir einfache geometrische Anordnungen wie
Stdbe, Kreise, etc. moglich ist. Hier wendet man ein kontinuierliches Modell an, der Korper
wird also nicht in viele kleine Korper zerlegt, sondern als Kontinuum behandelt [NEU71].
Sind die Geometrien komplexer, ist eine exakte Berechnung quasi unmoglich. In diesem Fall
muss man sich immer nur mit Abschitzungen zufrieden geben, die je nach Modell mal gut,
mal weniger gut sind. Allen Verfahren gemeinsam ist die Bildung eines korperspezifischen
Modells und die anschlieBende Berechnung der Schwingformen. Regt man den Korper an
einer Stelle zu Schwingungen an, so erhilt man die Antwort an einer anderen Stelle. Das
Transferverhalten 7 wird als Quotient aus Antwort und Anregung definiert:

Antwort
r=———— (2.2-1)
Anregung
Als nichtkontinuierliche Rechenmethode fiir niederfrequente Ubertragungen sei die der
Mehrkorpersysteme (MKS) genannt. Der Gesamtkorper wird hierbei in mehrere Starrkorper

unterteilt. Jedem Starrkorper wird dabei eine Masse zugeordnet und durch masselose Koppel-
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und Bindungselemente mit den Nachbarkorpern verbunden. Als wichtiges Merkmal der
MKS-Methode ist die Nichtverformbarkeit der einzelnen Korper und die Nichtlinearitéit der
Koppelelemente zu nennen. Wihrend die Starrheit der Bauteile eine Einschriankung des
Giiltigkeitsbereichs auf den niederfrequenten Bereich nach sich zieht, gilt die mogliche Nicht-
linearitét der Koppelelemente als Vorteil gegeniiber anderen Methoden [BES94].

Vor allem im Karosseriebereich ist die Niherung starrer Korper nicht akzeptabel. Haufig
wendet man dann die Finite-Elemente-Methode (FEM) [KLEOO] an. Hier wird der Korper
in viele kleine Elemente unterteilt. Hinsichtlich der Art der Elemente gibt es eine grofle
Vielfalt (Quader, Tetraeder, Keile, etc.) [OCH95]. Aus den Stetigkeitsbedingungen an den
Rindern der einzelnen Flichen- bzw. Volumenelemente folgt letztendlich ein lineares
Gleichungssystem mit unbekannten Knotenwerten®. Die Losungen dieses homogenen
Gleichungssystems sind die Eigenschwingformen und Eigenfrequenzen des Gesamtsystems.
Man kann natiirlich auch erzwungene Schwingungen berechnen. Man gibt also den Druck an
mindestens einem Knotenpunkt vor und 16st das so entstandene inhomogene lineare
Gleichungssystem. Aus dem Quotienten der Anregung und der Antwort des Systems an zuvor
definierten Punkten kann man die Transferfunktion ausrechnen. Die Zahl der Volumen-
elemente ist bei der FEM enorm grof3, so dass die Erstellung eines Modells, sowie die
Berechnung sehr mithsam und zeitintensiv ist.

Im hochfrequenten Bereich ist die Anzahl der Eigenschwingformen sehr grof3, denn die Zahl
der Moden steigt mit der Frequenz. Hier wird eine exakte Betrachtung, wie sie z.B. bei der
FEM vorliegt, zu aufwendig. Eine statistische Mittelung tiber mehrere Eigenschwingformen
vereinfacht das Problem und verkiirzt die Rechenzeiten. Die Idee der statistischen
Energieanalyse, kurz SEA, basiert dabei auf der Annahme, dass das Vibrieren einer Struktur
oder Schallfeldes aus den Resonanzen herriihrt. Diese Nédherung ist nur dann korrekt, wenn
die Zahl der Resonanzen groB ist, also im hochfrequenten Bereich.[CRI92]

b) Experimentelle Methode zur Ermittelung der Korperschalltransferpfade:
Experimentellen Methoden liegt in der Regel nicht so viel Verstdndnis fiir das Gesamtsystem
zugrunde wie den theoretischen Methoden. Man ermittelt zwar einige Transferpfade, hat aber
immer noch keine Aussage iiber das Gesamtsystem. Mochte man hingegen schnell und vor
allem sicher einen Erfolg verbuchen, so ist eine Messung dennoch der geeignete Weg. Ist
diese korrekt durchgefiihrt, so stimmt das Ergebnis mit groer Wahrscheinlichkeit. Grund-
voraussetzung ist natiirlich das Vorhandensein eines Messobjektes. Dies zu erhalten kann in
einem frithen Fahrzeug-Entwicklungsstadium schwierig sein, denn bis der erste Prototyp
gebaut ist, sind meist schon viele Entwicklungsschritte begangen und Entscheidungen
getroffen worden.

Bei der Messung eines Korperschalltransferpfades benétigt man am Anfang und am Ende des
Pfades je einen Beschleunigungsaufnehmer (B-Aufnehmer)’. Es kann auch ein Mikrofon am
Ende des Transferpfades (z.B. am Fahrerohr) verwendet werden. Ein interessanter Transfer-
pfad konnte z.B. von der Radauthingung zur Sitzleiste eines PKWs oder zum Fahrerohr sein.
Mit einem Impulshammer wird dann an der Radaufhingung in unmittelbarer Nihe des
Quellen-Beschleunigungsaufnehmers angeschlagen. Die Ubertragungsfunktion ergibt sich aus
dem Quotienten der Signale der beiden Sonden. Ermittelt man nun noch zusitzlich die
Erregerkraft bei Betrieb, so kann man das Ubertragungsverhalten mit der Anregung beauf-
schlagen und erhilt so die Betriebsbelastung des Transferpfades am Empfinger. Mit dieser
Methode ermittelt man zwar mit groBer Genauigkeit das Ubertragungsverhalten der beiden
Stellen zueinander, tiber den Weg dazwischen wird hingegen nichts bekannt.

* Als Knoten werden die Verbindungen zwischen den einzelnen Volumenelementen bezeichnet.
° Beschleunigungsaufnehmer erzeugen dann eine Spannung, wenn sie in eine Richtung positiv oder
negativ beschleunigt werden. Z.B. [MOS94]
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In der Fahrzeugindustrie wird oft auch eine andere Methode angewandt. Dabei wird zuerst
das laufende Fahrzeug gemessen. Danach werden einzelne Korperschallbriicken abgebaut, so
dass die moglichen Transferpfade unterbrochen sind. Hierbei werden die Eigenschaften der
Transferpfade gewichtet mit dem Anregungsgerdusch untersucht, was im Hinblick auf die
Gerduschreduzierung die effektivere Methode ist. Da die Trennung der einzelnen Schall-
verursacher vom Gesamtsystem eine externe Befestigung bendtigt, nennt man diese Methode
auch die Fremdlagerung. Hat man alle Korperschallbriicken unterbrochen, also den
gesamten Antriebsstrang von der Karosserie abgekoppelt, so misst man in der Fahrgastzelle
nur noch den Luftschallanteil. Durch Fremdlagerung ist somit auch eine Trennung von Luft-
und Korperschall im Fahrzeuginnenraum moglich. [KLI8S]

¢) Experimentell-rechnerische Korperschalltransferpfadanalyse:

Neben den rein rechnerischen und der experimentellen Methode gibt es eine Vielzahl von
Verfahren, die mit experimentell ermittelten Daten ihre Berechnungen speisen (z.B.
[STR94]). Eine Methode mit relativ wenig Rechenaufwand ist die Schallweganalyse: Dabei
werden im ersten Schritt neben dem Schalldruck am Fahrerohr die Schwingwege an den
Aggregatlagern im Betrieb gemessen. Im zweiten Schritt wird im Labor das Ubertragungs-
verhalten der Aggregatlager gemessen. In einem dritten Schritt werden dann noch die Uber-
tragungswege der Karosserie von den Lagern zum Fahrerohr gemessen (z.B. mit dem
Impulshammer). Gewichtet man nun die Schwingwege der Aggregate (Motor, Auspuff, etc.)
mit dem Ubertragungsverhalten der Karosserie und dem Ubertragungsverhalten der Lager und
summiert liber alle Korperschallwege, so erhilt man einen Gesamtpegel im Innenraum des
Fahrzeugs. Dieses Ergebnis sollte dann mit einem gemessenen Korperschallpegel (siehe
Fremdlagerung) iibereinstimmen. [KLI88]

Eine weit verbreitete und rechnerisch aufwendigere Methode ist die Modalanalyse. Grund-
lage hierfiir ist ein mathematisch-physikalisches Modell in Form eines linearen Mehrmassen-
schwingers mit endlich vielen Freiheitsgraden. Dieses Modell ldsst sich durch eine Anzahl
miteinander gekoppelter Differentialgleichungen zweiten Grades beschreiben, deren
Losungen die Eigenwerte (=Resonanzfrequenzen) und Eigenformen (=Resonanzschwing-
formen oder Moden) ergeben. Die Modellparameter werden aus Messwerten gewonnnen.
Dabei werden etliche B-Aufnehmer am Fahrzeug montiert und simtliche Ubertragungs-
funktionen H, (f) zwischen der am Ort k angreifenden Kraft F,(f) und der am Ort i

gemessenen Beschleunigung a,(f) ermittelt. Andererseits wird fiir die Ubertragungs-
funktionen ein mathematischer Ansatz erstellt:

n A,
=G0y A (222)

F(f) S’ -0+ jeoo,

Dabei bedeuten @ =27f , w, die Eigenfrequenz der Eigenform mit Index r = 1,..n, €, die
Diampfung der r-ten Mode und Ay, ein Normierungsfaktor. Die Ubertragungsfunktion wird
also als eine Linearkombination von Eigenschwingformen dargestellt. Die Unbekannten
®,,€, und Aj, miissen durch einen rechnerischen Algorithmus den Messwerten angepasst

werden, so dass das Fehlerquadrat bestehend aus gemessener und simulierter Ubertragungs-
funktion minimiert wird [MOS95], [ KLI8S].
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2.2.2 Luftschall-Transferpfadanalysemethoden

a.) Berechnung der Luftschalltransferpfade:
Eine Schallquelle im Koordinatenursprung erzeugt in einem Punkt des Raumes mit den
Koordinaten (r, ¢, 19%) das Schalldruckquadrat pz(r, ¢, [SCH95]:

pe P

2
b 719 =
p (r,9,0) Ry

(2.2-3)

dabei wurden folgende Bezeichnungen gewdhlt: p = Schalldruck, pc = Wellenwiderstand der
Luft, r,¢ ¥ = Kugelkoordinaten, P = abgestrahlte Schallleistung. Hier ist man von einem
verlustfreien, homogenen Medium und einer ungerichteten Schallquelle ausgegangen. Fiir
eine gerichtete Schallquelle muss man anstelle der Schallleistung P die in die gesuchte
Richtung (9,9) abgestrahlt Leistung F, , einsetzen:

P, - IP(, D) (2.2-4)
’ oQ

Mit Q wird dabei der Raumwinkel bezeichnet. Der Fall des homogenen Raumes ist fast
nirgendwo realisiert. Lediglich in sogenannten Freifeldraumen kann man mittels schall-
absorbierenden Winden annihernd solche Bedingungen erzielen. Im Fall eines Kraftfahr-
zeugs als Schallquelle geht man meist von einem Semi-Freifeld aus, d.h. es gibt einen Boden,
der schallreflektierend wirkt (Abb. 2.2-1). Damit wird der Situation einer Strafle auf freiem
Feld Rechnung getragen.

Quelle [Q

Empfinger

Abbildung 2.2-1 Das Gerdusch der Schallquelle wird direkt an den Empfinger
iibermittelt. Zusditzlich wird ein am Boden reflektiertes Signal empfangen.

Der Boden hat einen Schallabsorptionsgrad von op und somit einen Reflexionsgrad von
p =1 - o. Dadurch erhiélt man am Empféanger den quadratischen Schalldruck:

Pz(ﬁ»rz»¢,19)=p—zci+—(l_(f3)ci (2.2-5)
ro 4 r, 4

Dieser einfachen Betrachtung liegt filschlicherweise eine inkohdrente Addition der beiden
Schalldriicke zugrunde. Nur fiir groBe Hohen oder grofle Schallabsorptionsgrade o handelt
es sich hier um eine gute Ndherung. Da beide Strahlengédnge von ein und derselben Quelle
stammen, sind sie kausal voneinander abhingig, d.h. man muss sie phasengerecht addieren.
Dabei kann es sowohl zu einer Uberhshung des Pegels, als auch zu einer totalen Ausléschung
kommen. Addiert man die beiden Teilstrahlen kohirent, so muss man zuerst den frequenz-
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abhéngigen Phasenunterschied AQ(f) aus dem Wegunterschied As = Ir; — ;| der beiden Teil-
strahlen berechnen:

AQ(f) = % o = % 2nf (2.2-6)

wobei ¢ = Schallgeschwindigkeit in Luft = 334m/s, A die Wellenlidnge und f die Frequenz ist.
Kohirent addiert erhélt man dann anstelle (2.2-5) die Gleichung (2.2-7):

\/Ei + \/Miemm

rl2 4w r22 4w

2

pr(r,1, 0.0, f) = (2.2-7)

Vergleicht man die Gleichungen (2.2-5) und (2.2-7) so erkennt man, dass man im korrekten,
also kohdrenten Fall maximal einen um 3 dB hoheren Schalldruckpegel erzielen kann, als im
inkohirenten Fall®. Betriigt hingegen der Phasenunterschied 180°, so kann es sogar zur totalen
Geriduschausloschung kommen.

Die Kenntnis iiber die Theorie der Schallausbreitung ist fiir das akustische Verstdndnis und
fir schnelle Abschitzungen sehr hilfreich und unerlésslich. Geht es hingegen um reale,
angewandte Probleme, so werden die betrachteten Systeme schnell so komplex, dass eine
sinnvolle Berechnung nicht mehr durchzufiihren ist. Die Luftschalltransferpfade fiir das
Fahrzeuginnengerdusch sind aufgrund der Komplexitdt der Karosserie unberechenbar. Die
Berechnung der Transferpfade fiir das FahrzeugauBengerdusch [SHI80] scheint hingegen
einfacher zu sein, erweist sich aber fiir so komplexe Schallquellen wie Fahrzeuge als
schwierig. So viele Parameter, wie Wind, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, etc. [HAS79],
[JOR91] verdndern das Ubertragungsverhalten und fithren zu verinderten Messwerten, die in
der Berechnung nur mit einem bestimmten Fehler behaftet nachvollzogen werden konnen.
Geht man hingegen iiber, das Transferpfadverhalten im freien, nicht genormten Geldnde zu
berechnen, so wird die Anzahl der Niherungen so groB3, dass die Ergebnisse nichts mehr mit
der Realitdt zu tun haben [LEEOO]. Im Allgemeinen kommt man bei Transferpfadanalysen
mit einer sauberen Messung schneller und sicherer ans Ziel.

b.) Messung der Luftschalltransferpfade:

Bei der Messung der Luftschalltransferpfade benétigt man eine Schallquelle und einen
Empfinger. Die Abstrahlung der Schallquelle muss bekannt sein, meist wird sie in unmittel-
barer Nihe mit einem Mikrofon gemessen. Der Empfinger besteht ebenfalls aus einem
kalibrierten Mikrofon. Ddmmungsmessungen werden z.B. auf diese, in Abbildung 2.2-2
skizzierte Art und Weise durchgefiihrt [KLI8S].

Arbeitet man mit einer normierten Schallquelle, so ist das Mikrofon 1 in Abb. 2.2-2 nicht
notwendig, insbesondere dann nicht, wenn man nur zwei Priiflinge miteinander vergleicht und
an dem Absolutwert der Dimmung nicht interessiert ist. Abgesehen von Messungen in den
Dammungspriifstinden, werden Lautsprecherbeschallungen auch hiufig im Fahrzeug durch-
gefiihrt. Z.B. kann man, wie in Kapitel 5.5 beschrieben den Motor durch einen oder mehrere
Lautsprecher ersetzen, mit dem Ziel, die Transferfunktionen in den Innenraum oder in den
AuBenbereich des Fahrzeugs zu messen. [NIS95]

® dies erzielt man im Grenzfall ag = 0 und ry = ro. Ein um 3dB héherer Schalldruck bedeutet eine Ver-
doppelung des quadratischen Schalldrucks p®.
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Empfangsraum Senderaum

Priifling

Mikrofon 2

4

7

Abbildung 2.2-2 Prinzipieller Aufbau eines Priifstandes zur Beurteilung schall-
ddimmender Bauteile. [KLISS]

Oft ist es schwierig, einen Lautsprecher als Sender an die Stelle der Geriduschquelle zu
bringen um den Transferpfad auszumessen. Arbeitet man mit genormten Gerduschquellen, so
kann man hier auch andersherum verfahren. Man stellt die Beschallungsquelle an den Ort des
Empfingers und bringt ein Mikrofon in die Ndhe der Quelle. Dieses reziproke Messver-
fahren eignet sich besonders fiir Gerduschquellen an schwer zugénglichen Stellen [LIN96].

c.) Experimentell-rechnerische Luftschalltransferpfadanalyse:

Luftschalltransferpfade werden bei fast allen Gerduschanalyseverfahren gemessen. Dabei
wird ein Lautsprecher am Anfang und ein Mikrofon am Ende des Transferpfades verwendet.
In einem bei BMW entwickelten Verfahren geht man hingegen einen anderen Weg. Ziel des
Verfahrens ist es, den Luftschalleintritt in die Karosserie zu einem Punkt in der Fahrgastzelle
zu ermitteln. Dazu werden etliche Mikrofone (k=1,2,...,K) um die Fahrgastzelle herum aufge-
baut. Zudem wird an den normierten Messpunkten [[SO84] in der Nédhe der Ohren der Fahr-
giste je ein Mikrofon (m=/,2,...,M) platziert. Mit wenigen Lautsprecherbeschallungen im
AuBenbereich des Fahrzeugs werden Transferfunktionen 7 ; vom Lautsprecher zu sdmtlichen
Mikrofonen gemessen.

uffen - auflen _ p]‘:”ﬁe"’LS (f) _ o] —
" mit T/ (f)=—*—~—"",(k=12,...,K;1 =12,...L) (2.2-8)

a* (f)
pli?rlmen,LS (f)

Tinnen mit Tinnen (f) — -
a, > f)

m,l

,(m=12,..M;l=12,..,L) (2.2-9)

Dabei ist mit ¢/° ein Parameter fiir die Anregung des Lautsprechers an der Beschallungs-
position [=1,2,...,L bezeichnet. Durch geschicktes Invertieren der so gemessenen Transfer-
matrizen entsteht eine Matrix T, deren Eintriige ein Ubertragungsverhalten von jedem AuBen-
mikrofon zu allen Innenmikrofonen darstellt [STR98]. Da die Matrizen nicht quadratisch
sind, muss anstelle der Inversern, die Pseudoinverse (siehe Anhang A) genommen werden.

T(f) = T"""(f) pinv(T""*"()) (2.2-10)
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Ein weiterer Schritt besteht darin, das Betriebsgerdusch p“*“" zu ermitteln. Beaufschlagt man

die Transferpfade mit den entsprechenden Gerduschen, so kann man ortsaufgelost auf den
tatsidchlichen Schalleintritt wihrend des Betriebes schlieen.

Diese Methode ist die Grundlage der vorliegenden Arbeit. Sie wird im folgenden Kapitel 3
,Simulation von Schallfeldern* detaillierter besprochen. Zudem werden Moglichkeiten zur
Verbesserung und Erweiterung dieser Methode erarbeitet. Basierend auf diesen Uberlegungen
wird eine Anwendung auf den Fall des AuBlengerdusches (Kapitel 5) vorgestellt. Aufbauend
auf den Uberlegungen im Kapitel 3 wird in Kapitel 6 das Innengeriuschverfahren von
Stryczek et. al. [STR98] neu formuliert, analysiert und mit vielen Verbesserungen zu einem
funktionierenden Verfahren umgestaltet.
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3. Simulation von Schallfeldern

Im vorangegangenen Kapitel wurden Verfahren zur Messung und zur Berechnung von
Transferpfaden beschrieben. Dabei wurden sowohl Korperschall- wie auch Luftschalltrans-
ferpfade beriicksichtigt. Schlieflich wurde ein experimentell-rechnerisches Verfahren,
welches bei der BMW Group in Miinchen ausgedacht wurde, vorgestellt [STR98]. Die
Weiterfiihrung der Entwicklung, die Umsetzung dieser Uberlegungen hin zu einer
anwendbaren Techniken sowie ein daraus abgeleitetes Verfahren zur Schallquellendetektion
sind Inhalte dieser Arbeit und werden in den folgenden Kapiteln dokumentiert.

Der grundsitzliche Verfahrensablauf beinhaltet zum einen Messungen, zum anderen eine
rechnerische Optimierung. Das grundlegende mathematisch-physikalische Modell wird in
diesem Kapitel erarbeitet. Ausgehend von den Uberlegungen in [STR98], die in Kapitel 3.1
ausfiihrlich dargelegt werden, wird in Kapitel 3.2 ein Prinzipversuch zur Uberpriifung aller
Theorien vorgestellt. AnschlieBend werden verbesserte Optimierungsverfahren erarbeitet und
ggf. anhand des Prinzipversuchs diskutiert. Das Ergebnis ist ein finales Berechnungsmodell
zur Simulation von Schallfeldern, das sowohl kohérente als auch inkohédrente Quellen beriick-
sichtigt und zugleich den Fehler der Simulation auf ein Minimum reduziert.

3.1 Aufnahme und Reproduktion von Schallfeldern

Die grundlegende Idee ist die virtuelle Reproduktion von Schallfeldern. Dazu ist es erst
einmal notwendig ein reales Schallfeld zu erzeugen und aufzunehmen. Dies geschieht am
besten in einem akustischen Schallmessraum mit schallabsorbierenden Winden. Im Raum
werden Mikrofone (k=1,2,...,K) aufgestellt, so dass die rdumliche Charakteristik des Schall-
feldes aufgenommen werden kann. Im Fall des Fahrzeugs als Gerduschquelle kann dies je
nach Fragestellung um die Fahrgastzelle herum sein (Innengerduschverfahren), entlang einer
Linie parallel zum Fahrzeug (AuBengerduschverfahren) oder gleichméfig im Raum verteilt.
(Abb. 3.1-1)

IO Mikrofone o b )

b b

L ' «— Teilschall- T
N quellen ™ /e

Schallquelle
o o D

Abbildung 3.1-1: 1.Schritt: Aufnahme des Schallfeldes: Eine komplexe Schallquelle,
bestehend aus mehreren Teilschallquellen, wird im Betrieb vermessen. Mikrofone sind
etwa gleichmdfig im Raum verteilt, so dass das Schallfeld eine charakteristische
Schalldruckpegelverteilung an den Mikrofonen hervorrufft.
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Im ersten Schritt wird das Betriebsgerdusch an allen Mikrofonen k = 1..K aufgezeichnet und
als Schalldruckspektren abgespeichert:

pfetrieb(f) k=1K (31—1)
Der zweite Schritt ist ebenfalls messtechnischer Natur: Das Betriebsgerdusch wird abge-

schaltet, die Schallquelle selbst bleibt jedoch am selben Ort stehen. Mit einem Lautsprecher’
werden nun nacheinander mehrere Positionen (/=1,2,...,L) im Raum beschallt (Abb. 3.1-2).

[D Mikrofone o o o)

Beschallungspositionen

Abbildung 3.1-2: 2.Schritt: Beschallung an mehreren Positionen: Die Originalschall-
quelle ruht und mit einem Lautsprecher werden nacheinander verschiedene Position-
en angefahren. Der Lautsprecher wird mit Rauschen beaufschlagt und die Transfer-
funktion wird von jedem Beschallungspunkt zu jedem Mikrofon gemessen (siehe Text).

Der Lautsprecher wird mit weiBem oder rosa Rauschen beaufschlagt. Die Anregung®
aPeemine des Lautsprechers wird aufgezeichnet. Der Quotient aus den gemessenen Pegeln an
den Mikrofonen und der Anregung des Lautsprechers ergibt eine Transferfunktion von jeder
Lautsprecherposition / zu allen Mikrofonen k.

Beschallung
(=P )y k=L (3.1-2)
a; ()
Die Schalldruckspektren und die Spektren der Lautsprecheranregungen sind komplexe
GroBen. Somit sind die Eintrige T (f) der Transferpfadmatrix 7 auch komplex. Fiir K L ist
die Matrix T nicht quadratisch und daher nicht invertierbar.

” Anstelle eines Lautsprechers kann man auch eine andere Schallquellenart verwenden. Das abge-
strahlte Gerausch muss jedoch sehr breitbandig sein, so dass bei jeder Frequenz im untersuchten
Frequenzband Schall abgestrahlt wird.

®In [STR98] wird die Membranbeschleunigung des Lautsprechers mit einem Beschleunigungsauf-
nehmer als Parameter fir die Anregung genommen. Man kann auch die Spannung am Lautsprecher
oder ein Mikrofon im Nahfeld des Lautsprechers nehmen.
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Der dritte Schritt beinhaltet die Simulation, also die rechnerische Reproduktion des im
ersten Schritt gemessenen Schallfeldes. Gedanklich steht an jeder Beschallungsposition
gleichzeitig ein Lautsprecher und man versucht das Ensemble von Lautsprechern so
anzuregen, dass das im ersten Schritt gemessene Betriebsschallfeld wieder entsteht. Ein
virtueller Zuhorer sollte also nicht mehr unterscheiden konnen, ob das Lautsprecherensemble
aktiv ist oder die Originalschallquelle in Betrieb ist. Da dies jedoch messtechnisch sehr
schwer zu realisieren wire, simuliert man das Schallfeld am Computer. Dazu errechnet man
die notwendigen Lautsprecheranregungen fiir jeden Lautsprecher um das Betriebsschallfeld
zu reproduzieren. Das Betriebsschallfeld ist also dann korrekt simuliert, wenn folgendes
Gleichungssystem erfiillt ist:

P = T a() + T a() o+ T a0

") = T, a(f) + T,(f)alf) + .. + T,(f)ra(f) (3.1-3)
: : + : + .+ :

PE) = T a(f) + To(Dalf) + o+ T (Ha(f)

Das Gleichungssystem ist frequenzabhingig, d.h. fiir jede Frequenzstiitzstelle wird ein neues
Gleichungssystem aufgestellt. Es gibt so viel Gleichungssysteme wie Frequenzstiitzstellen
beriicksichtig werden. Zudem sind alle GroBen in (3.1.-3) komplex. Schreibt man das
Gleichungssystem fiir den Realteil und den Imaginirteil getrennt auf, so handelt es sich hier
um ein lineares Gleichungssystem mit 2K Gleichungen und 2L Unbekannten. In [STR98] ist
es so, dass die Zahl der Mikrofone (=K), was der (halben) Zahl der Gleichungen entspricht,
groBer ist als die Zahl der Beschallungspositionen (=L). Das Gleichungssystem ist also
tiberbestimmt und hat somit in der Regel keine exakte Losung. Will man das System dennoch
losen, so sollte jedoch wenigstens der dabei entstehende Fehler minimiert werden. Dazu
schreiben wir das Gleichungssystem in Vektorform:

P> (f)=T(f)-af) (3.1-4)

Da (3.1-4) nicht exakt losbar ist, wird zwischen der rechten und der linken Seite eine
Differenz r stehen bleiben:

T(f)-a(f)—p*" (f) = r(f) (3.1-5)

Die Losung a(f) des Gleichungssystems findet man nun durch Minimierung des Restfehlers
r(f). Unter Minimierung versteht man dabei die Minimierung des Fehlerquadrates:

Y ()= FT () F(f) - min (3.1-6)

Dann ist r(f) orthogonal zu allen Spalten von T(f) (Beweis in Anhang A). Mit (3.1-5) ergibt
sich somit folgende Bedingung:

0=T7(N)-r(NH=T"(N-[T()-a)-p** (1) G147

Eine Umformung von (3.1-7) ergibt ein exakt 16sbares Gleichungssystem:

T (OT)-aH=T (f)-p*"(f) (3.1-8)
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Die Losung erhilt man durch Invertieren der quadratischen Matrix (TT (OHT(f )):

a(f)=[TTHTAH) - TT(f) p®ree(f) (3.1-9)

Fiir den Ausdruck (TT (OT(f ))-1 -TT(f) hat man den Namen ,Pseudoinverse* definiert
[MOL97]:

pinv(T(H)=TT(HT)) - TT(f) (3.1-10)

Mit (3.1-10) kann man (3.1-9) einfacher schreiben:

a(f)= pinv(T(f))- P (f) (3.1-11)

Ziel der Berechnung waren ja die Lautsprecheranregungen a(f), die notwendig sind, um das
im ersten Schritt gemessene Betriebsgerdusch mittels Lautsprecher zu reproduzieren. Diese
Anregungen werden hier durch einige Matrixtransformationen berechnet, die man im Symbol

der Pseudoinversen zusammenfassen kann. Das so berechnete simulierte Betriebsgerdusch
Simu

P (f)=T(f)-a(f) (3.1-12)

entstand durch kohirente Uberlagerung der Lautsprecher. So sind sowohl die Betriige als auch
die Phasen des Betriebsschallfeldes reproduziert worden. Bei der Losung des Gleichungs-
systems hat man die quadratische Differenz zwischen simuliertem und gemessenem Schall-
druck summiert und minimiert.

Problembetrachtung:

Die von Stryczek et. al. [STR98] skizzierte Methode der Schallfeldsimulation verbirgt einige
Schwachstellen, auf die zunidchst aufmerksam gemacht wird. Im weiteren Verlauf dieses
Kapitels werden dazu Losungsvorschlige erarbeitet, die einen tieferen Einblick in die Materie
notwendig werden lassen. Insbesondere werden hier alternative Berechnungsverfahren
erarbeitet, die das simulierte Schallfeld dem realen Schallfeld dhnlicher werden ldsst. Die
Wirkungsweise der aufgezeigten Alternativen wird auBerdem anhand eines Prinzipversuchs
veranschaulicht. Zur Ubersicht werden folgend die wichtigsten kritischen Punkte
angesprochen und deren Losung angedeutet. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird dann
auf jede Fragestellung genauer eingegangen und ggf. Losungsansitze diskutiert. In der
Abbildung 3.1-3 ist der weitere Verlauf des Kapitels aufskizziert.

a) Lage der Beschallungspositionen:

Die Schallfeldsimulation funktioniert umso besser, je ndher die Beschallungsquellen an den
Originalquellen sitzen. Mathematisch gesprochen sollten die gemessenen Transferfunktionen
Eigenvektoren des gemessenen Betriebsschallfeldes sein. Nur dann findet man geeignete
Lautsprecheranregungen um Linearkombinationen bilden zu koénnen. Ein Verfahren zur
optimalen Auswahl der Lautsprecherpositionen, was auch als Verfahren zur Auffindung von
Teilschallquellen, also zur Ortung von Schallquellen interpretiert werden kann, wird im
vierten Kapitel vorgestellt.
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b) Anzahl der Beschallungspositionen:

Die Anzahl der Beschallungspositionen spielt eine wichtige Rolle. Wie schon unter a)
genannt, sollten die Beschallungsquellen in unmittelbarer Nidhe der Teilschallquellen sein um
den Eigenraum des Betriebsschallfeldes aufspannen zu konnen. Es sind also mindestens
soviel Beschallungspositionen wie Teilschallquellen notwendig.

Geht man hingegen soweit, dass die Anzahl der Lautsprecher gleich der Anzahl der
Mikrofone ist, so ldsst sich das linear Gleichungssystem im kohirenten Fall (3.1-3) exakt
l6sen. Das simulierte Schallfeld ist dann scheinbar gleich dem gemessenen Schallfeld. Wie es
sich erwiesen hat, ist dies aber nur an den Stellen der Fall, an denen die Mikrofone platziert
sind. Misst man z.B. mit einem zusitzlichen Mikrofon, so ermittelt man erhebliche
Abweichungen. Auf diese Problematik wird um Unterkapitel 3.5 hingewiesen.

¢) Kohirenz und Inkohirenz:

Die naheliegendste Schallfeldsimulation, wie sie auch in [STR98] vorgestellt wurde, ist die
kohirente Uberlagerung der Lautsprecher. Die scheinbar guten Ergebnisse bei der Schallfeld-
simulation bergen die Gefahr eines raumlich inhomogenen Schallfeldes. So ist es vor allem
bei Verwendung einer groen Anzahl von Lautsprecherpositionen besser, inkohérent zu
rechnen. In diesem Fall konnen keine Ausloschungseffekte auftreten, was das Schallfeld
rdaumlich homogen werden lésst. (Siehe Kap. 3.5)

Die Teilschallquellen einer Schallquelle konnen kohédrent oder inkohidrent zueinander sein.
Wihlt man idealerweise die Orte der Beschallung so, dass sie mit den Orten der Teilschall-
quellen zusammenfallen, so sollten sich auch die Lautsprecher zueinander entsprechend
kohdrent oder inkohdrent verhalten. Dieser Problematik wird in der Aufstellung des
Gleichungssystems Rechnung getragen. Es gibt den Fall der kohdrenten Quellen, der
inkohirenten Quellen und die Mischung beider Fille. Im Unterkapitel 3.3 werden alle
Maoglichkeiten erortert und die entsprechenden Gleichungen hergeleitet.

d) Geeignete Losung des Gleichungssystems:

Neben der Problematik der Aufstellung des geeignetsten Gleichungssystems ist die Losung
des Systems ein zusitzlicher Aspekt der besondere Aufmerksamkeit verdient. Die Herleitung
der Pseudoinversen basiert auf dem Gedanken der Minimierung der quadratischen Differenz
der rechten und linken Seite. Rechnet man mit inkohirenten Beschallungsquellen ist die
Linearitit des Gleichungssystems jedoch nicht gegeben. Hier muss ein Optimierungs-
verfahren zur Minimierung des Fehlers angewandt werden.

Ein zweiter Punkt ist die Auswertung der Simulationsergebnisse: hier werden logarithmierte
Schalldriicke in Form von Dezibel (dB) betrachtet. Die quadratische Fehleroptimierung des
Schalldruckes fiihrt hier zu Verzerrungen auf der dB-Skala. Dieser Thematik widmet sich das
Unterkapitel 3.4.
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Messung einer Virtuelle Reproduktion

komplexen Schallquelle (=Simulation) des

(Kap. 3.1 +3.2) gemessenen Schallfeldes
(Zusfas. in Kap. 3.6)

4 >

Optimale Losungs-
methode fiir das

Beschallung an
geeigneten Positionen
mit idealer Anzahl von

Lautsprechern. Gleichungssystem
(Kap. 4 und Kap. 3.5) \ (Kap. 3.4)
Aufstellen des richtigen
Gleichungssystems
(Kap. 3.3)

Abbildung 3.1-3 Schematische Darstellung der Problembehandlung bei der
allgemeinen Schallfeldsimulation.

3.2 Prinzipversuch

Zur Veranschaulichung und zur schnellen Uberpriifung der folgenden Uberlegungen wurde
ein Prinzipversuch durchgefiihrt. Dabei wurde eine Quasi-Punktschallquelle, realisiert durch
einen Lautsprecher, der auf dem ,Riicken*liegend ein kugelférmiges Schallfeld erzeugt, in
der Mitte eines Semifreifeldraumes’ platziert. Insgesamt 34 Mikrofone wurden symmetrisch
entlang zweier Linien im Abstand von 10m aufgestellt. (Abb. 3.2-1)

Semi-Freifeldraum
b w w w wF W WEwW ¥ ¥ w w w

Messposition zur
Betriehsmessimg

10m

¥ § EaN oW BN B BN RN N N I N T TIN YT RN BN W I Han BN I 5

%t Ll

16 m

Abbildung 3.2-1: Schematischer Aufbau des Prinzipversuchs zur Untersuchung der
Wirkungsweise der verschiedenen Berechnungsmethoden. Die Mikrofonreihen sind
jeweils 5 m zur Beschallungsreihe parallelverschoben. Die Mikrofone jeder Reihe sind
auf einer Linge von 16 Metern verteilt.

° Ein Semifreifeldraum hat schallabsorbierende Wande und Decken, der Boden hingegen ist schall-
hart, so dass der Situation einer StraBe im freien Feld Rechnung getragen wird. Vgl. Kap. 5.1.3.
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Das Betriebsschallfeld pBetrieb entsteht durch Anregung des Betriebslautsprechers mit
Rauschen. Im zweiten Schritt werden entlang einer Linie in der Mitte des Raumes
Beschallungen durchgefiihrt. Der Abstand der insgesamt 26 Beschallungspositionen betragt
20 cm.

Als erste Anwendung des Prinzipversuchs testen wir das Simulationsprinzip aus [STR98].
Um das Betriebsgerdusch zu reproduzieren werden nur 5 Beschallungspositionen im Abstand
von je einem Meter verwendet. Keine Beschallungsposition ist mit der Position der
Betriebsquelle identisch. In der Abbildung 3.2-2 ist das Betriebsgerdusch und das simulierte
Geriusch entlang einer Mikrofonlinie skizziert. Dabei wurde der Summenpegel von 100Hz
bis 2000Hz berechnet. Man erkennt eine Differenz von 1-2 dB, die aus dem Optimierungs-
prinzip der Pseudoinversen herriihrt. In den folgenden Unterkapiteln wird das Zustande-
kommen dieser gro3en Differenz erortert und Wege zur Losung des Problems aufgezeigt.

“ergleich Betrieb und Simulation, Summenpegel von 100 bis 2000 Hz
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Abbildung 3.2-2: Betrieb und Simulation entlang einer Messreihe mit der Methode der

Pseudoinversen berechnet.

Wenn im Folgenden Ergebnisse prisentiert werden, basieren sie auf den Messungen zu
diesem Prinzipversuch. Erst in den Anwendungskapiteln fiinf und sechs werden dann
komplexere Schallfelder am Fahrzeug simuliert. Das Simulationsprinzip bleibt dann jedoch
gleich.

3.3 Gleichungssystem zur Simulation von Schallfeldern

Das simulierte Gerdusch ist eine Superposition aus Beitrdgen der einzelnen Lautsprecher bzw.
Lautsprecherpositionen. Physikalisch betrachtet werden Schalldriicke zu einem simulierten
Gesamtgerdusch addiert. Schalldriicke kann man ja phasengerecht, also kohirent, oder
energetisch, also inkohirent, addieren. Dies hiéngt davon ab, ob die Teilgerdusche kausal
abhingig sind und somit eine feste Phasenbeziehung zueinander haben oder nicht. Wind- oder
Zischgerdusche sind z.B. inkohirent, da die gerduschverursachenden kleinen Wirbel sofort
wieder abreifien'’. Als Beispiel betrachten wir die Addition zweier Schalldriicke mit gleicher
Amplitude:

"% Ein Analogon aus der Optik ist der Laser und die Glihbirne. Wahrend der Laser koharentes Licht
erzeugt, bricht die Lichtwelle der Glihbirne sofort wieder ab. Die Koharenzlange ist so klein, dass man
quasi kein Koharenzeffekt erzeugen kann, weshalb man bei der Glihbirne von inkohdrentem Licht
spricht.
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Kohirente Addition:
Gegeben seien zwei Schalldriicke: p, = |p,|~e"p‘ » Py = |p2|-ei"’2 , wobei |pl| = |p2|. Die Phase

¢ ist als Absolutwert nicht definiert. Interessant ist nur eine relative Phase beziiglich einer
Referenz. Da nur 2 Schalldriicke vorhanden sind, setzen wir oBdA ¢@; = 0. Dann addieren sich
die beiden Schalldriicke wie folgt:

p=|p|+|p| € =|p|- (1 +e) (3.3-1)

Im Falle der konstruktiven Interferenz, also der positiven Uberlagerung der beiden Schall-
wellen, entsteht der doppelte Schalldruck. Dazu muss der Phasenunterschied ¢, beider Wellen
genau 0° (bzw. 360°) betragen. Belduft sich der Phasenunterschied hingegen auf 180°, so
kommt es zur destruktiven Interferenz, also zur Ausloschung. Der entstandene Schalldruck
betridgt dann tatsdchlich O Pa — es ist dann nichts zu horen.

Da sich die Werte der Schalldriicke von iiblichen Geréduschen iiber mehrere Groflenordnungen
erstrecken, ist die Handhabung von Schalldruckpegeln giinstiger“. Eine kohirente Uberlage-
rung zweier gleichphasiger, gleichstarker Schallwellen fiihrt zu einer Pegelerh6hung um 6 dB:

+ 2-
L, =20-log,, [MJ= 20- 1og10[ 12 ]: L, +20-log,(2)=L, +6aB (33-2)
Po Po

wobei p, =2-107 Pa betrigt.

Inkohirente Addition:
Bei der energetischen Addition werden die Betragsquadrate der beiden Schalldriicke addiert.
Hierbei entfallen die Phaseninformationen der beiden Schallwellen:

p=Alp +|p.] =y2-p, =2 |p| (3.3-3)

Der Schalldruck erhoht sich unabhiingig von der Phasenlage'” um +/2 . In dB ergibt sich so
eine Pegelerhdhung um 3 dB:

2 2
1P| +|p)|

L, =10-log,, >
P0|

=L, +10-log,,(2)=L, +3dB (3.3-4)

Fiir inkohérente Gerduschquellen gilt folglich: ,Eine Verdoppelung der Gerduschquellen fiihrt
zu einer Pegelanhebung um 3 dB.*

Eine Schallquelle kann auch so vielfiltig sein, dass sowohl kohdrente als auch inkohérente
Teilschallquellen zum Gesamtgerdusch beitragen. Dem so entstehenden Gesamtgerdusch
kann man jedoch keine feste Phase mehr zuweisen. Mochte man dennoch ein weiteres, beziig-
lich mindestens einer Quelle kohirentes Gerdusch hinzuaddieren, so miisste man die kohiren-
ten und inkohédrenten Anteile weiter einzeln betrachten.

Da es sich beim Kraftfahrzeug um eine duflerst komplexe Schallquelle handelt, die aus
mehreren Teilschallquellen besteht, die zudem sowohl kohérent als auch inkohérent zuein-

" Zudem ist das menschliche Empfinden logarithmischer Natur. Nicht nur der Schalldruck, sondern
auch die Lichtintensitat wird logarithmisch empfunden.
'? Die Phasenlage ist hier eigentlich gar nicht definiert.
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ander sein konnen, konnen hier alle genannten Félle auftreten. Zur Simulation eines solchen
komplizierten Schallfeldes werden daher in den folgenden Unterkapiteln alle moglichen
Gleichungssysteme aufgestellt.

3.3.1 Kohéarente Betragsmethode

Als erste kohérente Methode sei die Methode der Pseudoinversen genannt. Sie wurde schon
im Kapitel 3.1 vorgestellt, wobei das Prinzip aus [STR98] in verallgemeinerter Form
dargestellt wurde. In der Praxis zeigt sich jedoch schnell, dass diese Methode relativ schlecht
funktioniert (Abb. 3.2-2), was an der Optimierung der Phasenlagen liegt. Die Phasen werden
nur bei der Beschallung gut gemessen, im Betrieb hingegen werden Phasen schlecht
aufgezeichnet, bzw. aufgrund inkohirenter Quellen ergeben die aufgezeichneten Phasen
keinen Sinn. AuBerdem konnen die Pegel und die Phasen gleichzeitig nie richtig optimiert
werden, wenn sich die Lautsprecher nicht an den Positionen der realen Quellen befinden. Um
hier eine Verbesserung zu erzielen, optimiert man nicht die Betréige und die Phasen, sondern
nur die Betrige. Die kohidrente Uberlagerung der Lautsprecher wird hingegen schon
beibehalten:

|plBezrieb(f)| — |T]l(f)al(f) + le(f)az(f) + + T[L(f)(h(f)'

P = T @)+ T al) + o+ T (D)) (335
: : + : + + :

|p]1§etrieb(f)| = 1T, (f)a,(f) + Ter(f)a,(f) + + T (f)-a, ()]

Da hier nur die Betrige des Betriebsgerdusches optimiert werden, erhélt man K Gleichungen
mit 2L Unbekannten'’. Im Vergleich zum Gleichungssystem (3.1-3) hat man also die Zahl der
Gleichungen reduziert und somit das Verhiltnis von Unbekannten zu Gleichungen zugunsten
der Losbarkeit verbessert. Sind die Beschallungspositionen nicht mit der Betriebsquellen-
position identisch, so wie wir es im Prinzipversuch vorsehen, dann ist es prinzipiell auch
schlecht moglich, Betrag und Phase gleichzeitig richtig zu simulieren. Bei der Berechnung der
Pseudoinversen wird versucht, beides so gut wie moglich zu machen. Betrachtet man im
Ergebnis jedoch nur den Betrag, so stellt man erheblichere Abweichungen als bei der
kohédrenten Betragsoptimierungsmethode fest. Das Simulationsergebnis ist in Abbildung 3.3-1
dargestellt. Im Vergleich zur Pseudoinversen (Abb. 3.2-2) erzielt man hier ein wesentlich
besseres Ergebnis. Die Losung dieses Gleichungssystems, das durch die Betrags-Operation
die Eigenschaft der Linearitit verloren hat, wird in Unterkapitel 3.4 erortert.

'3 | Realteile und L Imaginarteile der gesuchten Lautsprecheranregungen a(f).
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Abbildung 3.3-1: Betrieb und Simulation mit der kohdrenten Optimierungsmethode,

wobei in der Simulation nur die Betrige mit dem gemessenen Gerdusch abgeglichen

werden.

3.3.2 Inkohédrente Methode

Mochte man ein inkohédrentes Schallfeld, also ein Schallfeld dessen Quellen in keiner festen
Phasenbeziehung zueinander stehen, simulieren, so ist es notwendig die Beitrige der Laut-
sprecherpositionen inkohirent zu addieren:

|plBetrieb(f)| — \/|T11(f)a1(f)|2 +|Tl,2(f)'a2(f)|2 +...+|T1’L(f)'aL(f)|2
PEe ) = T @ T a4t L (P a (] (336)
|p[l§etrieb (f)| — \/|TK1(f)a1(f)|2 +|TK’2(f) 'az(f)|2 +---+|TK,L(f)'aL(f)|2

Da die Phasenlagen hier iiberhaupt keine Rolle spielen, werden sie auch nicht optimiert. Das
Gleichungssystem besteht also aus K reellen Gleichungen mit L reellen unbekannten. Das
Verhiltnis von Anzahl der Gleichungen zu Anzahl der Unbekannten ist zwar wieder dasselbe
wie bei der Pseudoinversen, jedoch miissen hier nur die Betrdge optimiert werden, was auch
dann moglich ist, wenn die Phasenlagen nicht mit der Betriebsmessung iibereinstimmen. Aus
diesem Grund erhdlt man hier ein dhnlich gutes Ergebnis wie bei der kohirenten Betrags-
optimierungsmethode. (Abb.3.3- 2)
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Abbildung 3.3-2: Betrieb und Simulation der bisher besprochenen Berechnungs-

methoden. Die Methode der Pseudoinversen weicht erheblich vom Betrieb ab, weil sie

als einzige die Phase der Betriebsmessung beriicksichtigt. Die anderen beiden Metho-

den bilden die Betriebsmessung bis auf wenige dB genau nach.

3.3.3 Teilkohdrente Methode

Fiir den Fall, dass man die Lautsprecherpositionen in der Nihe der realen Teilschallquellen
platzieren kann, sollte man auch das Kohirenzverhalten der realen Quellen mit den Laut-
sprechern so gut wie moglich nachstellen. Um ein Schallfeld zu simulieren, das sowohl aus
zueinander kohirenten Quellen als auch aus inkohédrenten Quellen entsteht, muss man das
entsprechende Gleichungssystem aufstellen:

ITr-aD+ 4T (P-a () + TP+ TP -a (P
B4+ AT (P )+ D Y+ AT -, (P

o)
)

(3.3-7)

)| = J\u,lq>-qq>+...+T,<,L-(f>-aucf>\2+\7;<,L-+,(f>-au+,(f>\2+.--+\7;<,L(f>-aL(f>\2

Die Lautsprecherpositionen /=1,...,L’ sind an den Stellen, an denen sich die realen kohérenten
Teilschallquellen befinden. Hingegen sind an den Positionen /=L’+1,..., L die inkohédrenten
Quellen.

Zur Ubersicht sind in der Abbildung 3.3-3 nochmals alle Moglichkeiten der kohirenten und
inkohédrenten Addition zusammengefasst. Auf der rechten Seite finden sich die Additions-
moglichkeiten der Lautsprecherschalldriicke wieder, die ein simuliertes Gerdusch ergeben.
Die gesuchten Lautsprecheranregungen, aus denen zusammen mit den Transferfunktionen das
simulierte Gerédusch resultiert, ergeben sich durch Gleichsetzen mit dem Betrag des Schall-
drucks bzw. mit dem komplexen Schalldruck. Ein kohirentes simuliertes Gerdusch kann
sowohl mit dem Betrag als auch mit dem komplexen Betriebsgerdusch gleichgesetzt werden,
das inkohirente hingegen nur mit dem Betrag.
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Betriebs-
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kaimu - Tk-la-l + Tk2a2 + ...
pinv

pkBetrieb = kal ei‘P kohirente Addition

Betrag und Phase /
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kohiirente kaimu = \I ITk1a1|2 + ITk2a2 |2 + ...
Betragsmethode | . ¥ inkohirente Addition
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wieil-kohirente“ Addition

Abbildung 3.3-3 Moglichkeiten zur Aufstellung des Gleichungssystems. Das simulierte
Lautsprecherschallfeld kann man mit drei verschiedenen Additionsmoglichkeiten
erzeugen. Beim Abgleich mit der Betriebsmessung kann man entweder die Phase des
Betriebsgerdusches beriicksichtigen, oder man versucht nur die Betrdge zu
optimieren. Daraus entstehen die vier besprochenen Moglichkeiten zur Aufstellung
des Gleichungssystems.

3.4 Wege zur Losung des Gleichungssystems

Wie in Abbildung 3.1-1 schematisch aufgezeigt, muss nach dem Aufstellen des geeigneten
Gleichungssystems dieses gelost werden. Ein Losungsweg wurde im Kapitel 3.1 mit der
Pseudoinversen beschrieben. Hierbei wird zunichst die Differenz der linken und rechten Seite
jeder Gleichung r; gebildet (vgl. 3.1-5). Die Summe der quadratischen Differenzen wird an-
schlieend minimiert. Im Fall von iiberbestimmten linearen Gleichungssystemen ist dies mit
einigen Matrizenoperationen moglich, die im Symbol der Pseudoinversen zusammengefasst
werden'*. Die Gleichungssysteme, die aus den Uberlegungen in Kapitel 3.3.1 — 3.3.3
resultierten sind jedoch nicht linear, so dass die einfache Art der Matrixinvertierung so nicht
funktioniert. Aus diesem Grund muss hier ein Optimierungsverfahren, wie z.B. das Newton-
verfahren zur Nullstellensuche [BRO93] angewandt werden. Dazu muss eine Zielfunktion
z.B. f(x) angegeben werden, deren Nullstellen die Losung des Problems ist. Zur Iteration
miissen zudem die partiellen Ableitungen der Zielfunktion nach den Unbekannten x
angegeben werden. Der zum Start der Iteration erforderliche Wert xo wird in unserem Fall mit
der Methode der Pseudoinversen ermittelt. Die Iterationsschritte lauten dann wie folgt:

Xy =X — f,(Xi) (3.4-1)
f(x)

Grafisch erhilt man den néchsten Iterationsschritt x;,; als Schnittpunkt der Tangente von f{x;)
mit der Abszisse. (Abb. 3.4-1)

'* Ist das Gleichungssystem zudem quadratisch, ist nur eine Invertierung der T-Matrix notwendig.
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Abbildung 3.4-1 Grafische Darstellung des eindimensionalen Newtonverfahrens zur
Auffindung der Nullstelle einer Funktion f{x).

Die Iteration wird entweder nach einer vorgegebenen Anzahl von Iterationsschritten abge-
brochen, oder wenn die Anderung der Iterationsschritte kleiner ist als ein vorgegebenes €:

iy — x| <€ (34-2)
Die Bestimmung einer geeigneten Zielfunktion erscheint auf den ersten Blick trivial. Die
Losung mit der Pseudoinversen legt die Minimierung der Summe der quadratischen

Differenzen nahe. Dies erweist sich jedoch als wenig geeignet, wie in den folgenden
Unterkapiteln 3.4.1 - 3.4.3 aufgezeigt wird.

3.4.1 Differenzenmethode
Losen wir zunichst die Gleichungssysteme (3.3-5), (3.3-6) und (3.3-7) durch Minimierung
der Differenz der rechten und linken Seite jeder Gleichung. Wir definieren also eine Ziel-

funktion z(aj,a,,...,ar) als Summe der quadratischen Differenzen, wobei die Variablen a; in
(3.3-5) komplex, in (3.3-6) real und in (3.3-7) teils real teils komplex sein konnen:

S ie imu 2 -
z(a,,a,,....,a,) = Z|p5emeb —p! (3.4-3)
k=1
wobei kaim” fiir den kohérenten, inkohirenten bzw. teilkohdrenten Fall wie folgt definiert ist:

L
pim = pSm(q )= ZTk,lal (kohirent, Kap. 3.3.1) (3.4-4)
=1

L
pEm = pI (@ sa) = | Y [T (inkohirent, Kap. 3.3.2)  (3.4-5)

=1

2 L
+ Y |r,a  (eilkohirent, Kap. 3.33) (3.4-6)

I=L'+1

.
ZTk,lal
1=1

Simu __ Simu _
Py = P (al’aZ""’aL)_\/
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Die Minimierungsaufgabe (3.4-3) wird in MATLAB mit einem vorprogrammierten Algorith-
mus gelost, der auf der Basis des oben erwihnten Newtonverfahrens arbeitet. Die notwendige
Bedingung fiir ein Minimum ist ja eine Nullstelle der Ableitung. Deshalb muss zur optimalen
Anwendung des Minimierungsalgorithmus ein rationaler Ausdruck fiir die partiellen Ablei-
tungen nach allen Unbekannten angegeben werden. Diese Ableitungen befinden sich im
Anhang B.

Das Ergebnis der Minimierungsaufgabe liefert einen Satz von Lautsprecheranregungen a;, die
mit den entsprechenden Transferfunktionen multipliziert und addiert ein simuliertes Gesamt-
gerdusch p°™ ergeben. Die Abweichung des berechneten Schalldrucks vom gemessenen ist
dabei normalverteilt. Fiir jedes Mikrofon und fiir jede Frequenzstiitzstelle kann man die
Differenz | p>"™(f)- p®"“(f)| ermitteln. Aus diesen Differenzen kann man ein Fehler-
hiufigkeitsdiagramm erstellen, das die erwartete GauBverteilung wiederspiegelt. (Abb. 3.4-2)

25 : : : : : : :

Fehlerhdufigkeit in willkirl. Einheiten

Abweichung in Pa ¥ 10'4

Abbildung 3.4-2: normalverteilte Fehlerhdufigkeit aufgetragen iiber der Differenz
zwischen Betrieb und Simulation in Pascal (Pa). Die Berechnung wurde mit der inko-
héirenten Differenzenmethode im Prinzipversuch durchgefiihrt.

Da die Schalldriicke aber grundsitzlich in dB angegeben werden, mochte man den Fehler auf
der logarithmischen Achse gauf3formig verteilt sehen. Da die Logarithmusfunktion jedoch
nicht linear ist, treten immense Verzerrungen auf, wenn man den Fehler in dB betrachtet. Das
in Abbildung 3.4-3 dargestellte Ergebnis stellt die Pegeldifferenz zwischen Betriebsmessung
und Simulation dar:

|p]fimu (f)|2 10110 |pfetrieb(f)|2
P02 N p02

Fehler(k, ) =10-log,, (3.4-7)

Fiir jedes Mikrofon k und jede Frequenzstiitzstelle f erhdlt man so einen Fehlerwert, der als
Fehlerhaufigkeitswert betrachtet wird.
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Abbildung 3.4-3: Die Simulation erfolgte ebenso mit der inkohdrenten

Differenzenmethode, jedoch wurde als Fehler die Differenz der Schalldruckpegel

ermittelt. Die Fehlerhdufigkeit wurde demnach iiber der Schalldruckpegeldifferenz in

dB aufgetragen.

Um diesem Missverhiltnis zwischen Optimierung in Pascal und Auswertung in dB entgegen-
zuwirken, werden im Folgenden andere Ansitze zur Losung der Gleichungssysteme ent-
wickelt. Dabei werden weitere Nachteile der Differenzenmethode aufgezeigt.

3.4.2 Quotientenmethode

Wie schon in (3.4-7) definiert, ist es das Ziel, die Differenz des simulierten und des gemessen
Schalldruckpegels (3.4-8) zu minimieren:

| Simu 2 | Betrieb 2
AL, = [10-log,| —51 |~10-log, | ——
Po Po
| plim’ (3.4-8)
- 10‘10g]0 | Betrieb2
k

AL, ist dann minimal, wenn das Argument des Logarithmus gleich eins ist. Es muss also
folgender Ausdruck minimiert werden'”:

Simu
|Pk

Betrieb
k

!

=1 (3.4-9)

ALp — min =

Zu minimieren ist also folgender Term (3.4-10):

'* Das Quadrat kann man als Faktor zwei vor den Logarithmus ziehen, so dass das Argument nicht
quadriert werden muss.
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Simu

|pk

Betrieb
k

!

—1=0 (3.4-10)

Zur Losung der Gleichungssysteme (3.3-5), (3.3-6) und (3.3-7) werden also anstelle der
quadratischen Differenzen zwischen rechter und linker Seite (vgl. 3.4-3), die quadratischen
Quotienten minus eins summiert und minimiert.

2

-1 (3.4-11)

| Simu

Pi

Betrieb

! |Pk

K
Z(a19a2 9'-'9aL) =
k=

Die Ausdriicke fiir das simulierte Geriiusch p>™ (3.4-4), (3.4-5) und (3.4-6) bleiben dabei
erhalten. Die zur Minimierung notwendigen Ableitungen befinden sich wiederum im An-
hang B.

Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise der Quotientenmethode im Vergleich zur
Differenzenmethode, sei ein einfaches Rechenbeispiel gegeben, welches der Situation eines
Lautsprechers (eine Unbekannte) und zweier Mikrofone (zwei Gleichungen) nachgestellt ist.
Im Fall 1 werden im Betrieb beide Mikrofone mit einem &hnlich starken Schalldruck beauf-
schlagt. Im zweiten Fall steht ein Mikrofon relativ nahe an der Quelle und empfingt somit ein
wesentlich hoheres Signal. Die Transferfunktion ist gleichermal3en erhoht (Abb. 3.4-4):

Fall 1: Fall 2:
beide Mikrofone etwa gleich laut ein Mikrofon wesentlich lauter als das
andere

Gleichungs- [2x=6 = x=3 56— 2x=6 =x=3 627
x = b - b x = b - b
Systeme 3x=7 = x=233 30x=70 = x=233
Losung mit (25— 6)’ +(3x—7)° — min (2x-6)> +(30x—70)’ — min
) Ableitung nach x liefert: Ableitung nach x liefert:
Differenzen- | |
methode 2-(2x-6)-2+2-(3x=7)-3=0 2-(2x-6)-2+2-(30x-7)-30=0
= x=2,46 = x=2,34
Losungmit 7o, V' (3¢ Y 2x Y (30x Y
——=1| +|—-1| > min ——=1| 4| ——-1| > min
. 6 7 6 70
Quotienten- ' ‘
methode (2L (32130, (2L (3% 113
6 3 7 7 6 3 7 7
:>X=2,59 2)6:2,59

Abbildung 3.4-4: Rechenbeispiel zur Wirkungsweise der Differenzen- und Quotienten-
methode zur Losung eines iiberbestimmten Gleichungssystems. Die Quotienten-
methode optimiert im Gegensatz zur Differenzenmethode den relativen Wert.
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Das Beispiel in Abbildung 3.4-4 zeigt, dass die Differenzenmethode die zahlenm@Big hoher-
wertigen Gleichungen bevorzugt. Dies liegt daran, dass die Differenz bei einer Gleichung mit
groBen Werten viel groBer ist als die Differenz der Gleichungen mit kleinen Werten. In der
Praxis optimiert die Differenzenmethode also hauptsidchlich die lauten Mikrofone, wihrend
die leisen Mikrofone bei der Simulation vernachldssigt werden. Will man jedoch ein
Schallfeld simulieren, dann ist es genauso wichtig, die im Betrieb leisen Orte leise nachzu-
bilden, wie die lauten laut. Die Quotientenmethode 10st genau dieses Problem. Durch die
Bildung des Quotienten fallen die Gro3enordnungen durch Kiirzen heraus. Die Mikrofone in
der Nihe der Schallquelle sind also in gleicher Weise zu beriicksichtigen, wie die Mikrofone
in weiter Entfernung. Dies ldsst sich auch noch einmal schon anhand des Prinzipversuchs
verdeutlichen (Abb. 3.4-5).
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Abbildung 3.4-5: Vergleich der Differenzen und der Quotientenmethode im Prinzip-
versuch, wobei nur mit 2 Lautsprecherpositionen beschallt wurde. Die Differenzen-
methode ist bei den lauten Positionen besser, die Quotientenmethode hingegen
optimiert auch die leisen Positionen. Die Berechnung wurde mit den kohdrenten
Methoden durchgefiihrt. Das Betriebsschallfeld wurde ebenfalls am Rechner erzeugt
und konnte mit keiner Beschallungsposition reproduziert werden. Dadurch ist ausge-
schlossen, dass ein Lautsprecher zur Simulation ausreicht und alle anderen Laut-
sprecher durch die Berechnung quasi abgeschaltet werden. In solch einem Fall wiirde
mit beiden Methoden die exakte Losung gefunden werden.

3.4.3 Logarithmische Quotientenmethode

Nachdem in Kapitel 3.4.2 die Diskrepanz zwischen Mikrofonen mit groBem und kleinem
Signal tiberwunden werden konnte, bleibt nun noch das Problem der Fehlerverteilung, das
bereits in Kapitel 3.4.1 aufgezeigt wurde. Dazu schreibt man am besten die Zielfunktion so
auf, wie sie auch letztendlich ausgewertet wird. Wir formulieren also mit (3.4-8) die
Zielfunktion z(a,,a,,...,a,) wie folgt:



30 Kap. 3 Simulation von Schallfeldern

2

K | Simu|2 | Betrieb
k k
z(a,,a,,....a;,) = Z 10-log,y| ——— |-10-log,y| ————
k=1 Po Po
Simu 2
K
= Z 10-log,, | ‘ — — min (3.4-12)
el | f’emeb

Da die Zielfunktion im Algorithmus sehr hiufig berechnet wird, sollte man sie moglichst von
iberfliissigen konstanten Faktoren befreien. Dazu wird sie wie folgt formuliert:

K

k .
Z(al,az,..-,aL) = Z loglo | Betrieb — Inin
k=1 k

| Simu

(3.4-13)

Die partiellen Ableitungen befinden sich ebenfalls im Anhang B, die Ausdriicke fiir das
simulierte Gerdusch pks’m” werden wiederum aus (3.4-4), (3.4-5) und (3.4-6) iibernommen. In
dieser Berechnung wird also auch der Quotient aus simuliertem und gemessenem Schalldruck
optimiert, jedoch werden die Summanden der Zielfunktion logarithmisch addiert. Ergebnisse
aus dem Prinzipversuch bestitigen die Uberlegungen. Die logarithmische Quotientenmethode
berechnet das simulierte Schallfeld so, dass der Fehler gleichmiBig um Null herum verteilt
ist. Die Differenzen- und Quotientenmethode verschieben den Fehler hin zu negativen Ab-
weichungen, die Simulation ist also kleiner als der Betrieb, so wie wir es schon bei der

Pseudoinversen (Abb. 3.2-2) gesehen haben.

1400 : : :
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Abbildung 3.4-6 Schalldruckpegel der Simulation minus Schalldruckpegel im Betrieb.
Die Berechnung erfolgte wiederum im Prinzipversuch mit den jeweils kohdrenten
Methoden. Die logarithmische Quotientenmethode sorgt fiir eine ausgeglichene
Fehlerverteilung. Die anderen Methoden neigen zu kleineren Simulationswerten.

Dies wird noch anschaulicher, wenn man die Logarithmusfunktion n#dher betrachtet
(Abb. 3.4-7). Ein Intervall der Breite Ax um einen Wert xx [Xx-Ax/2 ; Xx+Ax/2] wird aufgrund
der Nichtlinearitit verzerrt zu [log(xx-Ax/2) ; log(xx+Ax/2)]
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Abbildung 3.4-7 Veranschaulichung der Verzerrung eines Intervalls Ax um einen
Mittelwert x durch die Logarithmusfunktion.

Sei f{x) die GauBfunktion fiir die Fehlernormalverteilung [BRO93] mit der Standard-
abweichung o:

(3.4-14)

f)=

Durch die Verzerrung des Fehlerintervalls [xp-Ax/2 ; x+Ax/2] verformt sich die Fehler-
verteilungsfunktion f{x) wie folgt (Abb. 3.4-8):

f(x)
fx)

DU.E D.;3 D.;ti 0:5 D.;E U.;'r' D:B 0:9 1‘ 1.;1 12 0.7 -D:B -Uiﬁ -D.;d -D.;E -0:2 -U.:1 6 0.1
X log(x)

Abbildung 3.4-8: Fehlerverteilungsfunktion f(x) mit ¢ = 0,2 um den Mittelwert

xx = 0,7. Durch logarithmieren der x-Werte verformt sich die Verteilungsfunktion

(rechts).

Im Unterschied zur normalen Quotientenmethode, erzielt die logarithmische Quotienten-
methode eine Normalverteilung des Fehlers auf der dB-Achse. Einerseits ist man zwar an der
Fehlerverteilungsfunktion interessiert, interessanter ist hingegen die Hohe der Abweichung
zwischen Betrieb und Simulation. Betrachtet man unter diesem Aspekt die Abbildung 3.4-6,
so kann man erkennen, dass die Quotientenmethode trotz ihres verschobenen Gewichtes die
kleineren Fehler aufweist. Dies soll im Folgenden genauer beleuchtet werden:
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In einer vereinfachten Betrachtungsweise wird der jeweiligen Minimierungsfunktion, die
quadriert und summiert zur Zielfunktion wird, ein konstantes +* hinzugefiigt. Das Ergebnis
der Minimierungsfunktion unterscheidet sich in dieser Uberlegung also um +¢ von 0.

Quotientenmethode
mit
Simu
“plfetrieb _1 i A = O
Py
folgt
‘plfimu — ‘pfezrieb . (1 i A)

Betrachtung der Abweichung ¢ 4 in dB

Simu
k

Betrieb
k

A, =20-log,, =20-log,, (1T A)

logarithmische Quotientenmethode

mit
Simu
loglo “lf’lfetrieb tA=0
k
folgt
‘plfimu — ‘pfezrieb 107

Betrachtung der Abweichung ¢ 45 in dB

‘ Simu

A =20-log,, =+20-A

Betrieb
k

Je nach der Hohe des Optimierungsfehlers ¢ entsteht so fiir jedes Verfahren eine unter-
schiedliche Abweichung ¢ 45 in dB. In Abbildung 3.4-9 sind die beiden Abweichungs-
funktionen skizziert. Man erkennt, dass bei Betrachtung in dB der Fehler der logarithmischen
Methode zwar linear um O verteilt ist, jedoch ist der Fehler bei der normalen Quotienten-
methode im Betrag meist geringer. Lediglich bei sehr groen Abweichungen ist im negativen

Fall die logarithmische Methode geeigneter.

20 I I I

el "

~=20log 1+ A)| | |

1 08 06 04 02

0 02 04 06 08 1

+ A

Abbildung 3.4-9 * ,p iiber * fiir die Quotienten- und die logarithmische Quotienten-
methode. Die Quotientenmethode ist meist niher an der Null. (vgl. Text)
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Dieses Ergebnis wird im Kapitel 6.4 in der Anwendung des Innengeriduschverfahrens
eindrucksvoll reproduziert. Wie man auch dort feststellt, kann man aufgrund dieser
Uberlegungen die Quotientenmethode als iiberlegen betrachten. Je nach besonderer
Anwendung kann man evtl. auch die anderen Methoden verwenden, die normale Quotienten-
methode liefert jedoch in der Regel das Ergebnis mit der geringsten Abweichung und wird
somit im Folgenden favorisiert.

3.5 Ideale Anzahl der Beschallungsquellen

Bei der Betrachtung der Gleichungssysteme denkt man sofort daran, die Anzahl der Laut-
sprecherpositionen zu erhhen um ein besseres Ergebnis erzielen zu konnen. Erhoht man die
Zahl der Unbekannten bei gleichbleibender Anzahl der Gleichungen, so wird die Losung
immer besser. Im kohidrenten Fall erhidlt man bei gleicher Anzahl von Lautsprechern und
Mikrofonen sogar eine exakte Losung. In der Tat bringt eine zusitzliche Lautsprecherposition
immer eine Verbesserung und nie eine Verschlechterung bei der Losung der Gleichungs-
systeme. Lediglich der Messaufwand erhoht sich bei einer groBeren Anzahl von Beschal-
lungspositionen. Diese Verbesserung der Simulation ist jedoch oft nur scheinbar. Tatsdchlich
kann es zu einer schlechteren Reproduktion des Schallfeldes kommen, obwohl das
Gleichungssystem exakt gelost worden ist. Daher ist die Anzahl der Beschallungspositionen
sorgsam zu wihlen und muss von Fall zu Fall neu diskutiert werden. Am einfachsten fillt die
Entscheidung bei einer Betriebsschallquelle mit inkohédrenten Teilschallquellen, deren
Positionen bekannt sind. Wenn es messtechnisch realisierbar ist, sollte man dann die Laut-
sprecher an die Position der Schallquellen bringen. Die Zahl der Lautsprecherpositionen ist
somit mit der Zahl der Teilschallquellen identisch. Sind die Positionen nicht genau bekannt,
so kann man ein Verfahren anwenden, das in Kapitel 4 beschrieben ist, mit dem man die
idealen Lautsprecherpositionen ermitteln kann.

Wihlt man eine kohidrente Berechnungsmethode, so kann es bei einer grolen Anzahl von
Lautsprechern sein, dass das Gleichungssystem sehr gut oder sogar exakt geldst ist, jedoch
kann es zwischen den Mikrofonen zu erheblichen Abweichungen beziiglich des gemessenen
Schallfeldes kommen. Diese Abweichungen treten in der Regel weder im Gleichungssystem,
noch in der Auswertung zutage. Ein zusitzliches Mikrofon konnte hier helfen, den Fehler
sichtbar zu machen. Im Prinzipversuch wurde dazu ein Mikrofon bei der Optimierung nicht
beriicksichtigt. Zur Veranschaulichung des Sachverhaltes wurden im Prinzipversuch 13
Mikrofone in einer Reihe aufgestellt, wobei nur 12 davon optimiert wurden. Wie schon in
Abbildung 3.4-5, wurde das Betriebsschallfeld dabei virtuell wieder so vorgegeben, dass es
keine Lautsprecherposition geben kann, die es alleine reproduzieren konnte. Es sind also zur
Simulation mehrere Lautsprecher notwendig, wobei nur eine kohidrente Methode einen
solchen vorgegebenen rdumlichen Pegelgradienten nachbilden konnte. Die inkohirente
Methode kann hier nur eine Mittelung erzielen, die das Schallfeld relativ schlecht wieder-
spiegelt. In Abbildung 3.5-1 ist das Ergebnis aufgezeigt:
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Abbildung 3.5-1 Prinzipversuch mit kohdrenter und inkohdrenter Quotientenmethode
mit 10 Lautsprechern und 13 Mikrofonen berechnet. Ein Mikrofon wurde bei der
Optimierung nicht beriicksichtigt und offenbart so die rdumliche Inhomogenitdt des
kohdrenten Schallfeldes. Die inkohdirente Methode kann, aufgrund des sehr grofien
rdumlichen Pegelgradienten des Betriebsschallfeldes, nur eine Mittelung erzielen,
erzeugt aber immerhin ein rdumlich homogenes Schallfeld. (vgl. Text)

Die inkohidrente Quotientenmethode kann das Schallfeld auch mit mehreren Lautsprechern
nicht reproduzieren, da hier keine Ausloschungen méglich sind. Die kohidrente Quotienten-
methode hingegen schafft eine Losung, die das Betriebsschallfeld an den vorgegebenen
Mikrofonpositionen dennoch reproduziert. Am nichtoptimierten Mikrofon kommt jedoch ein
vollig falsches Signal an, was die rdumliche Inhomogenitit des Feldes offenbart. Es ist also
davon auszugehen, dass das Schallfeld auch an anderen Orten, an denen kein Mikrofon steht,
nicht richtig wiedergegeben wird. Das Schallfeld ist also nur punktuell richtig simuliert.
Reduziert man die Anzahl der kohirenten Lautsprecherpositionen, so dass die Anzahl der
Mikrofone wieder wesentlich grofer ist, als die Anzahl der Lautsprecher, so wird die
Simulation zwar wieder schlechter, jedoch nimmt die rdumliche Inhomogenitét ab und das
simulierte Schallfeld ist dem Betriebsschallfeld auch an den Stellen, an denen nicht gemessen
wird, dhnlicher. Dieser Sachverhalt ist im Prinzipversuch sehr schon zu erkennen: Mit einer
unterschiedlichen Anzahl von Lautsprechern wurde die Simulation durchgefiihrt (Abb. 3.5-2).
In Abbildung 3.5-3 ist die Differenz zwischen Betrieb und Simulation aufgezeigt. Wihrend
diese mit der Zahl der Lautsprecher erwartungsgemif fillt, steigt der Fehler am nicht-
optimierten Mikrofon an.
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Betrieh und Simulationen
T T T |
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Abbildung 3.5-2 Prinzipversuch, wobei ein Mikrofon an der Position 9m nicht
optimiert wurde. Die Simulation wurde mit einem Lautsprecher, bzw. drei, sieben und
elf Lautsprechern mit der kohdrenten Quotientenmethode durchgefiihrt. Je mehr Laut-
sprecher, desto genauer ist die Reproduktion an den optimierten Mikrofonen. Am
nichtoptimierten Mikrofon wdchst der Fehler hingegen mit der Zahl der Lautsprecher
an.

g T T T Tt
: ' ' ' v | — optimierte Mikrofone
=== nichtoptimierte Mikrofone

[¥N) E= (] m

mittlere Abweichung [dB]

(o=

o2 4 5 5 0 1 4w s m
Anzahl Beschallungslautsprecher

Abbildung 3.5-3: Prinzipversuch wie in Abb. 3.5-2. Aufgetragen ist die mittlere

Abweichung zwischen Simulation und Betrieb als Funktion der Anzahl der beteiligten

Beschallungslautsprecher. Wihrend die Abweichung an den optimierten Mikrofonen

mit der Zahl der Lautsprecher abnimmt, steigt der Fehler am nichtoptimierten
Mikrofon an.

Mathematisch hat man aus dem Gleichungssystem einfach eine Gleichung weggelassen. Zur
Uberpriifung setzt man dann die Losung des reduzierten Gleichungssystems in die nicht-
beriicksichtigte Gleichung ein und vergleicht die Abweichung mit der mittleren Abweichung
im Gleichungssystem. Ist die Abweichung der Einzelgleichung wesentlich grofer als die des
Gesamtsystems, dann wurde das Schallfeld nur an den einzelnen Mikrofonpunkten richtig
simuliert. An allen anderen Punkten hingegen kommt es zu groeren Abweichungen.
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3.6 Zusammenfassung

Die vorgestellte Idee zur Simulation von Schallfeldern beruht darauf, das Betriebsgerdusch
einer Schallquelle mittels Lautsprecher zu reproduzieren. Dazu werden neben dem Betriebs-
gerdusch mehrere Lautsprechertransferfunktionen gemessen. In einem rechnerischen Schritt
werden die Lautsprecheranregungen ermittelt, die notwendig wéren, um bei gleichzeitiger
Beschallung das Betriebsgerdusch reproduzieren zu konnen. Die ermittelten Anregungen
multipliziert mit den gemessenen Transferfunktionen ergeben zusammen ein simuliertes
Geridusch, das dem gemessenen Betriebsgerdusch weitestgehend entspricht. Diese Idee wurde
in [STRO8] skizziert und in diesem Kapitel in allgemeiner Form formuliert und untersucht.
Dabei wurden erhebliche Schwichen des bisher bekannten Berechnungsverfahrens der
Pseudoinversen aufgezeigt und Losungen herbeigeleitet. Begleitend zu den theoretischen
Uberlegungen zur Verbesserung der Simulationsmethoden, wurde anhand eines Prinzip-
versuchs die Wirkungsweise der erarbeiteten Verfahren aufgezeigt. SchlieBlich wurde die
Quotientenmethode als finales Berechnungsverfahren fiir kohédrente und inkohérente Quellen
herausgearbeitet und deren Vor- und Nachteile aufgezeigt. Je nach Anwendung muss man
entweder die inkohédrente oder die kohirente Quotientenmethode einsetzen. Nicht nur im
folgenden Kapitel, bei der Erarbeitung eines Verfahrens zur Schallquellendetektion, auch die
Verfahren zur AuBlengerdusch- und Innengerduschanalyse (Kap. 5 und 6), bei denen Schall-
felder am Fahrzeug simuliert werden, setzten diese Uberlegungen um.
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4. Verfahren zur Lokalisierung von Schallquellen

Die Lokalisierung von Schallquellen ist ein essentielles Aufgabengebiet bei der Gerédusch-
optimierung. Auch in der vorliegenden Arbeit zur Simulation von Schallfeldern ist die
Kenntnis iiber den Ort der Teilschallquellen dufBerst hilfreich und in der Anwendung der
AuBengeriduschsimulation unabdingbar. Dort mochte man die Teilschallquellen durch Laut-
sprecher ersetzen und so die Gerédusche jeder Teilschallquelle eines Fahrzeugs akustisch nach-
bilden. Die Position der Lautsprecher sollte dabei der Position der Teilschallquellen weitest-
gehend entsprechen. Deshalb wurde ein Verfahren zur Schallquellenlokalisierung entwickelt,
das auf dem vorgestellten Prinzip der Schallfeldsimulation basiert. Dazu beschallt man
einfach mit einem ganzen Array von Lautsprecherpositionen und ermittelt rechnerisch die zur
Simulation giinstigsten Positionen. Diese Positionen sind dann mit den Positionen der Teil-
schallquellen identisch.

Im ersten Unterkapitel werden bestehende Techniken zur Schallquellenlokalisierung aufge-
zeigt. Nach grundsitzlichen Uberlegungen zum ridumlichen Auflosungsvermdgen von Schall-
quellen wird die Idee der Quellenlokalisierung mittels Schallfeldsimulation vorgestellt und
anhand des Prinzipversuchs aus Kapitel 3.2 diskutiert. Im fiinften Kapitel wird die Lokalisie-
rung eindrucksvoll in mehreren Anwendungen am Fahrzeug bestitigt.

4.1 Lokalisierung von Schallquellen - Stand der Technik

Die géngigsten Methoden zur Schallquellenortung beruhen auf Messungen mit der Intensitéts-
sonde oder mit Richtmikrofonen. Richtmikrofone sind in einer schalldimmenden Verpack-
ung verbaut, die nach einer Seite hin schalldurchlissig ist. Dreht man die Offnung in die
Richtung der Schallquelle, so kann man ein Pegelmaximum detektieren und so auf den Ort
der Quelle schlieflen.

Intensititssonden funktionieren #hnlich wie die menschliche Schallwahrnehmung. Die
Richtungswahrnehmung des Ohrs beruht je nach Frequenzbereich einerseits auf dem
Intensitédtsunterschied zwischen rechtem und linkem Ohr durch Schattenbildung des Kopfes
und, hauptsédchlich fiir hohere Frequenzen, auf dem Laufzeitunterschied zwischen rechtem
und linkem Ohr [CRE71]. Ahnlich wie das Ohr, besteht die Intensitditssonde aus zwei
Schallsonden die durch Mikrofone realisiert sind. Die hierbei ermittelte Intensitéit ist das
Produkt aus Schalldruck und Schallschnelle. Der Schalldruck wird als mittlerer Schalldruck
der beiden Mikrofone detektiert. Die Schallschnelle erhilt man iiber die Eulerschen Glei-
chungen als Druckgradient zwischen den beiden Mikrofonen. Dieser Druckgradient ist
richtungsabhiingig beziiglich des Ortes der Schallquelle. Trifft die Schallwelle seitlich auf die
Sonde, so messen beide Mikrofone den gleichen Schalldruck und somit keinen Druck-
gradienten, die Intensitét ist demnach gleich Null. Diese Eigenschaft der Richtungscharak-
teristik nutzt man zur Lokalisierung von Schallquellen [B&KS87]. Scannt man das Testobjekt
mit so einer Intensitdtssonde ab, so erhélt man eine Intensitétsverteilung, an dessen Maxima
die Teilschallquellen lokalisiert werden. Dieser Vorgang dauert sehr lange und erfordert eine
genaue Prozessfilhrung, damit die Rasterpunkte mit gleichem Abstand von der Quelle auf-
genommen werden. Um diesen Prozess zu Beschleunigen ging man dazu iiber den groflen
Datensatz mit einem Mikrofonarray aufzunehmen. Dabei haben sich verschiedene Methoden
der Arraytechnik herausgebildet. Hauptsichlich lassen sie sich in zwei Kategorien einteilen,
die Nahfeld- und die Fernfeldtechniken. Sie unterscheiden sich durch die Messposition im
Nah- bzw. Fernfeld der Quelle.

Die akustische Nahfeldholografie (NAH) ist, wie der Name schon andeutet, eine Nahfeld-
methode und wird ausfiihrlich in [MAYS85] hergeleitet. Mit einem zweidimensionalen
Mikrofonarray wird im Nahfeld der Schallquelle eine Ebene (x, y variabel, z=0) des
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Schallfeldes vermessen. Mittels rdumlicher Fouriertransformation versucht man die homo-
gene Wellengleichung fiir den schallquellenfreien Halbraum zu 16sen. Mit dem Ansatz einer
sich in z-Richtung ausbreitenden, also von der Schallquelle entfernenden Schallwelle, 16st
man letztendlich die Gleichung. Man erhilt also ein dreidimensional propagierendes
akustisches Feld, das aufgrund zweidimensionaler Schalldruckmessungen gewonnen wurde.
Dariiber hinaus wurden erginzende NAH-Techniken entwickelt, die auch nichtstationire
Gerausche identifizieren konnen [HAL95],[HAL96],[HAL96b]. Mit zusitzlichen Mikrofonen
im Fernfeld kann man iiber die Kohirenzfunktion zwischen Nah- und Fernfeldmikrofonen
den Anteil der untersuchten Schallquelle am Fernfeldgerdusch ermitteln [B&K97].
Fernfeldmethoden arbeiten auch mit Mikrofonarrays, die Lokalisierung von Schallquellen
beruht aber hier meist auf dem Effekt des Laufzeitunterschieds. Die Schallwelle propagiert
von der Quelle weg und erreicht nach und nach die Mikrofone, die sich in unterschiedlichen
Abstidnden zur Quelle befinden. Der zeitliche Abstand der Schallereignisse lédsst sich iiber die
Kreuzkorrelationsfunktion zwischen den einzelnen Mikrofonen ermitteln. Je nach Mikrofon-
anordnung kann man so auf die Ausbreitungsrichtung der Welle bzw. den Ort der Schall-
quelle schlieBen [MAS96].

Eine vollig andere Herangehensweise ist die Untersuchung der rdumlichen Schwingungs-
eigenschaften schwingender Flichen. Hier legt man allerdings die Annahme zugrunde, dass
die schwingenden Flichen auch tatsdchlich Schall abstrahlen, was nicht immer richtig sein
muss. Methoden zur Untersuchung des Schwingverhaltens von Korpern wurden schon im
Kapitel 2 zur Bestimmung von Korperschalltransferpfaden angesprochen. Als spezielle
Techniken zur Lokalisierung von Schwingungen sei die optische Holografie und die Laser-
vibrometrie genannt. Bei der Holografie wird das Objekt mit einem Laserlicht beleuchtet.
Das reflektierte Licht wird mit einem Referenzstrahl iiberlagert, wobei es zu Interferenz-
effekten kommt. Jeder Punkt des Objektes hat beziiglich dem Referenzstrahl eine eigene
optische Weglinge. Bringt man Referenzstrahl und Objektstrahl zur Uberlappung, so
entstehen Interferenzmuster, die von den Konturen des Objektes abhingig sind. Zur Rekon-
struktion des Hologramms wird der Referenzstrahl am Hologrammbild gebeugt und erzeugt
so ein phasenrichtiges dreidimensionales Bild. Bei der holografischen Interferometrie werden
zwei Verformungszustinde eines Objektes miteinander verglichen. Die Differenz der beiden
Bilder ist ein Ma8 fiir die Verformung des Objektes [MARO90]. Bei der Methode der Laser-
vibrometrie wird das Objekt mit einem Laserstrahl abgescannt. Wird der Laserstrahl von
einer schwingenden Fliche reflektiert, so erfihrt das reflektierte Licht aufgrund des Doppler-
effekts eine Frequenzverschiebung, die von der Geschwindigkeit des Reflektors abhiingig ist.
Das so frequenzverschobene Licht wird mit einem Referenzstrahl {iberlagert, wobei aufgrund
des Frequenzunterschiedes Schwebungen auftreten, woraus die Schwingform ermittelt
werden kann [OLI96].

4.2 Raumliches Auflésungsvermogen bei der Lokalisierung von
Schallquellen

Das Auflosungsvermogen ist ein Mal} fiir den geringsten Abstand zweier benachbarter
Beobachtungswerte, die ein Apparat sicher als getrennt zu registrieren vermag [ABC89]. Als
Beispiel sei die Abbesche'® Theorie des lateralen optischen Auflssungsvermogens eines
Mikroskops genannt: Man betrachte z.B. ein leuchtendes Objekt bestehend aus zwei
leuchtenden Punkten, die im Abstand d voneinander entfernt sind, realisiert durch eine
undurchsichtige Folie mit zwei kleinen Lochern. Die Folie werde von unten mit parallelem
Licht beleuchtet, worauf von den Lochern zwei kohdrente Kugelwellen ausgehen. Die beiden
Kugelwellen bilden ein Beugungsmuster, das wir in einer Linie parallel zur Verbindungsachse

'® Ernst Abbe (1840 — 1905)
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der beiden Locher betrachten wollen. Das Maximum nullter Ordnung befindet sich in der
Mitte umgeben von den ersten Minima rechts und links davon. Der Beugungswinkel ¢ der
ersten Minima betrédgt: [GER93]

A
inQ =— 4.2-1
sin @ y ( )

wobei A die Wellenldnge des Lichts bezeichnet. Fillt nur das Licht des ersten Maximums in
das Objektiv eines Mikroskops, so kann man es nicht von dem Licht einer einzelnen Quelle
unterscheiden. Abbe schloss daraus, dass mindestens das erste Minimum im Objektiv einge-
sammelt werden muss, um eine Unterscheidung zwischen einer oder zwei Quellen machen zu
konnen. Der Objektivdurchmesser muss also unter einem Sehwinkel 2¢ erscheinen, wobei ¢
durch (4.2-1) gegeben ist. Das Auflosungsvermogen d(A) eines optischen Apparates betragt
also:

dy =2 (4.2-2)

sin @

Im Grenzfall eines unendlich groBen Objektivs mit dem Sehwinkel 2 ¢ = 7 ist der Sinus
gleich eins. Der kleinste mogliche Objektabstand d der noch aufgelost werden kann,
betrigt somit:

min

d. =2 4.2-3

Objekte die kleiner sind als die Wellenldnge, konnen zwar noch wahrgenommen werden,
deren Kontur ist jedoch nicht mehr auszumachen.

Die Akustik unterscheidet sich von der Optik durch die Welleneigenschaften: Wihrend Licht
als elektromagnetische Schwingungen aufgefasst werden kann, wobei die Schwingungs-
richtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung weist (Transversalwellen), treten Schallwellen
also Longitudinalwellen in Erscheinung. Gasmolekiile werden zu Schwingungen angeregt und
erzeugen so harmonische Druckschwankungen. Die vorgestellten Uberlegungen zum rium-
lichen Auflosungsvermdgen eines optischen Apparates basieren jedoch nur auf den grund-
satzlichen Eigenschaften sich fortpflanzender Wellen. Sowohl fiir elektromagnetische Trans-
versalwellen als auch fiir mechanische Longitudinalwellen sind sie gleichermalen giiltig. So
ist das akustische Auflésungsvermdgen dem optischen Auflosungsvermogen gleichzusetzen.
Der wesentliche Unterschied sind die GroBenordnungen der Wellenlidngen und Frequenzen.
Wihrend man im sichtbaren optischen Bereich mit Wellenlédngen zwischen 400 nm (blau) und
700 nm (rot) arbeitet, tauchen in der Akustik Wellenldngen zwischen 1,5 cm (etwa 20000Hz)
und 15 m (etwa 20 Hz) auf. Die Lokalisierung tieffrequenter Schallquellen ist demnach nur
bedingt méglich!’. Diese Tatsache ist auch in der Technik allgemein bekannt und erschwert
die Arbeit der Gerduschoptimierung. [MAY85], [COXO00]

Ein Weg zur Verbesserung der Auflosung optischer Gerite ist die Verwendung von hoch-
frequentem Licht. Im Elektlronenmikroskop18 nutzt man die Welleneigenschaft der Elek-
tronen: Die mit mehreren kV beschleunigten Elektronen haben eine Wellenldnge, die um zwei
bis drei Zehnerpotenzen kleiner ist als die des sichtbaren Lichts, wodurch eine hohere Auf-
16sung erreicht wird [ABC89]. Noch bessere Auflosungen bieten Verfahren, die andere

"7 Aus diesem Grund ist auch bei einer Stereo - Musikanlage nur ein Subwoofer notwendig, dessen
Position eine untergeordnete Rolle spielt.

'® Fir die Entwicklung des Elektronenmikroskops wurde Ernst Ruska (1906 — 1988) 1986 mit dem
Nobelpreis flr Physik ausgezeichnet.
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Eigenschaften des Objektes detektieren. So kann sowohl mit der Rastertunnelmiklroskopie19
als auch mit der Rasterkraftmikroskopie atomare Auflosung erzielt werden. Aber auch
optische Methoden konnen angeblich Strukturen unter dem Beugungslimit aufldsen, indem
im Nahfeld des Objektes gemessen wird. Das Nahfeld erstreckt sich in der GréBenordnung
einer Wellenldnge um die Quelle herum. Hier konnen Felder auftreten, die nicht abgestrahlt
werden (evaneszente Felder), die jedoch durch Einbringen einer Sonde (z.B. einer Glasfaser)
ausgekoppelt werden und letztendlich doch sichtbar gemacht werden konnen. Wiederum
durch Rasterung der Probe kann man so eine verbesserte Auflosung dadurch erlangen, dass
man die Hell-Dunkel-Effekte iiber der bekannten Position der Sonde auftrigt [BINSS5],
[OES99].

Im Bereich der Akustik wird ebenfalls sehr viel im Nahfeld gemessen. Wie schon bei der
Erlduterung der akustischen Holografie erwihnt, werden Mikrofonarrays im Nahfeld der
Quelle aufgebaut [MAY85], oder es wird mit einer Intensititssonde im Nahfeld der Quelle die
Intensititsverteilung ermittelt [COX00]. All diese Methoden schaffen es jedoch nicht, die
rdumliche Auflosung wesentlich unter eine Wellenldnge zu driicken. Wahrscheinlich liegt der
Grund darin, dass schon bei der Entstehung einer akustischen Welle ein Luftdruck erzeugt
wird, der sich auf die ganze Umgebung auswirkt. Wird lokal ein Unterdruck erzeugt, so
entsteht im gleichen Augenblick an einer anderen Stelle ein Uberdruck. Bei einem
Lautsprecher ist dies sehr einfach einzusehen: Wird vor der Membran ein Uberdruck erzeugt,
so entsteht dahinter ein Unterdruck. Definiert man den Ort der Schallquelle als den Ort, an
dem die erste Druckschwankung entsteht, so ist in den meisten Fillen der Ort der Schallquelle
nur bis auf die Grolenordnung einer halben Wellenlinge genau definiert. Betrachtet man dazu
einen lokalen Uberdruck, so bezieht dieser die dafiir notwendigen zusitzlichen Gasmolekiile
aus der unmittelbaren Umgebung. Eine halbe Wellenldnge weiter entsteht schlie3lich ein
lokaler Unterdruck etc. Der Ort des ersten lokalen Uberdrucks muss also eine riumliche
Ausdehnung von der GroBBenordnung einer viertel bis halben Wellenlinge haben.

4.3 Quellenlokalisierung mittels Schallfeldsimulation

Eine der Hauptaufgaben der Fahrzeugakustik besteht in der Auffindung, also in der Lokali-
sierung von Schallquellen. Wie schon in Kapitel 3 angedeutet, ist es auch fiir die Simulation
von Schallfeldern hilfreich, wenn die Positionen der Lautsprecher mit den Positionen der
Teilschallquellen iibereinstimmen. Nicht zuletzt aus diesem Grund wurde ein Verfahren zur
Lokalisierung der Schallquellen mit dem Ziel entwickelt, eine optimale Lautsprecherpositio-
nierung zu erreichen. Da die Lautsprecherpositionen dann den Quellenpositionen entsprechen,
ist dieses Verfahren zugleich eine Quellenlokalisierung.

Nach der Darlegung der grundsitzlichen Idee, wird das Verfahren in einem Prinzipversuch
getestet. Das experimentell bestimmte Auflosungsvermogen wird dem theoretischen Auf-
losungsvermogen gegeniibergestellt und diskutiert.

4.3.1 Prinzip des Verfahrens

Bei allen bisher vorgestellten Techniken zur Quellenortung, sowohl in der Optik als auch in
der Akustik, werden Mikrofone oder allgemein Sonden iiber ein Objekt gerastert. Die Idee der
hier vorgestellten Quellenlokalisierung beruht hingegen auf dem Prinzip der Schallfeld-
simulation durch Reproduktion mittels Beschallungsquellen. Anstatt sich auf wenige
Beschallungspositionen zu konzentrieren, wird ein ganzes Netz an Positionen vermessen.
Danach werden rechnerisch die Beschallungspositionen ausgewihlt, die fiir die Reproduktion

9 Fir die Entwicklung des Rastertunnelmikroskops wurde Gerd Binnig (*1947) und Heinrich

Rohrer (*1933) 1986 mit dem Nobelpreis fir Physik ausgezeichnet.
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des Betriebsgerdusches am geeignetesten sind. Da es sich hierbei um die Positionen in der
Nihe der realen Quellen handeln muss, kann man so die Quellen lokalisieren. Um diesen
Sachverhalt ndher zu erldutern, kommen wir wieder auf den Prinzipversuch aus Kapitel 3.2
(Abb. 3.2-1) zuriick. Das Ziel ist es, den Ort der Betriebsschallquelle zu identifizieren. Eine

schlichte Betriebsmessung einer Quelle ergibt folgende Schalldruckpegelverteilung
(Abb. 4.3-1):
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Abb. 4.3-1 Schalldruckpegelverlauf einer Quelle aufgespaltet nach verschiedenen

Frequenzbereichen. Aufgrund der Raumeigenschaft kann man nur im Bereich von

100 Hz bis 300 Hz auf die Position der Quelle schlief3en. Die Quelle befindet sich bei

6,70 m, die Messungen wurden mit dem Aufbau des Prinzipversuchs aus Kapitel 3.2

durchgefiihrt.

Aus der Schalldruckpegelverteilung kann man quasi nicht auf die Position der Quelle
schlieBen. Im niederfrequenten Bereich ist die Absorption des Schallmessraumes nicht
gewihrleistet. Erst ab etwa 75 Hz wirken die Winde absorbierend, so dass man fiir kleinere
Frequenzen keine Freifeldbedingungen vorfindet. Im Bereich ab 400 Hz kommen Aus-
16schungserscheinungen durch die Reflektion am Boden zum tragen (vgl. Kap. 2.2.2). Je
hoher die Frequenz, desto stirker werden die rdumlichen Oszillationen. Eine Ortung der
Schallquelle ist mit einfachen Mitteln hier nicht mehr méglich. Lediglich im Bereich 100 bis
300 Hz kann man einigermafen auf die Position der Schallquelle schlieBen. Oft findet man
hingegen noch schlechtere Bedingungen vor, so dass z.B. weitere Reflektoren und Absorp-
tionskorper (z.B. PKWs) die freie Schallausbreitung storen. In solchen Fillen ldsst sich noch
viel schwerer auf die Position der Quelle schlie3en.

Die in dieser Arbeit entwickelte Idee wird vorerst in einem eindimensionalen Fall getestet:
Entlang einer Linie werden, wie in Kap. 3.2 schon beschrieben, Lautsprecherbeschallungen
durchgefiihrt. Danach wird rechnerisch versucht das Betriebsschallfeld zu reproduzieren,
indem die dazu geeigneten Lautsprecheranregungen ermittelt werden. Alle zuvor gemessenen
Beschallungspositionen sind in der Simulation gleichzeitig aktiv und tragen zum simulierten
Schallfeld bei. Lediglich eine Lautsprecherposition (Nr. g) wird nicht zur Simulation heran-
gezogen. Ein Fehlerparameter F(f,q) wird definiert, der im Wesentlichen die mittlere
Differenz zwischen Betrieb und Simulation darstellt:
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K. )
\/Z|L.;zlnulafzon (f’ k, q)_ Lietmb (f’ k12

=l 4.3-1)

F(f.q9)= X

wobei K die Anzahl der Mikrofone bezeichnet. Mit L, wird der Schalldruckpegel bezeichnet,
der sich (im inkohirenten Fall) wie folgt berechnet:

2

T, 'al|

Simulation _ l=l,...,l;,l+l ..... L (43-2)
L (f.k,q)=10-log,, 5

Po

Der Fehlerparameter ist nicht nur frequenzabhéngig, sondern hingt auch von der fehlenden
Beschallungsposition g ab. Ist die Beschallungsposition g wichtig fiir die Simulation, so ist
der Fehlerparameter F(f,q) fiir diese Position gro3. Unwichtige Positionen sind Positionen, die
nicht mit einer Quelle tibereinstimmen. Sie haben deshalb einen kleinen Fehlerparameter. Zur
Auffindung von Quellen muss man also die Fehlerfunktion F(f,q) fiir alle Lautsprecher-
positionen bestimmen. Der Ablauf dieses Algorithmus ist im folgenden Schaubild schema-
tisch dargestellt (Abb. 4.3-2).

E" Betriebsmessung Beschallungsmessung
= Batriab

w Pe (f) Tt U)

=2 Mikrofone: k= J,... K Mikrofone: k= ,.. K

Berechung des simulierten Schallfeldes ohne Position q

EB;&#:’&EJ (f) — L.;&'mu.!'aﬁon U,g]

Berechung des mittleren Fehlers Fif,g)

F(j‘, g) — EB;efn’eb (f)_ L.;ﬁ'mufaﬁon (j-’ gj

&

i=l,..q-lgH,. L

Berechnung

i=1....9-1,g+,...L

Fif.g

Auswertung
.

» » » » » »

» » » »

Position der Chielie —r Beschualfumnosposition o

Abbildung 4.3-2 Schematischer Ablauf der Lokalisierung von Schallquellen. Die
Betriebsmessung und die Messung der Transferfunktionen eines Beschallungsarrays
dienen als Input fiir die Berechnung. Das Schallfeld wird berechnet, wobei immer auf
eine Beschallungsposition verzichtet wird. Der entstehende Fehler wird der fehlenden
Position zugeschrieben und iiber dieser Beschallungsposition aufgetragen. Ein grofier
Fehler deutet auf die Position der realen Quelle hin.
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4.3.2 Anwendung im Prinzipversuch

Mit dem Aufbau des Prinzipversuchs aus Kapitel 3.2 wurde die Position einer Quelle, deren
Schalldruckpegelverlauf in Abb. 4.3-1 dargestellt ist, lokalisiert. Als Quelle wurde ein
Lautsprecher auf den ,Riicken* gelegt, so dass die Abstrahlrichtung senkrecht nach oben
(z-Richtung) weist. Aus der Symmetrie des Lautsprechers ist damit eine Kugelcharakteristik
der Quelle in der x-y-Ebene gew'ahrleistetzo. Die Quelle wurde bei der Position 6,70 m
platziert. Nach der Messung des Betriebsgerdusches wurden insgesamt 26 Lautsprecher-
positionen entlang einer Linie im Abstand von 20 cm vermessen. Zur Aufnahme des
Schallfeldes sind 34 Mikrofone in zwei parallelen Linien im Abstand von 5 m platziert.
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Abbildung 4.3-3 Fehlerparameter fiir mehrere Frequenzbereiche, aufgetragen iiber dem
Ort des jeweils fehlenden Lautsprechers q. Je hoher die Frequenz, desto genauer ist die
Quelle lokalisierbar. Zum schnellen Vergleich der Lokalisierbarkeit sind die Frequenz-
bdnder gleich wie in Abb. 4.3-1 gewdhlt worden.

Im Vergleich zu Abbildung 4.3-1 erkennt man in Abbildung 4.3-3 eine erhebliche Verbes-
serung der Lokalisierbarkeit der Quelle. Vor allem fiir groe Frequenzen ist die Position exakt
bestimmbar. Obwohl die Schallausbreitung hier erheblich von der Freifeldbedingung
abweicht und man somit aufgrund der Pegelwerte an den Mikrofonen nicht auf den Ort der
Quelle schlieBen kann, gelingt es mit der Lautsprechermethode die Quelle genau zu Orten.
Dies liegt daran, dass die Transferfunktionen zweimal durchlaufen werden. Einmal im Betrieb
und einmal bei der Beschallung. Stérungen®' des Ubertragungsverhaltens durch Reflektionen
und Absorptionen werden somit auch zweimal durchlaufen und kommen bei der Auswertung
nicht zum Tragen. Erzeugt die reale Quelle ein komplexes Schallfeld, so kann dieses Schall-
feld von einer geeigneten Beschallungsposition aus wieder rekonstruiert werden. Das Wissen
tiber die Position der Beschallung liefert letztendlich die riumliche Auflésung.

?® Die Abstrahlcharakteristik des Lautsprechers ergibt sich aus Messungen, die in Kapitel 5.5

dokumentiert sind.
Im Sinne von Abweichungen gegenlber der Schallausbreitung unter Freifeldbedingungen
(= absorbierende Wande und Béden).
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4.3.3 Bestimmung des Auflésungsvermégens

Zur exakten Bestimmung des Auflosungsvermogens miissen jedoch zwei Quellen im Abstand
d zum Betriebsgerdusch beitragen. Das Auflosungsvermogen ist dann der Wert, an dem die
Objekte gerade noch getrennt wahrgenommen werden. Aufgrund der Uberlegungen im
Kapitel 4.2 wird erwartet, dass man den Ort der beiden Quellen fiir alle Frequenzen f die
grofer sind als die Grenzfrequenz f, auflosen kann. Die Grenzfrequenz ist genau dann
erreicht, wenn der Abstand d der Quellen mit der Wellenlidnge A iibereinstimmt:

C

f= % = f, == (4.3-3)

U

Im Prinzipversuch wurde die Situation der beiden Quellen nachgestellt. An zwei Positionen
wurde ein Lautsprecher mit weilem Rauschen beaufschlagt, wihrend das Gerdusch an allen
Mikrofonen gemessen wurde. Die beiden Lautsprecherpositionen waren dabei exakt ein
Meter voneinander entfernt. Rechnerisch wurden beide Gerdusche inkohérent addiert, so dass
die Situation eines Betriebsgerdusches, bestehend aus zwei inkohirenten Teilgerduschen,
nachgestellt wurde. Wieder wurde mit 26 Lautsprecherpositionen im Abstand von 20 cm
beschallt. Die Berechnung ermittelte mit dem bekannten Algorithmus zu jeder Position den
Fehlerparameter. Dabei wurde das simulierte Gerdusch mit der inkohdrenten Quotienten-
methode optimiert. Man steckt also schon die Information iiber die Art des Gerédusches in das
System hinein. In Abb. 4.3-4 ist fiir mehrere Frequenzen der Fehlerparameter iiber dem Ort
des jeweils fehlenden Lautsprechers aufgetragen:
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Abbildung 4.3-4 Fehlerparameter fiir mehrere Frequenzbereiche, aufgetragen iiber
der Position des jeweils fehlenden Lautsprechers. Das Betriebsgerdusch ist eine
inkohdirente Uberlagerung zweier Quellen bei 6,70 m und bei 7,70 m. Die Position der
Quellen kann man fiir Frequenzen f >120 Hz mit Sicherheit bestimmen.

Fiir Frequenzen kleiner als 30 Hz ist keine Lokalisierung der Quellen méglich. Zwischen 30
und 90 Hz kann man den Ort der Gerduschentstehung eingrenzen, jedoch ist eine Aussage
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iiber die Anzahl der Quellen hier noch nicht moglich. Ab etwa 120 Hz kann man mit Sicher-
heit davon ausgehen, dass es sich hier um zwei rdumlich getrennte Quellen handelt. Bei 120
Hz hat man eine Wellenldnge von 2,8 m. Setzt man den rdaumlichen Abstand d der Quellen
von einem Meter ins Verhiltnis zur Wellenldnge A, so erhdlt man ein Auflosungsvermdgen

d(A) von:

d() =0,36 A (4.3-4)

Da man die Grenzfrequenz jedoch nur bis auf etwa = 15 Hz genau bestimmen kann, befindet
sich der Fehler fiir die Angabe des Auflosungsvermogens im Bereich von etwa £ 0,05 A.

Zur Absicherung der Giiltigkeit des so ermittelten Auslosungsvermodgens wurde der Abstand
der beiden Quellen verdoppelt. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.3-5 dargestellt. Die raumliche
Trennung der beiden Quellen ist hier schon ab 60 Hz detektierbar. Zur Auflosung eines
verdoppelten Abstandes ist also auch nur die doppelte Wellenldnge erforderlich bzw. die
halbe Frequenz. Dieses Ergebnis unterstreicht die Giiltigkeit des in Gleichung (4.3-4) ermit-
telten Auflosungsvermogens.
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Abbildung 4.3-5 wie Abb. 4.3-4, jedoch mit einem Quellenabstand von 2 m. Die
Quellen befinden sich bei 6,70 m und 8,70 m. Ein doppelter Abstand ist schon bei der
halben Frequenz detektierbar. Das Auflosungsvermdgen d(A) betriigt auch hier 0,36 A.
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4.3.4 Theoretisches Auflosungsvermégen

Zur Ermittelung des theoretischen Auflosungsvermogens nach der Abbeschen Theorie wird
die Formel (4.2-2) verwendet. Aus der Geometrie des Aufbaus zum Prinzipversuch
(Abb. 3.2-1) errechnet man zunédchst das Winkelmalf sin(@): (4.3-5)

tan(¢) = i—m = sin(p) = sin[arctan(i—mnz 0,848 (4.3-5)

m m

mit (4.2-2) ergibt sich dann das theoretische Auflésungsvermogen d(A) zu: (4.3-6)
d(2)=118-1 (4.3-6)
4.3.5 Kohéarente und inkohérente Quellen

Bisher sind wir von inkohirenten Quellen ausgegangen und haben zur Lokalisierung den
Algorithmus der inkohirenten Quotientenmethode (Kap. 3.3.2 und 3.4.2) verwendet. Sind die
Quellen kohdrent zueinander, so muss man den entsprechenden kohdrenten Algorithmus
verwenden. Durch die Moglichkeit der Ausloschung bei den kohirenten Verfahren ist die
Sensibilitit beziiglich des Ortes der Quellen nicht so grof3 wie bei der inkohédrenten Methode.
Vor allem wenn wie hier sehr viele Beschallungslautsprecher verwendet werden, kann man
mit kohirenter Uberlagerung das Betriebsschallfeld reproduzieren, ohne dass dabei die Laut-
sprecherpositionen mit den Positionen der Quelle iibereinstimmen miissen. In Abb. 4.3-6 ist
das Ergebnis einer kohédrenten Lokalisierung zweier kohédrenter Quellen dargestellt.
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Abbildung 4.3-6 Zwei kohdrente Quellen bei 6,70 m und 7,70 m werden mit der
kohdirenten Berechnungsmethode lokalisiert. Aufgrund der groflen Anzahl der
Lautsprecher spielt die Position bei der kohdrenten Methode eine untergeordnete
Rolle, was eine Lokalisierung der Quelle erschwert. Lediglich bei einer Mittelung
iiber den ganzen Frequenzbereich (unten rechts) kann man die beiden Quellen
lokalisieren.
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Die Lokalisierung zweier kohirenter Quellen ist nur dann mdoglich, wenn man iiber einen
grofen Frequenzbereich mitteln kann. Emittieren die Quellen jedoch nur in einem kleinen
Frequenzband, so ist mit dieser Methode keine Lokalisierung moglich. Man miisste sie dahin-
gehend abédndern, dass man anstatt mit L-1 Lautsprechern nur mit zwei oder drei Laut-
sprechern versucht das Betriebsschallfeld zu reproduzieren. Dann miissten aber alle Kombina-
tionen von Beschallungspositionen durchgerechnet werden, was den Zeitaufwand ins
Unendliche treiben wiirde*.

Wenn man nicht wei}, ob es sich bei den Teilschallquellen um kohirente oder inkohérente
Quellen handelt, muss man beide Berechnungsmethoden ausprobieren. Eine kohirente
Berechnung von inkohidrenten Quellen bringt ebenso kein Ergebnis hervor wie die inko-
hirente Berechnung zweier kohdrenter Quellen. Selbst bei einer Mittelung iiber den ganzen
Frequenzbereich ist keine Lokalisierung moglich: (Abb. 4.3-7)
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Abbildung. 4.3-7 Zwei Quellen bei 6,70 m und 7,70 m wurden versucht zu lokalisieren.
Aufgetragen ist der iiber den ganzen Frequenzbereich gemittelte Fehlerparameter
iiber der jeweils fehlenden Beschallungsposition. Links: Hier wurde versucht mit einer
kohdirenten Berechnung zwei inkohdrente Quellen zu lokalisieren. Rechts: Anders-
herum sollten hier zwei kohdrente Quellen mit einer inkohdrenten Berechnungs-
methode lokalisiert werden. In beiden Fiillen ist die Lokalisierung fehl geschlagen.

Wie in Abb. 4.3-7 zu erkennen ist, fiihrt eine falsche Auswahl der Berechnungsmethode zu
keinem Ergebnis. Nur die richtige Berechnungsmethode liefert eine Aussage iiber den Ort und
die Anzahl der Quellen. Im Zweifelsfall miissen eben beide Berechnungsmethoden durchge-
fiihrt und die Ergebnisse verglichen werden. Als letztes Entscheidungsmittel kann eine an-
schlieBende Simulation mit den ausgewdhlten Lautsprechern dienen. Der Unterschied
zwischen Betrieb und Simulation kann sowohl mit der kohdrenten als auch mit der inko-
hirenten Methode ermittelt werden. Nur eine Methode kann mit den wenigen ausgewéhlten
Lautsprechern das richtige Ergebnis liefern.

®2 Bei zwei Quellen und 26 Lautsprecherpositionen werden 26 Schallfeldsimulationsoptimierungen
durchlaufen, woflr man je nach GroBe des Frequenzbandes '2-2 Stunden bendtigt. Jede Opti-
mierung bendtigt also etwa 1 —5 Minuten. Méchte man hingegen alle Kombinationen berechnen, so
waéren (L-1)!« 1,6:10% Optimierungen notwendig.
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4.4 Diskussion und Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein vollig neuartiges Verfahren zur Lokalisierung von Schallquellen
vorgestellt. Auf der Basis des in Kapitel 3 erorterten Verfahrens zur Simulation von Schall-
feldern werden hier die Transferfunktionen eines Arrays von Beschallungslautsprechern ver-
messen. Mit einer Folge von Schallfeldsimulationen ermittelt man anschlieBend die wichtigs-
ten Beschallungspositionen. Diese sind dann identisch mit den realen Betriebsquellen.

Zur Bestimmung des Auflosungsvermodgens dieses Verfahrens wurde ein Prinzipversuch
durchgefiihrt. Vergleicht man das gemessene Auflésungsvermogen (4.3-4) mit dem theo-
retischen Auflosungsvermogen (4.3-6), welche sich aus optischen Uberlegungen nach Abbe
ableiten lassen, so stellt man fest, dass das vorgestellte Verfahren um etwa einen Faktor 3
besser ist als die theoretische Begrenzung durch das Beugungslimit nach der Abbeschen
Theorie. Das erzielte Auflosungsvermogen von etwa einem Drittel der Wellenlidnge stimmt
mit den Uberlegungen zur riumlichen Ausdehnung einer Schallquelle (Kap. 4.2) iiberein. Aus
dem Schallfeld alleine lieBe sich aufgrund des Beugungslimits keine Verbesserung der Lo-
kalisierbarkeit erreichen. Nur durch die Kenntnis der Beschallungspositionen erzielt man hier
— dhnlich wie im optischen Bereich bei allen Rastersondenmikroskopen — eine verbesserte
rdaumliche Auflosung.

Kohirente Quellen lassen sich aufgrund der groBen Zahl von Beschallungslautsprechern mit
diesem Verfahren nur bedingt lokalisieren. Lediglich bei einer Mittelung iiber einen groB3en
Frequenzbereich kann eine Lokalisierung erfolgen. Ist hingegen die Art der Kohirenz nicht
bekannt, so muss man sowohl mit einer kohirenten als auch mit einer inkohdrenten Simu-
lation eine Lokalisierung vornehmen und im Nachhinein die Ergebnisse miteinander ver-
gleichen.

Ein groBer Vorteil des Verfahrens, vor allem im realen Messbetrieb, ist die Unabhéngigkeit
von den Versuchsbedingungen. Nirgendwo geht die Position oder der Absolutpegel der
Mikrofone ein. Sind die Mikrofone einigermallen sinnvoll im Raum verteilt, so dass das
Schallfeld mit seinen Charakteristika auch aufgenommen werden kann, kann eine Loka-
lisierung der Quelle stattfinden. Ebenso ist es unwichtig, ob die Mikrofone kalibriert sind oder
nicht. Jeder Transferpfad wird ja zweimal durchlaufen und fillt bei der Berechnung wieder
heraus. Lediglich die Position der Beschallungen muss exakt katalogisiert werden. Zudem
muss gewihrleistet sein, dass das Beschallungsarray den Ort der realen Quellen auch abdeckt.
In Abb. 4.4-1 sind die wesentlichen Vor- und Nachteile nochmals nebeneinander gestellt.

Vorteile: Nachteil:
¢ Riumliche Auflésung unter dem e Kohirente Quellen
Beugungslimit moglich. nur bedingt lokali-
¢ Unabhingigkeit von Mikrofonpositionen. sierbar.

¢ Unabhingigkeit von Mikrofonkalibrierung.
e Unabhingigkeit vom Transferpfad (keine
Freifeldbedingung notwendig).

Abbildung 4.4-1 Vor- und Nachteile der Schallquellenlokalisierung mittels Schallfeld-
simulation.
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5. Transferpfadanalyse fiir das AuBengerdusch

Die erste Sdule der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Transferpfadanalyse-
verfahrens fiir das FahrzeugauBengeriusch basierend auf den Uberlegungen zur Simulation
von Schallfeldern. Dazu ist es erst einmal notwendig, das FahrzeugauBengerdusch zu
definieren, den Interessenschwerpunkt zu setzen und die fiir das Verfahren zur Verfiigung
stehenden Einrichtungen zu beschreiben. Im Anschluss an diese Einfithrung wird die Idee der
Transferpfadanalyse fiir das AuBengerdusch aufgezeigt. Das Verfahren beinhaltet sowohl
messtechnische, als auch berechnungstechnische Fragestellungen, die in den folgenden Unter-
kapiteln erortert werden und die letztendlich zu einem Verfahren fiihren, dessen Moglich-
keiten und Ergebnisse in den letzten Unterkapiteln aufgezeigt wird.

5.1 Das FahrzeugauBengerédusch

Das FahrzeugauBlengerdusch wird meist als Beldstigung wahrgenommen. Schon in der Friih-
zeit des Automobilbaus wurden daher vom Gesetzgeber Vorschriften erlassen [STV37], die
das Gerdusch limitieren sollen. Mit steigendem Verkehrsaufkommen steigt dennoch die
Belastung durch Verkehrslirm. Dabei werden die verschiedenen StraBenfahrzeuge unter-
schiedlich beldstigend wahrgenommen [LLAMO95],[PAS95],[STV96]. Auch die verschiedenen
Betriebszustinde bis hin zur unsachgeméfen Bedienung (z.B. Kavalierstart) werden unter-
schiedlich storend empfunden [VAL9S5]. Der Gesetzgeber versucht mit Vorschriften die
Lirmbelédstigung vor allem in den Stiddten zu limitieren. Daher ist jeder Fahrzeughersteller
dazu angehalten, die entsprechenden Grenzwerte einzuhalten. Fast die komplette Entwick-
lungsarbeit auf dem Gebiet des FahrzeugauBengerdusches fokussiert sich demnach auf die
Einhaltung der Grenzwerte. Andere Gerduschaspekte wie die Psychoakustik werden haupt-
séchlich fiir das Fahrzeuginnengeridusch untersucht [HIE88] und finden im AuBlenbereich nur
wenig Interesse. In jlingster Vergangenheit jedoch, z.B. beim Nageln eines Dieselmotors,
werden auch psychoakustische Themen vermehrt in Betracht gezogen.

5.1.1 Gesetzesvorschriften

Die Gesetzesvorschrift zur Limitierung des FahrzeugauBengeriduschs setzt sich aus einem
Messverfahren und einem Grenzwert zusammen. (Abb. 5.1-1)

Gesetzesvorschrift
Messvorschrift + Grenzwert
ISO 362 z.7t. 74 dB(A)

Abbildung 5.1-1 Gesetzesvorschrift = Messvorschrift + Grenzwert.

Aufgrund des steigenden Verkehrsaufkommens einerseits und den Entwicklungen im Fahr-
zeugbau andererseits wurde der Grenzwert fiir das AuBengerdusch von Kraftfahrzeugen
immer weiter abgesenkt. Wihrend 1980 noch 84 dB(A) fiir einen Neuwagen zulédssig waren,
sind heute nur noch 74 dB(A) erlaubt. Demnach erzeugt heutzutage ein einziges 20 Jahre altes
Auto soviel Lirm wie 10 Neuwagen zusammen [GEI98]. Wenn man jedoch von Pegelwerten
spricht, so muss man immer ein Messverfahren angeben, das die Aufnahme dieser Werte
beschreibt.
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5.1.2 Messvorschrift ISO 362

Trotz der Vielfalt der moglichen Betriebszustidnde eines Kraftfahrzeugs ist es fiir den Gesetz-
geber notwendig, einerseits ein einfaches Messverfahren vorzuschreiben mit dem vergleich-
bare und reproduzierbare Ergebnisse ermittelt werden kdnnen, andererseits sollten moglichst
viele Facetten des Betriebsgerdusches erfasst werden. Diesen grundsitzlichen Widerspruch
16st man dadurch auf, dass man das maximale Gerdusch, welches im Stadtverkehr vorkommt,
zu messen versucht. Die Messvorschrift hierzu wurde in der DIN ISO 362 [ISO97], [KEV95]
festgelegt. Diese Norm stellt die Messvorschrift dar, nach der das Gerdusch beschleunigter
StraBenfahrzeuge gemessen werden muss. Abgesehen von diversen Ausnahmen wird die
Messung wie folgt durchgefiihrt (Abb. 5.1-2):

ook

A s a0

1.2m NM
., o A

Abbildung 5.1-2 Messaufbau zur Messung des Fahrzeugauflengerduschs gemdf3 DIN
ISO 362. (vgl Text)

Die Messstrecke betridgt 20 Meter und ist mit einem ISO Fahrbahnbelag, der sich durch ein
geringes Reifen-Fahrbahngerdusch auszeichnet, asphaltiert [SAN91]. Rechts und links der
Fahrbahn steht im Abstand von 7,5 Metern zur Fahrbahnmitte je ein Mikrofon in 1,2 Metern
Hohe. Das Fahrzeug fahrt zunédchst mit einer konstanten Geschwindigkeit von 50 km/h bis zur
Linie AA’ heran. Sobald die Fahrzeugfront die Linie AA’ {iiberschreitet, beschleunigt der
Fahrer maximal (voll gedffnete Drosselklappe). Diese Volllastbeschleunigung muss so lange
aufrechterhalten werden, bis der Wagen mit dem Heck die Linie BB’ iiberquert hat. Als Mess-
wert gilt der Maximalwert der lauteren Fahrbahnseite.

Dieses Verfahren fiihrt zu einer reproduzierbaren Gerduschentwicklung und misst den
hochsten Gerduschpegel, welcher mit der Fahrweise in der Stadt vereinbar ist. Man kann sich
hierbei die Situation einer Konstantfahrt in der Stadt von 50 km/h auf eine Ampelanlage zu,
vorstellen. Kurz vor erreichen der Ampel schaltet diese von griin auf gelb. Daraufhin gibt der
Fahrer Vollgas, um ein Warten vor der Ampel zu vermeiden.

Die Messung dauert mit den handelsiiblichen BMW-Fahrzeugen im Durchschnitt 1,6 Sekun-
den. Dabei beschleunigen leistungsstarke Fahrzeuge auf einer Strecke von etwa 25 Metern
von 50 km/h auf iiber 65 km/h.
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5.1.3 AuBengeraduschpriifstand

Zur Einhaltung der stindig sinkenden Pegel-Grenzwerte ist ein hoher Entwicklungsaufwand
notwendig. Oftmals sind nur einige Zehntel dB entscheidend, ob das Fahrzeug zum Stralen-
verkehr zugelassen werden darf oder nicht. Ist das Fahrzeug zu laut, werden solange Ver-
dnderungen daran vorgenommen, bis das Gerdusch knapp unter dem Zulassungswert liegt.
Diese Arbeit ist jedoch nur moglich, wenn man iiber mehrere Tage hinweg einheitliche
Bedingungen schafft, die frei von Storgerduschen und Witterungseinfliissen sind. Zudem ist
es fiir Gerduschanalysen oft notwendig, dass das Fahrzeug einerseits nicht bewegt wird,
andererseits jedoch den durch die ISO 362 vorgeschriebenen Messzyklus durchfihrt. Deshalb
baute die Fa. BMW als einer der ersten Fahrzeugbauer einen Auflengerduschpriifstand, der all
diese Voraussetzungen schafft, die fiir eine systematische Entwicklungsarbeit notwendig ist
[EIL88]. Dieses Konzept ist so erfolgreich, dass inzwischen fast alle Automobilhersteller
einen solchen Auflengerduschpriifstand [SKAQOO] besitzen.

Im AuBengerduschpriifstand soll derselbe Messablauf wie auf der Messstrecke nach der DIN
ISO 362, also der beschleunigten Vorbeifahrt stattfinden. Da die Messstrecke im freien Feld
fern von reflektierenden Bebauungen sein soll, muss ein entsprechender Raum mit schall-
weichen, absorbierenden Winden ausgestattet sein. Der Boden ist hingegen schallhart und hat
demnach eine reflektierende Wirkung, dhnlich dem Asphalt der Teststrecke. In dieser
Anordnung spricht man von einem Semi-Freifeldraum. (Abb. 5.1-4)

Das Fahrzeug ist in der Mitte des Raumes fest positioniert und an den nichtangetriebenen
Ridern fixiert. Die Antriebsridder befinden sich auf einer Rolle, die es erlaubt, das Fahrzeug
unter Last in Betrieb zu nehmen. Dabei wird der Rollwiderstand von einer Steuerung so ein-
gestellt, dass er den realen Fahrwiderstinden des Fahrzeugs entspricht. Die Beschleunigung
der Rolle durch das Fahrzeug ist also genau gleich der Beschleunigung des Fahrzeugs auf der
Teststrecke™. Unter diesen gleichen Bedingungen erzeugt das Fahrzeug das gleiche Geriusch
wie auf der StraBe”.

Zur Aufnahme des Vorbeifahrtgerdusches miisste nun ein Mikrofon auf jeder Fahrzeugseite
im entsprechen Abstand vorbeigefiihrt werden. Da dies jedoch technisch nur schwer zu
realisieren ist, sind neben dem Fahrzeug im Abstand von fiinf Metern je 13 Mikrofone
positioniert. Alle Mikrofone nehmen das Gerdusch des ,beschleunigenden* Fahrzeugs auf.
Bei einer Nachauswertung werden dann zu den entsprechenden Zeiten die Mikrofone so
ausgewihlt, dass eine Vorbeifahrtkurve entsteht. Die Punkte zwischen den Mikrofonen
werden dabei interpoliert, so dass die Vorbeifahrtkurve nicht nur aus 13 Punkten besteht.
(Abb. 5.1-3)

% Die Oberflachengeschwindigkeit der Rolle stimmt mit der Geschwindigkeit des Fahrzeugs zu jedem
Zeitpunkt Uberein.

24 Abweichungen kommen durch das fehlende Rollgerdusch der nichtangetriebenen Rader und das
fehlende Windgerdusch zustande. Diese Effekte sind jedoch unter den Messbedingungen der DIN
ISO 362 relativ klein. Die pegelbestimmenden Schallquellen sind auch im Prifstand aktiv.
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7.59m

13 Vorbeifahrt-
Mikrofone

0 225
m Wegsirecke m

Abbildung 5.1-3: Prinzip der Vorbeifahrtsimulation im Aufengerduschpriifstand
(siehe Text).

Das Signal der 26 Mikrofone wird iiber einen Vorverstirker in das PAK® -System, einem
Hard- und Softwaretool zur Messung und Auswertung der Daten, gefiihrt. Hier wird
zusammen mit den Daten der Rolle die Vorbeifahrtkurve erstellt.

Mit diesem Priifstand ist man also in der Lage, die beschleunigte Vorbeifahrt am ruhenden
Fahrzeug zu untersuchen. Ein Hauptvorteil ist nun, dass man einzelne Fahrzeugkomponenten
akustisch isolieren kann und so auf die Gerduschanteile der einzelnen Quellen wéhrend der
Fahrt schlieBen kann.

5.1.4 Gerduschkomponentenanalyse

Das Fahrgerdusch eines vorbeifahrenden Kraftfahrzeugs setzt sich aus den Gerduschen
verschiedener Einzelschallquellen zusammen. Fihrt das Fahrzeug auf das Mikrofon zu, so ist
das Ansauggerdusch oder das Motorgerdusch pegelbestimmend, wihrend bei einem davon-
fahrenden Fahrzeug hauptsichlich die Auspuffmiindung zu horen ist. Das Maximum der
Vorbeifahrtkurve wird meist dann erreicht, wenn sich das Fahrzeug in einem kleinen Abstand
zum Mikrofon befindet. Da sich hier alle gerduschemittierenden Teile in dhnlichem Abstand
zum Mikrofon befinden, ist es oft schwierig, auf die pegelbestimmenden Bauteile zu
schlieBen.

Im AuBengerduschpriifstand hat man nun die Moglichkeit die Vorbeifahrt zu messen und
dabei einzelne Bauteile akustisch zu kapseln. Eine Gerduschkomponentenanalyse kann z.B.
so erfolgen, dass man zuerst den Motor und die Reifen kapselt. (Abb.5.1-4) Bei einer Vorbei-
fahrtmessung wird so der Gerduschanteil der Abgasanlage aufgenommen. Nimmt man nun
noch das Gesamtgerdusch im Serienzustand auf, so kann durch Differenzbildung auf die
Beitrige der Hauptkomponenten geschlossen werden. [EIL88]

% PAK = ,Priifstands-Akustik-MeBsystem* von Miiller-BBM GmbH Deutschland
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Kapselung fiir Motor

Abbildung 5.1-4: Komponentenanalyse im Auf3engerduschpriifstand. Der Motor ist mit
einer Motorkapsel akustisch isoliert. Das Reifengerdusch ist durch Priifstandsreifen
(Sliks) weitestgehend eliminiert. Der Boden ist schallhart, wihrend die Winde mit
Keilen schallabsorbierend ausgekleidet sind. An der Seite sind einige Vorbeifahrt-
mikrofone erkennbar.

5.2 Schallfeldsimulation fiir das FahrzeugauBengerédusch

Zur Analyse und Vorausberechnung des FahrzeugauBBengerdusches wurde ein Verfahren zur
Simulation des Schallfeldes im AuBenbereich des Fahrzeugs entwickelt. Dieses Verfahren
basiert auf den in Kapitel 3 dargelegten Uberlegungen zur Simulation von Schallfeldern. In
diesem Kapitel wird diese Entwicklung beschrieben.

Nach den grundsitzlichen Gedanken iiber das Ziel und die Durchfiihrung des Verfahrens wird
der experimentelle Aufbau skizziert. In den niichsten Unterkapiteln wird dann detaillierter auf
das Verfahren eingegangen, wobei sowohl Berechnungsmethoden als auch experimentelle
Detailuntersuchungen diskutiert werden. Die grundlegende Idee wurde zusammen mit einer
ersten Auswertung in [DEMOO] veroffentlicht.

5.2.1 Motivation des Verfahrens

Fiir jede akustische Entwicklungsarbeit ist es notwendig, die Anteile jeder Teilschallquelle am
Gesamtgerdusch zu kennen. Mochte man das Gerdusch einer komplexen Schallquelle redu-
zieren, so ist es am effektivsten, die lautesten Teilschallquellen zu identifizieren und an diesen
MaBnahmen einzuleiten. Das in Kapitel 5.1.4 vorgestellte Verfahren der Gerédusch-
komponentenanalyse ist die bis heute gingigste Methode zur Bestimmung der Zusammen-
setzung des Gesamtgerdusches eines Fahrzeugs. Mittels Messung mit verschiedenen Kap-
selungen werden die Gerdusche verschiedener Quellenkombinationen aufgenommen und
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durch energetische Addition oder Subtraktion die FEinzelanteile der Teilschallquellen
bestimmt. Diese Methode hat jedoch mehrere Nachteile, die im Folgenden aufgelistet sind:

1. Das Fahrzeug wird veréindert:
Eine Kapselung behindert nicht nur die Schallausbreitung, sondern auch den Wirme-
austausch mit der Umgebung. Man kann sich leicht vorstellen, dass es z.B. unter der
Motorkapselung zu einem Wirmestau kommt, der den Betrieb des Motors in irgend-
einer Form beeinflusst. Diese Betriebsidnderung des Motors wird im weiteren Verlauf
auch an die Schallddmpfer weitergegeben, so dass deren Gerdusch nicht mehr mit dem
urspriinglichen Betriebsgeridusch iibereinstimmt.

2. Die Transferfunktionen werden verédndert:

Eine Kapselung verdndert die rdumlichen Begebenheiten. Die Schallausbereitung
eines nicht gekapselten Bauteils wird durch eine massive Kapselung stark beein-
trichtigt. Stellt man sich z.B. den Weg des Schalls des Mittelschallddmpfers an der
Mitte des Unterbodens in Richtung der vorderen Vorbeifahrtmikrofone vor, so stellt
die in Abb. 5.1-4 abgebildete Motorkapselung eine erheblich Beeintrichtigung der
Schallausbreitung dar. Angenommen der Mittelschalldimpfer wire fiir das Gerdusch
vor dem Fahrzeug dominierend, so tritt durch die Kapselung eine Gerduschredu-
zierung auf. Diesen Effekt wiirde man hier jedoch dem Motor anrechnen und somit ein
falsches Ergebnis verursachen.

3. Weitere Nachteile:

Neben den oben genannten prinzipiellen Fehlern und des Nachteils des enormen
Arbeitsaufwandes zur vollstindigen Charakterisierung des Gesamtgerdusches gibt es
noch einige kleinere Fehlerquellen. Z.B. ist das mehrfache Messen eines Zustandes
quasi nicht moglich. Da die Umbauarbeiten einige Zeit in Anspruch nehmen, wird
nicht nur die Temperatur des Fahrzeugs immer wieder geédndert, sondern auch das
Klima im Raum, so dass man, je linger die Messprozedur dauert, stindig andere
Betriebszustdnde misst.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur Simulation des AuBlengerdusches ist weitest-
gehend frei von diesen Fehlerquellen. Die Ziele stimmen hingegen mit der herkdmmlichen
Gerduschkomponentenanalyse iiberein: Die Analyse des Gesamtgeridusches, also die Bestim-
mung der Beitrdge jeder Teilschallquelle zum Gesamtgerdusch eines vorbeifahrenden Fahr-
zeugs. Aufbauend auf diesen Ergebnissen ist es dann mittels Pegeladdition moglich, das
Gesamtgerdusch eines Fahrzeugs mit abgednderten Teilschallquellen abzuschitzen. Im
Folgenden wird die Realisierung dieses Verfahrens beschrieben.

5.2.2 Grundidee

Basierend auf den Ideen zur Simulation von Schallfeldern (Kap. 3) kann man zur Gerédusch-
komponentenanalyse die Beschallungslautsprecher auf die Position der Teilschallquellen
bringen. Vorerst sollen die Teilschallquellen bekannt sein, lediglich die Zusammensetzung
der Gerduschanteile ist zu analysieren. Der genaue Ort der Teilschallquellen wird spéter
nochmals genauer detektiert. Mit den an den Gerduschquellen positionierten Lautsprechern
versucht man das zuvor gemessene Betriebsgerdusch zu reproduzieren. Dann erzeugt jeder
Lautsprecher das gleiche Schallfeld wie seine zu ersetzende reale Teilschallquelle. Nun kann
man virtuell einige Lautsprecher abschalten und das Gerdusch der iibrigen Teilschallquellen
bestimmen. Bildlich kann man also den Auspuff betreiben, ohne den Motor in Betrieb
nehmen zu miissen. Im Einzelnen gliedert sich das Verfahren in folgende Schritte:
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1.Schritt:
Messung des Betriebsgeriusches p/“"(f),k =1...K des Fahrzeugs im AuBenge-

rduschpriifstand. Zur Aufnahme des Schallfeldes dienen 36 Vorbeifahrtmikrofone und
48 Nahfeldmikrofone, die in unmittelbarer Nihe zum Fahrzeug aufgebaut werden
(Abb. 5.2-1). Die Nahfeldmikrofone sind sehr sensibel auf Gerdusche in unmittelbarer
Nihe. So nehmen die Mikrofone an der Fahrzeugfront hauptsichlich das Ansaug- und
Motorgerdusch auf, wihrend die Pegel an den Mikrofonen der Riickseite von der
Schalldéampfermiindung dominiert sind.

S

Yorbeifahrtmikrofone

i

Nahfeldmikrofone

Abbildung 3.2-1 Messung des Schallfeldes eines PKWs. Das Fernfeld wird mit den
Vorbeifahrtmikrofonen des Auflengerduschpriifstandes gemessen. Das Nahfeld wird von
48 Nahfeldmikrofonen um und unter dem Fahrzeug vermessen.

Ein Mikrofon wird als Referenzmikrofon verwendet. Die Phasenlage jedes Mikrofons
wird beziiglich dieses Referenzmikrofons gemessen.

2.Schritt:
Messung der Transferfunktionen: Die Teilschallquellen Motor, Ansaugmiindung,
Schalldampfer, Reifen und Auspuffmiindung werden nacheinander durch Laut-
sprecher ersetzt, bzw. in der Nidhe der Quellen wird ein Lautsprecher platziert. Der
Lautsprecher wird mit weilem oder rosa Rauschen beaufschlagt. Von jeder Laut-

sprecherposition / aus wird die Transferfunktion 7, , als Quotient aus Anregung a, an

den Beschallungspositionen [=/...L und resultierendem Schalldruck p, an den
Mikrofonen k=1...K bestimmt: (5.2-1)

=LA 521
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Als Parameter fiir die Anregung wurde zunichst® die Lautsprechermembran-
beschleunigung gemessen. Man kann auch die Eingangsspannung am Lautsprecher
oder am Verstirker nehmen. Bei genauerer Betrachtung spielt der Absolutwert dieser
GroBe keine Rolle. Aus diesem Grund wird im Folgenden bei der Beschallung a, =1

gesetzt, die Anregung ist also 1. Die physikalische GroBe ist das Produkt aus Transfer-
funktion und berechneter Anregung, wie im 3. Schritt deutlich wird. Da fillt die
Anregung dann wieder raus und ein Schalldruck bleibt iibrig. Hier wird dann deutlich,
dass weder der Wert noch die Einheit der Lautsprecheranregung a von Bedeutung
sind. Es handelt sich hier nur um einen Hilfsparameter.

3.Schritt:

Der dritte Schritt findet am PC statt. Virtuell betreibt man nun den Lautsprecher an
allen Beschallungspositionen gleichzeitig mit dem Ziel, das im ersten Schritt gemesse-
ne Betriebsgeridusch zu reproduzieren. Die dazu notwendigen Lautsprecheranregungen
werden mit einem Berechnungsalgorithmus ermittelt. Die zur Simulation zur Ver-
fligung stehenden Algorithmen wurden bereits im dritten Kapitel ausfiihrlich erldutert.
Die Wahl des geeignetsten Algorithmus wird im nachfolgenden Unterkapitel 5.3
erortert. Fiir den einfachsten Fall der kohdrenten Addition der Schallquellen und der
Optimierung des Betrags und der Phase steht die Methode der Pseudoinversen zur
Verfiigung (Kap. 3.1). Der schematische Ablauf der Optimierung sei anhand dieses
Beispiels in Abbildung 5.2-2 dargelegt.

p-Simulation = ® L+ X L 4

Teilschall-
Teilschall- guelle 3
quelle 1 e
Teilschall-
quelle 2

Abbildung 5.2-2 Schematische Darstellung der Simulation des Aufengerdusches
eines Fahrzeugs. Jeder Lautsprecher ersetzt eine Teilschallquelle am Fahrzeug. Die
Lautsprecheranregungen werden so gewdhlt, dass das Betriebsgerdusch reproduziert
wird. Nun erzeugt jeder Lautsprecher genau das Schallfeld der Teilschallquelle, die
er ersetzt.

Das simulierte Gesamtgerdusch ist die Summe der Beitrdge jeder einzelnen Lautsprecher-
position. Diese Summe muss je nach Rechenverfahren kohérent oder inkohirent gebildet

?® Wie in [DEMO00] dokumentiert.
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werden. Jeder einzelne Summand ist das simulierte Gerdusch der jeweiligen Teilschallquelle.
Im Schema in Abbildung 5.2-2 wird jede Teilschallquelle durch eine Lautsprecherposition
ersetzt. In einigen Fillen ist es jedoch sinnvoller, mehrere Lautsprecherpositionen fiir eine
Teilschallquelle zu verwenden (siehe Kap. 5.5 — 5.7). Dann miissen fiir das Teilgerdusch die
entsprechenden Untersummen gebildet werden.

5.2.3 Experimenteller Aufbau

Alle Messungen finden im AuBlengerduschpriifstand (AGP) statt. Zusétzlich zu den festinstal-
lierten Vorbeifahrtmikrofonen sind Nahfeldmikrofone angebracht (Abb. 3.2-1). Die insgesamt
48 Nahfeldmikrofone sind um und unter dem Fahrzeug aufgebaut und werden mit einem
Vorverstirker verstirkt und zusammen mit den 26 Vorbeifahrtmikrofonen?’ in einem ,add-
on“Gerit zusammengefiihrt. Da das PAK-System bei einer groen Datenflut nicht in Echtzeit
arbeiten kann, wird das ,add -on* vorgelagert. Dies ist ein Speicher fiir das PAK-System, der
eine Vielzahl von Mikrofondaten gleichzeitig aufnehmen kann. Diese Daten werden dann
nach der Messung nach und nach vom PAK-System abgerufen und verarbeitet. Der Aufbau
ist schematisch in Abb. 5.2-3 dargestellt.

PC - Welt
il
2 x 13 Vorbeifahrtmikrofone 74 Kanile PAK - System
add-on System  ——
/ l \\ I I
4 p ”
R Rt o- - - --e--0 -o ofle--e---elj-a--- ®- - °
Vorverstiirker
Io—-—-o---—-o—-oJI-0—-—0---—9
48 Nahfeldmikrofone —»® (| [ "
g I | | 'I- Lautsprecher
:‘ I s o, ™ "'I'-T../
Rolle fir -0
Hinterradantrieh e
11
Rauschgenerator
@ o- - R R e e e . Sttt e --- R °

AuBengeriusch-Prifstand [AGF)

Abbildung 5.2-3 Schematischer Messaufbau zur Simulation von Schallfeldern
(siehe Text).

Im Fall der Betriebsmessung wird das Fahrzeug in Betrieb genommen. Im zweiten Schritt ist
das Fahrzeug abgeschaltet und ein Lautsprecher wird nacheinander an die verschiedenen Be-
schallungspositionen gebracht. Der Lautsprecher wird mit weilem Rauschen beaufschlagt,

%" Die Vorbeifahrtmikrofone werden ebenfalls mit einem festinstallierten Vorverstérker verstarkt. Ein
zusétzlicher Aufbau ist hier nicht notwendig.
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das von einem Rauschgenerator erzeugt und iiber einen Verstirker auf den Lautsprecher
gegeben wird. Der Lautsprecher hat einen Membrandurchmesser von 15 cm. Kleinere Laut-
sprecher konnen im niederfrequenten Bereich nicht genug Leistung abstrahlen, groere Laut-
sprecher bringt man am Fahrzeug noch schlechter unter.

Das PAK-System bildet mittels der Fast-Fourier-Transformation (FFT) Spektren fiir jedes
Mikrofon. Der dritte Schritt des Verfahrens, also die Simulation des Schallfeldes, findet am
PC statt. Dazu werden die Schalldruckspektren im Universal-File-Format aus der PAK-Welt
in die PC-Welt exportiert. Die Schalldruckspektren liegen dann als APS™- und CPS*-Daten
vor und werden im PC zu komplexen Spektren zusammengefiigt. Fiir die CPS-Daten muss im
PAK ein Referenzkanal angegeben werden. Die Phasenlagen aller Mikrofone werden auf den
Referenzkanal bezogen.

5.2.4 Simulationsablauf und Auswertungsprogramme

Alle Simulationen und Auswertungen zu dieser Arbeit wurden mit MATLAB? programmiert.
Der erste Schritt ist somit die Konvertierung der im Universalfile- Format vorliegenden APS-
und CPS-Dateien in das MATLAB-Format. Dazu werden die Dateien gedffnet und
entsprechend den Standards des Universalfile Formats ausgelesen. Die dabei entstehenden
MATLAB-Variablen werden dann im MATLAB-Format abgespeichert.

Im néchsten Schritt werden aus den APS-Variablen und den Phasenwinkeln der CPS-Daten
@cps gemil (5.2-2) komplexe Schalldruckspektren zusammengesetzt:

P (f)=APS(f)-[cos(@cps (f))+isin(@eps ()] (5.2-2)

Das Betriebsschallfeld p”"*’(f) liegt nun in der Form eines komplexen Spektrums vor.
Anschlieend wird aus den Beschallungsmessungen auf gleiche Weise die Transfermatrix
Ty (f) erzeugt.

Die Simulation des Schallfeldes, also die Berechnung der benétigten Lautsprecheranregungen
zur Reproduktion des gemessenen Betriebsschallfeldes, findet in einer Berechnungsroutine
statt. Darin wird fiir jede Frequenz das zu 16sende Gleichungssystem aufgestellt, die Ziel-
funktion und die entsprechenden partiellen Ableitungen definiert und mittels eines Newton-
verfahrens wird die Zielfunktion minimiert (vgl. Kap. 3). Als Ergebnis wird ein Satz von
Lautsprecheranregungen a(f) sowie das simulierte Gesamtschallfeld 2™ ) ausgegeben. Der
Datenfluss zum Ablauf der gesamten Konvertierung und Berechnung ist in Abb. 5.2-4
schematisch dargestellt.

Zur Auswertung der Daten wurden verschiedene Tools erstellt, die sich im Wesentlichen in
zwel Kategorien einteilen lassen: Die Fahrzeugansicht und die Vorbeifahrtansicht. In der
Fahrzeugansicht werden die Pegel an allen Mikrofonen farblich bzw. in Graustufen darge-
stellt. Zwischen den Mikrofonen wird mittels eines Farbverlaufs gemittelt. In Abbildung 5.2-5
ist eine Betriebsmessung in der Fahrzeugansicht dargestellt.

8 APS = ,Auto Power Spectrum® = Leistungsspektrum = |pk|2 . (Die Wurzel ist eine Besonderheit

des PAK-Systems und ist mit der Definition von APS nicht konform)
** CPS = ,Cross Power Spectrum* = Kreuzleistungsspektrum = p, - p,..

% MATLAB ist eine machtige Programmierumgebung der Firma ,The MathWorks* fir den mathe-
matischen und naturwissenschaftlichen Bereich.
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Abbildung 5.2-4 Datenflussdiagramm zur Schallfeldsimulation. (vgl. Text)

Abbildung 5.2-5 Fahrzeugansicht einer Betriebsmessung. An den Knotenstellen des
Gitters liegen die Positionen der Mikrofone. Die Graustufen geben Aufschluss iiber
den Schalldruckpegel. Die Mikrofone des Seitengestells (vgl. Abb. 3.2-1) sind nach
auflen hin aufgeklappt dargestellt. Die Pegel der Vorbeifahrtmikrofone sind an den
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AN TN

A
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195
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Randstreifen zu erkennen. Die Fahrtrichtung ist mit einem Pfeil markiert.
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Die Fahrzeugansicht eignet sich fiir schnelle Vergleiche zwischen Betrieb und Simulation.
Ausreiller aufgrund eines defekten Mikrofons kann man hier schnell erkennen. Um das Zu-
sammenspiel der Teilschallquellen zu analysieren, muss man jedoch mehrere Schallfelder
gleichzeitig betrachten konnen. Hier eignet sich die Vorbeifahrtansicht (Abb. 5.2-6). Der
Schalldruckpegel wird iiber dem Ort des Fahrzeugs aufgetragen. Im Vergleich zur Fahrzeug-
ansicht betrachtet man also eine Seite der Vorbeifahrtmikrofone. Da man nur 13 Mikrofone
pro Seite gemessen hat, muss zwischen den Mikrofonpositionen gemittelt werden. Der Pegel
einer Position wird dabei als Summe aus den beiden ndchsten Nachbarmikrofonen gebildet.
Das Verhiltnis der Abstinde zu den Mikrofonen wird dabei als Gewicht beriicksichtigt
(Abb. 5.2-7).

. . === (Gesamtsimulation
80 . linke IFahrzeuglsmte . == Ansaugmiindung
: : : : Motor
=#= Katalysator
Mittelschalldampfer
=$= Nachschalldampfer
----- Reifen g N T L TTRY
== Abgasmiindung : : :

rechte Fahrzeugseite

70

B5 -

B8

Schalldruckpegel in dB
Schalldruckpegel in dB

) o !,‘,E',',,

55 WA Lo ops (SRS

i i i i i i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Position inm Position inm

Abbildung 5.2-6 Vorbeifahrtansicht einer Simulation. Neben der Simulation des Ge-
samtschallfeldes sind auch die Beitrdge der Teilschallquellen darstellbar. Die Simu-
lation wurde bei einer konstanten Drehzahl mit der inkohdrenten Quotientenmethode
berechnet.
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Pegel

Pegelverlauf
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Abbildung 5.2-7 Ermittlung der Schalldriicke fiir den Pegel iiber dem Ort zwischen
den Mikrofonpositionen. Da nur 13 Mikrofone entlang der Fahrzeugseiten aufgestellt
sind, muss zwischen den Positionen gemittelt werden. Dazu werden die Schalldriicke
der benachbarten Mikrofone mit dem jeweiligen Abstand gewichtet und energetisch
gemittelt.

5.3 Diskussion geeigneter Berechnungsmethoden

Die Diskussion der geeignetsten Berechnungsmethode beschrinkt sich auf die Frage, ob die
Quellen kohirent oder inkohdrent sind. Wie bereits im Kapitel 3.3 genauestens dargelegt
wurde, muss man dann ein kohédrentes, inkohdrentes oder teilkohédrentes Gleichungssystem
aufstellen. Die Losung des Gleichungssystems findet idealerweise mit der Quotientenmethode
statt. Die Differenzenmethode gewichtet die lauten Anteile zu sehr und die logarithmische
Quotientenmethode erzeugt einen hoheren Fehler als die einfache Quotientenmethode. Jedoch
ist der Fehler auf der dB-Skala normalverteilt, was bei der normalen Quotientenmethode nicht
der Fall ist. Dennoch sind wir ja an einem moglichst geringen Fehler interessiert und verwen-
den fiir dieses Kapitel die Quotientenmethode zur Losung der Gleichungssysteme.

Um herauszufinden, ob eine kohdrente oder inkohidrente Berechnungsmethode die bessere ist,
kann man zwei Uberlegungen anstellen. Zum einen kann man die Kohirenz der Nahfeld-
gerdusche der Teilschallquellen zueinander messen (Kap. 5.3.1), zum anderen eine Schallfeld-
simulation kohérent und inkohérent durchfiihren und diese mit der Messung vergleichen. Mit
der richtigen Methode erhilt man dann das beste Ergebnis. Diese Vorgehensweise wird im
Kapitel 5.3.2 erldutert. Im Kapitel 5.3.3 werden die Ergebnisse nochmals zusammengefasst.

5.3.1 Koharenzbetrachtungen

Zwei oder mehr Signale sind dann kohirent zueinander, wenn sie in einem kausalen Zusam-
menhang stehen. Sie miissen also von derselben Quelle oder von verschiedenen Quellen,
jedoch mit einer Anregung mit fester Phasenlage zueinander, erzeugt werden. Die Kohirenz-
funktion f () ist der Quotient aus der Kreuzleistungsdichte Sy(®) und den Autokorrelations-
leistungsdichten Sy @) und Sg,( @) zweier Signale f{t) und g(z): [KLI88]
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> |S fe (‘012
7 (@)= — (5.3-1)

Sy (@)-5,, (@)
Die spektralen Kreuz- und Autokorrelationsleistungsdichten sind die Fouriertransformierten,
also die spektralen Leistungsdichten der Kreuz- bzw. Autokorrelationsfunktionen @Pp(7),
D7) und Dye(7):

5, @)= [®, @} dr (5.3-2)

T , 5.3-3
5, @)= [@, @k dr (5.3-3)

Die Korrelationsfunktionen @y(7), @y7) und Py,(7) wiederum sind das zeitliche Mittel der
multiplizierten Signale f(t)g(t+7), f(t)f(t+7) bzw. g(t)g(t+7).

@, = FDglt—)=lim_ [ fOg-+)ds (5.34)

.17 (5.3-5)
()= f(Of =) =lim— [ fO)f @+t

Bei ¥ = 1 sind die Quellen kausal zusammenhingend. Die Geriusche sind dann von einer
Anregung verursacht worden. Bei 7 = 0 finden sich keine kausalen Ubereinstimmungen in
den beiden Signalen.

Zur Ermittlung der Kohidrenzfunktion sind mehrere Mittelungen notwendig, was eine
Konstanz des Signals iiber einen bestimmten Zeitraum voraussetzt. Im Fall des Fahrzeug-
gerdusches ist daher ein stationédrer Betrieb unabdingbar.

Zur Uberpriifung der Kohirenz der einzelnen Teilschallquellen wurden die Mikrofone, die im
Nahfeld in unmittelbarer Nihe einer Quelle positioniert sind, miteinander verglichen. In der
Abbildung 5.3-1 sind die Kohérenzfunktionen von Motor zu Auspuffmiindung und von Motor
zu Reifen dargestellt. Zum Vergleich wurde die Kohédrenz nicht nur im Betrieb, sondern auch
bei der Beschallung ermittelt.

Wihrend die Kohidrenzfunktion lediglich im tieffrequenten Bereich auf einen kausalen
Zusammenhang der Betriebsgerdusche hindeutet, muss man jedoch feststellen, dass das Fahr-
zeuggerdusch weitestgehend inkohidrent zu sein scheint. Der Zusammenhang zwischen
Reifen- und Motorgerdusch ist dhnlich schwach ausgeprigt wie zwischen Auspuff und Motor.
Die Beschallungsmessung hingegen zeigt eine gute Kohédrenz zwischen den einzelnen Mess-
punkten. Abgesehen von einzelnen Frequenzen, bei denen es aufgrund lokaler Ausléschungen
zu Fehlinterpretationen kommt, ist hier die Kausalitit der Signale klar erkennbar.

Bevor dieses Ergebnis weiter interpretiert wird, wollen wir uns zunéchst der zweiten Heran-
gehensweise zuwenden, um anschlieBend die Ergebnisse im Zusammenhang diskutieren zu
konnen.
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Abbildung 5.3-1: Kohdrenz zwischen Mikrofonen am Motor und am Auspuff bzw.
Motor und Reifen. Die Kohdrenz wurde sowohl im Betrieb (links) als auch bei der
Beschallung (rechts) ermittelt. Wihrend bei der Beschallung die Signale haupt-
sdchlich kohdrenten Charakter haben, herrscht im Betrieb quasi kein kohdrenter
Zusammenhang. Auch zwischen Reifen und Auspuffgerdusch lassen sich keine Unter-
schiede im Kohdrenzverhalten ausmachen.

5.3.2 Vergleich zwischen Simulation und Komponentenanalyse

Wie bereits im Kapitel 3.5 anhand eines Prinzipversuchs diskutiert wurde, liefert eine kohé-
rente Berechnung meist ein auf den ersten Blick besseres Ergebnis. Bei genauerer Betrach-
tung stellt man jedoch fest, dass das Betriebsschallfeld lediglich an den einzelnen Messpunk-
ten richtig reproduziert wurde, dazwischen aber Fehler auftreten konnen. Die Fragestellung
des vorliegenden Problems ist jedoch eine etwas andere. Hier sind die Beschallungspositionen
bereits an den Orten der Teilschallquellen angebracht und es stellt sich die Frage, ob das be-
rechnete Gerdusch des Beschallungslautsprechers tatsdchlich dem Gerdusch der Teilschall-
quelle entspricht. Dazu wurde zunéchst eine Schallfeldsimulation (wie Kap. 5.2) am Gesamt-
fahrzeug durchgefiihrt. Die Simulation erfolgte einerseits mit der kohirenten und andererseits
mit der inkohérenten Quotientenmethode (Abbildung 5.3-2 oben). AnschlieBend wurde eine
Gerduschkomponentenanalyse des Fahrzeugs mit der konventionellen Kapselungsmethode
(Kap. 5.1.4) durchgefiihrt. Zum Vergleich mit diesen Messungen wurden die entsprechenden
Teilgerdusche berechnet. Dazu wurden die Lautsprecheranregungen aus der Gesamtfahrzeug-
simulation beibehalten, jedoch die Summanden des simulierten Gesamtgerdusches weggelas-
sen, die bei der Komponentenanalyse mit einer Kapselung versehen wurden. Betrachtet man
z.B. nur das Gerdusch der Schalldimpferoberfliche, so summiert man nur die entsprechenden
Lautsprecher fiir Nachschalldimpfer (NSD), Mittelschalddmpfer (MSD) und Katalysator
(KAT) auf. Dies geschieht je nach Rechenmethode kohirent (5.3-6) oder inkohirent (5.3-7).
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Abbildung 5.3-2: Schallfeldsimulation am Gesamtfahrzeug (oben) mit kohdrenter
(links) und inkohdrenter (rechts) Berechnung.

Mitte und unten: Vergleich der simulierten und berechneten Teilgeriusche fiir die
Schallddmpferoberfliche und das Gesamtfahrzeug mit eliminiertem Schallddmpfer-
miindungsgerdusch.

Die Pegel sind iiber den Vorbeifahrtmikrofonen aufgetragen. Die linken Teilbilder
zeigen die linke Fahrzeugseite und die rechten die rechte Fahrzeugseite. Im
stationdren Betrieb entspricht diese Darstellung einer etwas gestauchten
Vorbeifahrtansicht. Fiir diese Art der Auswertung ist eine Darstellung iiber dem
genauen Ort der Vorbeifahrt nicht erforderlich. (Auswertung vgl. Text)

p/fimu’SChauddmpfembe'ﬂddw () =T nsp (F) - Aysp () + T pgsp (F ) - Ay (f) + T, kar (f)-agur (f)
(5.3-6)
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pimesasamntice (£ = g (F) -y P+ Tsn OF) s P +[Tgr (1) g ()
(5.3-7)

Das so erhaltene reduzierte Gesamtgerdusch vergleicht man dann mit dem gemessenen
Gerdusch. In Abbildung 5.3-2 (Mitte und unten) sind beispielhaft die berechneten
Teilgerdusche fiir die Schalldimpferoberfliche und fiir das Fahrzeuggeridusch mit reduziertem
Schalldampfermiindungsgerdusch aufgezeigt. Dazu sind die entsprechenden Messergebnisse
dargestellt. Zu beachten ist, dass die Messungen die bekannten systematischen Fehler der
konventionellen Komponentenanalyse beinhalten (vgl. Kap. 5.2).

Das Gesamtgeridusch lédsst sich mit der kohdrenten Berechnungsmethode besser reproduzie-
ren. Vor allem die lokalen Pegelminima konnen im inkohidrenten Fall nicht nachgebildet
werden. Diese Einbriiche kommen jedoch durch die Raumeinfliisse zustande. Auf der Mess-
strecke im freien Feld kann man solch einen Pegelverlauf nicht beobachten.

Wihrend das Gesamtgerdusch von der kohirenten Methode besser reproduziert wird, zeigt
sich jedoch in den Teilgerduschen, dass das Gerdusch der einzelnen Beschallungslautsprecher
nicht mit dem realen Gerdusch der Teilschallquelle {iibereinstimmt. Die inkohérente
Berechnung hingegen liefert hier die besseren Ergebnisse. Die Abweichung zwischen Betrieb
und Simulation ist bei der inkohidrenten Berechnung in allen Fillen etwa gleich groB.

5.3.3 Ergebnis

Obwohl man beim Fahrzeug im ersten Ansatz von einem kausalen Zusammenhang der
Geriduschquellen ausgeht, ist das Ergebnis eindeutig ein anderes: Alle Teilschallquellen sind
weitestgehend inkohdrent zueinander. Neben den beiden vorgestellten Methoden deckt sich
dies mit praktischen Erfahrungen: das Fahrgerdusch ist — auch im stationidren Betrieb — sehr
instationdr. Kleinste Schwankungen der Motordrehzahl, wie sie selbst bei der Konstantfahrt
auftreten [BUS95], und andere, dhnlich schwankende Parametern zerstoren die Stationaritit
der Gerduschquelle, was die Kohirenz zwischen den einzelnen Teilschallquellen zerstort. Vor
allem Motor und Auspuff miissten in der idealisierenden Theorie kohdrente Gerdusche liefern,
wihrend das Reifengerdusch hingegen sowieso nur ein inkohérentes Zischen verursacht. Die
Kohidrenzbetrachtungen zeigen jedoch, dass in der Praxis beide Gerdusche faktisch unab-
hiingig vom Motorgeriusch’ sind. Da es demnach keine kohirenten Quellen gibt, ist auch die
Anwendung der teilkohirenten Berechnung nicht in Betracht zu ziehen.

Fiir die Simulation von Schallfeldern im Auflenbereich von Fahrzeugen eignet sich also am
besten die inkohérente Quotientenmethode. (vgl. Kap. 3.3.2 und 3.4.2)

¥ Wenn gesagt wird, dass z.B. das Reifengerausch unabhangig vom Motorgerausch ist, dann meint
man damit die Inkoharenz der Spektren beider Gerausche. Eine Kausale Abhangigkeit besteht unab-
héngig davon darin, dass der Reifen sein Gerdusch erst dann abstrahlt, wenn sich der Reifen dreht.
Dies hangt wiederum kausal vom Motor, dem eingelegten Gang und der Stellung der Kupplung ab.
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5.4 Simulation einzelner Schallquellen

Nachdem die Idee des Verfahrens zur Simulation des FahrzeugauBengerdusches dargestellt
(Kap. 5.2) und eine geeignete Berechnungsmethode aus den theoretischen Ansitzen ausge-
wihlt wurde, werden in den ndchsten drei Kapiteln (5.4, 5.5 und 5.6) die geeignetsten
Beschallungspositionen ermittelt. Dazu werden unterschiedliche Methoden verwendet.
Zunichst wird versucht, die Teilschallquellen einzeln zu betreiben, um das Schallfeld jeder
Quelle richtig zu simulieren. Insbesondere stellt sich die Frage nach der richtigen Position und
der richtigen Anzahl der Beschallungsorte fiir die jeweilige Komponente. In diesem Kapitel
werden zwei dominierende Schallquellen, ndmlich die Schalldimpfermiindung und die Reifen
untersucht. Die hier gewonnenen Erkenntnisse setzt man spéter im Gesamtfahrzeug zusam-
men und kann so mit den optimalen Beschallungspositionen das Schallfeld des Gesamtfahr-
zeugs simulieren (Kap. 5.7).

5.4.1 Miindungsgeréduschuntersuchungen

Neben dem Motor, dessen Gerdusch in Kapitel 5.5 gesondert untersucht wird, ist die Schall-
dimpfermiindung eine Teilschallquelle, die in der Regel einen erheblichen Beitrag zum
Gesamtgerdusch liefert. Die Schallddmpfer selbst, also die Nach- und Mittelschalldampfer,
sind heutzutage aufgrund modernster Entwicklungsmethoden (z.B. [SAP92],[HUS00]) so
leise, dass sie kaum noch zum Gesamtgerdusch beitragen. Die Schallddmpfermiindung hin-
gegen ist ein offenes System. Man kann keine Kapselungen um die Miindung bauen, denn
dann kann das Abgas nicht mehr aus der Anlage austreten.

In diesem Versuch soll die optimale Lautsprecherposition zur Simulation des Miindungs-
gerdusches ermittelt werden. Dazu wurde die Miindung vom Fahrzeug mit Verldngerungs-
schlduchen rdumlich entfernt. Um die rdumlich separierte Miindung wurden im einem Kreis
18 Mikrofone aufgestellt um die Abstrahlcharakteristik zu messen (Abb. 5.4-1). Das Fahrzeug
wurde hingegen akustisch isoliert, so dass es keinen storenden Einfluss auf die Messung hat.
Das Miindungsgerdusch ist in diesem Aufbau zwar etwas verdndert, wichtig ist aber die
Abstrahlcharakteristik, die nur von der Geometrie der Miindung selbst abhingt.

160° 180° 200°

S s \ 7
- i
20° 0° 340°
Abbildung 5.4-1 Messung der Abstrahlcharakteristik der Schallddimpfermiindung. 18

Mikrofone sind in einem Kreis mit Radius 1,5 m aufgebaut. Die Gerduschquelle
befindet sich genau im Zentrum dieses Kreises.

Mikrofone
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Zur Ermittlung der geeignetsten Beschallungsposition zur Simulation des Miindungsschall-
feldes wendet man das Verfahren zur Lokalisierung von Schallquellen (Kap. 4) an. Dazu wird
ein gedankliches Netz von Beschallungspositionen um den Ort der Miindung gelegt. Von
jeder Position aus wird die Transferfunktion zu allen Mikrofonen bestimmt. Auflerdem wird
der Lautsprecher in verschiedenen Positionen gehaltert: Einmal liegt die Membran in der
Ebene des Kreises und einmal senkrecht dazu, wobei die Normale der Lautsprechermembran
in die Richtung des Gasaustritts der Miindung wies. Der Rechenalgorithmus berechnet an-
schlieBend die ,Wichtigkeit* jeder Lautsprecherposition, in dem viele Male versucht wird,
das Betriebsschallfeld zu reproduzieren. Bei jeder Berechnung verzichtet man auf eine Laut-
sprecherposition. Ist das Simulationsergebnis gut, also der Fehler klein, so ist die fehlende
Position unwichtig, ist sie hingegen schlecht, so handelt es sich bei der fehlenden Beschal-
lungsposition um eine wichtige Position. Im vorliegenden Fall wurden 30 Beschallungs-
positionen gemessen. In der Abbildung 5.4-2 ist der Fehlerparameter fiir jede Beschallungs-
position dargestellt.

Lautsprecherauswahl fir Schalldidmpfermiindung

normierter Fehlerparameter

= = = =

o = w w w

(=] 4] -] | |
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1] 5 10 15 20 25 30
Lautsprechernummer

Abbildung 5.4-2: Fehlerparameter bei der Lautsprecherauswahl nach Kapitel 4. Die
Beschallungsposition Nr. 30 weist den hochsten Fehlerwert auf und ist somit die
wichtigste Beschallungsposition zur Simulation des Miindungsgerdusches. Hier
befindet sich der Lautsprecher genau an der Position der Miindung. Seine Abstrahl-
richtung, also die Fldchennormale der Membran, weist dabei senkrecht nach oben.

Die geeignetste Beschallungsposition ist die, bei der der Lautsprecher ,auf dem Riicken*
liegend, senkrecht zur Fliache des Mikrofonkreises nach oben abstrahlt. In dieser Position ist
der Lautsprecher symmetrisch beziiglich der Mikrofonebene und hat somit eine kugelférmige
Abstrahlcharakteristik. Das Miindungsgerdusch weist ebenfalls eine sehr schone kugelsym-
metrische Abstrahlcharakteristik auf, so dass man mit der ermittelten Lautsprecherposition
diese Charakteristik am besten nachbilden kann (Abb. 5.4-3). Der Gasaustritt an der Schall-
dimpfermiindung hat zwar eine gerichtete Charakteristik, wie in Abb. 5.4-1 angedeutet
wurde, die Ausbreitung der Schallwelle hingegen nicht. Die Miindung ist eine Punktschall-
quelle, das Gerdusch entsteht infolge von Druckédnderungen und Stromungsvorgingen und
wird genau an der Austrittsoffnung erzeugt [PEI93]. Eine Abweichung von der Kugelcharak-
teristik, also eine Dipol- oder Quadrupolcharakteristik erfordert hingegen eine rdumlich aus-
gedehnte Schallquelle, bei der zwei kohirente Teilquellen durch Interferenz die Richtungs-
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charakteristik erzeugen oder bauliche SchallbiindelungsmaBnahmen wie z.B. bei der
Trompete oder dem Megafon.

— Betrieb
a0 === Simulation

270

Abbildung 5.4-3: Gemessener und simulierter Schalldruckpegel des Schallddmpfer-
miindungsgerdusches mit dem Aufbau aus Abbildung 5.4-1. Das Betriebsschallfeld hat
eine Kugelcharakteristik, was mit der geeigneten Beschallungsposition auch rekon-
struiert werden kann.

5.4.2 Reifenuntersuchungen

Eine weitere wichtige Teilschallquelle ist das Reifengeriusch. Ublicherweise wird dies bei
Messungen im Priifstand eliminiert, indem man profillose Reifen, sog. Sliks, aufzieht. Die
nichtangetriebenen Reifen leisten nur einen sehr geringen Beitrag zum Gesamtpegel und sind
ohnehin bei Priifstandsmessungen fest montiert, so dass dieses Gerdusch sowieso wegfillt.
Trotz alledem wird das Reifen-Fahrbahngerdusch immer wichtiger, denn die Gerdusche aller
anderen Komponenten wie Motor und Abgasanlage hat man in den letzten Jahren so weit re-
duzieren konnen, dass das Reifen-Fahrbahngerdusch in naher Zukunft eine dominante Rolle
einnehmen wird. Bei Fahrten mit wenig Last, z.B. bei konstant 50 km/h in der Stadt, ist das
Reifengeridusch heute schon pegelbestimmend [PUR99]. Viele Forschungsgruppen beschiifti-
gen sich deshalb mit dem Reifen-Fahrbahngerdusch und versuchen die Schallentstehung am
Reifen genau zu verstehen und zu simulieren [GUIOO], [DES00]. Daher mochte man auch das
Reifengerdusch in die Simulation des Gesamtgerdusches mit einbeziehen, um den Anteil am
Gesamtgerdusch determinieren zu kdnnen.

Anders als im vorherigen Kapitel 5.4.1 kann man den Reifen nur mit erheblichen baulichen
MaBnahmen vom Fahrzeug getrennt untersuchen. Der Reifen muss also am Fahrzeug montiert
bleiben, damit der Antrieb gewihrleistet ist. Damit das Fahrzeuggeridusch keine Messfehler
erzeugt, werden z.B. spezielle Anhédnger konzipiert, die kein Eigengerdusch produzieren
[VEROS5]. Unter Last kann man das Reifengerdusch so jedoch nicht untersuchen, weshalb in
der vorliegenden Arbeit ein spezielles Reifendrehmomentfahrzeug verwendet wurde, das
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speziell bei BMW fiir Reifenmessungen angefertigt wurde. Bis auf den Reifen sind bei
diesem Fahrzeug alle Gerduschquellen akustisch so gut isoliert, dass das Reifengerdusch min-
destens 10-20 dB iiber dem restlichen Gerduschpegel liegt. Eine weitere Eigenschaft dieses
Fahrzeugs ist die Drehmomentbeschrinkung. Der leistungsstarke Motor kann beliebig gedros-
selt werden, so dass alle schwicheren Motorvarianten damit simuliert werden konnen. Von
dieser Funktion wird im Kapitel 5.4.3 Gebrauch gemacht.

Um den Reifen herum wurden in einem Halbkreis mit Radius 1m zehn Mikrofone in der
Hohe von 15 cm aufgestellt (Abb. 5.4-4). Wegen der Anwesenheit des Fahrzeugs und der
damit verbundenen Symmetriebrechung des Raumes und den fehlenden Mikrofonen auf der
Fahrzeugseite, hat die Messung nicht mehr den Anspruch, die Abstrahlcharakteristik aufzu-
nehmen. Mit diesem Aufbau kann man nur noch einen charakteristischen Schallfeldverlauf
messen, der aber im weiteren Verlauf der Arbeit dennoch als Abstrahlcharakteristik be-
zeichnet wird. Das Ziel ist ja nicht die tatsdchliche Abstrahlcharakteristik zu messen, vielmehr
will man die richtige Position der Beschallungslautsprecher ermitteln. Dazu wurde wieder,
nach dem Verfahren von Kapitel 4 ein Netz von Beschallungspositionen um den Reifen
herum gebildet. Der Lautsprecher wurde sowohl ,stehend 32¢als auch Jiegend 3<petrieben.

Mikrofone im 180°
Halbkreis i Beschallungsposition
“stehend”

".,‘

Abbildung 5.4-4: Messaufbau zur Messung der ,,Abstrahlcharakteristik* des Reifens.
(Vgl. Text)

Aufgrund der komplexen Abstrahlcharakteristik des Reifens ist es nicht moglich, das Reifen-
gerdusch mit nur einem Lautsprecher nachzubilden. Vor allem im Einlauf und im Auslauf ruft
die Geometrie des Reifens einen Trompeteneffekt [KLI88] hervor, der zwei Abstrahlkeulen,
eine nach vorne und eine nach hinten erzeugt (Abb. 5.4-5). Das Ergebnis der Berechnung der
geeignetsten Lautsprecherposition sind daher die Positionen, bei denen der Lautsprecher vor
dem Reifen stehend nach vorne weist und hinter dem Reifen stehend nach hinten weist. Mit
diesen Positionen erhilt man ein relativ gutes Simulationsergebnis (Abb. 5.4-5).

%2 Stehend* = Membran senkrecht zum Boden vom Reifen abweisend.
% Liegend“ = Membran parallel zum Boden, Lautsprecher weist nach oben.
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Abbildung 5.4-5: Betrieb und Simulation des Reifengerdusches gemessen mit dem
Versuchsaufbau aus Abb. 5.4-4 bei 50 km/h Volllast. Links ist der Schalldruck
aufgetragen, rechts der Schalldruckpegel in dB.

5.4.3 Weitere Untersuchungen zum Reifen-Fahrbahngerdusch

Je nach Betriebszustand verdndert sich das Reifengerdusch. Die richtige Wahl der Position
der Beschallungslautsprecher ist jedoch nicht von der Geriduschintensitit abhingig, sondern
von der Abstrahlcharakteristik der Quelle. Die Quelle und das Lautsprecherensemble miissen
eine einigermaf3en identische Abstrahlcharakteristik aufweisen, damit das Schallfeld simuliert
werden kann. Zur Uberpriifung der Schallfeldcharakteristik bei unterschiedlichen Fahrzu-
stinden wurden folgende Parameter verdndert:

a) Verschiedene Geschwindigkeiten bei gleichem Drehmoment.
b) Verschiedene Drehmomente bei gleicher Geschwindigkeit.
¢) Wasser auf der Fahrbahn.

Bei all diesen Messungen stellte sich heraus, dass die beiden Abstrahlkeulen nach vorne und
nach hinten in jedem Fahrzustand auftreten. Lediglich die Absolutpegel dndern sich bei
verdndertem Fahrzustand. Dies wird jedoch in der Berechnung der geeigneten Lautsprecher-
anregungen berticksichtigt. Die Beschallungspositionen sind also fiir jeden Betriebszustand
gleich zu wihlen.

5.5 Verfahren zur Simulation des Motorgerdusches

Der Motor ist vor allem bei sehr leistungsstarken Fahrzeugen die dominanteste Gerédusch-
quelle. Die hohe Geréduschbelastung bei Lastkraftwagen riihrt daher fast ausschlieBlich vom
Motor [SHI80]. Zur Verbesserung der Situation hat die Europidische Union schon im
Dezember 1992 ein Forschungsprojekt zum Thema ,New Pass-by Noise Optimization
Methods for Quiet and Economical Heavy Road Vehicles*“— kurz PIANO [PIA95] aufgelegt,
mit dem Ziel, neue Methoden zur Analyse und letztlich zur Reduzierung der Gerdusch-
belastung durch LKWs zu erforschen. Alle beteiligten Entwicklungspartner haben sich bei
thren Forschungen auf das Motorgerdusch fokussiert. Dabei wurde die Methode der
akustischen Holografie [MAY85] auf das Fahrzeug angewendet und weiterentwickelt
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[SAK93]. Die fiir alle Methoden notwendigen Transferfunktionen wurden meistens iiber das
Reziprokititsprinzip [MAN96], [VER96] gemessen, wihrend andere versuchten, sie
theoretisch zu ermitteln [HAS85]. Eine Gruppe versuchte den Motor mit einem Lautsprecher
nachzubauen, um so die Transferfunktion von jeder Motorseite in den AuBenbereich des
Fahrzeugs zu ermitteln [NIS95]. Zur Ermittlung des Gesamtgerdusches bendtigt man neben
den Transferfunktionen immer noch die tatsdchliche Schallabstrahlung des Motors. Diese
wurde von den meisten Gruppen iiber eine Arraymessung am Motor ermittelt. Die
anschlieende Modellrechnung vieler gerduschverursachender Monopole am Motor ergibt die
lokale Schallleistung des Motors [AUG96], [MAR96]. Auf der theoretischen Seite versuchte
man die Mechanismen des Motors formal zu verstehen und entwickelte ein Modell zur
Berechnung von Leistung, Verbrauch und akustischer Schallleistung [SIL94]. Nicht nur in der
Theorie zeigt sich aber das Problem, dass Verbesserungen einer Eigenschaft mit einer
Verschlechterung einer anderen Eigenschaft des Motors einhergehen: Verbesserungen der
Leistung gehen héufig einher mit negativen Auswirkungen auf die Akustik.

Um in jedem Entwicklungsschritt des Motors eine schnelle Abschidtzung des resultierenden
Vorbeifahrtgerdusches machen zu konnen, wurde aufbauend auf dem vorgestellten Transfer-
pfadanalyseverfahren mittels Schallfeldsimulation ein detaillierteres Verfahren fiir das Motor-
gerdusch entwickelt. Dabei wurde ein Lautsprechermotor’® entwickelt, der die Form eines
Motors besitzt und anstelle dessen in das Fahrzeug eingebaut werden kann. An jeder Seite
dieses Kunstmotors sind Lautsprecher eingelassen, so dass die Transferfunktionen jeder
Motorseite zu den Nah- und Fernfeldmikrofonen gemessen werden konnen. In der an-
schlieBenden Simulation kann dann quasi jede Motorseite einzeln betrieben werden. Somit
kann man die Auswirkungen jeder Motorseite auf das Vorbeifahrtgerdausch des Motors
ermitteln. Andersherum kann man aus dem Vorbeifahrtgerdusch des eingebauten Motors auf
die Anteile jeder Motorseite zum Gesamtgerdusch zuriickrechnen.

Das Verfahren wurde an 2 Motorvarianten durchgefiihrt: Ein Motorblock eines Reihensechs-
zylinders wurde mit seinem Pendant einem 2,51-Dieselmotors verglichen. Sowohl der Kunst-
motor als auch der richtige Motor wurden dabei in ein BMW-Fahrzeug der Ser Reihe montiert
und vermessen. Der zweite Versuch fand mit einem V8-Zylinder Motor statt, der in einem
Fahrzeug der 7er Reihe verbaut wurde und mit dem entsprechenden Benzinermotor ver-
glichen wurde (Abb. 5.5-1).

V§ - Motor 6 Zylinder Motor

e ..

Abbildung 5.5-1: Rechts: Reihensechszylinder Motorblock mit je einem Lautsprecher
pro Seite. Immer nur ein Lautsprecher wurde bei der Beschallung gedffnet, damit das
Gerdusch nicht durch andere Membrane austreten kann. Links: Motorblock eines VS§-
Motors mit mehreren Lautsprechern auf jeder Motorseite versehen. Die Lautsprecher
sind hier intern entkoppelt (Deckel nicht notwendig).

% Der Lautsprechermotor wird im Folgenden auch als ,Kunstmotor* bezeichnet.
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Zur Uberpriifung der Richtigkeit des Verfahrens ist es notwendig, das simulierte Ergebnis im
Experiment zu verifizieren. Dazu wurde folgender Mess- und Auswertezyklus durchlaufen,

dessen einzelne Schritte in den nachfolgenden Unterkapiteln genauer beschrieben werden
(Abb.5.5-2):

b u ‘
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Abbildung 5.5-2: Der Motor wird zuerst im Motorpriifstand gemessen. Danach
werden die Transferfunktionen jeder Seite des Kunstmotors im Motorpriifstand
gemessen. Nun wird eine Transferpfadanalyse (TPA) des Motors im Motorpriifstand
berechnet, der Kunstmotor wird dabei virtuell so betrieben wie der richtige Motor.
(Kap. 5.5.1). Nun wird der Kunstmotor in ein Fahrzeug verbaut und die Transfer-
funktionen werden im Auflengerduschpriifstand (AGP) gemessen. Mit den in Kapitel
5.5.1 berechneten Anregungen wird das Vorbeifahrtgerdusch des Motors berechnet
(Kap. 5.5.2). Zur Kontrolle der Simulation wird das Fahrzeug mit dem richtigen
Motor im AGP gemessen (Kap. 5.5.3).

Mit den gemessenen Daten kann man auch andersherum verfahren: Aus den
gemessenen AGP-Daten wird eine TPA berechnet. Das Ergebnis ist der Beitrag jeder
Motorseite zum Motor-Vorbeifahrtgerdiusch (Kap. 5.5.4). Mit den Gerduschen der
einzelnen Motorseiten und den in Kap. 5.5.1 gemessenen Motorpriifstands-Transfer-
funktionen kann man nun eine Berechnung der Betriebsdaten des richtigen Motors auf
dem Motorpriifstand durchfiihren (Kap. 5.5.5). Diese kann man dann wieder mit der
entsprechenden Messung vergleichen (Kap. 5.5.6).
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5.5.1 Transferpfadanalyse im Motorpriifstand

Zur Entwicklung eines Motors ist es praktisch, den Motor moglichst alleine, also ohne Karos-
serie, Fahrwerk, etc., betreiben zu konnen. Um diese Arbeitsbedingungen zu realisieren, hat
man Motorpriifstinde entwickelt (Abb. 5.5-3), die ein Betreiben des Motors unter Last er-
moglichen. In diesen Priifstinden werden u.a. die akustischen Eigenschaften des zu ent-
wickelnden Motors kontrolliert.

Bei der Entwicklung von komplexen Maschinen, wie Kraftfahrzeugen sind sehr viele
Ingenieure und Techniker am Werk. Damit das Zusammenspiel aller Fachabteilungen mog-
lichst reibungslos funktioniert, sind Standartmessvorschriften erlassen worden. Die Mess-
vorschrift des Motorgerdusches im Motorpriifstand sieht ein Mikrofon pro Motorseite in
einem Abstand von einem Meter vor. Ausgenommen ist hierbei die Hinterseite des Motors,
denn dort sitzt das Getriebe, welches die Messergebnisse an dieser Stelle nur verfidlschen
wiirde. Im Folgenden ist unter dem Begriff ,Messung im Motorpriifstand* immer die
Aufnahme akustischer Schalldruckspektren an den fiinf Standardmikrofonen zu verstehen.

schallabsorbierende Wand

Mikcrofon fir die

MMotoroberseite

Mikrofon fiir die
linke Motorblockseite

Abb. 5.5-3: Motorpriifstand mit schallabsorbierenden Winden. Ein Motor wird
akustisch vermessen. Dazu sind fiinf Standardpositionen vorgesehen.

1.Schritt: Im ersten Schritt wird der Originalmotor im Motorpriifstand unter Volllast™ bei ver-
schiedenen Drehzahlen gemessen. Ublicherweise macht man einen sogenannten Volllast-
Hochlauf, d.h. jede Drehzahl wird fiir eine kurze Zeit lang konstant gehalten (,quasi-

konstant®). Aufgenommen werden die Schalldruckspektren jedes Standardmikrofons *:

pBetrieb,MPSt f) (5.5-1)

k

2.Schritt: Der Kunstmotor wird im Motorpriifstand an die Stelle des Originalmotors gebracht.
Die Positionen der Standardmikrofone bleiben dabei erhalten. Mit weiBem Rauschen werden

nun nacheinander die Lautsprecher jeder Seite angeregt a’*“"*(f)*’. Gebildet wird die

Transferfunktion als Quotient aus den resultierenden Schalldriicken p/ "¢ (f) und den
Anregungen:

p ]Ifeschallung ( f)
alBeschallung ( f)

T (f) = (5.5-2)

% Unter Volllast 1auft der Motor mit maximaler Leistung (bei einer bestimmten Drehzahl). Der Motor
wird mit ,Vollgas® betrieben, die Antriebswelle wird so stark gebremst, dass sich eine konstante Dreh-
zahl einstellt.
zs Mikrofone an den Motorseiten k = 1..5, MPSt = Motorpriifstand, f = Frequenz

Motorseite /=1..5
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Als Parameter fiir die Anregung der Lautsprecher a/“"“""¢(f) kann z.B. die Membran-

beschleunigung, die Spannung am Lautsprecher oder der Schalldruck im Nahfeld des
Lautsprechers aufgezeichnet werden. Da, wie gesagt, dieser Parameter aber keinerlei physika-
lische Aussagekraft und bei der folgenden Transferpfadberechnung sowieso wieder heraus-
gekiirzt wird, kann man ihn ohne Bedenken zu eins setzen. Die Transferfunktion wird immer
mit einer berechneten Anregung multipliziert, so dass man unabhéngig von der Wahl des
Anregungsparameters im Produkt die Dimension Schalldruck erhilt. (siehe 3.Schritt)

3.Schritt: Im dritten Schritt wird wie immer versucht, das im ersten Schritt gemessene

Betriebsgerdusch rechnerisch zu reproduzieren. Die hierfiir notwendigen Membranbeschleu-

nigungen a,""" (f) werden iiber folgende Zielfunktion der Quotientenmethode berechnet:

(5.5-3)

]fimu,MPSl (f) 2
2, () (Pt (F) = Y L -

|, Berrieb.mpst | ] (5.5-3)
k=1.5 |pk ’ (f)|

wobei die Gerdusche der einzelnen Motorseiten im Prinzip sowohl inkohdrent als auch
kohidrent addiert werden konnen. Die Standardmikrofone stehen jedoch so nah an den
einzelnen Motorseiten, dass jedes Mikrofon quasi nur das Gerdusch der ihm zugewandten
Seite registriert. Da Kohérenzeffekte nur bei anndhernd gleichlauten Gerduschquellen einen
Einfluss auf das Gesamtgerdusch haben, sind sie hier unbedeutend. Bei der gleichen Anzahl
von Mikrofonen wie Lautsprecher jedoch kann es zu Artefakten bei kohédrenten Berechnungen
kommen. Es gibt hier zwar immer eine exakte Losung des linearen Gleichungssystems, aber
wenn bei einer Frequenz ein kleiner Messfehler aufgetreten ist, wird auch dieser exakt repro-
duziert. Bei den inkohdrenten Methoden wird dieser kleine Messfehler als Abweichung
akzeptiert, denn die Nachbildung des Messfehlers wiirde unweigerlich einen erhohten Fehler
an allen anderen Mikrofonen erzeugen. Aus diesen Griinden ist eine inkohirente Berechnung
hier am sinnvollsten. Das simulierte Gesamtgerdusch wird also wie folgt als Summe aus den
Teilgerduschen der einzelnen Motorseiten gebildet:

pim (= | Y [T O |a () (5.5-4)

1=1..5

Ergebnis:
Da sich zwischen Quelle und Empfianger keine absorbierenden oder reflektierenden Teile

befinden und an den Winden keine Schallwellen reflektiert werden, sind die Transfer-
funktionen mit einer sehr hohen Kohidrenz messbar. Zudem handelt es sich hier um eine
ideale Betriebsmessung, denn jedes Mikrofon misst das Gerdusch einer einzigen Quelle.
Daher ist es nicht verwunderlich, dass in der Simulation fast exakt das Betriebsgerdusch
reproduziert wird. (Abb. 5.5-4). Virtuell kann man also den Kunstmotor auf dem Motor-
priifstand akustisch genau so betreiben wie den richtigen Motor.
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Abb. 5.5-4: Schematische Vorgehensweise bei der Simulation des Motorgerdusches
auf dem Motorpriifstand: Nach der Messung des Betriebsgerdusches (rechts oben)
und der Lautsprecher-Transferfunktionen (links oben) errechnet man die Laut-
sprecheranregungen, die notwendig wdren, um den Kunstmotor mit dem richtigen
Motor akustisch abzugleichen. Betreibt man den Kunstmotor virtuell mit diesen
Anregungen, so ,,klingt“ er wie sein reales Pendant. Im Bild (rechts unten) sind die
Spektren der Simulation und des Betriebs fiir ein Mikrofon dargestellt.

5.5.2 Simulation des Motorgerdusches am Gesamtfahrzeug

Im vorangegangenen Kapitel ist es gelungen, den Kunstmotor akustisch so zu betreiben wie
den Originalmotor. Im néchsten Schritt wird der Kunstmotor in ein Fahrzeug eingebaut.
Betreibt man nun den Kunstmotor virtuell mit den zuvor ermittelten Anregungen, so kann
man das reine Motorgerdusch eines vorbeifahrenden Fahrzeugs exakt ermitteln. Dariiber
hinaus kann man das Gesamtmotorgerdusch des vorbeifahrenden Motors nach einzelnen
Motorseiten aufspalten. Das simulierte Gerdusch ist ja die Summe der Teilgerdusche jeder
einzelnen Motorseite. Jeder Summand reprisentiert somit das Gerdusch einer Motorseite. Um

das Motor-Vorbeifahrtgerdusch zu berechnen, miissen zuerst die Transferfunktionen 7, k/f,GP (f)

des verbauten Kunstmotors zu den Vorbeifahrtmikrofonen im Aufengerduschpriifstand
(AGP) ermittelt werden. Dabei geht man wie im Schritt 2 des vorangegangenen Kapitels vor,
jedoch mit verbautem Kunstmotor. Fiir spitere Zwecke wurden auch die Nahfeldmikrofone
installiert und die entsprechenden Transferfunktionen gemessen. In Abbildung 5.5-5 ist der
Prozessablauf skizziert und ein Ergebnis aufgezeigt.
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Abbildung 5.5-5:Die Transferfunktionen des verbauten Kunstmotors werden im AGP
gemessen. Dabei werden die Lautsprecher des Kunstmotors mit denselben Rausch-
anregungen beaufschlag, wie bei den Messungen im Motorpriifstand.

Mit den errechneten Lautsprecheranregungen der TPA im Motorpriifstand und den im
AGP gemessenen Transferfunktionen wird ein Vorbeifahrtgerdusch im AGP simuliert,
das nach den Beitrdgen jeder einzelnen Motorseite aufgeschliisselt werden kann
(unten rechts).

Ergebnis:
Die Ergebnisse der Schallfeldsimulation sind realistisch. Betrachten wir dazu die Vorbeifahrt-

ansicht (Abb. 5.5-5 unten rechts): Das Gesamtgerdusch zeigt ein Maximum bei 11 Metern.
Dies entspricht genau der Fahrzeugposition, bei der der Abstand zwischen Motor und Mess-
mikrofon minimal ist™®.

AuBerdem ist zu bemerken, dass die Motoroberseite am wenigsten zum Vorbeifahrtgerdusch
beitrdgt, die Unterseite hingegen am meisten. Als Optimierungsmafinahme konnte man
demnach die Gerduschdimmung in der Ndhe der Motoroberseite einsparen bzw. an der
Motorunterseite verstéarken.

%8 Die Messstrecke ist 20 Meter lang. Bei der Fahrzeugposition 0 Meter ist die vordere StoBstange des
Fahrzeugs am Anfang der Messstrecke. Bei 10 Metern ist die StoBstange auf der Héhe des Mess-
mikrofons. Da der Motor etwa ein Meter hinter der vorderen StoBstange angebracht ist, ist der Motor
nach elf Metern Fahrt auf der H6he des Messmikrofons und somit diesem am n&chsten.
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5.5.3 Kontrollmessung zur Uberpriifung der Simulation

Die Vorgehensweise der Motorsimulation ist sehr einleuchtend, so dass man sich mit dem
errechneten Ergebnis schon zufrieden geben konnte. Dennoch wurde in der vorliegenden
Arbeit nicht darauf verzichtet, das Berechnungsergebnis in einem Versuch zu verifizieren.
Dazu wurde der Originalmotor im Fahrzeug verbaut und das Betriebsgerdusch des verbauten
Motors gemessen. Um nur das Motorgerdusch zu messen, ist es notwendig, alle anderen
Schallquellen des Fahrzeugs so gut wie moglich abzudimmen. Dazu wurden die Gaswechsel-
anteile™ iiber Totalschalldimpfer in den Boden abgefiihrt. Um das Reifengerdusch zu elimi-
nieren wurden zwei Messungen durchgefiihrt: Die erste Messung wurde mit dem Motor und
dem dabei auftretenden Reifengerdusch gemacht, bei der zweiten Messung wurde ein soge-
nanntes Drehmomentfahrzeug verwendet. Das Drehmomentfahrzeug wurde entwickelt um
Reifengeridusche zu messen. Die Gaswechselgerdusche sind iiber Totalschallddmpfer im
Innenraum des Fahrzeugs quasi vollstindig eliminiert. Der Motor ist in einer Totalkapsel ein-
gebaut, so dass das Motorgerdusch ebenso nicht horbar ist. Das Reifengerdusch ist somit das
dominante Gerdusch des Fahrzeugs. Um das Reifengerdusch unter jeder Last messen zu
konnen, ist ein sehr leistungsstarker Motor im Fahrzeug verbaut, der auf das gewiinschte
Messdrehmoment drosselbar ist. Mit diesem Fahrzeug wurde also das Reifengerdusch aufge-
nommen und vom zuvor aufgenommenem Motor- plus Reifengerdusch abgezogen. Die
Differenz ist dann das gesuchte Motorgerdusch des verbauten Originalmotors. Auch hier zeigt
sich wieder, dass die Messung von Teilgerduschen ein sehr umstidndliches und kompliziertes
Unterfangen ist. Neben der groBBen Zahl von Messfehlern, die bei den notwendigen Umbauten
auftreten konnen, ist ein erheblicher experimenteller Aufwand notwendig. Eine Berechnung
der Gerdusche kann hier eine wesentliche Verbesserung herbeifiihren. In der Abbildung 5.5-6
ist das Messprinzip und der Vergleich von berechnetem und simuliertem Gesamtgerdusch
aufgezeigt.

Ergebnis:
Betriebsmessung und Gesamtfeldsimulation liefern anndhernd dieselben Ergebnisse. In der

Schallfeldverteilungsansicht des Nah- und Fernfeldes (Abb. 5.5-6 unten links) erkennt man
Unterschiede im Bereich von £ 2 dB. Stellenweise kann die Simulation auch 3-4 dB von der
Betriebsmessung abweichen. In der Vorbeifahrtansicht (Abb. 5.5-6 unten rechts) ist dies in
gleicher Weise erkennbar. Das Maximum der gemessenen Kurve liegt dabei etwas hinter dem
Maximum der Simulation. Dies lidsst einen Messfehler bei der Betriebsmessung vermuten.
Denn hinter dem Motor gibt es offensichtlich noch Quellen, die zum Gesamtgerdusch einen
nicht unwesentlichen Beitrag leisten. Im Verdacht steht hier das sog. Hosenrohr. Es handelt
sich hierbei um das erste Teilstiick der Abgasanlage nach dem Motor. Uber dieses zweimal
gekriimmte Rohr wird das Abgas in den Boden zum Totalschalldimpfer geleitet. Hier
entstehen eventuell laute Gerdusche, die nicht sinnvoll abgedimmt werden konnen.

% Gaswechselgerausche sind Gerausche die durch Ansaug- und Abgasanlage verursacht werden.
Der Motor saugt Gas (Luft) durch die Ansauganlage an und st6Bt sie wieder als Abgas Uber die
Abgasanlage aus. Diesen Gasaustausch des Motors mit seiner Umgebung nennt man Gaswechsel.
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Abb. 5.5-6: Der verbaute Motor wird im AGP gemessen. Das gemessene Schallfeld
wird mit dem simulierten Schallfeld aus Kap. 5.5.2 verglichen.

Oben: Schematischer Versuchsaufbau

Unten links: Nah- und Fernfeldansicht des Schallfeldes. Dargestellt ist die Pegel-
differenz aus Betrieb und Simulation.

Unten rechts: Vorbeifahrtansicht des simulierten und des gemessenen Schallfeldes.

5.5.4 Zusammenfassung: Vom Motorpriifstand zur Vorbeifahrt

In den ersten drei Unterkapiteln wurde ein Verfahren beschrieben, welches das Vorbeifahrt-
gerdusch eines Motors vorausberechnet. Dazu wird der Motor unverbaut im Motorpriifstand
gemessen. Nach der einmaligen Messung der Kunstmotortransferfunktionen im Motor- und
im AuBengerduschpriifstand kann man dann das Vorbeifahrtgerdusch berechnen (Abb.5.5-7).
Das Verfahren ist mittels einer Betriebsmessung im AGP iiberpriift worden. Die Genauigkeit
betrigt + 2 dB.

Ein wichtiges Ergebnis fiir die Schallfeldsimulation am Gesamtfahrzeug ist die Wichtigkeit
der unteren und vorderen Motorseite. Sie tragen hauptsidchlich zum Vorbeifahrtgeridusch bei,
wihrend die Oberseite des Motors nicht relevant ist. Wenn man keinen Kunstmotor zur
Verfiigung hat, dann sollte man zumindest an der Unterseite und an der Vorderseite des
Motors Lautsprecherpositionen vorsehen.
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Abb. 5.5-7: Schematischer Ablauf der Vorbeifahrtsimulation fiir das Motorgerdusch.
Aus dem Betriebsgerdusch des Motors im Motorpriifstand kann das Vorbeifahrt-
gerdusch im AGP berechnet werden. Zuvor muss man die Transferfunktionen des
Lautsprechermotors sowohl im Motorpriifstand als auch im Auflengerduschpriifstand
ermitteln. Die Transferfunktionen sind aber unabhdngig vom Motorgerdusch, so dass
man sie nur einmal messen muss.

5.5.5 Transferpfadanalyse im AuBengeréduschpriifstand

Das oben beschriebene Verfahren kann auch andersherum durchgefiihrt werden. Man hat z.B.
eine Vorbeifahrt gemessen, oder es liegt eine Vorgabe der Vorbeifahrtmesswerte vor und man
mochte daraus einen Sollmesswert der akustischen Last des Motors im Motorpriifstand be-
rechnen. Die Messungen, die fiir solch eine Umkehrung des Verfahrens notwendig sind, sind
schon alle durchgefiihrt und miissen nur neu interpretiert werden. Die Berechnungen verlau-
fen hingegen anders: die gesuchten Lautsprecheranregungen werden nicht mit Messungen im
Motorpriifstand, sondern mit Messungen im AuBengerduschpriifstand ermittelt. Man misst
also in einem ersten Schritt das Betriebsgerdusch im AGP (siehe Kap. 5.5.3).

pBetrieb,AGP (f) (55-5)

k

Die Transferfunktionen werden ebenfalls im AGP mit dem verbauten Kunstmotor ermittelt.
(Kap. 5.5.2).

w (5.5—6)

TAGP (f) Besrhalllmg (f)

Nun wird die iibliche Transferpfadanalyse durchgefiihrt: der verbaute Kunstmotor soll im

AGP virtuell so klingen wie der verbaute Originalmotor. Dazu miissen wieder die Laut-

Simu,AGP

sprecheranregungen q, (f) ausgerechnet werden. Dies geschieht iiber die Minimierung

der Zielfunktion der inkohirenten Quotientenmethode (vgl. Kap. 3):

| Simu ,AGP (f)|

(5.5-7)
Betrieb, AGP ( f)|

2@, (f)say(f)na, (f) = Z|

Als erster Test kann das simulierte Gesamtgerdusch wieder mit dem gemessenen Betriebs-
gerdusch verglichen werden. Die Differenz ist ein MaB fiir die Giite der Simulation.
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Abb. 5.5-8: Transferpfadanalyse im Aufengerduschpriifstand: Aus der Betriebs-
messung des verbauten Motors und der Messung der Transferfunktionen des ver-
bauten Kunstmotors, kann man die zur Schallfeldsimulation notwendigen Anregungen
errechnen. Das mit diesen berechneten Anregungen entstehende virtuelle Schallfeld
(,,Simulation*) erhdlt man aus der Summe der Beitriige jeder einzelnen Motorseite.
Zum Vergleich ist das gemessene Gesamtschallfeld zusdtzlich eingezeichnet
(,,Betrieb“).

Ergebnis:
Das gemessene Schallfeld kann bis auf + 2 dB genau simuliert werden. Dies ist im Vergleich

zur Vorbeifahrtsimulation mit Motorpriifstandsoptimierung (Kap. 5.5.3) ein besseres
Ergebnis. Wenn man davon ausgeht, dass neben dem Motor und dem korrigierten Reifen-
gerdusch noch weitere Gerduschquellen vorhanden sind, die nicht ganz eliminiert werden
konnten, so wird in dieser Berechnung versucht, diese Geridusche ebenfalls mit den Motor-
lautsprechern zu simulieren. Das dies nicht ganz gelingt, zeigt sich in der Differenz der
gemessenen und simulierten Kurve. Allerdings gelingt dies besser als bei der Motorpriif-
standsoptimierung, bei der nur das Gerdusch des Motors reproduziert wird. Zusitzliche
Gerdusche des Gesamtfahrzeugs tragen voll zum Unterschied zwischen Betrieb und
Simulation bei.

Weiterhin ist auffallend, dass die Motoroberseite hier dhnlich viel zum Gesamtgerdusch
beitrdgt wie die restlichen Motorseiten. Dies ist dadurch zu erklédren, dass die Motoroberseite
hauptsichlich nach oben abstrahlt. Oberhalb des Fahrzeugs sind jedoch keine Mikrofone an-
gebracht, so dass sich hier in der Simulation ein hoherer Pegel einstellen kann, ohne dass
dabei ein zusitzlicher Fehler entsteht. Erst wenn das Gesamtschallfeld angehoben wird, wird
der Lautsprecher heruntergeregelt. Dieses Artefakt zeigt sich vor allem in der folgenden
Motorpriifstandssimulation.
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5.5.6 Simulation des Motorgerdusches im Motorpriifstand

Im vorangegangenen Unterkapitel wurde die Transferpfadanalyse im AGP beschrieben. Dabei

wurden die Lautsprecheranregungen a"““"(f) berechnet, die notwendig sind, um das

Gesamtschallfeld des verbauten Motors zu simulieren. Weiterhin wurden im Kapitel 5.5.1 die
Lautsprechertransferfunktionen des Kunstmotors im Motorpriifstand gemessen. Multipliziert
man nun die Lautsprecheranregungen mit diesen Transferfunktionen, so erhilt man das
simulierte Gesamtgerdusch des Motors im Motorpriifstand:

P (f) = \/Z\Tkﬁ”w)\z fasm | (5:58)

Jeder einzelne Summand stellt dabei wieder den Beitrag der entsprechenden Motorseite zum
Gesamtgerdusch dar.

5.5.7 Vergleich mit Kontrollmessung

Das Ziel einer Simulation ist es, die Messung in irgendeiner Weise iiberfliissig werden zu las-
sen. Im Entstehungsprozess eines Verfahrens ist es jedoch notwendig, die berechneten Ergeb-
nisse zu tiberpriifen. Im vorliegenden Fall ist dies mit besonders wenig Aufwand verbunden,
denn die Messung im Motorpriifstand wurde ja schon fiir die Vorbeifahrtsimulation im ersten
Teil durchgefiihrt (vgl. Kap. 5.5.1).
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Abb. 5.5-9: Simulation und Messung im Motorpriifstand. Die Simulation basiert auf
gemessenen Betriebsdaten des verbauten Originalmotors im Aufsengerduschpriifstand.
Dargestellt sind die Terzspektren der Standardmikrofone fiir jede Motorseite (vorne,
oben, rechts, links, unten) im Motorpriifstand. Alle Diagramme sind gleich skaliert.
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Ergebnis:
Das Motorgerdusch wird im Allgemeinen gut simuliert. Einzelne Ausreifler bei den Betriebs-

messungen konnen allerdings in der Simulation nicht nachvollzogen werden. Eine prinzipielle
Abweichung findet jedoch an der Motoroberseite statt. Wie schon im vorhergehenden
Unterkapitel diskutiert, strahlt das Gerdusch der Motoroberseite im AGP nach oben ab. Hier
sind jedoch keine Mikrofone vorgesehen, so dass sich hier ein beliebiges Schallfeld einstellen
kann. Zum Feintunen wird im Algorithmus auch diese Motorseite dazu verwendet, das
Gesamtschallfeld zu reproduzieren. Deshalb wird diese Seite so weit mit angehoben, dass sie
auch einen nichtverschwindenden Anteil zum Gesamtgerdusch beitrdgt. In der Konsequenz
wird das Gerdusch der Motoroberseite dann zu laut simuliert.

5.5.8 Zusammenfassung: Von der Vorbeifahrt in den Motorpriifstand

In den ersten drei Unterkapiteln wurde ein Verfahren zur Vorausberechnung des Vorbeifahrt-
gerdusches eines verbauten Motors beschrieben. Dabei wird der Motor lediglich auf dem
Motorpriifstand betrieben und muss nicht in das Fahrzeug verbaut werden.

Im zweiten Teil (ab Kap. 5.5.4) wurde das umgekehrte Verfahren vorgestellt. Hier wird der
verbaute Motor im AuBengerduschpriifstand gemessen. Die Vorausberechnung erhebt dabei
den Anspruch, das Gerdusch des unverbauten Motors auf dem Motorpriifstand vorhersagen zu
konnen. Dazu sind, wie im ersten Teil, nur einmalig die Transferfunktionen mittels eines
Kunstmotors in beiden Priifstinden zu ermitteln. Spéter wird nur noch das Betriebsgerdusch
aufgenommen, um die Simulation durchfiihren zu kénnen. (Abb. 5.5-10)

Kunstmotortransferfunktion
im Aulengeriuschpriifstand

{einmalig)
!’:‘.emebsmess:mg Motorgeriinschsimulation
im Aullengeriinsch- . .
v im Motorpriifstand
priifstand

Kunstmotortransferfunktion
im Motorpriifstand {einmalig)

Abb. 5.5-10: Schematischer Ablauf der Motorgerduschsimulation fiir den Motor-
priifstand. Das Betriebsgerdusch und die Kunstmotortransferfunktionen werden im
AGP gemessen. Die Transferpfadberechnung versucht das Betriebsschallfeld virtuell
zu reproduzieren und errechnet die dazu notwendigen Lautsprecheranregungen.
Multipliziert man diese Lautsprecheranregungen mit den im Motorpriifstand gemes-
senen Kunstmotortransferfunktionen, so erhdlt man ein simuliertes Motorgerdusch im
Motorpriifstand.
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5.6 Schallquellenortung am Gesamtfahrzeug

Nachdem am Reifen, am Schallddmpfer (Kap. 5.4) und am Motor (Kap. 5.5) jeweils die
optimalen Beschallungspositionen gefunden worden sind, wird in diesem Unterkapitel das
Gesamtfahrzeug mit der Methode zur Schallquellenlokalisierung (Kap. 4) untersucht. Das
Ziel dieser Untersuchung ist neben der Auffindung der einzelnen Schallquellen, die Bestim-
mung einer optimalen Lautsprecherkonfiguration zur Simulation des Gesamtschallfeldes eines
Fahrzeugs. Dabei sollten sich die Ergebnisse der gerade genannten Teilschallquellenunter-
suchungen reproduzieren lassen. Nicht zuletzt ist die Anwendung der Schallquellenlokali-
sierung auf eine komplexe Schallquelle, wie die des Gesamtfahrzeugs, ein letzter Test des
Lokalisierungsverfahrens.

Der Versuchsaufbau ist identisch mit dem experimentellen Aufbau zur Simulation von Schall-
feldern am Fahrzeug (Kap. 5.2). Der Verfahrensablauf ist hingegen etwas umfangreicher:
Nach der Messung des Betriebsgerdusches im ersten Schritt werden Beschallungen durchge-
fiihrt. Dazu wird - dhnlich wie im Kapitel 5.4 - ein virtuelles Netz von Beschallungspositionen
am und unter dem Fahrzeug gestrickt. Von jeder Beschallungsposition aus wird die Transfer-
funktion zu allen Mikrofonen gemessen.

Im dritten Schritt wird, wie in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben, rechnerisch versucht das
gemessene Betriebsgerdusch zu reproduzieren. Dabei berechnet man fiir jede Lautsprecher-
position die notwendige Anregung. Lediglich eine Position wird nicht zur Reproduktion
herangezogen. Aus dem Unterschied zwischen gemessenem und simuliertem Betriebs-
gerdusch wird ein Fehlerparameter berechnet. Dies wird fiir jede Lautsprecherposition wieder-
holt. Positionen mit groem Fehler sind wichtige Positionen zur Reproduktion des Schall-
feldes. Folglich befinden sich an diesen Stellen die realen Schallquellen des Fahrzeugs.
Weiterhin werden manche Positionen, wie z.B. am Reifen und an der Miindung (vgl.
Kap. 5.4), mit verschiedenen Lautsprecherausrichtungen beschallt. Die Ausrichtung, die den
groBeren Fehlerparameter aufweist, hat somit die dhnlichste Abstrahlcharakteristik wie die
reale Quelle und ist deshalb die geeignetste Beschallungsposition.

In der vorliegenden Arbeit wurde an zwei unterschiedlichen BMW-Fahrzeugen dieses Ver-
fahren durchgefiihrt. Es wurden im Abstand von 30 cm insgesamt 71 Beschallungspositionen
vermessen. Neben den Positionen unter dem Fahrzeug wurden Sonderpositionen an den
beiden angetriebenen Reifen (wie in Kap. 5.4.2), der Auspuffmiindung (wie Kap. 5.4.1) und
an der Niere, vorgenommen. In Abbildung 5.6-1 ist das Beschallungsnetz am Fahrzeug-
unterboden skizziert. Darin eingetragen sind die Beschallungspositionen, die mit dem
Lokalisierungsverfahren ermittelt wurden.

“ Die Niere ist eine Offnung an der Fahrzeugfront, damit die Luftzufuhr zur Kiihlung des Motors
gewabhrleistet ist. Sie ist bei allen Kraftfahrzeugen vorhanden, bei den BMW-Fahrzeugen ist sie jedoch
in der Form einer Niere gestaltet.
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Abbildung 5.6-1 Netz von Beschallungspositionen unter dem Fahrzeug. Nicht
eingezeichnet sind die Positionen an der Niere und weitere Sonderpositionen am
Reifen und an der Schalldimpfermiindung. Mit einem Kreis markiert sind die
wichtigen Positionen zur Simulation des Gesamtschallfeldes des Fahrzeugs. (vgl.
Text).

Die Positionen entsprechen genau den Stellen, an denen die realen Schallquellen vermutet
werden. Weiterhin erkennt man deutlich, dass das Motorgerdusch an den Seiten der
Kapselung am Boden des Motors austritt. Mit dem Ergebnis aus Kapitel 5.5, dass die Unter-
seite des Motorblocks am stirksten zum Gesamtmotorgerdusch beitrdgt, kann man somit die
Motorkomponente mit den Lautsprechern am Boden entlang der Kapseloffnung simulieren.
Damit kann auf einen aufwendigen Einbau der Lautsprecher in den Motorraum verzichtet und
dadurch kostbare Zeit gespart werden.

Wiederum bestitigt werden auch die Ergebnisse der Einzelquellenuntersuchung in
Kapitel 5.4. Die "stehenden" Lautsprecherpositionen vor und hinter dem Reifen sind wichtig
fiir die Schallfeldsimulation, genauso wie die "liegende" Position an der Schallddmpfer-
miindung.

Mit diesem Ergebnis hat man nochmals die Giiltigkeit des Verfahrens zur Lokalisierung von
Schallquellen eindrucksvoll unter Beweis gestellt. Damit sind nun die richtigen Lautsprecher-
positionen fiir das Verfahren zur Simulation von Schallfeldern im AufBenbereich von Fahr-
zeugen gefunden. In den néchsten beiden Kapiteln wird das Verfahren mit diesen Positionen
berechnet und analysiert.
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5.7 Schallfeldsimulation am Gesamtfahrzeug

Nachdem das Verfahren zur Simulation des Gesamtfahrzeugs beschrieben (Kap. 5.2), die
geeignetste Berechnungsmethode (Kap. 5.3) und die dafiir giinstigsten Beschallungs-
positionen (Kap. 5.4 - 5.6) gefunden worden sind, wird in diesem Unterkapitel die Simulation
des Schallfeldes des Gesamtfahrzeugs nach der erarbeiteten Methode durchgefiihrt. Dazu
wurden mehrere Fahrzeuge in diversen Betriebszustinden vermessen und simuliert. In Abbil-
dung 5.7-1 ist das Messergebnis des Betriebsschallfeldes und des simulierten Schallfeldes in
der Fahrzeugansicht (vgl. Kap. 5.2.4) dargestellt. Man erkennt, dass das Gesamtschallfeld
sehr gut reproduziert werden kann.

Betrieb dB Simulation dB
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Abbildung 5.7-1: Fahrzeugansicht des Gesamtschallfeldes (vgl. Kap. 5.2.4). Links
Betriebsmessung im 2. Gang bei 50 km/h Volllast. Rechts ist das zugehorige simulierte
Gesamtgerdusch dargestellt. (Vgl. Text)

Die Simulation des Gesamtgerdusches liefert noch keine neue Erkenntnis iiber das Schallfeld
des Fahrzeugs, da die Messung sowieso durchgefiihrt werden muss. Das simulierte Gesamt-
schallfeld wird aus der Summe der einzelnen Beschallungspositionen berechnet. Das
Interessante an der Simulation ist demnach der Beitrag jedes einzelnen Summanden, also
jeder Teilschallquelle. Stellt man nur einen Summanden, z.B. das Gerdusch des Lautsprechers
an der Schalldimpfermiindung dar, so wird damit der Zustand eines Fahrzeuges im Betrieb
dargestellt, bei dem auBBer dem Miindungsgerdusch alle anderen Geridusche abgeschaltet sind.
Um dies in der Realitit zu messen wiren enorme Schalldimmungen um das Fahrzeug herum
aufzubauen, die jedoch das Transferverhalten und die Betriebszustinde so weit veridndern
wiirden, dass die Messung mit dem realen Schallfeld der Miindung nichts mehr zu tun hitte.
Abbildung 5.7-2 zeigt das Schallfeld des Miindungsgerdusches. Im Vergleich zum
Gesamtschallfeld ist deutlich die hohe Gerduschbelastung am Heck des Fahrzeugs zu
erkennen.
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Abbildung 5.7-2: Fahrzeugansicht des simulierten Schallfeldes der Schallddmpfer-
miindung. Es handelt sich hier um den gleichen Betriebzustand wie in Abbildung
5.7-1.

Wesentlich iibersichtlicher und aufschlussreicher ist die Vorbeifahrtdarstellung (vgl.
Kap. 5.2.4). Hier konnen alle Gerduschkomponenten in einer Abbildung dargestellt werden.
Die Pegel der einzelnen Gerduschquellen sind ebenfalls besser bewertbar. In Abbildung 5.7-3
ist die Auswertung der obigen Schallfeldsimulation in der Vorbeifahrtdarstellung abgebildet.
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Abbildung 5.7-3: Vorbeifahrtdarstellung des gemessenen und des simulierten Schallfeldes
in dB iiber der Position des Fahrzeugs in m. Dargestellt ist die linke und die rechte
Fahrzeugseite. Nicht nur das Gesamtgerdusch, auch die simulierten Teilschallquellen
sind in der Abbildung dargestellt.
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Ergebnis:

Das Gerdusch der Abgasmiindung ist pegelbestimmend fiir diesen Betriebspunkt. Die Reifen
wurden im Priifstand durch leise Priifstandsreifen ersetzt und tragen deshalb kaum zum
Gesamtgerdusch bei. Die Simulation des Gesamtschallfeldes funktioniert sehr gut. Die
Abweichung der Simulation vom gemessenen Betriebspegel betrigt etwa 2-3 dB.

Im néchsten Unterkapitel wird eine Vorausberechnung des Gesamtfahrzeugs mit veridnderten
Komponenten vorgenommen. Da diese Vorausberechnung mit Messungen verglichen werden,
wird dabei die Richtigkeit der simulierten Teilschallquellen iiberpriift.

5.8 Vorausberechnung von verédnderten Schallfeldern

Das Ziel der Simulation des Gesamtschallfeldes am Fahrzeug ist die Bestimmung der
Geriduschanteile jeder Teilschallquelle am Gesamtgeridusch, also die Ersetzung des Verfahrens
der Komponentenanalyse (Kap. 5.1.4). Ist der Gerduschanteil schlieBlich bekannt, so kann
man das Gerédusch einzelner Teilschallquellen virtuell verdndern und die Auswirkung auf das
Gesamtgerdusch berechnen. Damit kann das Fahrgeridusch eines neu zu entwickelnden Fahr-
zeugs vorhergesagt werden, sobald man die Ab#nderungen vom Serienstand beschlief3t.
Dieser Aspekt ist fiir die industrielle Fertigung von Fahrzeugen sehr wichtig, denn die
Entwicklungszyklen eines Fahrzeugs werden immer kiirzer. D.h. die Zeit, die mit
Entwicklungsarbeiten an einem Vorserienfahrzeug verbracht werden kann, soll immer weiter
verkiirzt werden, um eine veridnderte Nachfrage am Markt so schnell wie moglich befriedigen
zu konnen. Zur Erreichung dieses Ziels ist es unerldsslich, das Fahrzeug so weit wie moglich
vorauszuberechnen, so dass der erste gebaute Prototyp schon weitestgehend dem finalen
Serienfahrzeug entspricht. Ein Schritt auf dem Weg zur Erreichung dieses Ziels wird in
diesem Kapitel demonstriert. Dazu wurde folgender Versuchsablauf durchlaufen:

1. Ein Fahrzeug wurde in einem Grundzustand gemessen und das Schallfeld simuliert. Dabei
sind die Beitridge der Teilschallquellen bestimmt worden. Diese Vorgehensweise wurde
schon ausfiihrlich besprochen. Ein Ergebnis ist z.B. im vorherigen Kapitel 5.7 dargestellt.

2. Im néchsten Schritt wurde das Fahrzeug baulich verdndert. Zum einen wurde das Schall-
dimpfermiindungsgerdusch mit einem Didmpfer leiser gemacht, zum anderen wurde in
den Katalysator, einem Bauteil der Abgasanlage, ein 18 mm breites Loch gebohrt. An
einem Mikrofon in unmittelbarer Nihe des verdnderten Bauteils wurde der Schalldruck-
unterschied Ap beziiglich dem Grundzustand gemessen:

Betrieb,Anderung (
|pBauteilmikro fj
Betrieb,Grundzst (f 1 (5 .8- 1)

| P Bauteitmikro

Betrieb (
AP paeitmitro \J 1

Bei den Mikrofonen in der Nédhe des Bauteils ist das Bauteil selbst pegelbestimmend. Hier
nimmt man quasi das Gerdusch des Bauteils im Nahfeld auf. Die Berechnung des simu-
lierten Schalldrucks an diesem Mikrofon reduziert sich also auf einen Summanden:

Simu ( _ ( ) (
|pBauteilmikr0 fj - |TBauteilmikro,BauteilLS f aBauteilLS f (58'2)

oder aufgelost nach der Lautsprecheranregung: (5.8-3)
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Simu (
‘p Bateitmikro \S 1
TBauteilmikm,BauteilLS (f X

|aBauteilLS (fl = ‘ (5.8-3)

Der Schalldruckunterschied an diesen gemessenen Punkten entspricht der Information
uber das akustische Verhalten eines neuentwickelten Bauteils, das bei einer Zulieferfirma
fiir das neu zu entwickelnde Fahrzeug konstruiert wurde. Die Positionen der bauteilnahen
Nahfeldmikrofone stimmen mit den Standardmesspunkten iiberein. Somit konnen Mess-
ergebnisse mit anderen Entwicklungsabteilungen oder Zulieferfirmen ausgetauscht
werden.

Nun wird das Gesamtschallfeld des veridnderten Fahrzeugs berechnet. Dazu wird die An-
regung dpauei(f) des Lautsprechers, der an der Position des veridnderten Bauteils
positioniert ist, mit dem Schalldruckunterschied Ap(f) multipliziert. Daraus ergibt sich

: Anderung . . .. 1o
dann die Lautsprecheranregung aj’""'¢ (f) zur Simulation des verdnderten Bauteils:

Simu,Anderung ( Simu ,Grundzst ( Simu,Anderung (
‘pBauteilmikro fX ‘pBauteilmikro f pBauteilmikm f

- Simu ,Grundzst
‘TBauteilmikm,BauteilLS (f)‘ ‘TBauteilmikm,BauteilLS (f)‘ ’ ‘pBauteilmikm (fj

Anderung ( _
‘aBauteilLS f 1 =

= lagmes () Ap s (f) (5.8-4)

Das simulierte Gesamtgerdusch wird dann wie im Grundzustand berechnet, jedoch mit
dem Unterschied, dass die Transferfunktion des Lautsprechers des verdnderten Bauteils

mit der neuen Anregung a ;‘:fefjfsg (f) multipliziert wird. Fiir alle Mikrofone k=1...K gilt
dann: (5.8-5)

2 2
+... 4T, -a,]

2
+ ‘Tk BauteilLS+1 * % BauteilLs +1

. 2 .
Simu,neu __ X X Anderung
Dy = \/ ‘Tk,l a, ‘ Tt ‘Tk,BauzeilLS A BauteilLs
(5.8-5)

Zur Uberpriifung des simulierten Ergebnisses wurde das Gesamtschallfeld mit dem ver-
dnderten Bauteil im Betrieb gemessen und mit dem Simulationsergebnis verglichen. Diese
Messung wurde im Prinzip schon unter Punkt 2 erledigt, denn hier wurde nicht nur am
bauteilnahen Mikrofon, sondern an allen Mikrofonen gemessen. Nur gedanklich sollte
man diese beiden Dinge trennen.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der beiden Untersuchungen dargestellt.
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5.8.1 Gesamtfahrzeug mit verdndertem Miindungsgerédusch

In Abbildung 5.8-1 ist das Betriebsgerdusch im Grundzustand in der Vorbeifahrtansicht auf-
getragen. Im gleichen Diagramm ist das Ergebnis der Schallfeldsimulation eingetragen. Die
Simulation des Gesamtschallfeldes unterscheidet sich dabei vom Betriebsgerdusch um
+ 2-3 dB. Die Beitrige der Teilschallquellen sind ebenfalls simulierte Groen. Auffallend ist
in dieser Messung die Dominanz des Auspuffmiindungsgerdusches.
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Abbildung 5.8-1 Schallfeldsimulation im 2.Gang bei 50 km/h bei einem BMW-Fahr-
zeug der 3er Klasse. Dargestellt ist die Vorbeifahrtansicht auf der rechten und linken
Fahrzeugseite. (Vgl. Text)

Das Gerdusch der Auspuffmiindung wurde anschlieBend mit einer schalldimpfenden
Abfithrung vom Fahrzeug weggeleitet. Dadurch konnte dieses Teilgerdusch erheblich redu-
ziert bzw. in andere Raumlichkeiten verlagert werden. Pegelbestimmend ist nun das Motor-
gerdusch. Gemil Punkt zwei und drei erfolgte die Berechnung des abgeidnderten Gesamt-
gerdusches. Auller der Miindung und dem Gesamtpegel haben It. (5.8-5) alle anderen Kompo-
nenten ihr Gerdusch gegeniiber dem Grundzustand beibehalten (vgl. Abb. 5.8-2 mit
Abb. 5.8-1). Als Uberpriifung der Berechnung wurde, wie im Punkt vier 4 beschrieben, das
simulierte Gesamtgerdusch mit dem gemessenen Gesamtgerdusch des umgebauten Fahrzeugs
verglichen. (Abb. 5.8-2)



90 Kap. 5 Transferpfadanalyse fiir das Aulengerdusch

links rechts
85 T T T T m=m Befrieh T T : :
: : : : = Simulation : : : :
== Ansaugmindung
! ! ! ' hdotor ! ! ' !
80 F-------- --------- ----- == | gtalysator brooenoies -------- -

Mittelschalldampfer |:
—— MNachschalldampfer

----- Reifen ' : ' '
75 Abgasmindung SR S SN S _
w w
= sl
= =
= 70 = /0
(=] [
QI QI
0 O
v =
o o
= =
Ses = 65
5 S
%3] L)) 4

[a3]
Lo

i i i
0 5 10 15 20 25
Positioninm Positioninm

Abbildung 5.8-2 Vorbeifahrtansicht des simulierten Gerdusches mit allen Teilschall-
quellen und des gemessenen Betriebsgerdusches. Die Simulation ist hier eine Voraus-
berechnung und basiert auf dem Grundzustand. Das gemessene Betriebsgerdusch ist
dabei nur zum Beweis der Giiltigkeit der Vorausberechnung aufgetragen.

Ergebnis:

Das simulierte Gesamtgerdusch weist in der Vorausberechnung auch keine groferen
Abweichungen auf als im Grundzustand. Man kann also davon ausgehen, dass nicht nur die
Teilschallquellenanalyse in Abb. 5.8-1 richtig ist, sondern auch die Vorausberechnung des
baulich verinderten Zustandes.

5.8.2 Gesamtfahrzeug mit verdndertem Katalysatorgerdusch

Ein zweiter Versuch einer Vorausberechnung soll an der baulichen Veridnderung des Kataly-
sators, also eines Teils des Abgasstrangs unter dem Fahrzeug, vorgenommen werden. Ein
Loch mit dem Durchmesser von 18 mm wurde in die Anlage gebohrt und so das Gerdusch des
Bauteils erheblich verstidrkt. Dadurch wurde das Gerdusch dieses Bauteils neben dem Motor-
gerdusch zur pegelbestimmenden Teilschallquelle (Abb. 5.8-3). Das Miindungsgerdusch
wurde in diesem Versuch weiterhin abgedimmt.

Man stelle sich nun die Situation vor, dass in der neu zu entwickelnden Serie ein verbesserter
Katalysator eingebaut werden soll. Dieser ist beim Katalysatorzulieferer schon entwickelt und
weist im Nahfeld am Standardmesspunkt den veridnderten Schalldruckpegel auf, den wir an
unserem entsprechenden Nahfeldmikrofon im Zustand des geschlossenen Lochs messen.
Daraus lisst sich ein Gesamtschallfeld simulieren, das in Abbildung 5.8-4 zur Uberpriifung
der Richtigkeit der Simulation mit der entsprechenden Betriebsmessung verglichen ist.
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Abbildung 5.8-3 Betriebsmessung und Gerduschsimulation am selben Fahrzeug im selben
Fahrzyklus und Bauzustand wie in Abb. 5.8-2 jedoch mit Loch im Katalysator.
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Abbildung 5.8-4 gemessenes und simuliertes Gerdusch des Fahrzeugs mit leisem
Katalysatorbauteil (ohne Loch). Die Simulation beruht auf den Messdaten aus Abbil-
dung 5.8-3 und entspricht einer Vorausberechnung. Das Betriebsgerdusch ist hier nur
zur Kontrolle mit aufgenommen worden.
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Nach der Verbesserung des Geridusches des Katalysators, also hier der Abdichtung des ge-
bohrten Lochs, spielt diese Teilschallquelle eine untergeordnete Rolle im Gesamtgerdusch-
konzert.

Ergebnis:

Wie bei der Vorausberechnung des verdnderten Miindungsgerdusches wird der Unterschied
zwischen Betrieb und Simulation des Gesamtgerdusches nicht groBer und liegt weiterhin bei
t+ 2-3 dB. Somit kann man nicht nur von der Richtigkeit der Vorausberechnung des Gesamt-
gerdusches ausgehen, sondern auch von der Korrektheit der Teilgerdusche, die das Ergebnis
der Geréduschsimulation sind.

Sowohl in Kap. 5.8.1 als auch in Kap. 5.8.2 wurde die Vorausberechnung an zunichst
dominierenden Geriduschquellen demonstriert, die anschlieBend mit einer Mafinahme leiser
gemacht wurden. Diese Mallnahme wurde erfolgreich vorausberechnet und nachgemessen.
Schwieriger wird es hingegen, wenn man andersherum verfihrt, also eine leise, nicht domi-
nierende Gerduschquelle als Grundzustand betrachtet und diese dann baulich so weit
verschlechtert, dass sie letztendlich zu einer dominierenden Gerduschquelle wird. Um diesen
Fall zu iiberpriifen wurde die Vorausberechnung fiir den Fall des veridnderten Katalysators
andersherum durchgefiihrt: Als Grundzustand wurde also der leisere Fall ohne Loch im Kata-
lysator betrachtet und mit der Schallfeldsimulation analysiert. Das Gerdusch des Katalysators
nimmt dabei eine untergeordnete Rolle ein (vgl. Abb. 5.8-4). AnschlieBend wurde das
Gesamtgerdusch mit dem Loch vorausberechnet und mit der Messung des entsprechenden
Serienbauzustandes des Gesamtfahrzeugs verglichen. Das Ergebnis ist in Abb. 5.8-5 zu sehen.
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Abbildung 5.8-5 Vorausberechnung und iiberpriifende Messung des Gesamtgerduschs
eines Fahrzeugs mit Loch im Katalysator. Grundzustand und somit Grundlage der
Berechnung war das Gesamtgerdusch des leiseren Bauzustands. (Vgl. Text)
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Die Abweichung des vorausberechneten und des gemessenen Gesamtgerdusches liegt nun bei
+ 5-7 dB. Daraus kann man den Schluss ziehen, dass hauptsidchlich die dominierenden
Quellen richtig berechnet und vorausberechnet werden konnen, wéhrend die untergeordneten
Teilschallquellen, also die, die fast nichts zum Gesamtgerdusch beitragen, nicht richtig
bewertet werden. Dies liegt in der Natur der Schallfeldsimulation: Es wird versucht das
Gesamtgerdusch zu reproduzieren. Dazu ist das Gerdusch der Teilschallquellen wichtig, die in
erheblichem MaBle zum Gesamtgeridusch beitragen. An fast allen Mikrofonen wird also das
Geridusch der lauten Quellen aufgenommen, wihrend das der leisen Quellen an wenigen oder
keinen Mikrofonpunkten pegelbestimmend ist. Somit sind diese Quellen im Gesamt-
gleichungssystem unterreprisentiert und werden dabei mit groBeren Fehlern berechnet.
Zudem ist das Bauteil am Bauteilmikrofon nicht pegelbestimmend, so dass die Annahme in
Gleichung (5.8-2) keine Giiltigkeit hat.

5.9 Leistungsbeurteilung und Fehlerdiskussion

Der Fehler im Verfahren zur Simulation von Schallfeldern im AuBlenbereich von Fahrzeugen
ist leicht abzuschitzen, da man die Simulation des Gesamtschallfeldes stets mit der Betriebs-
messung vergleichen kann. Die Differenz beider Pegel ist ein Mal} fiir die Giite der
Simulation. Diese ist vor allem in der Vorbeifahrtdarstellung immer leicht zu erkennen
(Abb. 5.7-3). Diese Abweichung betrigt etwa 2-3 dB und ist auch spektral nicht wesentlich
hoher (Abb. 5.9-1)
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Abbildung 5.9-1 Spektrale Abweichung zwischen Betrieb und Simulation in dB
gemittelt iiber alle Vorbeifahrtmikrofone. Die Abweichung wurde mit den Daten aus
Abbildung 5.7-3 berechnet. Links der ganze Frequenzbereich, rechts bis 400 Hz
aufgezoomt. Im niederfrequenten Bereich wirkt der Messraum nicht mehr als Semi-
freifeldraum. Die absorbierende Eigenschaft der Wiinde setzt erst zwischen 40 und
80 Hz ein, so dass alle Werte im Frequenzbereich darunter prinzipiell nicht
verwertbar sind (Vgl. Kap. 5.1.3).

Die Fehler der simulierten Teilgerdusche sind wesentlich schwerer zu bestimmen. Zum einen
sieht das Verfahren keine Teilgerduschbestimmung vor, zum anderen ist diese experimentelle
Bestimmung selbst mit Fehlern behaftet (vgl. Kap. 5.2), so dass eine Entscheidung, welches
nun der richtige Wert ist, sehr schwierig wire. Im Kapitel 5.8 jedoch wurde das Gesamt-
gerdusch eines verdnderten Bauzustandes vorausberechnet und mit der entsprechenden
Messung verglichen. Da hier nur eine Quelle baulich verindert wurde und das Gesamt-
ergebnis der Simulation wieder mit der Messung iibereinstimmte, ist bewiesen, dass
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zumindest die Hauptschallquellen ebenfalls bis auf den Fehler von +2-3 dB richtig simuliert
werden. Handelt es sich jedoch um Teilschallquellen mit geringem Beitrag zum
Gesamtgerdusch, so kann sich der Fehler auch deutlich dariiber befinden, wie in Kap. 5.8.2
dargelegt wurde.

Das Verfahren zur Simulation von Schallfeldern ist ein experimentell-rechnerisches
Verfahren, wobei Fehlerquellen sowohl im experimentellen als auch im rechnerischen Teil
auftreten konnen. Mit den heutigen leistungsstarken Rechnern und einer Rechengenauigkeit
von sehr vielen Dezimalstellen spielen Rundungsfehler im akustischen Bereich keine
wesentliche Rolle. Die einzig denkbare Fehlerquelle in der Simulation ist daher als syste-
matischer Fehler in den Berechnungsalgorithmen zu suchen. Die grundlegenden Gedanken
zur Berechung einer Schallfeldsimulation und die Absicherung der Uberlegungen in einem
Prinzipversuch, wie es in Kapitel 3 geschehen ist, schlieBen jedoch eine solche Fehlerquelle
aus.

Neben Messfehlern, die vor allem durch die Instationaritit des Fahrzeugs im Betrieb verur-
sacht werden, liegt ein Fehler im Bereich der Beschallung an den Teilschallquellen. Man
mochte ja das Schallfeld der Teilschallquellen durch Lautsprecher nachbilden. Dabei sollte
aber nicht nur die abgestrahlte Schallleistung des Lautsprechers mit der der Teilschallquelle
identisch sein, sondern auch die Abstrahlcharakteristik. Zur Auffindung der dazu geeignetsten
Beschallungspositionen und der besten Ausrichtung des Lautsprechers wurden im Kapitel 5.4
— Kap. 5.6 Untersuchungen durchgefiihrt. Obwohl hier grole Fortschritte erzielt werden
konnten, bleibt doch ein nicht zu verachtender Rest an Abweichung (vgl. z.B. Abb. 5.4-5) der
einem noch exakteren Simulieren des Gesamtschallfeldes im Wege steht. Vielleicht kann man
hier in Zukunft fiir jede Quelle geeignetere Beschallungslautsprecher bauen, um das
Verfahren weiter voran zu treiben.

Wenn man iiber Fehler eines Verfahrens spricht, dann muss man jedoch auch die Fehler kon-
kurrierender Verfahren betrachten. Akustische Berechnungen mit komplexen Schallfeldern
werden meist erst gar nicht mit entsprechenden Messungen verglichen, was oft an der Un-
moglichkeit der Durchfithrung solcher Messungen liegt. Kaum eine akustische Berechnungs-
methode ist besser als £2-3 dB und das iiber den ganzen Frequenzbereich hinweg. Abgesehen
davon, dass es fiir das FahrzeugauBBengerdusch kein vergleichbares Verfahren gibt, kommt als
ernstzunehmende Konkurrenz nur die herkdommliche Komponentenanalyse (Kap. 5.1.4) in
Frage, deren Fehler bereits in Kapitel 5.2 geschildert wurden.

5.10 Zusammenfassung

Nach grundlegenden Uberlegungen zur Simulation von Schallfeldern und der Erarbeitung von
geeigneten Berechnungsverfahren in Kapitel 3 wurde daraus ein Verfahren zur Lokalisierung
von Schallquellen entwickelt (Kapitel 4). Mit diesen Bausteinen wurde im Kapitel 5 das
Verfahren zur Simulation des Schallfeldes im AuBlenbereich eines Fahrzeugs entwickelt, das
eine neue Methode der Transferpfadanalyse darstellt. Die einzelnen Entwicklungsschritte sind
in der nachfolgenden Grafik noch einmal zusammengefasst. (Abb. 5.10-1)



Kap. 5 Transferpfadanalyse fiir das Aullengerdusch 95

Grundlegende

Simulation von

Uberlegungen zur

Schallfeldern (Kap. 3)

Problemstellung/Motivation: (Kap. 5.2)

¢ Ermittlung der Beitrdge der Teilschallquellen
zum Gesamtschallfeld.

e Vorausberechnung der Fahrzeuggerdusches mit
verdnderten Teilschallquellen.

Beschreibung des Verfahrens zur
Simulation des Fahrzeug-
gesamtgerdusches (Kap. 5.2)

Auswahl eines

7

geeigneten Berechnungs-
verfahrens (Kap. 5.3) aus
den erarbeiteten
Methoden in (Kap. 3)

!

JT

Simulation MSchallfeldern einzelner
Komponenten zur Auffindung geeigneter
Beschallungspositionen.
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Anwendung der Schallquellenlokalisierung
(Kap. 4) auf das Gesamtfahrzeug zur Bestimmung
der Beschallungspositionen (Kap. 5.6).

S 7

Anwendung des Ver}z{hrens auf das Gesamtfahrzeug mit den wichtigsten
Lautsprecherpositionen und dem richtigen Berechnungsalgorithmus. (Kap. 5.7)
Ermittlung der Beitrdge der Teilschallquellen zum Gesamtgerdusch.

S 7

Vorausberechnung des Gesamtgerdusches eines Fahrzeugs mit verdnderten Teilschall-
quellen und Uberpriifung durch Messung des verinderten Fahrzeugs (Kap. 5.8)

< -

Zusammenfassende Leistungsbeurteilung und Fehlerdiskussion (Kap. 5.9)

Abbildung 5.10-1: Zusammenfassung der Verfahrensentwicklung im Kapitel 5.
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6. Schallfeldsimulation fiir das Fahrzeuginnengerdusch

Das Innengeriusch eines Fahrzeugs unterliegt keinen gesetzlichen Vorgaben. Dennoch wird
bei den Fahrzeugherstellern wesentlich mehr Entwicklungsarbeit zur Reduzierung und zur
Schaffung einer angenehmen Gerduschfirbung im Innenraum aufgebracht als z.B. beim
AuBengeriusch. Haufig spricht man sogar vom Klang oder Sound eines Fahrzeugs, wihrend
man mit dem Auflengerdusch in erster Linie die gesetzlichen Vorgaben erfiillen mochte. Jeder
Hersteller versucht sein Fahrzeug im Innenraum leiser und besser klingender zu machen als
das der Konkurrenten. Der aus dieser Konkurrenz entstandene hohe Entwicklungsaufwand ist
ein fruchtbarer Ndhrboden fiir die Forschung und Entwicklung neuer Verfahren zur Analyse,
Berechnung und schlieflich Verbesserung des Innengerdusches. In diesem motivierenden
Umfeld wurde das Prinzip der Schallfeldsimulation auf Fragestellungen zum Innengerdusch
angewandt, was in diesem Kapitel dokumentiert ist.

Analog wie beim Auflengerdusch werden als Einfiihrung die Einrichtungen zur Innenge-
rduschanalyse beschrieben. Danach wird das Verfahren in seinen Grundziigen vorgestellt und
neben dem notwendigen experimentellen Aufbau die Datenverarbeitung skizziert. Nach der
Diskussion geeigneter Berechnungsmethoden und der Dokumentation mehrere Entwicklungs-
schritte folgt eine Leistungsbeurteilung und letztlich eine Zusammenfassung des Kapitels.

6.1 Die Entstehung des Fahrzeuginnengerdusches

Das Geriusch eines Kraftfahrzeugs setzt sich im Wesentlichen aus folgenden Anteilen zusam-
men: [KLI8E]

Gerdusch des Aggregats (Motor, Getriebe, Liifter etc.)

Geridusch der Abgasanlage

Geridusch des Ansaugsystems

Rollgerdusch

Windgeriusch
die je nach Betriebszustand mit unterschiedlichen Gewichten zum Gesamtgerdusch beitragen.
Im ruhenden Zustand fallen z.B. die letzten beiden Gerduschquellen ganz weg. Das in der vor-
liegenden Arbeit entwickelte Verfahren zum Innengerdusch hat jedoch nicht den Anspruch,
die Anteile der Gerduschquellen am Gesamtinnengerdusch ausfindig zu machen, wie z.B.
beim Verfahren zum Auflengerdusch. Da die primédren Gerduschverursacher auBerhalb der
Fahrgastzelle liegen, miissen die Geridusche auf irgendeine Art in die Fahrgastzelle eindrin-
gen. Das Verfahren macht sich daher zur Aufgabe, das Gesamtinnengerdusch nach Art
(Korper- oder Luftschall) und Ort (Scheibe, Frontwand,...) der Geriduscheindringung aufzu-
schliisseln.

6.1.1 Luft- und Kérperschall

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit wurde bereits der Begriff des Luftschalls und des Korper-
schalls allgemein eingefiihrt. Wichtig war dabei, dass man Korperschall beim Empfianger
letztendlich auch als Luftschall wahrnimmt, der Ausbreitungsweg von der Quelle zum
Empfinger jedoch iiber eine Korperschallbriicke fiihrt. Diese Definition ldsst sich wie folgt
auf die Situation des Innengeridusches interpretieren:

Das Innengerdusch wird mit Mikrofonen an genormten Standardmesspunkten gemessen
[ISO84], die im Wesentlichen den Positionen der Ohren der Fahrgiste entsprechen. Es
werden also keine Beschleunigungsaufnehmer montiert, um Schwingungen eines Korpers zu
messen. Das Innengerdusch muss also zumindest auf dem letzten Wegstiick zum
Empfiangermikrofon iiber die Luft transportiert werden.
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Korperschall:

Unter Korperschall versteht man im Innengerdusch den Schall, der sich von den Schallquellen
aus zunichst iiber Korperschalltransferpfade ausbreitet. Beim Motor z.B. werden die
Schwingungen des Motors iiber die Getriebelager auf die Karosserie iibertragen. Die so
schwingende Karosserie kann an manchen Stellen wie ein Lautsprecher wirken und strahlt
Luftschall in die Umgebung ab. Vor allem grof3e Blechteile kénnen zu Schwingungen mit
groBer Amplitude angeregt werden und strahlen bevorzugt Schall ab. Dieser sekundére Luft-
schall wird dann unter anderem als Innengerdusch wahrgenommen, soll aber als Korperschall
definiert sein.

Luftschall:

Als Luftschall wird das Gerdusch bezeichnet, das von den primidren Gerduschquellen des
Fahrzeugs direkt abgestrahlt wird. Am einfachsten ist dies zu verstehen, wenn z.B. das
Schiebedach geoffnet wird und daraufhin der Gerduschpegel im Inneren das Fahrzeugs
ansteigt. Dieser Anstieg ist auf den Luftschall zuriickzufiihren, der im AuBenbereich des
Fahrzeugs pegelbestimmend ist. Der Luftschall dringt durch Locher und iiber Leitungen in
das Fahrzeug ein und trigt so zum Innengerdusch bei. Ein besonderer Fall von Luftschall sei
hier noch angesprochen: Angenommen, die Fahrgastzelle besitzt keine Locher und Leckagen
und auch das Schiebedach sei geschlossen. Dann géibe es dennoch Luftschall im Inneren der
Fahrgastzelle: Der von den priméren Schallquellen abgestrahlte Luftschall regt seinerseits von
auBlen Blechteile der Karosserie zu Schwingungen an. Diese strahlen wiederum Schallwellen
in das Fahrzeuginnere ab. Das so entstehende Gerdusch wertet man auch als Luftschall, da es
von der priméren Quelle zunichst als Luftschall emittiert worden ist. (vgl. dazu Kap. 2.1)

Gingige Methoden zur Analyse des Gesamtgerdusches beziiglich Luft- und Korperschall
(gemidB der gegebenen Definitionen) wurden bereits im zweiten Kapitel vorgestellt. In diesem
Kapitel wird ein neues Verfahren zur Analyse des Luft- und Korperschallanteils am
Gesamtinnengeriusch vorgestellt.

6.1.2 Der Hallraum zur Messung der Fahrzeugdammung

Die Verwendung des Hallraums zur Messung von Didmmungen wurde bereits in Kapitel 2
(Abb.2.2-2) vorgestellt. Um die Ddmmungseigenschaft eines Bauteils zu messen wird dieses
zwischen zwei Ridumen eingespannt. In einem Raum wird ein Schallfeld erzeugt und im
anderen Raum wird gemessen, was davon noch zu ,horen” ist. Um hierfiir geeignete Mess-
bedingungen zu haben, sind Hallriume notwendig. Auerdem kann in einem Hallraum auch
die Gesamtfahrzeugdimmung gemessen werden, aber zunéchst erst einmal zum Aufbau eines
Hallraums:

Der Hallraum ist das physikalische Gegenstiick zu einem Freifeldraum. Anstelle schall-
absorbierender Winde versucht man die Winde schallhart zu gestalten. Decke, Boden und
Wiinde sollen also extrem reflektierend sein — dhnlich wie in einer Garage. Damit soll ein im
Raum erzeugtes Schallfeld so lange wie moglich aufrecht erhalten werden. Im Gegensatz zur
Garage sind die Winde schiefwinklig zueinander angeordnet. Dadurch wird eine grof3e
Schalldiffusitit erreicht. Die typischen Eigenfrequenzen, die aus der Linge und der Breite
eines rechtwinkligen Raumes resultieren, treten im Hallraum nicht auf. Man kann auch von
einer wesentlich vergroBerten Eigenfrequenzdichte sprechen, da eine Schallwelle erst nach
vielen Reflexionen wieder am Ausgangspunkt angelangt ist. Nachfolgend sind die typischen
Eigenschaften eines Hallraums noch einmal zusammengefasst: [KLI88]
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groB3e Nachhallzeit
groB3e Schalldiffusitit
groB3e Eigenfrequenzdichte

Der Hallraum bietet viele Moglichkeiten zur Messung physikalischer Grofen. Die
bekannteste ist die Schallleistungsmessung einer Schallquelle. Nach der Definition der
Schallleistung P (6.1-1) [KLI88]

P:j?d?i 6.1-1)
A

miisste die Intensitit / einer Schallquelle an jedem Flichenstiick dA einer gedachten
kugelférmigen Hiille unter Freifeldbedingungen gemessen werden. Im Hallraum geht
aufgrund der reflektierenden Wiande nichts von der abgestrahlten Schallleistung verloren.
Zudem ist die Messung im Hallraum aufgrund der Schalldiffusitit ortsunabhiingig. Der
Schalldruckpegel L, muss also nur an einem Punkt im Raum gemessen werden und kann iiber
die raumspezifische Nachhallzeit T und das Volumen des Raumes V den Schallleistungspegel
Lp bestimmt werden. [ KLISS]

L,= Lp—lOlg[%)dB —IOIg[lmLS)dB + fke(V) (6.1-2)

konst.

Eine etwas speziellere, aber fiir diese Arbeit wichtigere Anwendung des Hallraums, ist die
Messung der Dimmung®' des Gesamtfahrzeugs. Die Schalldiffusitit des Raumes wird dabei
auf eine andere Art ausgenutzt: Ein Lautsprecher erzeugt im Hallraum ein Schallfeld, das
idealerweise {iiberall gleich ist. Ein im Hallraum stehendes, ruhendes Fahrzeug ist mit
Mikrofonen an den Standardmesspunkten in der Fahrgastzelle ausgestattet und erfahrt so eine
homogene Gerduschbelastung rund um das Fahrzeug herum. An allen Punkten der Fahrgast-
zelle liegt der gleiche Gerduschpegel an. Der Gerduschpegel wird dann sowohl im Auf3en-
bereich als auch im Innenbereich des ruhenden Fahrzeugs gemessen. Die Pegeldifferenz ist
ein MaB fiir die Ddammungseigenschaft des gesamten Fahrzeugs. Der Nachteil dieser Messung
ist, dass man die tatsdchliche Gerduschbelastung im Betrieb nicht nachstellen kann. So
werden die Scheiben bei dieser Art der Messung genauso belastet wie die Frontwand, also die
Trennung zwischen Motor und Fahrgastzelle. Ein Vorteil dieser Messung besteht aber in der
Gesamtheit des Messobjektes: die Messung der einzelnen Bauteile, wie z.B. in Abb. 2.2-2
dargestellt, kann nicht immer auf das Gesamtfahrzeug iibertragen werden. Es besteht namlich
ein Unterschied, ob ein Fenster in eine Betonwand eingebaut ist, oder ob es sich am Fahrzeug
befindet. Hier konnen aufgrund der verdnderten Randbedingungen andere Eigenschwing-
formen auftreten, die das Ddmmungsverhalten verdndern konnen. AuBBerdem kann es bei der
Verbindung der einzelnen Bauteile zu Leckagen kommen, die nur im Gesamtfahrzeug festge-
stellt werden konnen.

In Abbildung 6.1-1 ist der Messaufbau fiir eine Dammungsmessung im Hallraum abgebildet.

“! Der Begriff Dammung wird hier nicht korrekt verwendet. Man misst einen Pegelunterschied

zwischen AuBen- und Innenbereich. Diese Pegeldifferenz resultiert aus der DAmmung der Karosserie
und der Absorption in der Fahrgastzelle. Da diese beiden Komponenten in dieser Arbeit jedoch nicht
getrennt untersucht werden, oder sonst irgendwie in Erscheinung treten, beinhaltet hier der Begriff
Dammung auch die Absorption.
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Abbildung 6.1-1 Hallraummessung einer Fahrzeugddmmung. Eine Schallquelle er-
zeugt ein homogenes, diffuses Schallfeld im Hallraum. Die Pegeldifferenz zwischen
Auflenmikrofon und Innenmikrofon ist ein Maf3 fiir die Ddmmungseigenschaft des
Fahrzeugs.

Sollen dennoch die Ddmmungseigenschaften der einzelnen Karosseriebauteile im verbauten
Zustand gemessen werden, so wendet man die sog. Fenstermethode an. Hier wird zwar
wieder das Gesamtfahrzeug im Hallraum beschallt, jedoch wird das Fahrzeug komplett in
schalldimmendes Material eingepackt. Lediglich an dem interessierenden Bauteil wird auf
den Schallschutz verzichtet. An diesem Fenster in der Schallschutzschicht erfdahrt das Fahr-
zeug eine wesentlich hohere Gerduschbelastung als an den zugedeckten Stellen. Im Idealfall
kommt das Gerdusch im Inneren des Fahrzeugs dann ausschlieBlich von dieser Stelle.
Abbildung 6.1-2 zeigt den Messaufbau der Scheibenddmmung am Gesamtfahrzeug.
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Abbildung 6.1-2 Fenstermethode im Hallraum an einem Gesamtfahrzeug. In der
schallddmmenden Schicht wurde ein Fenster an den hinteren Seitenscheiben gedffnet.
Im Idealfall kommt das Innengerdusch nun ausschliefllich von den hinteren Seiten-
scheiben.

Neben der fehlenden Information iiber die tatsdchliche Gerduschbelastung im Betrieb, weist
die Fenstermethode zwei Hauptfehlerquellen auf:

1. Man muss sicherstellen, dass die verbaute Schalldimmung an jeder Stelle besser ist als die
Fahrzeugddmmung an der Fensterstelle. Mochte man z.B. die Dammung der Frontwand
vermessen, so muss man auch die Scheiben so gut abdichten, dass die Gesamtdimmung
aus Scheiben + Ddmmmaterial groBer ist als die sehr hohe Ddmmung der Frontwand.

2. Einerseits muss viel Material am Fahrzeug montiert werden, andererseits verdndert man
so die Eigenschaften des Fahrzeugs, was zu Fehlern in der Auswertung fiihrt. Das Bauteil
am offenen Schallschutzfenster erfihrt zwar keine Verdnderung, jedoch die umliegenden
Bauteile, die mit dem Priifling verbunden sind. Da die dimmende Eigenschaft immer mit
dem Schwingverhalten des Bauteils zusammenhingt, dieses jedoch erheblich von der
Lagerung desselben abhingt, verdndert man somit auch die Dimmungseigenschaft des zu
messenden Bauteils.

Fiir die vorliegende Arbeit dienen die Hallraummessungen am Gesamtfahrzeug und
Messungen mit der Fenstermethode als Vergleich und Kontrolle der Ergebnisse des
entwickelten Verfahrens.

6.2 Schallfeldsimulation fiir das Fahrzeuginnengerausch

Wie schon in Kapitel 2.2.2 angesprochen, wurde das Zustandekommen der gesamten vor-
liegenden Arbeit durch Voruntersuchungen im Hause BMW in Miinchen motiviert. Hierbei
wurde ein experimentell-rechnerisches Verfahren skizziert, das eine Analyse der Transfer-
pfade fiir das Fahrzeuginnengerdusch vorsieht [STR98]. Diese Ideen wurden in der vor-
liegenden Arbeit zunichst allgemeiner formuliert, tiberpriift und verbessert. Darauf aufbauend
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wurde ein Verfahren zur AuBlengerduschanalyse abgeleitet. Schlielich wurde das urspriing-
liche Verfahren zur Innengeriduschanalyse iiberpriift, mit den verbesserten Berechnungsalgo-
rithmen versehen und mit gravierenden Entwicklungsschritten entscheidend verbessert, so
dass es dem urspriinglichen Verfahren von [STR98] kaum mehr gleicht.

Nach der detaillierten Formulierung des Verfahrens nach [STR98], der Darlegung der Ziele
des Verfahrens und der experimentellen Aufbauten, werden die Entwicklungsschritte aufge-
zeigt und bewertet. SchlieBlich folgt eine zusammenfassende Leistungsbeurteilung zur Aussa-
gekraft des Verfahrens.

6.2.1 Motivation des Verfahrens
Zwei Aspekte des Innengerduschs werden mit dem Verfahren beurteilt:
1. Trennung von Luft- und Korperschall.

2. Ermittlung der rdumlichen Didmmungseigenschaft und der Schalleintrittsverteilung im
Betrieb.

Das Fahrzeuginnengeriusch setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: Dem Luft- und
dem Korperschallanteil. Die Trennung dieser beiden Anteile, also die Bestimmung der
Gerduschzusammensetzung am Ohrpunkt der Fahrzeuginsassen, ist bisher nur experimentell
mit Hilfe der Fremdlagerung ermittelbar (vgl. Kap.2). Diese duBerst aufwendige Methode
birgt aufgrund der meist unvollstandigen Durchfiihrung einige Fehlerquellen. Man muss sich
vorstellen, dass die komplette Abkoppelung der Karosserie vom Antriebsstrang und den
Aggregaten so bausicher durchgefiihrt werden muss, dass das Fahrzeug dabei noch unter Last
in Betrieb genommen werden kann. Da das Fahrzeug hierbei auch noch genau das gleiche
Gerdusch produzieren soll, ist dies fast nicht zu erreichen.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren geht hingegen einen anderen Weg. Man versucht
hier das Luftschallfeld, das im Betrieb an der Karosserie anliegt, mittels Schallfeldsimulation
zu erzeugen. Wihrend das Fahrzeug mit diesem simulierten Luftschallfeld beaufschlagt wird,
bleibt es selbst in Ruhe, so dass der Korperschallanteil eliminiert ist. Das so im Innenbereich
ermittelte Schallfeld entspricht also dem Luftschallanteil im Betrieb. Bildet man die Differenz
aus dem Gesamtbetriebsgerdusch und dem Luftschallanteil, so kann man auch noch auf den
Korperschallanteil schlieBen. Diese Art der Analyse betrachtet das Fahrzeug immer im
Originalzustand. Keinerlei UmbaumaBBnahmen sind erforderlich, die den Betrieb des Fahr-
zeugs und damit verbunden das Betriebsgerdusch auf irgendeine Art beeintriachtigen konnten.

Der zweite Anspruch der Analyse bezieht sich auf einen Teil des Transferpfads. Die Frage ist:
woher kommt das Gerdusch, das der Fahrer (oder Beifahrer...) hort? Auch hier beschrinkt
man sich auf den Luftschallanteil. Korperschallanteile werden mit anderen Verfahren
ermittelt. Man mochte also wissen, wie grof3 die lokale Ddmmung der Karosserie ist, bzw. wie
empfindlich der Fahrer beziiglich eines Gerdusches an einer lokalen Stelle der Karosserie ist.
Die Grafik 6.2-1 zeigt schematisch die Transferpfadanteile, die hier analysiert werden sollen:
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Abbildung 6.2-1 Schematischer Luftschall-Gerduschfluss von den Quellen zum Ohr
der Insassen. Das Gerdusch der Quellen dringt durch die einzelnen Komponenten der
Karosserie in die Fahrgastzelle ein und wird vom Fahrzeuginsassen wahrgenommen.
Nur der rechte Teil des Transferverhaltens wird mit dem Verfahren analysiert, also
die Frage: ,Wieviel kommt von jedem Bauteil beim Fahrgast an?”

6.2.2 Die erste Idee des Verfahrens

Ein Verfahren zur Bewiltigung der vorgestellten Aufgaben wurde beit BMW von R. Stryczek
et al. skizziert und erste Messungen dazu durchgefiihrt [STR98]. Das Ziel dieses Unterkapi-
tels ist die Darlegung der Ideen von Stryczek, iibertragen in die Notation dieser Arbeit. Im
darauffolgenden Kapitel 6.2.3 werden eigene Gedanken dazu erortert, wie das Verfahren ver-
standen werden kann und wo eventuelle Fehlerquellen liegen konnen. Im weiteren Verlauf
wird das Verfahren genauer untersucht, die Schwachstellen aufgespiirt und durch Verbesse-
rungen in ein funktionsfdahiges Verfahren umgewandelt.

Ein Teil der Uberlegungen wurde bereits in Kapitel 3.1 dargelegt, in dem es darum ging, ein
beliebiges Schallfeld zu simulieren. Nachfolgend wurden Verbesserungen zum Berechnungs-
algorithmus in allgemeiner Form dargestellt und anhand eines Prinzipversuchs demonstriert.
All diese Dinge werden hier nicht mehr in aller Ausfiihrlichkeit wiederholt, lediglich der
Bezug auf die Anwendung wird hier hergestellt. Aber nun zum Verfahren:

Um die Fahrgastzelle herum wird ein Netz von K (k=1..K) Mikrofonen aufgebaut, an denen

Betrieb,aussen

im ersten Schritt das Betriebsschallfeld p; aufgenommen wird. Zusétzlich werden an
den Standardmesspunkten im Fahrzeuginneren Mikrofone installiert, um auch hier das Fahr-

Betrieb innen
m

gerdusch aufzunehmen p (m=1..M). Das Fahrzeug wird mit dem Messaufbau in

einem Akustikpriifstand betrieben, der dhnlich wie der AuBengerduschpriifstand (Kap. 5.1.3)
iber eine Rolle und schallabsorbierende Wiinde verfiigt, jedoch wesentlich kleiner ist und der
keine Vorbeifahrtmikrofone besitzt.

Nachdem im ersten Schritt das Betriebsgerdusch sowohl an den AuBlen- als auch an den
Innenmikrofonen aufgenommen wird, werden im zweiten Schritt Beschallungsmessungen
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durchgefiihrt. Dazu werden mehrere (L etwa 10-20) Beschallungspositionen rund um das

Fahrzeug herum willkiirlich ausgewihlt, wovon aus das Fahrzeug mit einem Lautsprecher
Beschallung

beschallt wird. Als Lautsprecheranregung aq, wird bei [STR98] die Beschleunigung

der Lautsprechermembrane mit einem Beschleunigungsaufnehmer aufgezeichnet. Es werden
die Transferfunktionen sowohl zu den AuBenmikrofonen als auch zu den Innenmikrofonen
gebildet:

aussen (f)
T aussen (f): Dy (62-1)
k.l alBexchallung (f)
Tn;;’z;ssen (f) — P ‘ (f) (62—2)

Beschallung ( )
a, f

Im dritten Schritt, dem Schritt der virtuellen Schallfeldsimulation, wird nun versucht das
AuBengeridusch des Fahrzeugs im Betrieb zu simulieren. Die Innenmikrofone werden
zundchst nicht beriicksichtigt. Da Stryczek hier alles mit der Pseudoinversen berechnet, ist
somit das Gleichungssystem (3.1-3) mit den entsprechenden Indizes auszustatten und zu
l6sen:

prTII () = T () ay(f)
prIA(f) = T a(f)

157" (f)-ay(f)
1,5 () - ay(f)

L (f)-a, (f)

+ +
+ + Ly (f)-a (f)
+ + :

+ +

+ + + +

T (f)-ay (f)

(6.2-3)
Nach Umformung in Vektorschreibweise wird das Gleichungssystem, wie in Kapitel 3, mit
der Methode der Pseudoinversen gelost. Fiir die Unbekannten a(f) gilt dann:

Ty (f)-a(f) Ty (f)-ay(f)

pllgetrieb,aussen (f)

a(f) — pinv(Taussen (f)) pBetrieb,aussen (f) (62-4)

Das simulierte Geriusch p>™™““*(f) ist dann das Produkt aus Lautsprecheranregungen a(f)
und Transferfunktionen T*"(f):

pSimu,aussen (f) — Taussen (f) . a(f) (62_5)

Was man bis hierher getan hat, ist die virtuelle Reproduktion des AuB3enbetriebsschallfeldes.
Mit den ermittelten Membranbeschleunigungen a(f) hat man also die Lautsprecheranregungen
gefunden, die dazu notwendig sind.

Das im ersten Schritt gemessene Betriebsschallfeld im Innenbereich kommt sowohl durch
Korperschall als auch durch Luftschall zustande. Mit den Lautsprechern hat man nun das
Korperschallfeld ausgeschaltet. Lediglich das Luftschallfeld liegt nun an der Karosserie an.
Das simulierte Innengeriusch p>™™(f) berechnet sich mit den zuvor gemessenen
Transferfunktionen zu den Innenmikrofonen T"""“"(f).

pSimu,innen (f) — T/’nnen (f) . a(f) (62_6)
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Simuinner ) ot somit der Luftschallanteil am Gesamtinnengerdusch pleriebimen ) - Der
Korperschallanteil p*™™"%5(f) berechnet sich dann aus der energetischen Differenz der

beiden Grofen:

| pSimimenKS ¢ f)| _ \/| pBetribnnen f)|2 _| pSimwimen f)|2 (6.2-7)

Neben der Trennung von Luft- und Korperschall am Innengerdusch wird das Verfahren wie
folgt dem zweiten Anspruch, der Lokalisierung des Schalleintritts, gerecht. Dazu wird in
Gleichung (6.2-6) der Vektor der Lautsprecheranregungen durch die Gleichung (6.2-4)
ersetzt:

pSimu,innen (f) — Tinnen (f) . pinv(-raussen (f)) pBetr/'eb,aussen (f) (62-8)

Empfindlichkeitsmatrix

Der so geschaffenen Ausdruck liefert einen Zusammenhang zwischen dem an der Karosserie

anliegenden AuBengerdusch pZ"®*@5%" ( £} und dem Gerdusch an den Standardmesspunkten

in der Fahrgastzelle p®™ ™" (). Dieser Zusammenhang wird durch das Produkt der beiden

Transfermatrizen hergestellt und miindet in einer Matrix T*“(f), die als Empfindlichkeits-
matrix bezeichnet werden kann:

T ¢ (f) — Tinnen (f) . pinv(Taussen (f)) (62-9)

Diese Matrix, mit der Dimension (M,K) liefert also das Transferverhalten eines Schallfeldes

pPerebavssen £y - das an den einzelnen Mikrofonpositionen im AuBenbereich der Fahrgast-

zelle anliegt. Jedem Flidchenelement um die Mikrofonposition k=1..K wird also ein Transfer-
verhalten zu jeder Position im Fahrzeug m=1..M zugewiesen. Beaufschlagt man dieses
Transferverhalten mit dem gemessenen Betriebsschallfeld, so kann sogar der Gerduscheintritt
im Betrieb an jedem Flédchenstiick der Fahrgastzelle ermittelt werden.

6.2.3 Anmerkungen zum Verfahren

Das von Stryczek skizzierte Verfahren ist sehr elegant formuliert, da man mit wenigen
Matrixoperationen zu interessanten Ergebnissen kommt. Das Gleichungssystem und vor allem
der Losungsweg mit der Methode der Pseudoinversen birgt jedoch einige Tiicken in sich, die
bereits in Kapitel 3 ausfiithrlich besprochen wurden. Um die dort verbesserten Berechnungs-
methoden auch auf das Innengerduschverfahren anwenden zu kénnen, muss man sich noch
Gedanken zum Berechnungsablauf machen.

Die Schallfeldsimulation, also die Reproduktion des im AuBenbereich aufgenommenen
Schallfeldes, ist im vorliegenden Fall etwas komplizierter, da die Aufnahme des Gerdusches
in unmittelbarere Nihe der Quellen erfolgt. Wiahrend beim AuBengerduschverfahren (Kap. 5)
viele Mikrofone im Fernfeld stehen und die Nahfeldmikrofone, von einigen Ausnahmen
abgesehen, nicht direkt neben den Quellen stationiert sind, liegen hier die meisten
Mikrofonpositionen nur wenige Zentimeter neben den Quellen. So hat man viele Mikrofone
entlang des Abgasstrangs unter dem Fahrzeug und man findet sogar Mikrofone im Motorraum
zwischen Motor und Stirnwand. Um geeignete Beschallungspositionen zur Reproduktion des
Schallfeldes in einer solch komplexen Umgebung finden zu konnen, sind erhebliche
Anstrengungen notwendig. Stryczek verteilt die Beschallungspositionen gleichmifig um das
Fahrzeug herum. Es wird nicht darauf geachtet, dass das Schallfeld am besten dann
reproduziert wird, wenn die Positionen der Beschallungsquellen mit den realen Quellen
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ibereinstimmen. Eine kohdrente Berechnungsmethode kann zwar immer schone Ergebnisse
liefern, vor allem bei vielen Beschallungspositionen kann jedoch nicht von der Richtigkeit des
gesamten Schallfeldes ausgegangen werden (vgl. dazu Kap. 3.5).

Die Anwendung verbesserter Modelle zur Schallfeldsimulation, z.B. die Verwendung inkohé-
renter Berechnungsverfahren zur Reproduktion des duBleren Schallfeldes, ist prinzipiell kein
Problem und funktioniert genauso wie im dritten Kapitel in allgemeiner Form vorgestellt.
Daher ist auch die Trennung von Luft- und Korperschall auch mit anderen Berechnungs-
algorithmen moglich. Fiir die Berechnung der Empfindlichkeitsmatrix ist folgende Uberle-
gung notwendig: Beim Betrachten von Gleichung (6.2-8) stellt man fest, dass man das Trans-
ferverhalten eines Fldchenelementes A, der Karosserie um das Mikrofon k so ermittelt, in dem
man den Vektor fiir das Betriebschallfeld wie folgt verdndert:

0

pBetrieb,aussen ( f) =11
(6.2-10)

Man setzt also p 2" (f)=1 und p 72" (f)=0. Dann bekommt man fiir das

simulierte Innengerdusch den Eintrag der Empfindlichkeitsmatrix T°“(f) fiir das ent-
sprechende Flichenelement A; beziiglich der Innenraummikrofone. Die Empfindlich-
keitsmatrix wird also bei all den Matrixumformungen durch Bildung eines Geréduschspots,
wie ihn (6.2-10) beschreibt ermittelt. Die Abweichung des simulierten vom vorgegebenen
Spot sollte also ein Mal fiir die Richtigkeit des Ergebnisses sein. Mit den Erfahrungen, die
man aus dem Prinzipversuch in Kapitel 3.5 gewonnen hat, kann man aber davon ausgehen,
dass zwischen den Mikrofonpositionen der vorgegebene Gerduschspot nicht realisiert wird
(Kap. 6.4.2). Hier steckt eine verborgene Fehlerquelle, die in den folgenden Kapiteln weiter
analysiert wird. Wie die Empfindlichkeitsmatrix mit den anderen Berechnungsverfahren aus
Kapitel 3 ermittelt werden kann, wird im nédchsten Unterkapitel dargelegt.

6.2.4 Allgemeine Berechnung der lokalen Empfindlichkeit

Die Berechnung der Schallfeldsimulation, also die Reproduktion des Betriebsschallfelds mit
inkohirenten oder anderen nichtlinearen Methoden, wurde bereits in Kapitel 3 ausfiihrlich
dargelegt. Das Gleichungssystem (6.2-3) wird dabei durch das entsprechende Gleichungs-
system (z.B. energetische Addition der Lautsprecher und Gleichsetzung mit dem Betrag der
Schalldriicke) ersetzt. Danach wird eine Zielfunktion erstellt, die numerisch minimiert wird.

Wihrend bei der Trennung von Luft- und Korperschall die Methode der Pseudoinversen auf
einfache Art ersetzt werden kann, muss zur Ermittlung der Empfindlichkeitsmatrix ein
zeitraubendes Verfahren angewandt werden. Wie schon weiter oben angedeutet, muss man fiir
jede Mikrofonposition einen 0-1-O-Spot als Betriebsgerdusch vorgeben. Fiir jeden Spot
werden dann die entsprechenden Lautsprecheranregungen berechnet, die notwendig sind um

diesen Spot virtuell zu realisieren. Das dabei resultierende Innengerdusch p%™™" (f)

entspricht dann gemif (6.2-8) genau den Eintrigen der Empfindlichkeitsmatrix T°“(f). Die
Berechnung der Schallfeldsimulation, also die Ermittlung eines Satzes von Lautsprecher-
anregungen, muss also K+1 mal durchgefiihrt werden. Einmal fiir das Betriebsgerdusch und
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dann noch fiir jede Mikrofonposition k=1..K. In der folgenden Darstellung ist der Ablauf des
Verfahrens noch einmal schematisch dargestellt: (Abb. 6.2-2)

Simulation des Betriebsgeriusches:

Betriebsmessung 2 Lautsprecher- X Lautsprecher-

transferfunktionen anregung

Ermittlung der Empfindlichkeitsmatrix:

0,...,0,1,0.,...0 ' Lautsprecher- Lautsprecher-
= transferfunktionen X anregung fiir Spot
k-te Stelle am Mikro k

k=1.K

Abbildung 6.2-2 Schematischer Ablauf der Schallfeldsimulation zum Innengerdiusch-
verfahren. (vgl. Text)

Die Simulation des Betriebsgerdusches kann mit allen Berechnungsmethoden geschehen. Hier
handelt es sich um eine ganz normale Schallfeldsimulation, wie sie in allgemeiner Form im
dritten Kapitel dargelegt wurde. Selbst die Bestimmung des Innengerdusches kann mit allen
Verfahren erfolgen, da hier nur die berechneten Lautsprecheranregungen mit den Transfer-
funktionen in den Innenraum multipliziert werden. Die Berechnung der Empfindlichkeits-
matrix kann hingegen nur mit der Differenzenmethode berechnet werden. Da zur Erzeugung
der Gerduschspots fiir das Betriebsgerdusch an fast allen Mikrofonen Nullen vorgegeben
werden, kommt es bei den Quotientenmethoden zur Division durch Null, was nicht zulédssig
ist. Selbst wenn man anstelle der Null den sehr geringen Ruhepegel einsetzt, kommt es zu
sehr grolen Zahlenwerten, was den Berechnungsalgorithmus instabil werden ldsst. Die
Verwendung der Differenzenmethode ist jedoch zur Bestimmung der Empfindlichkeitsmatrix
auch nicht weiter schlimm. Der Vorteil der Quotientenmethode ist ja die Gleichgewichtung
von leisen und lauten Mikrofonpositionen. Im Fall des Gerduschspots sind jedoch sowieso
fast alle Mikrofone gleich. Daher liefert auch die Differenzenmethode ein brauchbares
Ergebnis.

6.3 Versuchsdurchfithrung

Das Verfahren ist wiederum ein experimentell-rechnerisches Verfahren. Zum einen ist ein
experimenteller Versuchsaufbau zur Messung des Betriebsgerdusches und der Lautsprecher-
transferfunktionen notwendig, zum anderen wurde eine umfangreiche Berechnungs- und
Auswertungssoftware erstellt, die das Verfahren zu einer anwendbaren und einsetzbaren
Methode in der Serienentwicklung macht.
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6.3.1 Experimenteller Aufbau

Das Fahrzeug befindet sich in einem typischen akustischen Schallmessraum mit schall-
absorbierenden Winden und schallabsorbierender Decke. Der Boden ist hingegen schallhart,
was der Situation einer Landstrale auf freiem Felde nachempfunden ist. Wie beim Auflen-
gerduschpriifstand spricht man auch hier von einem Semi-Freifeldraum. Die angetriebenen
Réder des Fahrzeugs, bei BMW meist die Hinterrdder, sind auf einer Rolle gelagert, die
sowohl gebremst als auch angetrieben werden kann (vgl. Kap. 5.1.3). An den nichtange-
triebenen Ridern wird das Fahrzeug fixiert.

92 Mikrofone sind an einem Gestell befestigt und im Abstand von 10 cm von der
Fahrzeugoberfliche rund um die Fahrgastzelle angebracht (Abb. 6.3-1). Nicht nur am Dach,
an den Scheiben und Tiiren und am Fahrzeugboden sind Mikrofone platziert, sondern auch im
Motorraum zwischen Motor und Fahrgastzelle. Da es in der Nihe des Motors besonders heil3
wird, werden hier spezielle hitzebestindige Mikrofone verwendet.

Abbildung 6.3-1 Mikrofone im Aufsenbereich der Fahrgastzelle. Alle Mikrofone sind
an einem speziellen Gestell befestigt und befinden sich etwa 10 cm von der
Fahrzeugoberfliche entfernt.

Neben den AufBlenmikrofonen werden im Fahrzeuginnern vier Mikrofone installiert um das
Innengerdusch aufzunehmen. Alle insgesamt 96 Mikrofone werden im add-on-System zusam-
mengefiihrt. Dieses Geriit, das schon im Auflengerduschverfahren Verwendung findet, ist ein
vorgelagerter Zwischenspeicher fiir das PAK-System®?, das in allen Priifstinden bei BMW als
Mess- und Auswerteprogramm installiert ist. Der Lautsprecher wird wie beim Auflen-
gerduschverfahren iiber einen Vorverstirker an einen Rauschgenerator angeschlossen. Die
gesamte Messkette ist in Abbildung 6.3-2 schematisch aufgezeichnet.

“? Nahere Erlauterungen dazu findet man unter Kapitel 5.1.3 und 5.2.3.
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92 Mikrofone um ]
die Fahrgastzelle 96 Kanile
add-on System

@ 4 Innenmikrofone ‘ Lautsprecher PC - Welt
E 2

— PAK - System

Rolle fiir
Hinterradantrieb E
Verstirker
1}
Akustischer
Fahrzeugpriifstand Rauschgenerator

Abbildung 6.3-2 Messkette zum experimentellen Teil des Innengerduschverfahrens.
Weitere Mikrofonpositionen befinden sich unter dem Fahrzeug und im Motorraum.

6.3.2 Software zur Berechnung und Auswertung

Nachdem im PAK-System alle Daten mittels FFT in eine spektrale Form gebracht wurden,
werden sie, wie im Kapitel 5.2.4 beschrieben, in die PC-Welt transferiert und dort in das
MATLAB-Format konvertiert und geeignet zusammengefasst (Abb. 5.2-4). Die Berechnung
erfolgt nach dem Schema der Abbildung 6.2-2, wobei die hierfiir geeignetste Berechnungs-
methode im weiteren Verlauf des Kapitels erarbeitet wird. Da das Verfahren einzigartig in der
Fahrzeugakustik ist und die herkdmmlichen Untersuchungsmethoden erginzt, wenn nicht
sogar ersetzt, ist es notwendig, dass das Verfahren bei den Ingenieuren eingesetzt werden
kann. Dazu wurde ein oberflichenorientiertes Programm zur Steuerung der Berechnung und
Auswertung entwickelt. In Abbildung 6.3-3 ist die Dialogebene dargestellt, von der aus die
einzelnen Konvertierungs- und Berechnungsschritte durchgefiihrt werden kénnen. Auflerdem
kann im Anschluss das Ergebnis der Simulation im Auswertemodus auf verschiedene Arten
betrachtet werden. Dieser Auswertemodus wird ebenfalls von der Dialogbox aus aufgerufen.
Die gewiinschte Darstellungsart der Ergebnisse wird dann iiber die Menuleiste angewihlt. Im
Hintergrund liegt eine Datenstruktur, die alle Informationen in sich gespeichert trigt. So
konnen mehrere Auswertefenster gleichzeitig gedffnet sein, die alle auf denselben Datensatz
zuriickgreifen. Dies ist besonders fiir die intensive Auswertung der Ergebnisse von Vorteil,
denn hdufig mochte man verschiedene Frequenzbidnder genauer untersuchen oder das
Ergebnis fiir den Innenraum betrachten und gleichzeitig die Giite der Simulation in einer
FahrzeugauB3enansicht kontrollieren.
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Abbildung 6.3-3 Oberflichenorientierte Software zur visuellen Steuerung der Schall-
feldsimulation fiir das Innengerduschverfahren. Links oben wird die Fahrgerdusch-
datei aus APS und CPS Daten erstellt (vgl. Kap. 5.2.4). Rechts wird aus allen
Beschallungsdateien die Transfermatrix der Lautsprecherbeschallungen zusammen-
gefiigt. Links unten wird im Auswertemodus das Betriebsgerdusch in der Fahrzeug-
ansicht dargestellt. Ahnlich wie in Abb. 5.2-5 befinden sich die Mikrofonpositionen an
den Knotenpunkten des Gitters. Das Fahrzeug ist nach allen Seiten hin aufgeklappt. In
der Mitte ist also das Dach zu erkennen, daran schlieffen sich die Scheiben und
darunter die Tiiren bzw. links die Stirnwand des Motorraumes an. Separat darunter ist
der Unterboden abgebildet. Wie zu erwarten ist es im Motorraum mit Abstand am
lautesten, wéhrend auf dem Dach und an der Heckscheibe kaum Gerdusche auftreten.
Dies gilt jedoch nur im Priifstand, denn hier sind die Windgerdusche eliminiert.

6.4 Diskussion geeigneter Berechnungsverfahren

Es gibt mehrere Aspekte, um aus den in Kapitel 3 erarbeiteten Berechnungsverfahren das fiir
diese Anwendung geeignetste auszuwihlen. In diesem Unterkapitel werden die Verfahren
nach den drei wichtigsten Kriterien untersucht. Die Verfahren wurden bereits in Kapitel 3
beziiglich der Gleichheit zwischen Betrieb und Simulation, sowie dem ermittelten Schallfeld
an einem nicht simulierten Mikrofon anhand eines Prinzipversuchs verglichen. Dieser Ver-
gleich wird nun noch einmal in der Anwendung am Fahrzeug durchgefiihrt. Zudem wird das
ermittelte Innengerdusch als Vergleichsfaktor hinzugezogen. Am Schluss wird aufgrund der
dann vorliegenden Ergebnisse das beste Berechnungsverfahren ausgewdbhlt.
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6.4.1 Vergleich der Schallfeldsimulation

Der naheliegendste und erste Kontrollmechanismus ist immer der Vergleich zwischen Betrieb
und Simulation. Dies sollte hier bei den Mikrofonen im Aufenbereich iibereinstimmen. Je
groBer die Abweichung, desto schlechter wurde das Betriebsschallfeld reproduziert. In
Abbildung 6.4-1 ist die Abweichung der Schallfelder im Betrieb und in der Simulation
aufgezeigt.

inkoharente Methoden

Lkoharente Methoden

- " T e

i
Pseudo- [(
inverse '

Differenzen-
methode

Quotienten-
methode

logarithm.
Quotienten-
methode

e |
Abbildung 6.4-1 Betrieb — Simulation in dB. Abgesehen von der Pseudoinversen sind
die kohdrenten Methoden hier besser. Die Optimierung der Differenzen beriicksichtigt

die leisen Stellen am Fahrzeug kaum, die Quotientenmethoden beheben diesen Fehler
(vgl. dazu Kap. 3).

Die Ergebnisse spiegeln das eindrucksvoll wieder, was in Kapitel 3 anhand des
Prinzipversuchs schon erortert wurde. Die Methode der Pseudoinversen, wie in [STR9S§]
vorgeschlagen, liefert hier das mit Abstand schlechteste Ergebnis. Lediglich die schnelle
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Berechnung, die nur auf Matrizenumformungen beruht, spricht fiir die Pseudoinverse. Auch
die anderen Differenzenmethoden simulieren die Pegel auf dem relativ leisen Dach zu laut.
An den lauten Stellen, wie Boden oder Frontwand, stimmen die simulierten mit den
gemessenen Werten iiberein.

Die kohirente Quotientenmethode ist mit Abstand die beste. Man beachte, dass die Skalier-
ung hier um einen Faktor 5 gegeniiber den anderen Darstellungen verfeinert wurde, um tiiber-
haupt eine kleine Abweichung vom Betrieb sehen zu konnen. Auch die logarithmische
Methode kann hier bei weitem nicht mithalten. Die liefert zwar eine Normalverteilung des
Fehlers um Null, die Absolutwerte der Abweichung sind jedoch weitaus hoher, was mit dem
in Kapitel 3.4.3 Besprochenen erklédrbar ist. Wie aber auch schon in Kapitel 3 dargelegt
wurde, stimmen die Ergebnisse leider nur an den Mikrofonpunkten iiberein. Dazwischen
werden oft gro3e Fehler simuliert, wie im folgenden Unterkapitel schon zu sehen ist.

6.4.2 Schallfeld zwischen den Mikrofonpositionen

Das Ziel der Schallfeldsimulation ist es, das simulierte Schallfeld um das Fahrzeug herum
moglichst dem gemessenen Betriebsschallfeld anzugleichen. Dazu wird das Schallfeld an
vielen Positionen gemessen und formal auch nur an diese Positionen reproduziert. Man geht
dann davon aus, dass das Schallfeld auch zwischen den Mikrofonpositionen in dhnlicher
Weise reproduziert ist. Um dies herauszufinden wurden bei der Simulation einige Mikrofone
nicht beriicksichtigt. Man hat also einfach einige Gleichungen des Gleichungssystems
weggelassen. Die Lautsprechertransferfunktionen wurden dennoch auch zu diesen Mikro-
fonen gemessen. Die ermittelten Lautsprecheranregungen, zur Reproduktion des Betriebs-
gerdusches an der reduzierten Anzahl von Mikrofonen, wurde aber dennoch im Nachhinein
mit den Transferfunktionen multipliziert und somit ein simuliertes Gerdusch an den nicht-
optimierten Mikrofonen ermittelt. Dies entspricht dem Fall, dass an ein paar Stellen mit
zusitzlichen Mikrofonen das simulierte Schallfeld ausgemessen wird um zu iiberpriifen, ob es
auch an anderen Punkten mit dem Betriebsfeld iibereinstimmt. In Abbildung 6.4-2 ist das
Ergebnis eines solchen Versuchs abgebildet.

nicht-
optimierte®
Mikrofone® »

Abbildung 6.4-2 Betrieb — Simulation, wobei die Schallfeldsimulation mit einer redu-
zierten Anzahl von Mikrofonen (89 statt 91) und der kohdrenten Quotientenmethode

durchgefiihrt wurde. Die nicht beriicksichtigten Mikrofonpositionen weisen grofie
Fehler auf. (vgl. Text)
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Mit der kohidrenten Quotientenmethode und 54 Lautsprecherpositionen wurde die Schallfeld-
simulation mit einer reduzierten Zahl von Mikrofonen durchgefiihrt. Wie schon in Kapitel 3.5
gezeigt wurde, sind diese mit einem hohen Fehler belastet. Das Ergebnis ist also, dass das
Schallfeld mit kohdrenten Methoden nur an den Mikrofonpositionen richtig simuliert wird.
An den Orten dazwischen entstehen hohe Fehler. Bei inkohédrenten Methoden konnen sich
hingegen die Gerdusche der einzelnen Beschallungsquellen nicht ausloschen und somit keine
groB3e rdumliche Inhomogenitit erzeugen.

Neben der Erkenntnis aus Abbildung 6.4-2, dass zwischen den optimierten Mikrofon-
positionen das Schallfeld nicht richtig simuliert wird, ist noch ein Aspekt zum Mechanismus
des Optimierungsalgorithmus zu erkennen: Abgesehen von den optimierten Mikrofonen ist
die Simulation an den lauten Stellen des Fahrzeugs zu leise, wéihrend sie an den leisen Stellen
tendenziell zu laut ist. Dies ist nicht weiter verwunderlich, wenn man bedenkt, dass die Quel-
len direkt am Fahrzeug und somit in unmittelbarer Ndhe der Mikrofone sind. Die Beschal-
lungspositionen liegen dagegen etwa 0,5 bis 1 Meter weg. Dadurch ist es den Lautsprechern
prinzipiell nicht moglich, den groflen rdumlichen Pegelgradienten, der im Betrieb an den
Mikrofonen anliegt, nachzubilden. Werden die Lautsprecher an den lauten Stellen, wie z.B.
am Unterboden, so stark angeregt, dass die Betriebspegel dort erreicht werden, so zieht dies
unweigerlich eine Pegeliiberhéhung an den leisen Stellen z.B. am Dach gegeniiber der
Betriebsmessung nach sich. Dies erkennt man anhand einer kleinen Abschitzung, wenn man
bedenkt, dass bei einer Kugelquelle der Schalldruck p mit p ~ 1/r abfillt [GUNS82], so redu-
ziert sich der Pegel um 6 dB pro Abstandsverdoppelung43. Die reale Quelle am Unterboden ist
etwa 10 cm vom Mikrofon und 1,6 m vom Dachbereich entfernt. Der Abstand ist also 16 mal
so grof3, was eine Pegelreduzierung um 24 dB entspricht. Befindet sich der Lautsprecher im
Bodenbereich nur 40 cm vom Mikrofon, also 50 cm vom Fahrzeug entfernt, so reduziert sich
der durch ihn hervorgerufene Pegel auf dem Dach nur um 12 dB. Deshalb ist es schwierig,
den Gerduschgradienten der Betriebsmessung durch Lautsprecher nachzubilden.

6.4.3 Vergleich der ermittelten Innengerdusche

Wie im Falle der nicht optimierten Mikrofone, wird das Innengerdusch bei der Schallfeld-
simulation nicht beriicksichtigt. Dies ist ja auch gar nicht moglich, da im Betrieb sowohl
Korper- als auch Luftschall gemessen wird. Simuliert wird hingegen nur der Luftschall. Die
Betriebsmessung soll also hier nicht reproduziert werden, was die Uberpriifung der Richtig-
keit der Ergebnisse etwas erschwert. Nachfolgend sind die ermittelten Innengerdusche darge-
stellt, die mit verschiedenen Berechnungsmethoden ermittelt wurden (Abb. 6.4-3). Abgebildet
ist das Betriebsgerdusch und das simulierte Gerdusch. Dabei ist zu beachten, dass das simu-
lierte Gerdusch leiser sein sollte, denn hier handelt es sich ja nur um den Luftschallanteil.
Auffallend ist, dass die kohdrenten Methoden sehr starke Streuungen entlang der Frequenz-
achse aufweisen. AuBBerdem ist das simulierte Gerdusch lauter als das Betriebsgeridusch, was
aus den genannten Griinden unphysikalisch ist*. Das zu laute kohirente Innengeréusch ist
durch die tiberhohten Pegel an den leisen und somit auch schlecht isolierten Stellen des Fahr-
zeugs zwischen den Mikrofonen zu erkliren (Kap. 6.4.2). Dadurch dass das Dach im Betrieb
nur mit wenig Gerduschbelastung beaufschlagt wird, ist hier eine gute Isolation nicht notwen-
dig und entsprechend schlecht. Da aber das simulierte Gerdusch hier tiberhoht ist, fiihrt dies
zu einer Uberhshung des simulierten Innengeriuschpegels.

Im Gegensatz dazu berechnet man mit den inkohdrenten Methoden Luftschallanteile, die
kleiner sind als das Betriebsgeridusch. Dies ldsst darauf schlieen, dass das Ergebnis richtig

“® Diese Néaherung gilt genau genommen nur fir das Fernfeld. Firr+ 0 wirde sonstp+ * gehen.

“ Es sei denn, dass sich der Korperschall und der Luftschall ausléschen, so dass die im Betrieb
gemessene Summe kleiner ist als das einzelne Teilgerausch. Dies ist aber nur fir einzelne
Frequenzen mdglich und ist fiir den ganzen Frequenzbereich &duBerst unwahrscheinlich.
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sein konnte. Interessant ist auch der geringe Unterschied zwischen den Ergebnissen der ein-
zelnen inkohidrenten Methoden. Die inkohdrenten Methoden haben ja nicht die Moglichkeit
durch Uberlagerung riumliche Geréuschspots zu realisieren. Deshalb kann es zwischen den
Mikrofonpositionen auch nicht zu iibermédBigen Pegeliiberhohungen kommen. Der dadurch
auftretende Fehler beim kohirenten Innengerdusch kann also bei den inkohdrenten Methoden
nicht auftreten.
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Abbildung 6.4-3 Gemessenes Betriebsgerdusch und simulierter Luftschallanteil im
Innenraum berechnet mit verschiedenen Berechnungsverfahren. Die inkohdirenten
Methoden liefern hier die besten Ergebnisse.
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6.4.4 Ergebnis

Mit den in Kapitel 3 erarbeiteten Berechnungsverfahren wurde das Innengerdusch simuliert
und folgendes festgestellt: Bei der Simulation des Schallfeldes im AuBlenbereich erzielt man
mit der kohidrenten Quotientenmethode erstaunlich gute Ergebnisse. Wie sich jedoch bei
genauerem Hinsehen herausstellt, ist das Schallfeld nur an den einzelnen Mikrofonpositionen
richtig reproduziert. Zwischen den Positionen kénnen hingegen gro3e Fehler auftreten. Diese
Fehler sind dann auch dafiir verantwortlich, dass der Luftschallanteil am Innengerdusch falsch
berechnet wird.

Mit den hier erarbeiteten Ergebnissen kommt man zum selben Ergebnis wie beim Verfahren
fir das FahrzeugauBengerdusch. Die inkohidrente Quotientenmethode ist die geeignetste
Methode zur Simulation der Schallfelder. Zur Ermittlung der Empfindlichkeitsmatrix ist die
inkohirente Differenzenmethode die geeignetste.

6.5 Auffindung geeigneter Beschallungspositionen

Ein Verfahren zur Lokalisierung von Schallquellen wurde in Kapitel 4 entwickelt und an
einem Prinzipversuch erfolgreich getestet. Im AuBBengerduschverfahren fand dieses Verfahren
Anwendung in der Auffindung von Schallquellen am Gesamtfahrzeug. Wie schon
angesprochen, ist es hier jedoch schwierig, die Beschallungsquellen so genau bei den realen
Quellen zu platzieren, dass das Schallfeld exakt nachgebildet werden konnte. Deshalb
versucht man die Beschallungspositionen statistisch um das Fahrzeug herum zu verteilen. Im
vorliegenden Fall wurde von 54 Positionen aus das Fahrzeug beschallt. Nun hat man wieder
das Verfahren zur Schallquellenlokalisierung angewendet, um die geeignetsten Positionen
auszuwihlen. Das Ergebnis bestitigt nur die Vermutung, dass die Positionen in der Nihe des
Motors und unter dem Fahrzeug an der Abgasanlage am Wichtigsten sind. Die Positionen am
Dach, an den Scheiben und an den Seiten spielen dagegen nur eine untergeordnete Rolle.
Mochte man den Messaufwand klein halten und mit wenigen Lautsprecherpositionen be-
schallen, so liefert dieses Ergebnis die Positionen, die dafiir notwendig wiren. Das Ziel des
Verfahrens ist es jedoch nicht alleine, das an der Karosserie anliegende Luftschallfeld zu
reproduzieren. Damit kann man zwar das gesamte Luftschallinnengerdusch simulieren, jedoch
konnen die lokalen Ddmmungseigenschaften nicht richtig ermittelt werden. Dazu miissten
nacheinander Gerduschspots auf jedem Flichenstiick der Fahrzeugoberfliache erzeugt werden.
Wenn man sich vorstellt, dass die Dimmung am Dach ermittelt werden soll und dazu mit den
Lautsprechern am Motor und am Unterboden einen Spot auf dem Dach erzeugt werden muss,
dann ist dies praktisch nicht moglich. Vor allem mit einer inkohérenten Berechnungsmethode
miissen zur Erzeugung der Spots auf jeden Fall tiberall um das Fahrzeug herum Lautsprecher-
positionen vorgesehen werden. Die Methode der Lokalisierung von Schallquellen hilft hier
also nicht weiter.

Diese Uberlegung und die im niichsten Unterkapitel dargelegte Schwierigkeit der Repro-
duzierbarkeit von Untersuchungen fithren dazu, in der Nihe jedes Mikrofons eine Laut-
sprecherposition vorzusehen. In den néchsten Kapiteln werden weitere Vorteile einer solchen
Vorgehensweise dargelegt.

6.6 Methode vieler Beschallungspositionen

Ein weiterer, fiir die Anwendung duflerst wichtiger Aspekt, ist die Reproduzierbarkeit zweier
Untersuchungen. In der Praxis ist es z.B so, dass zwei Fahrzeuge untersucht und verglichen
werden sollen. Man konnte sich vorstellen, dass an einem Auto eine Maflnahme durchgefiihrt
wird, z.B. der FEinsatz dickerer Scheiben. Die Untersuchung miisste vor und nach der
MaBnahme durchgefiihrt werden, um zu kontrollieren, ob der erwiinschte Effekt tatsichlich
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eingetreten ist. Solch ein Variantenvergleich wurde auch in der vorliegenden Arbeit durch-
gefiihrt und ist im Kapitel 6.8 dokumentiert. Zum Gelingen eines Variantenvergleichs ist
jedoch die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse eine wesentliche Voraussetzung. An allen nicht
verdnderten Stellen der Karosserie sollten die gleichen Ergebnisse bei einem Wiederholungs-
versuch ermittelt werden. Im Folgenden wird dies untersucht, analysiert und Losungen
gefunden.

6.6.1 Reproduzierbarkeit

Zunichst wurden an einem Fahrzeug zwei Analysen durchgefiihrt. Um die Reproduzierbar-
keit beziiglich der Beschallungspositionen zu ermitteln, wurde das Fahrzeug mit den
Mikrofonen um die Fahrgastzelle herum im Priifstand aufgebaut und wéhrend der gesamten
Messung nicht veridndert. Die Mikrofonpositionen sind beziiglich des Fahrzeugs sehr gut
definiert, so dass man nach einem Ab- und Wiederaufbau kaum Verdnderungen erwartet. Die
Beschallungspositionen sind in der Luft schwebend und werden jedes Mal nur bis etwas auf
einen halben Meter genau wiedergefunden. Zur Uberpriifung dieses Einflusses wurde von
jeder Beschallungsposition aus zweimal beschallt, wobei die Position nach jeder Beschallung
wieder neu eingestellt wurde. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.6-1 dargestellt. Man erkennt,
dass die Reproduzierbarkeit zweier Analysen im Bereich von + 4 dB liegt.

dB

Abbildung 6.6-1 Dargestellt ist die Differenz der Empfindlichkeiten beziiglich des
Fahrersitzes. Die Empfindlichkeit ist ein Maf} fiir die lokale Ddmmungseigenschaft
jedes Flichenelements der Fahrgastzelle. Die Darstellung zeigt die Differenz der
Ergebnisse zweier Untersuchungen in dB. Da das Vorzeichen der Abweichung hier
einerlei ist, verdunkelt sich die Grauskalierung zu beiden Seiten hin.

Fiir dieses unbefriedigende Ergebnis gibt es folgende Erkldrung: Zur Ermittlung der lokalen
Dammungseigenschaften werden Gerduschspots auf der Fahrzeugoberfliche simuliert. Mit
der inkohidrenten Methode ist die Realisierung dieser Spots nur sehr bedingt moglich. Am
giinstigsten ist es, wenn nur ein Lautsprecher in Betrieb ist und alle anderen Lautsprecher
vom Optimierungsalgorithmus ruhig gestellt werden. Dies wird auch so berechnet, wie in
Abbildung 6.6-2 zu sehen ist. Nun gibt es jedoch einige Mikrofonpositionen, die nicht unmit-
telbar eine entsprechende Lautsprecherbeschallungsposition in ihrer Nidhe haben, so dass ein
zu berechnender Spot nicht an der Stelle des Mikrofons, sondern an einer benachbarten Stelle
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erzeugt wird. Dies fiihrt dann zwar zu einem falschen Ergebnis, sollte aber in der Reprodu-
zierbarkeit kein Problem darstellen, denn der Fehler wird bei beiden Untersuchungen ge-
macht. Tatsache ist aber, dass das System so labil ist, dass nicht immer die gleiche Lautspre-
cherposition ausgewihlt wird um den Spot zu erzeugen. Wenn die Lautsprecher nur einige
Zentimeter verschoben werden, was bei einer Wiederholungsmessung durchaus der Fall sein
kann, dann wird zur Spoterzeugung ein anderer Lautsprecher ausgewihlt. Abbildung 6.6-2
zeigt diesen Fall: Ein Spot soll an der Mikrofonposition auf der Dachmitte erzeugt werde. Es
gibt jedoch keine Lautsprecherposition direkt iiber dem Dach, nur etwas davor, dahinter und
seitlich davon. Die Lautsprecheranregungen zeigen, dass, wie zu erwarten war, nur eine Laut-
sprecherposition vom Berechnungsalgorithmus ausgewihlt wurde. Bei der Wiederholungs-
messung handelt es sich jedoch um eine andere Position.
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Abbildung 6.6-2 oben: In der Mitte des Dachs soll ein Gerduschspot, also ein 0-1-0 Pa
Feld erzeugt werden. Dazu wird einmal die linke und einmal die rechte Lautsprecher-
position ausgewdhlt.

Unten: Berechnete Lautsprecheranregungen fiir zwei verschiedene Analysen. Beim
ersten Versuch wird nur der linke Lautsprecher ausgewdihlt, bei der Wiederholungs-
messung wird hingegen die rechte Position angeregt. (vgl. Text)

Da mit keiner Beschallungsposition ein Spot auf der Mitte des Dachs erzeugt werden kann,
erhilt man in beiden Fillen ein falsches Ergebnis. Ist der rechte Lautsprecher aktiv, so wird
eher die Verbindung zwischen Windschutzscheibe und Dach analysiert, im Wiederholungstall
ermittelt der rechte Lautsprecher die Dammungseigenschaft der Heckpartie des Daches. Da
diese beiden Ergebnisse nicht nur falsch, sondern auch noch sehr unterschiedlich sind, ist dies
der Grund fiir die schlechte Reproduzierbarkeit.
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6.6.2 Abédnderung des Verfahrens

Es gibt zwei Moglichkeiten der Erzeugung eines Gerduschspots. Im ersten Fall benutzt man
wenige Lautsprecher und erlaubt eine kohirente Uberlagerung. Hierbei kommt es aber nur
scheinbar zu Gerduschspots, da sich zwischen den Mikrofonpositionen falsche Pegel
einstellen (vgl. Kap. 6.4.2). Um diesem Umstand abzuhelfen, muss eine inkohédrente
Berechnungsmethode verwendet werden. Hierbei kann man Gerduschspots aber nur mit Hilfe
eines geeigneten Abstrahlverhaltens realisieren. Mochte man es an einer Stelle laut und an der
anderen leise haben, so muss mit einem Lautsprecher so nah wie moglich an dieser Stelle
beschallt werden. Alle anderen Lautsprecher miissen dabei in Ruhe sein. Um dies zu erreichen
benotigt man also gleich viel Beschallungspositionen wie Mikrofone, was den Messaufwand
etwas erhoht. Die in Kapitel 6.6.1 aufgezeigte Ursache fiir die mangelhafte Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse sollte somit behoben sein, denn jetzt ist fiir jeden Gerduschspot eine Laut-
sprecherposition pridestiniert. Eine weitere Verbesserung der Reproduzierbarkeit leitet sich
zudem aus der verdnderten Durchfithrung ab: Die Beschallungspositionen sind nun exakt
definiert. Genau 40 cm iiber jedem Mikrofon wird beschallt. Da zuvor irgendwo im Raum die
Beschallungsposition festgelegt wurde, konnte diese nicht so gut wiedergefunden werden.
Dadurch erzielt man eine zusitzliche Verbesserung der Reproduzierbarkeit. In der
Abbildung 6.6-3 ist die Reproduzierbarkeit der lokalen Empfindlichkeit mit dieser Verbes-
serung dargestellt. Zum Vergleich wurde Abbildung 6.6-1 auch noch einmal abgebildet.
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Abbildung 6.6-3 Reproduzierbarkeit der lokalen Empfindlichkeit bezogen auf den
Fahrersitz. Links ist das Ergebnis aus Abb. 6.6-1 mit 20 Lautsprechern, rechts das
Ergebnis mit 91 Lautsprechern dargestellt. Hier ist bei jeder Mikrofonposition eine
Beschallungsposition vorgesehen. Die Verdnderungen bei einer Wiederholungsmessung
nehmen dadurch erheblich ab.

Am Ergebnis kann man erkennen, dass die Beschallung an jeder Mikrofonposition einen
erheblichen Fortschritt beziiglich der Reproduzierbarkeit herbeifiihrt. Leider entstehen durch
die Messung mit nunmehr 91 Beschallungspositionen auch Nachteile: Eine Beschallungsmes-
sung dauert zwar nur etwa 10 Sekunden, aber mit Auf- und Abbau muss pro Position mit zwei
bis fiinf Minuten gerechnet werden. So vergeht mindestens ein Arbeitstag mit der Aufnahme
von Beschallungsmessungen. Danach muss die grofe Datenflut konvertiert und in einer
Matrix zusammengefasst werden. Schlielich bendtigt man fiir die Berechnung erheblich
langer, denn die erhohte Zahl der Unbekannten im Gleichungssystem zieht eine
Berechnungsdauer von heutzutage etwa 36 Stunden nach sich.
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Eine weitere Idee reduziert den Berechnungsaufwand ungemein und schafft zuséitzlich eine
kleine Verbesserung der Reproduzierbarkeit: Da nun jedes Mikrofon sozusagen seinen
eigenen Lautsprecher hat, muss zur Berechnung des Gerduschspots eigentlich nicht das
komplette Gleichungssystem gelost werden. Wir wissen ja, dass alle Lautsprecher vom
Berechnungsalgorithmus abgeschaltet werden und nur ein Lautsprecher den Geréduschspot
realisieren soll. Deshalb wird nur eine Unbekannte in das Gleichungssystem gesteckt. Dies
reduziert die Berechnungsdauer von insgesamt 36 auf zwei Stunden. Ausgehend von der in-
kohidrenten Aufstellung des Gleichungssystems (3.3-6) wird zur Geriduschspotberechnung der
0-1-0 Vektor (6.2-10) vorgegeben. Sei die zu berechnende Empfindlichkeit an der Stelle des
Mikrofons mit der Nummer k’, so reduziert sich das Gleichungssystem (3.3-6) auf die
folgende Form (6.6-1):

0 = [ (f)-a.(f)

vl k|0 = e
= [T () an(f) (6.6-1)

0 = [ ()-an(f)

L= [T (f)-ac(f)

und muss mit der Differenzenmethode unter Minimierung der quadratischen Fehlersumme
gelost werden.

In der Praxis wird im Abstand von 40 cm von den Mikrofonen beschallt. Einerseits mochte
man so nah wie moglich an die Mikrofone heran, um einen groBen Pegelgradienten zu
erzeugen, andererseits sollte man nicht zu nah am Lautsprecher messen, denn im Nahfeld
messen, denn man mochte ja davon ausgehen konnen, dass die gemessenen Werte auch die
tatsidchliche Abstrahlung widerspiegeln. Es ist nicht gewihrleistet, dass man von den im Nah-
feld gemessenen GroBen auf die tatsdchliche Abstrahlung schlieBen kann.

Ein weiteres Problem ist die Beschallung im Motorraum. Hier kann man, ohne den Motor
auszubauen, nicht im gewiinschten Abstand beschallen, da der Lautsprecher eine gewisse
GroBe hat und die Motorrdume meist voll verbaut sind. Oft hat man sogar Probleme die
Mikrofone dort unterzubringen. Um jedoch eine Beschallung derart durchzufiihren, dass die
Motormikrofone lauter sind als die restlichen Mikrofone — was ja eine abgeschwichte
Definition eines Gerduschspots ist — wurde fiir die Beschallung ein zusitzlicher Schallschutz
angefertigt (Abb. 6.6-4). Die Motorhaube wird bei der Motorraumbeschallung gedffnet und
seitlich mit diesem Schutz abgedichtet. Die Beschallung des Motorraums bewirkt auf diese
Art eine dem Motorgerdusch dhnliche raumliche Pegelverteilung.
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Lautsprecher in
" Beschallungs-
¢ position

Abbildung 6.6-4 Motorraumbeschallung: Die Motorhaube ist gedffnet und an den Seiten
sind schalldidmmende Teile angebracht. Das Gerdusch dhnelt so einer Beschallung im
Motorraum mit geschlossener Motorhaube, was aber aufgrund von Platzproblemen meist
nicht realisierbar ist.

6.7 Normierungsmethode

Im vorherigen Unterkapitel wurde das Verfahren in der Form abgeéndert, dass nun mit dem
Lautsprecher sehr nahe an der Fahrzeugoberfliche beschallt wird. Dabei konnte man das
Problem der Reproduzierbarkeit deutlich verbessern. Den hoheren Messaufwand hebt man
mit einer Vereinfachung des Berechnungsalgorithmus wieder auf, so dass die Gesamtzeit der
Verfahrensdurchfiihrung in etwa gleich bleibt. Die Position der Beschallungslautssprecher ist
nun fest an die Mikrofonpositionen gekoppelt. Dadurch findet der Experimentator die
Position auch leicht wieder. Bei einer Wiederholungsmessung gibt es dann nur noch Ab-
weichungen im Zentimeterbereich. Der daraus resultierende restliche Fehler in der
Reproduzierbarkeit wird im Folgenden weiter verringert.

Ein weiterer grofer Fehler entsteht bei der Ermittlung des Absolutwertes der lokalen
Empfindlichkeit. Dies wird anhand eines Vergleichs mit einem Fenstermethodenversuch im
Hallraum dargelegt. Mit einer Normierungsmessung werden beide Probleme beseitigt:
einerseits wird die Reproduzierbarkeit weiter verbessert, andererseits wird der richtige Wert
berechnet.

6.7.1 Problem der stehenden Wellen

Die Lautsprecherbeschallung findet in unmittelbarer Nihe der Fahrzeugoberfliche statt. Die
Schallwelle breitet sich nicht nur in Richtung der Fahrgastzelle aus, ein Teil wird auch wieder
von der Oberfliche reflektiert und propagiert in die entgegengesetzte Richtung. Die vom
Lautsprecher emittierte Welle iiberlagert sich dabei mit der reflektierten Welle, wobei eine
stehende Welle mit Bauch- und Knotenstellen entsteht. Diese Bauch- und Knotenstellen sind
rdaumlich fest, weshalb man von einer stehenden Welle spricht [GER93]. Befindet sich nun
ein Mikrofon in der stehenden Welle, so ist der Messwert an dieser Stelle sehr empfindlich
von der Position des Lautsprechers abhingig. Wihrend bei einer Messung das Mikrofon z.B.
in einem Knoten steht und fast keinen Schalldruckpegel misst, kann bei einer Wiederholungs-
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messung die Beschallungsquelle oder das Mikrofon wenige Zentimeter verschoben sein, was
dazu fithren kann, dass sich das Mikrofon nun im Bauch der stehenden Welle befindet. Die
Verhiltnisse sind in Abbildung 6.7-1 skizziert:

Mikrofon im
Knoten einer

stehenden Welle

Abbildung 6.7-1 Entstehung einer stehenden Welle bei der Beschallung am Fahrzeug.
(vgl. Text)

Im Innenraum wird man hingegen kaum einen Unterschied messen, da sich hier keine
stehenden Wellen zwischen Lautsprecher und Mikrofon bilden konnen. Dieses Problem
nimmt vor allem fiir Frequenzen oberhalb von 800 Hz Einfluss auf die Messergebnisse: Der
maximale Unterschied zwischen zwei Messungen ist dann gegeben, wenn zuerst im Bauch
und danach im Knoten gemessen wird. Dabei dndert sich die Position der stehenden Welle
relativ zum Mikrofon um A/4. Wenn man von einer Positionsreproduzierbarkeit des
Mikrofons und des Lautsprechers von etwa 10 cm ausgeht, dann tritt das Problem fiir Wellen-
langen unter 40 cm auf. Dies entspricht dem angegebenen Frequenzbereich.

Selbst wenn man die Position exakt reproduzieren konnte, ist das Messergebnis sowieso nicht
zu gebrauchen. Im Betrieb wird sich hier keine stehende Welle bilden und das Gerdusch an
diesem Mikrofon wird bei gleichem Innengerdusch ein ganz anderes sein. Um diesem
Zustand Abhilfe zu verschaffen, wird eine zusitzliche Messung eingefiihrt, wie im Folgenden
beschrieben wird.

6.7.2 Einfiihrung einer Normierungsmessung

Die Beschallungspositionen liegen in der Nihe der Mikrofone. An jedem Mikrofon mochte
man einen Wert messen, der das Beschallungsfeld bzw. das Betriebsfeld an dieser Stelle
repriasentiert und der in einem physikalisch verwertbaren Zusammenhang mit anderen
Mikrofonpositionen steht. Das unmittelbar beschallte Mikrofon sollte also den grofiten Mess-
wert liefern. Je weiter entfernt sich die Mikrofone von der Beschallungsposition befinden,
desto kleiner sollte der gemessene Schalldruckpegel sein. Aufgrund des Zustandekommens
der stehenden Welle ist dies hiufig nicht der Fall. Wihrend an allen Mikrofonen ein sinn-
voller Wert gemessen wird, liefert das unmittelbar beschallte Mikrofon einen unbrauchbaren
Pegel. Deshalb geht man im Folgenden etwas anders vor: Gedanklich beschallt man mit einer
Normschallquelle, die immer die gleiche Schallleistung abstrahlt. Das mit stehenden Wellen
behaftete Mikrofon wird hingegen nicht mehr gemessen. Zur Berechnung des Verfahrens ist
jedoch gerade dieser Wert essenziell wichtig. Deshalb wird der Wert in einer gesonderten
Normierungsmessung ermittelt. Dabei wird das Mikrofon im iiblichen Beschallungsabstand
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von 40 cm vor dem Lautsprecher platziert. Im Gegensatz zur Beschallung am Fahrzeug wird
eine Freifeldbedingung gewihlt. Hier treten keine stehenden Wellen auf (Abb. 6.7-2).

[

3

Taussen => TNorm

/—
R

Abbildung 6.7-2 Normierungsmessung: Bestimmung der Transferfunktion zu einem 40 cm
entfernten Mikrofon unter Freifeldbedingungen.

Mit genau derselben Lautsprecheranregung wie bei der Normierungsmessung wird dann wie
iiblich das Fahrzeug an allen Positionen beschallt. Im Nachhinein ersetzt man bei jeder
Beschallungsmessung die gemessene Transferfunktion zum beschallten Mikrofon durch die
Normierungsmessung. Im Gleichungssystem (6.6-1) wird also der entsprechende Wert durch
die Normierungsmessung 77" ersetzt: (6.7-1)

0 = [T (f)-a.(f)

o 0 = [T () ae(f)
= [T () an(f) 6.7-1)

0 = [T ()-an(f)

L= [T (f)-ac(f)

6.7.3 Rechnerische Schalldrucknormierung

Bei der virtuellen Realisierung des Gerduschspots wird, wie in Kapitel 6.2.4 beschrieben, ein
0-1-0 Schallfeld als Betriebsschallfeld vorgegeben. Die anschlieBende Berechnung ermittelt
Lautsprecheranregungen, mit denen man solch einen Geréduschspot realisieren konnte. Da wir
aus diversen, in Kapitel 6.4 diskutierten Griinden, mit einer inkohidrenten Berechnungs-
methode optimieren, wird lediglich ein Lautsprecher mit einer Anregung beaufschlagt,
wihrend alle anderen Lautsprecher in Ruhe bleiben (Kap. 6.6). Das Gleichungssystem (6.6-1)
wurde durch (6.7-1) ersetzt und soll nun unter Minimierung des quadratischen Fehlers gelost
werden. Da an etwa 90 Mikrofonen der Schalldruck O Pa und an nur einem Mikrofon der
Schalldruck 1 Pa erzielt werden soll, wird als Optimierungsergebnis der Kompromiss eines
0,01-0,3-0,01 Feldes eingegangen (Abb. 6.7-3)
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Abbildung 6.7-3 Simulierte Schalldruckverteilung bei der Berechnung eines
Gerdusch-spots auf der Fahrerseitenscheibe. Der maximale Schalldruck betrdgt dort
etwa 0,3 Pa an allen anderen Mikrofonen liegt er zwischen 0 und 0,1 Pa.

Wie in Kapitel 6.2.4 ausfiihrlich erldutert, ergibt das so simulierte Ergebnis im Innenraum die
Eintrige der Empfindlichkeitsmatrix. Hier stehen also die resultierenden Schalldriicke beim
Fahrer, Beifahrer und auf den hinteren Fahrgastpldtzen, wenn man die Flichenelemente der
Fahrgastzelle mit einem 0-1-0 Feld, also dem Schalldruck 1 Pa am entsprechenden Fldchen-
element beaufschlagt. Die Empfindlichkeit, salopp gesagt die lokale Dammung, berechnet
sich aus der Pegeldifferenz des entsprechenden AuBenmikrofons und dem Innenmikrofon.
Dabei wird fiir p™**“" eine 1 vorgegeben:

aussen

Vs 20-log, | ! (6.7-2)

J ‘ innen

Tatsédchlich wird hingegen ein 0,01-0,3-0,01 Feld simuliert. Das anliegende Gerédusch ist also
wesentlich leiser und zieht so ein leiseres Innenraumgerdusch nach sich, was félschlicher-
weise als zu hohe Dimmung angesehen wird:

Démmung = 20-log,,

‘ innen

Démmung = 20-log,, =20-log,,

b

1 1
—— [+20-log, | — | (6.7-3)
P g10(03]

innen
9

Fehler=10dB
tatscichlicherWert enter

Geht man von diesen 0,3 Pa anstelle von 1 Pa aus, so kommt man auf einen Fehler von etwa
10 dB (6.7-3). Dieser Fehler wird im folgenden Unterkapitel beim Vergleich mit Messungen
im Hallraum bestétigt.

Das Verfahren muss also weiter umgebaut werden, um auch diesem Problem Herr zu werden.
Anstelle der Optimierung des gesamten Gleichungssystems (6.7-1) tritt nun eine Reduzierung
auf eine Gleichung ein. Aufgrund der inkohérenten Berechnung wird ja sowieso nur noch mit
einem Lautsprecher ein Gerduschspot erzeugt. Der Pegelgradient ist also schon aufgrund der
gemessenen Transferfunktionen vorgegeben. Da die Prioritdt aber auf der Schaffung des
Gerduschspots mit dem Schalldruck 1 Pa am entsprechenden Mikrofon liegt, soll nun nicht
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mehr ein Kompromiss zwischen allen Mikrofonen gefunden werden. Vielmehr soll auf jeden
Fall der Schalldruck 1 Pa am Beschallungsmikrofon eingestellt werden. Die Gleichung
(6.7-1) reduziert sich also auf die Gleichung (6.7-4)

L=[rm (1) Ja () (6.7-4)
= Ja (F) = (r) firk' = 1K (6.7-5)

Man hebt also nur den Gesamtpegel des Gerduschspots an, wihrend der Gerduschgradient,

also die Form des Spots, dabei nicht veridndert wird. Dies entspricht nun einer Beschallungs-

messung mit einer Normschallquelle, die im Abstand von 40 cm einen Schalldruck von einem
Pascal unter Freifeldbedingungen erzeugt. In Abbildung 6.7-4 ist die Wirkungsweise noch

einmal aufskizziert.
Pa § g

1-f------ o ST, T
"*reey,, Istwert mit Normierung

P .
- ™= me Istwert chne Normierung

0 Sollwert
(]

Abbildung 6.7-4 Der Sollwert des 0-1-0 Schallfeldes wird mit dem Normierungsverfahren
im Maximum angepasst.

6.7.4 Ergebnisse

Das einzige Konkurrenzverfahren zu diesem Verfahren ist die Fenstermethode. Hierbei misst
man im Hallraum die lokalen Ddmmungseigenschaften der Fahrgastzelle, indem alle anderen
Stellen mit einer schweren Schallschutzschicht iiberzogen werden (siehe Kap. 6.1.2). Zur
Uberpriifung dieses Verfahrens wurde eine solche Fenstermethode im Hallraum durchgefiihrt
(Abb. 6.1-2). Nachfolgend sind die Ergebnisse der hinteren Scheibe und des Daches
dargestellt. Hier findet man die Bestitigung der Richtigkeit obiger Uberlegungen zum
Normierungsverfahren. Der Fehler belduft sich ohne die Normierung auf etwa 10 dB, wie in
der Abschitzung (6.7-3) richtig herausgestellt wurde.
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Abbildung 6.7-5 Ddmmung in dB mit dem Innengerduschverfahren und der Fenster-
methode ermittelt. Die Dimmung ist dabei als Pegelreduzierung von Auflenmikrofon zu
Innenmikrofon zu verstehen, wobei iiber alle Mikrofone im Innenraum gemittelt und alle
Mikrofone auf dem Dach bzw. an der Scheibe summiert wurde.

Oben sind die Ergebnisse der hinteren Seitenscheibe, unten die Ergebnisse am Dach
abgebildet. Im Vergleich zur linken Seite, zeigt die rechte Seite die Verbesserung durch
die Normierungsmethode.

Um zum Ausgangspunkt zuriickzukehren, betrachten wir noch einmal die Verbesserungen
beziiglich der Reproduzierbarkeit. In Abbildung 6.6-3 ist bereits ein erstes Ergebnis prisen-
tiert worden, durch die Normierungsmessung ergeben sich aber weitere Verbesserungen. Hier
wird ja die Messung am unmittelbar beschallten Mikrofon ersetzt, so dass die Position beziig-
lich dieses Mikrofons nun eine untergeordnete Rolle spielt. Dies spiegelt sich auch in der
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wider. Nachfolgend sind die Ergebnisse der Reproduzier-
barkeit mit der Normierungsmethode im Vergleich zur Ausgangssituation mit 20 und mit 91
Lautsprechern aufgezeigt. AuBerdem wurden zwei verschiedene Frequenzintervalle
betrachtet, da wir ja gesagt haben, dass sich der Einfluss von stehenden Wellen vor allem im
hochfrequenten Bereich bemerkbar machen sollte.
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Abbildung 6.7-6 Differenz zwischen Erst- und Zweitversuch der Ermittlung von
Empfindlichkeiten beziiglich des Fahrersitzes. (Vgl. Abb. 6.6-1)

Das Ergebnis bestitigt die Richtigkeit aller in diesem Kapitel gemachten Uberlegungen. Im
niederfrequenten Bereich ist die Reproduzierbarkeit grundsitzlich besser (Skalierung
beachten). Im hochfrequenten Bereich kommt es zu stehenden Wellen, worunter die Repro-
duzierbarkeit leidet. Erst mit den 91 Lautsprecherpositionen und der Normierungsmessung
mit anschlieBender Normierungsberechnung wird auch hier ein gutes Ergebnis erzielt. Die
Reproduzierbarkeit liegt nun im Bereich von £2 dB. Alle Verdnderungen mit groBerer Aus-
wirkung auf die lokale Ddmmungseigenschaft konnten mit diesem Verfahren nun prinzipiell
detektiert werden. Im folgenden Kapitel werden solche Verdnderungen durchgenommen und
abschliefend das Leistungsvermogen des Verfahrens analysiert.
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6.8 Leistungsbeurteilung und Fehlerdiskussion

Nachdem das Verfahren mittels mehrerer Anderungen zu einem finalen Stand hin optimiert
wurde, soll nun die Leistungsfihigkeit iiberpriift werden. Die Reproduzierbarkeit zwischen
Erst- und Zweitanalyse wurde bereits im vorherigen Kapitel untersucht und die Ergebnisse
dargelegt. Hier wird anhand von drei weiteren Kriterien die Leistungsfahigkeit des Verfahrens
beurteilt.

6.8.1 Innengerdusch und Hallraumtestgerdusch

Die im Kapitel 6.1.2 beschriebene Methode zur Messung der Gesamtfahrzeugdimmung
(Abb. 6.1-1) kann hier ausgenutzt werden, um die Berechnung des Innengerdusches zu
verifizieren. Bei der Beschallung des unverdnderten, ruhenden Fahrzeugs im Hallraum
entsteht ein Innengerdusch, das an den Standardmikrofonpositionen aufgenommen wird. Der
Hallraum ist prinzipiell so konzipiert, dass iiberall an der Karosserie der gleiche Pegel anliegt.
Daher ist eine Messung des Gerdusches im AuBenbereich des Fahrzeugs nur an wenigen
Punkten notwendig. Auf das Gestell mit 91 Mikrofonen kann hier verzichtet werden.

Die Hallraummessung wird nun wie folgt in Beziehung zum Innengerduschverfahren gesetzt:
Das raumlich homogene Testgerdusch bei der Beschallung im Hallraum wird als Betriebs-
gerdausch dem Verfahren vorgegeben. Dabei erhalten alle AufBenmikrofone genau den
gleichen Hallraumpegel. Man spielt also ein Betriebsgerdusch vor, das dem Hallraumgerdusch
entspricht, wobei kein Korperschall am Fahrzeug auftreten kann. Da es sich bei dem
Beschallungsgeridusch also um reinen Luftschall handelt, sind die Messergebnisse im Innen-
raum in einfacher Weise mit den Berechnungsergebnissen vergleichbar. Das Ergebnis ist in
Abbildung 6.8-1 dargestellt.

Schalldruckpegel im Innenraum
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Abbildung 6.8-1 Innengeriiusch gemittelt iiber alle 4 Standardsitzpositionen. Die
Hallraumergebnisse wurden mittels einer Beschallung im Hallraum gemessen. Die
Ergebnisse des Innengerduschverfahrens wurden errechnet, wobei als Betriebs-
gerdusch das Hallraumtestgerdusch vorgegeben wurde.
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Ergebnis:
Die Ergebnisse stimmen spektral auf 1-2 dB genau iiberein, was im Bereich der Mess-

ungenauigkeit liegt. Das Verfahren ist also in der Lage, fiir jedes am Fahrzeug anliegende
Geriusch, das resultierende Innengeridusch zu berechnen. Dies ist ein erstaunliches Ergebnis,
da es bisher kein vergleichbares Verfahren gibt, das fiir das Gesamtfahrzeug @hnliche Ergeb-
nisse mit dieser Giite zu erzielen vermag.

6.8.2 Lokale Dammung und Fenstermethode

Im vorherigen Vergleich wurde die Dimmungseigenschaft des Gesamtfahrzeugs zur
Leistungsbeurteilung des Verfahrens herangezogen. Da im Hallraum mit der Fenstermethode
auch die lokalen Dimmungseigenschaften des Gesamtfahrzeugs gemessen werden konnen,
bietet sich hier ein weiteres Vergleichskriterium an. In Abbildung 6.7-5 wurden bereits Ergeb-
nisse fiir das Dach und die Seitenscheibe gezeigt. Diese Ergebnisse wollen wir hier genauer
betrachten und mit dem Ergebnis der Tiir in Zusammenhang stellen. (Abb. 6.8-2)
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Abbildung 6.8-2 Lokale Ddmmungseigenschaft als Pegeldifferenz zwischen Innen- und
Auflenraum betrachtet. Im Hallraum wurde mit der Fenstermethode gemessen
wdhrend mit dem Innengerduschverfahren die Empfindlichkeit iiber die ent-
sprechenden Mikrofone der betroffenen Bauteile gemittelt wurde.
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Dach: Aufgrund des Massegesetzes [KLI88] steigt die Dimmung mit wachsender Frequenz
an. Abgesehen vom niederfrequenten Bereich, kann die Simulation diesen Verlauf fast exakt
nachbilden. Fiir Frequenzen oberhalb 1600 Hz nimmt die Dimmung der Seitenscheiben
gegeniiber des Daches erheblich ab. Hier tritt ein Koinzidenzeffekt auf, d.h. die schrigein-
fallende Schallwelle regt Resonanzen der Scheibe an, wodurch ihre dimmende Wirkung stark
beeintrichtigt wird [RIE82]. Das Gerdusch des beschallenden Lautsprechers am Dach dringt
bei diesen Frequenzen durch die Seitenscheiben in den Innenraum ein. Der Verlust durch den
langeren Weg ist immer noch kleiner, als der Verlust beim Durchtritt durch das Dach. Man
kann auch sagen, dass der Anteil, der durch die Seitenscheibe kommt im Innenraum pegel-
bestimmend ist, da dieser Transferpfad weniger verlustreich ist.

Seitenscheibe: Bei der Seitenscheibe ist es genau umgekehrt. Die simulierte Dimmungs-
eigenschaft ist iiber einen breiten Frequenzbereich geringer als die gemessene. Das
Beschallungsgeridusch dringt hier hauptsichlich iiber das Dach in den Innenraum ein. Erst im
hoherfrequenten Bereich, wenn die Dammung einen deutlich geringeren Wert als das Dach
annimmt, wird mit dem Innengeriduschverfahren die Eigenschaft der Scheibe bestimmt.

Tiir: Die Tiir befindet sich sehr nah an der Seitenscheibe, so dass die Tiir nicht ohne die
Seitenscheibe betrachtet werden kann. Da die Tir relativ zur Scheibe sehr gut geddmmt ist,
kann die dimmende Eigenschaft somit nicht mit dem Innengerduschverfahren bestimmt
werden. Der simulierte Pegelverlauf gleicht hier fast exakt dem Verlauf der simulierten
Scheibe, jedoch auf einem etwas hoheren Niveau. Die Schallwelle muss ja von der Tiir einen
etwas groBeren Weg zu den Innenraummikrofonen zuriicklegen, wobei sie an Energie verliert,
was eine Pegelreduzierung zur Folge hat.

Ergebnis:

Das Innengerduschverfahren ermittelt sogenannte Empfindlichkeiten. Dies bedeutet die
Antwort auf die Frage: ,Wenn ein Fldachenstiick A mit einem normierten Schalldruckpegel
beaufschlagt wird, dann nimmt der Fahrzeuginsasse dieses Gerdusch mit einem um x4(f) dB
verringerten Pegel wahr.“ Zusammen mit dem gemessenen Betriebsgerdusch kann man nun
feststellen, von woher der Schall hauptsédchlich in die Fahrgastzelle kommt. Dieses Ergebnis
ist jedoch nur dann mit der lokalen Dammungseigenschaft gleichzusetzen, wenn der direkte
Transferpfad pegelbestimmend im Innenraum ist. Dies ist nur dann gegeben, wenn es sich um
Schwachstellen handelt. Die Eigenschaften von Bauteilen mit hoher Dimmwirkung kann man
in der Nihe von Bauteilen mit geringer Ddmmung nicht ermitteln. Im Betriebsfall sind solche
Konstellationen aber sowieso unsinnig. Es wiirde ja auch kein Mensch seine Hauswand
isolieren, wenn er noch nicht einmal Fensterscheiben eingesetzt hat.

6.8.3 Auffindung lokaler Verdnderungen

Als letztes Kriterium wird ein Fahrzeug mit zwei Bauzustinden miteinander verglichen. Das
Ziel ist es, die Veridnderung am Fahrzeug herauszufinden und zu sagen, ob die dimmende
Wirkung des Karosseriebauteils besser oder schlechter geworden ist. Hierbei ist die in
Kapitel 6.6 besprochene Reproduzierbarkeit eine wesentliche Voraussetzung fiir das Gelingen
dieser Aufgabe. Die Wirkung der Malnahme muss also grofler als die Schwankungen in der
Reproduzierbarkeit sein.

Im Bereich des Fahrersitzes wurde eine 20 x 20 cm groBe Sandmatte mit etwa 10 kg Gewicht
auf das Dach gelegt und mit dem Serienstand verglichen. Abbildung 6.8-3 zeigt das Ergebnis
in zwei zu Abbildung 6.7-6 analogen Frequenzbereichen.
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Abbildung 6.8-3 Differenz der Empfindlichkeiten bezogen auf den Fahrersitz. Im
ersten Fall wurde das Fahrzeug im Serienzustand gemessen, wihrend im Wieder-
holungsversuch eine Sandmatte auf dem Dach platziert wurde (vgl. Text). Die
Démmung wird in dieser Darstellung als negativer Wert gewertet. Negative Werte
bedeuten also bessere Didmmung mit Sandmatte.

Die lokale Veridnderung der Dammung durch das Aufbringen einer Sandmatte ist sowohl im
hochfrequenten als auch im tieffrequenten Bereich zu erkennen. Wéihrend im nieder-
frequenten Intervall eine Verbesserung der lokalen Dammung von 4 dB detektiert wird, fallt
dies bei den hoheren Frequenzen nicht so deutlich aus. Dies liegt zum einen an der
schlechteren Reproduzierbarkeit (vgl. Kap. 6.6), als auch am Einfluss der Seitenscheibe. Wie
schon im vorherigen Abschnitt diskutiert wurde, wird in diesem Frequenzbereich die Scheibe
so durchlissig, dass die Dammung des relativ dichten Daches hier nicht richtig ermittelt wird.

Ergebnis:

Mit dem Verfahren lassen sich Anderungen der Dimmungseigenschaften bis auf wenige
10 cm genau lokalisieren. Zudem kann man feststellen, ob eine Verbesserung oder eine
Verschlechterung stattgefunden hat. Es ist moglich den Absolutwert abzuschétzen, fiir eine
zahlenmifig genaue Aussage miissen jedoch zusitzliche Dimmungsmessungen durchgefiihrt
werden.

6.9 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurde die Funktionsweise eines von Stryczek et al. [STRO§]
skizzierten Verfahrens genauestens untersucht und in allgemeiner Form formuliert. Aus den
im dritten Kapitel erarbeiteten Berechnungsverfahren zur Simulation von Schallfeldern wurde
dann das Innengerduschverfahren konzipiert. Der Vergleich der Ergebnisse mit konventionel-
len Messungen gepaart mit Erfahrungen aus der Innenraumakustik lieBen starke Méngel des
Verfahrens zutage treten. Die anschlieBenden Uberlegungen, sowohl auf bererechnungs-
algorithmischer Seite als auch in der Aufspiirung prinzipieller messtechnischer Fehler, fiihrten
zu entscheidenden Veridnderungen des Verfahrens. Da diese Verdnderungen in einer auf-
einander aufbauenden Form dargelegt wurden, wird zur besseren Ubersicht das Verfahren
hier noch einmal in der endgiiltigen Version beschrieben und mit entsprechenden Aus-
wertungsansichten untermalt:
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1.Schritt

Messung des Betriebsgerdusches:

2.Schritt

An allen k=1..K Mikrofonen wird so-
wohl das AuBengeriusch p*(f) als

auch das Innengeriusch p!™(f) des
Fahrzeugs im Betrieb aufgenommen.

Messung der Transferfunktion:

3.Schritt

In unmittelbarere Nihe jedes Auenmik-
rofons werden mit einem festen Abstand
und einer konstanten Rauschanregung
Beschallungsmessungen  durchgefiihrt.
Dabei werden die Transferfunktionen
sowohl zu den Auflenmikrofonen

T (f) als auch zu den Innenmikro-

fonen T (f) gemessen. Das Fahrzeug

ist dabei nicht in Betrieb.

Normierungsmessung:

4 .Schritt

Im selben Abstand und mit derselben
Lautsprecheranregung wie bei der Fahr-
zeugbeschallung, wird ein Mikrofon vor
dem Lautsprecher platziert und unter
Freifeldbedingungen = gemessen. An-
schlieend wird bei jeder Beschallungs-
messung das direkt beschallte Mikrofon
durch die Normierungsmessung ersetzt.

Berechnung der Schallfeldsimulation:

Virtuell werden nun alle Lautsprecher-
positionen gleichzeitig betrieben. Zu-
sammen sollen sie das Betriebsgeridusch
reproduzieren. Durch Losen des folgen-
den nichtlinearen, quadratischen Glei-
chungssystems mit der Quotientenme-
thode erhdlt man die dafiir bendtigten
Lautsprecheranregungen ay (k=1..K): =»

p
p

p

Taussen => TN orm

/‘
R

Betrieb

aussen
1 Iy a

|
|

|

2
I

K ‘

Betrieb

2
aussen
2 T, "ag ‘

2
aussen
Iy al‘ +...+

Betrieb
K

K.k 9k

2
aussen
T, al‘ +...+

T aussen ‘ 2
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5.Schritt  Berechnung des Innengeridusches: 50 ‘ ‘ ‘ ‘ ,
Mit den Transferfunktionen zu den In- | e mechatiantell
nenmikrofonen und den im 4.Schritt be- = [ kl,: | | i
rechneten Lautsprecheranregungen kann
man nun den Luftschallanteil am Innen-
gerdusch berechen:

TSR N ...

Schalldruckpegel in dB{A)

‘ Simu ,innen

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequenz in Hz

6.Schritt Berechnung der lokalen Empfindlichkeit:
Die Berechnung der lokalen Empfind- Empfindlichkeit bzgl. Fahrersitz:
lichkeit erfolgt fiir jedes Flachenelement dB
A separat. Der zu A gehorende Lautspre- )
cher wird virtuell so angeregt, dass am
Normierungsmikrofon der Schalldruck
1 Pa erzielt wird.

a (P =1 (£)
Das mit diesen Anregungen zustande

kommende Innengerdusch sind die Ein-
trage der Empfindlichkeitsmatrix.

Abschlielend wurde das Verfahren auf verschiedene Kriterien hin {iberpriift. Dabei wurde
festgestellt, dass der Luftschallanteil am Gesamtinnengerdusch mit sehr groBer Sicherheit fiir
beliebige, im AuBlenbereich anliegende Schallfelder bestimmt werden kann. Die lokalen Ddm-
mungseigenschaften konnen nur unter bestimmten Umstinden exakt wiedergegeben werden,
jedoch kann man in einem A-B Vergleich die Veridnderungen lokalisieren.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine experimentell-rechnerische Methode zur Simulation
von Schallfeldern entwickelt. Diese umfasst zuerst die Aufnahme eines Betriebsgerdusches
mit anschlieBenden Lautsprecherbeschallungen an verschiedenen Positionen. Danach werden
virtuell alle Lautsprecherpositionen zusammen mit dem Ziel betrieben, das Betriebsgerdusch
zu rekonstruieren. Ein Rechenalgorithmus ermittelt die dafiir notwendigen Lautsprecher-
anregungen.

Zuniichst wurden mehrere Berechnungsmethoden aus theoretisch-physikalischen Uberlegung-
en abgeleitet. Zudem wurden verschiedene Kriterien entwickelt, um die Wirkungsweise der
Methoden zu iiberpriifen. Neben theoretischen Uberlegungen wurden die Kriterien anhand
eines Prinzipversuchs nachvollzogen. Aus dem allgemeinen Verfahren zur Simulation von
Schallfeldern heraus wurde dann eine Methode zur Lokalisierung von Schallquellen
entworfen. Dabei macht man sich die Tatsache zunutze, dass die Schallfeldsimulation umso
besser funktioniert, je niher sich die Beschallungspositionen an den realen Quellen befinden.
Verzichtet man bei der Simulation auf eine Quellenposition, so tritt plotzlich ein relativ
groBer Fehler auf. Dieser Fehler offenbart die Position der realen Quellen.

Alle grundsitzlichen Uberlegungen wurden in zwei Verfahren zur Anwendung gebracht.
Zuerst wurde die Entwicklung eines Verfahrens zur Simulation des FahrzeugauBBengerdusch-
schallfeldes dokumentiert. Hier werden die realen Quellen eines Fahrzeugs durch Laut-
sprecher ersetzt. Nach einer rechnerischen Ermittlung der Lautsprecheranregungen kann man
jede Teilgerduschquelle des Fahrzeugs akustisch isoliert betreiben. Daraus lédsst sich eine
Quellenanalyse eines vorbeifahrenden Fahrzeugs gewinnen. Darauf aufbauend wurde in der
Arbeit die Vorausberechnung von verinderten Bauzustiinden eines Fahrzeugs demonstriert.
Mit dieser Methode ist es nun moglich, das Gerédusch eines baulich verdnderten Fahrzeugs
vorherzubestimmen.

Die zweite grole Anwendung der Schallfeldsimulation wurde in der vorliegenden Arbeit an
der Entwicklung eines Innengerduschverfahrens demonstriert. Dabei wurde ein Verfahren ent-
wickelt, das in der Lage ist, den Luft- und Korperschallanteil in der Fahrgastzelle im Betrieb
des Fahrzeugs zu ermitteln. Dazu wurden zunidchst mehrere Entwicklungsschritte aufgezeigt
und spidter mit verschiedenen Methoden versucht, die Ergebnisse mit anderen Verfahren zu
verifizieren. Zudem wurde die lokale Dimmungseigenschaft einerseits mit dem Verfahren
und andererseits mittels konventioneller Methoden bestimmt. SchlieBlich wurde daraus eine
umfassende Leistungsbeurteilung des Verfahrens erstellt.

7.2 Ausblick

Der Ausblick gliedert sich wie die gesamte Arbeit in zwei Bereiche. Im ersten Teil wird ein
Ausblick zur AuBengerduschanalyse und Berechnung gegeben. Im zweiten Teil werden
Moglichkeiten zur Weiterentwicklung des Innengerduschverfahrens aufgezeigt.

7.2.1 AuBengerduschanalyse und Berechnung

In der vorliegenden Arbeit sind die physikalischen Grundlagen, sowie die technischen
Voraussetzungen zur Analyse und Vorausberechnung des Schallfeldes im AuBlenbereich von
Fahrzeugen geschaffen worden. Damit ist es nun moglich, das Schallfeld bis auf wenige dB
genau zu bestimmen und den Beitrag jeder Teilschallquelle zum Gesamtgerdusch zu
determinieren. Ubrig bleiben nun noch Arbeiten, die keine physikalisch-technischen Aspekte
beinhalten und deshalb in dieser Arbeit keinen Platz mehr gefunden haben. Hierzu gehort die
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technische Uberarbeitung der gesamten Prozesskette. Das Messsystem und die Software
befinden sich noch in einem Experimentierzustand, so dass zur professionellen Anwendung
einerseits eine sogenannte ,Plug-and-Play* Messkette geschaffen werden muss, die weniger
storanfiéllig ist und einfacher gehandhabt werden kann. Ebenso muss die Software zu einer
oberfldchenorientierten Anwendung umgestaltet werden, mit der dann auch die Vorbeifahrt
automatisch zusammengesetzt werden kann. Dazu sind fiir jeden Ortspunkt gesonderte
Schallfeldsimulationen zu berechnen und die Ergebnisse entsprechend zusammenzufiigen.
SchlieBlich kann man versuchen den Unterschied zwischen Priifstand und tatsdchlicher
Fahrbahn zu bestimmen und eventuell auftretende Abweichungen in die Vorausberechnung
mit einzubauen.

Neben der Anwendung der Schallfeldsimulation in Bezug auf die Lokalisierung der Schall-
quellen, kann man sich Anwendungen in anderen, von der Fahrzeugakustik entfernteren
Gebieten denken. Z.B. wire es denkbar, das Verfahren zur Schaffung von Schallschutzmali-
nahmen einzusetzen. Dazu sei folgendes Problem betrachtet: Ein Hausbesitzer mochte wissen,
an welchen Stellen seines Grundstiicks er eine Schallschutzmafnahme anbringen soll, damit
ihn die an seinem Grundstiick angrenzende stark befahrene Zugstrecke oder Stra3e nicht mehr
so sehr belédstigt. Dazu werden innerhalb des Grundstiicks und des Hauses Mikrofone
aufgestellt, das Betriebsgerdusch aufgenommen und entlang der Grundstiicksgrenzen
Beschallungsmessungen durchgefiihrt (Abb. 7.2-1). Dies muss dann entweder nachts, wenn
der Verkehr ruht, oder mit wesentlich hoherem Pegel als das Betriebsgerdusch durchgefiihrt
werden. AnschlieBend wird virtuell versucht, das Betriebsgerdusch mit den Lautsprechern
nachzubilden. Das Ergebnis ist, dhnlich wie die Komponentenanalyse am Fahrzeug, der
Gerduschanteil jedes Teilstiicks der Grundstiicksgrenze zum Gesamtgeridusch. An den pegel-
bestimmenden Bereichen wird eine Schallschutzmalnahme am wirksamsten sein. Mit ent-
sprechenden Daten iiber die dimmende Wirkung solcher Maflnahmen, kdnnte man sogar den
resultierenden Pegel nach Anbringung verschiedener MaBnahmen vorausberechnen.

e

Gesamtpegel

Beitrige der

Abbildung 7.2-1 Lirmanalyse eines Grundstiicks zur Auffindung optimaler Positionen
von Ldrmschutzmafsnahmen (vgl. Text).
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7.2.2 Innengerduschanalyse und Berechnung

Das Innengeriduschverfahren ist mit dem oberflachenorientierten Programm und der optimier-
ten Messkette bereits zu einem anwendungsfreundlichen Verfahren gereift, das keine detail-
lierten Kenntnisse zum inneren Ablauf der Simulation mehr voraussetzt. Der Luftschallanteil
wird exakt bestimmt, was die aufwendige und fehlerbehaftete Fremdlagerungsmethode iiber-
fliissig werden lésst.

Zur Auswertung der lokalen Dammungseigenschaften ist weiterhin Spezialwissen erforder-
lich, denn die Ergebnisse miissen richtig interpretiert werden, um eine Abschétzung iiber die
Genauigkeit der Analyse machen zu konnen. Um hier noch eine Verbesserung erzielen zu
konnen, sollte man eine gerichtete Schallquelle bauen, die in der Lage ist, Gerduschspots auf
dem Fahrzeug zu realisieren, so dass an allen anderen Stellen um das Fahrzeug herum Ruhe
herrscht. Wie mit einem Laserpointer sollte man dann die Oberfliche der Fahrgastzelle
abrastern um die lokalen Ubertragungsfunktionen vom AuBenbereich in den Innenraum der
Fahrgastzelle ermitteln zu konnen. Die Realisierung solch einer Richtcharakteristik ist fiir
hohe Frequenzen ndherungsweise moglich, je tiefer die Frequenzen jedoch sind, desto kugel-
formiger wird die Ausbreitungscharakteristik bei allen Schallquellen. Vielleicht konnte man
trotzdem mit geeigneten Schallschutzmafnahmen und Trichtern die Ausbreitung zu den
Seiten hin etwas mehr eindimmen, um einen hoheren Pegelgradienten auf der Oberflidche zu
realisieren.

Neben der Weiterentwicklung des Verfahrens sollte man nach anderen Anwendungen Aus-
schau halten. Uberall, wo eine Mischung aus Luft- und Korperschall vorherrscht, konnte man
das Verfahren prinzipiell einsetzen. Dies ist z.B. bei Schiffen, Flugzeugen und Eisenbahn-
wagons denkbar. Aber auch bei stationidren Objekten wie Gebéduden treten Luft- und Korper-
schallprobleme auf. Um im Beispiel von Abb. 7.1-1 zu bleiben, konnte man z.B. eine Innen-
raumgerduschanalyse durchfiihren und den von einer Stralenbahn erzeugten Korperschall
vom Luftschall, der durch die Fenster ins Haus eindringt, trennen. Hier wiirde sich dann
herausstellen, ob der Luft- oder der Korperschall pegelbestimmend ist und ob sich das
Gerduschproblem mit besseren Fenstern oder einer Schwingungsisolierung des kompletten
Hauses beheben lassen konnte.
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Anhang A Beweis zur Pseudoinversen

Beweis zu (3.1-7):

Gegeben sei das iiberbestimmte Gleichungssystem p*"(f)=T(f)-a(f). Aufgrund der
Uberbestimmtheit ist das System nicht exakt losbar. Es ergibt sich ein Residuum, dessen
Quadratsumme man minimal halten mochte T(f)-a(f)— p*™ (f)=r(f).

(A.A-1)
T, a(f) + T,(f)a(f) + .. + T,(Ha(f) - p" ) = n()
Tz,](f)'al(f) + Tz,z(f)'az(f) + -+ Tz,j(f)'aL(f) - pfem'eb(f) = rz(f)
T (f)a(f) + Teo(f)a)(f) + - + T, (f)a(f) — p™(f) = re(f)
Gesucht ist eine Losung a(f) fiir die gilt:
) r2(f)=min (A.A-2)
Eine notwendige Bedingung dafiir ist:
aZrkz(f)
da, (f)
K aZr,f(f)
grad[z r ]: kst =0 (A.A-3)
k=1 aaz.(f)
aZrkz(f)
da, (f)
ausgeschrieben:
2.7 ()T, + 2:n()T,() + ... + 22 (f)Te,(f) = 0
2.7n(H)T,(f) + 2:n(f)T,(f) + - + 2:r(f) T (f) = 0
: : : : (A4
2.7n(H- T, + 2.n(H)T,,.(f) + - + 22n(f) T, (f) = 0
oder vektoriell:
T'(f)-r(f)=0 (A.A-5)

Die zweite Ableitung besteht dann nur aus quadrierten Summanden und ist deshalb positiv.
Also handelt es sich bei der gefundenen Extremalstelle um ein Minimum.
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Anhang B Partielle Ableitungen zu allen Minimierungs-
aufgaben

Zu fast allen im Kapitel 3 vorgestellten Berechnungsmethoden wird die Herleitung der
dz(a,,a,,....a,)
aa,
die Methode der Pseudoinversen ist eine direkte Methode, bei der kein
Optimierungsalgorithmus ablduft. Bei allen Optimierungsaufgaben werden jedoch die
partiellen Ableitungen nach den Variablen ¢; als Eingabeparameter benotigt. Es sind folgende

Simu

Fille zu behandeln, wobei die Variable p," fiir die jeden Fall hier vordefiniert wird:

partiellen Ableitungen einer Zielfunktion z(a,,a,,...,a,) skizziert. Lediglich

Gleichungs—[kohérente inkohérente teilkohérente Methode
systemBetragsmethode: Methode:
Simu teilkoh _
Simu ,koh k B
P ’ = T, -a Simu ,inkoh — 2 . 2 — .
k ; K ! pk ;|Tk1| |al| \/|ka1111u,lnk0h 2 + |pk51mu,kah 2
Losungsweg
Differenzen-
Methode Kap. B.1.1 Kap. B.1.2 Kap. B.1.3
Quotienten-
Methode Kap. B.2.1 Kap. B.2.2 Kap. B.2.3
Logarithmische
Quotienten- Kap. B.3.1 Kap. B.3.2 Kap. B.3.3
methode

Alle GroBen sind frequenzabhingig, so dass dies aus Griinden der Ubersichtlichkeit in keiner
Formel extra symbolisiert wird.
Achtung: In Zusammenhang mit der teilkohdrenten Methode wird bei den Teilgerduschen

Simu ,inkoh Simu ,koh

Dy und p; nicht iiber alle Lautsprecher summiert, sondern nur iber die
inkohirenten, bzw. die kohirenten Positionen.

B.1.1 Kohédrente Betragsmethode optimiert mit Differenzmethode

Zielfunktion:

K
. . 2
_ Betrieb Simu ,koh
z(a,,a,,....,a;) = E |pk )
k=1

partielle Ableitung nach der Variablen a,,:

Betrieb ___ Simu,koh K

K
aZ Betrieb Simu ,koh p k k Betrieb Simu ,koh
_=2.2 | - : | (1)1 =_2.2 - koh )
aa Py D Betrieb Simu ,koh k,m k P k,m
m k=1 -

|k D
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B.1.2 Inkohédrente Methode optimiert mit Differenzmethode

Zielfunktion:
K 2
_ Betrieb Simu ,inkoh
Z(a]’a2""’aL)_Z‘pk — P«

partielle Ableitung nach der Variablen a,:

aZ p Betrleb Simu inkoh 1 1 5
— 2 Z‘ Betrieb _ Szmu inkoh k k . (_ ) . 0. ‘T Jla n
etrieb Simu inkoh Simu,inkoh k.n n
aan ‘ f ! — D 2 pk an
Betrieb Szmu inkoh
_ Pi - 2
- - 2 Z Slmu mkoh ’ ‘Tk’" ’ an
B.1.3 Teilkohdrente Methode optimiert mit Differenzmethode
Zielfunktion:
S| Betrieh Simu teilkoh | >
etri imu teilkoh
Z(a]’azv'-"aL)ZZ‘pk ¢ _pk ! ’
partielle Ableitung nach einer inkohérenten Variablen a,:
aZ Betrieb _ Szmu teilkoh pfél”e}’ plfimu,leilk()h 1 1 2 an
a - 2 Z‘ Betrieb Simu teilkoh ’ (_ 1) 5 ’ Simu teilkoh ’ 2 ’ ‘Tk*” ’ a” ’
a, ‘ k ~ P Py "
K Betrieb Simu teilkoh
_ Pi — Py 2
- - 2 ) Z Simu teilkoh ) ‘Tks” ’ a”
k=1 k

partielle Ableitung nach einer kohérenten Variablen a,,:

L * L
K ZTk,lal J ZTk,lal L
Betrieb _ Szmu teilkoh ) =1 =1
Z ( Szmu teilkoh [ZTk lal ] + [Z Tk,lal
I=1

da, da

k=1 k m

T a = (TRTaRT _TIT,T )_H(TRTaIT +T1TaRT)

km™~"m km m km “"m km ~"m
ulay ay) viay ay)
RT IT RT IT
a(Tkmam) OidA au(am A, ) ,av(am » RT T
= +i =TX +iT" =T,
aa aRT ClRT m m
m m m

und

|
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(T,.a,) =(kanTaRT T a ”)+i(_1)(TRTa1T+Tzr RT)

m km ~"m km “m
u(a,’,,zr,a,lﬁr) v(a,fr,a,lnr)
* RT . IT RT IT
T,,a,) 4 du(at’,a! N ov(aX,a, ) TR _piT
p) - RT ! RT Sdpyy T U, =y,
Clm am am
folgt
K _ Simu,koh . (p Simu ,koh )* )
Z (p Betrieb _ Szmu teilkoh ) (pk T + Tk m k
Slmu teilkoh
k=1 k

B.2.1 Kohédrente Betragsmethode optimiert mit Quotientenmethode

Zielfunktion:

K ‘ ]fimu,koh
a .,a,,...da :Z — 1
Z( 1272200 L) Betrieb

partielle Ableitung nach der Variablen a,,:

Simu ,koh . . .
K ’ Simu ,koh ) Simu,koh ( Simu ,koh
dz  _ 2.2 ‘ k 1 2'pk . ( Simu koh )* ap; 4 pSimukoh d\p;
- Betrieb Betrieb Simu ,koh k k
da, pi ‘Pk ‘p 2. ‘ ‘ da, da,
K ‘ ]fimu skoh p Simu ,koh )
Simu ,koh | Simu ,koh rr %
S P e )
Betrieb Simu,koh | Betrieb p k km p k km
k=1 k k k

B.2.2 Inkohédrente Methode optimiert mit Quotientenmethode

Zielfunktion:
2
K Simu ,inkoh
_ Py
2@,y enay) = Y | =]
k=1| [Py

partielle Ableitung nach der Variablen a,,:

2
Tkn

Simu inkoh

P

-a

n

Szmu inkoh
az 1

2oy
‘ Betrieb

Betrieb
‘ P

B.2.3 Teilkohédrente Methode optimiert mit Quotientenmethode

Zielfunktion:

Y
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2
K Simu teilkoh
= sk
Z(al’az’""aL) - Z Betrieb 1
k=1 k
partielle Ableitung nach einer inkohérenten Variablen a,,:
. . 2
K Simu ,teilkoh .
ﬁ = 22 pk -1 1 . |Tkn| an
aa Betrieb Betrieb Simu teilkoh
n k=1 P k k
partielle Ableitung nach einer kohédrenten Variablen a,,:
K Simu teilkoh Simu,koh Simu ,koh
0z - 9. Z Py Sl 1 . ( Simu koh )* P 4 g Simukoh a(pk
p) a, — Betrieb ‘P lf?etrieb 2-p kSimu,reizkoh k aam k aam

k

K Simu,teilkoh (pSimu,kah )* Simukoh
Z Pr 1| WPk T + P T

Betrieb Betrieb

k=1 k ‘Pk

X Simu teilkoh

k

B.3.1 Kohédrente Betragsmethode optimiert mit log- Quotienten-
methode

Zielfunktion:
‘ Simu ,koh 2
k
aray,na,)= Y | logy T
k ‘pk
partielle Ableitung nach der Variablen a,,:
Simu ,koh Simu ,koh ¥
Simu ,koh 9 apk Simu ,koh a(pk )
Simu ,koh k —t pk
az _9 1 k 1 a(lm 8am
aam — ; OglO ‘ fetrieb ‘ ]fimu,kgh ‘pfetrieb ‘2“p:imu,koh
—1.1n(10)
Betrieb
|pi
Simu,koh Simu ,koh )* ( Simu,koh )r’
aZ :Zlog ‘ k . 1 (pk Tkm+pk km
aam - 10 ‘pfetrieb m(l()) ‘pSimu,koh 2
k

B.3.2 Inkohédrente Methode optimiert mit log- Quotientenmethode

Zielfunktion:

)
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k P

2
Szmu inkoh
Z(al ’a2 seees Z loglo ‘ Betrieb

partielle Ableitung nach der Variablen a,:

~ 2 1 plfzmu,mkoh 1 1 1 1 2 T 2 a”
aa - Z 08 ‘ Betrieb ' pSimu,inkuh ’ ‘pBetrieb E pSimu,inkuh BRI M
k
k L .1n(10) IF* ¢ !
Betrieb
b
. . 2
Simu ,inkoh .
——2'210 £ S Tul 4,
da &1o Betrieb ln(lO) Simu inkoh Y
" X P P

B.3.3 Teilkohédrente Methode optimiert mit log- Quotientenmethode

Zielfunktion:

k k

2
Simu ,teilkoh
( )= X\ Togn
\a,,4,,....4, 0810 ‘ Betrieb
p

partielle Ableitung nach einer inkohérenten Variablen a,:

T, 2-a

Szmu teilkoh 1 in ;
=2 Zloglo ‘ Betrieb ln(lo) ‘ (p/fimu,feilkoh )2

partielle Ableitung nach einer kohérenten Variablen a,,:

Simu ,teilkoh
k

Slmu reilkoh 1 1 1 ( e ton Y o koo )
_—2 Zlogw[ o }'m(lO)'?( meaeton (e ) T,,, + pi™ T,

pSlmu Jteilkoh 1 (p Simu ,koh ) T + pSlmu kohT
km k km
- Z loglo ‘ Betrieb ln(lo) (p Simu teilkoh )
k




