
Geräuschbeurteilung von Lenkhelfpumpen 
anhand der Druckpulsation 

Bel hydraulischen systemen werden durch die zeitliCh ungleichmä-
ßige Förderung von hydrostatischen Verdrängerpurnpen m Druck-
medit.m Wec:hseldrück.e erzeugt. Oie daraus resultierenden Wechsel· 
kräfte machen sich sowohl im Hydrauliksystem selbst, als auch in den 
angrenzenden Elementen, als störende Geräusche bemerkbar. Der 
Bericht beschreibt eine MögliChkeit der Pulsationsbewertung, so daß 
laute Pumpen bereits direkt nach der Montage erkannt werden und 
zur Nacharbeit weitergeleitet werden können. 

E1nleftung 
In den letzten Jahren wurden bei Kraftfahrzeugen die SchaIlemissio-
neo des Verbrennungsmotors und der Nebenaggregate durch auf· 
wendige Schalldämmaßnahmen sta11l reduziert. Von den Druckpulsa-
tiOnen der Lenkhelfpumpe erzeugte Geräusche, welche vomer m 
Gesamtschallpegel untergegangen sind, gaben nun mehr und mehr 
Anlaß zu ReklamatiOnen. Bemängeltwurde \101' allem .. Brunmen beim 
lenken" und ,,zischenIPfeifen am Lenkradanschlag". Wätvend de 
Zisch- ood Pfeifgeräusche auf Abströmvorgänge in den Ventilen zu-
rückzuführen sind. können die Brurnmgeräusche. wie die Untersu-
chungsergebnisse zeigen, auf die Oruckpulsation zurücKgeführt wer-
den. ZleI dieser Untersuchungen war es, Kriterien zur Pulsations-
beurteilung zu finden, so daß diejenigen Pumpen, welche Im Fahrzeug 
zu störenden Bn.mmgerAuschen führen würden, bereits direld nach 
der Produktion er1ulnnt und nachgearbeitet werden können. 

Entetehung der DruckpulsatJon 

Bel den untersuchten zweipoligen Rügelzellenpumpen (Bild 1) werden 
zwischen Rotor und Hubring durch die Flügel zehn Kammern ge-
bildet, die zweimal pro Umdrehung 01 aus den Tankbohrungen an-
saugen (SaugnIere) und auf der Druckseite wieder ausschleben 
(Druckniere). Dadurch ergibt sich ein im wesentlichen mit der zehn-
lachen Drehfrequenz (1. Ordnung) pulsierenderVolumenstrom. Diese 
Volumen- bzw. FörderstromSChwankungen führen zu Wechseldruk-
ken im HyclraulikSyStem. welche die Pumpe und die nachgeschaJte1en 
Elemente zum Schwingen anregen (2]. Im hörbaren BMeich bezeich-
net man diese Schwingungen als Flüssigkeits- bzw. Körperschall. 

In früheren Arbeiten des Instituts für Werkzeugmaschinen [3] wurde 
festgestellt. daß zur Verminderung der Oruckpulsation ein Angleichen 
des Druckes In deI" von den Flügeln eingeschlossenen Kammer an 
den Arbeitsdruck erforderlich ist. Dies versuchl man durch verschie-
dene Maßnahmen, zum Beispiel durch Vorkompresslon des Olvolu-
mens oder durch Anbringen von Steuerschlitzen an der Druckplatte 
zu erreichen. 
Neben den systembedingten Pulsationsursachen gibt es auch fertI-
gUngsbedingt8 Pulsationsursachen wie 
- Abweichungen der Hubkurve von der ldealfonn, 
_ Vorsatz zwischen Hubkurve und Positionierbohrungen Im Ring, 
_ Spiet zwischen den PositIonierbohrungen Im Ring. Stift und Stift-

bohrungen 1m F1ansd'l. 
- Vorsatz der Hubkurve unter Druck. 

') PrQI.Or.-Ing.u.HeiIeI,OipI.--Ing.R.Krug.OIpI.-Ing . .J.FIcJI!vnund. lnltitulfür 
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VonU. Helsel,R.Krug und J. Rothmund') 

K_haI'_ung 
Oer von der FlügeIzellenpumpe eneugte F\üssigkeitsschall bretteI 
sich In Form von ebenen Wellen im gesamten Hydraullksystem un-
geljndert aus. Für die Flüssigkeitsschwingungen kann nach (4, 5] 
der ebene Wellenansatz zugrunde gelegt werden. Das SchwIngungs-
verhalten von hydraunschen Aohrteitungselemenlen wird durch vier 
untereinander v9fSChiedene Wellenformen geprägt: 

- Longitudinalschwingungen ., der Flüssigkeit, 
- longitudinalschwingungen des Aohrkörpers, 
- Biegeschwingungen des Rot\rt(Ö!'p9rS und 
- T orsionsschwingl61Q9O des Rohrk&pers. 

Versuch ... und lIeBauIbIIu 

Im VeraJChsaulbau wird der OIkreis1auf nahezu so nachgebildet, wie 
er auch im Fahrzeug ausgeführt ist. Er besteht _ LenkheIIpumpe, 
serienmäßigem DruckschIauc:::h oocI Ler*getriebe. Der HydraulikkAIis-
lauf des Versuchsautbaus oottnd1eidet sich Im wesenIIichen., der 
Abschlu8impedanz des L.enkgebiebes vom HydrauIikkrelslauf des 
Fahrzeugs. Der V8fSlJChsaulbau wurde Im SchaIIme&a!.m des Insti-
tuts für Werta:eugmascNnen i'1staIIiert. SO daß die Sc:haIabstrahIu 
unter normierten BedIngungen gemessen werden koonte. Die Aus-
wertung der Pulsationsspektren konnte daher sofort in KomIIatIon 
mit dem luftschallspektrum erfolgen. Der Me6- und Versuchsaulbau 
Ist In Bild 3 dargestellt. Fm piezokeramisc:h Druckaufnahmer am 
Druckausgang der L.eMheffpumpe nimmt die Druckpulsation auf. Mit 
Mikrofonen wild der Luftschall erlaBt. 

MeBverbhntn der PumpenhenteOer 

Die Pumpenherste/ler prüfen Ihre PlITIpen n der Serie In der Regel 
zu 100 %. Dabei wird neben den Druck-, Dun::hftußmangan- und 
Wirkungsgradmessungen auch die Pulsation hinsichtlich der zu er-
wartenden Lautstärke durchgeführt Diese Pulsaöonsmessungen wer-
den,leOOch nach unterschiedlichen Verfahren durchgeführt: 

Das Frequenzspektrum der Druckpulsation wird durch Bewertungs· 
filter, welche den Frequenzgang der Obertragungsstr Pulsation -
Laufschall nachbilden sollen . ., die Frequenzbereiche .. Brurrmen" 
und "Pleifen" getrennt. Ragen eInzeIoe Peaks. verursacht durch die 
Pumpe, aus dem Spektrum "Fahrzeug mit Pumpe" heraus, so wird 
die Punpe deutflCh t1&bar sein. Uegen die Peaks In der Höhe des 
Spelctrums "Fahrzeug mit Pumpe" oder darUnter, so wird die Pumpe 
praktisch n1ctrt hörbar sein. Zusätzlich wird der Effektivwert und der 
Spitze-Spltze-Wert aus dem ZeitsignaI emWtteIt und bewertet. 
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Pulaationsbewertung 
Zur Bewertung def Pulsation wurde eine Vielzahl von Pumpen ver· 
schiedener Hersteller ausgewählt, die hinsichtlich ihrer Geräusch--
abstrahlung bereits subjektiv beurteilt waren. Pro Hersteller konnte 
dabei Jeweils über mehrere als laut, als mittel I.f\d als leise einge. 
stufte Pumpen verfUgt werden. 

Der Vergleich der lauten Pumpen ergab, daß es zwei völlig unter· 
schiedliche Pulsalionscharakteristiken gibt. Bei einigen lauten Pum· 
pan treten die Hauptoronungen, wie aus Bild 4 ersichUich. so deuHich 
hervor. daß sie allein tur die störende Schallemission (Bild 5) ver· 
antwortlich sind. Das Geräusch. welches von einer Pumpe mit dieser 
Pulsationscharakteristik erzeugt wird, hat einen tonalen Charakter. 
d.h. die 1. Ordnung und die dazu Harmonischen der Druckpulsation 
erzeugen einen i1 der Frequenz übereinstimmenden Ton. Das Fre--
quenzspektrum der Pulsation in Bild 6 ist typisch für die andere 
Pulsatlonscharakteristik. Die Hauptordnungen treten nicht oder nur 
unwesendich aus dem Ordnungsspektrum hervor. Die ZwiSchenord· 
nungen (sidebands), also diejenigen Peaks welche zwischen den 
einzelnen Hauptordnungen zu erkennen sind. erreichen die gleichen 
oder teilweise sogar höhere Pegelwerte als die Hauptordnungen. Aus 
Bild 7 wird ersichtlich, daß sich auch diese Pulsationscl1atakterlstik 
Im Geriiusch niederschlägt. Das Geräusch äußert sich nicht in einem 
sonoren Ton, sondern vielmehr in einem rauh schlagenden und 
mahlenden Brummen. 
Die hohen LuftschaUpege{ von teilweise über 80 dB entstehen bei 
einer linearen Schallmessung ohne Bewertung. Sie dürfen nicht mit 
den oft verwendeten Darstellungen mit einer Bewertung (z. B. A· 
Bewertung) verwechselt werden. 
Als Vergleichsspektrum Ist In Bild 8 ein Pulsationsspektrum einer 
leisen Pumpe dargesteiH. Man kann deutlich erttennen, daß die Haupt· 
und Nebenordnungen deutlich kleinere Werte annehmen. Basierend 
auf diesen unterschie<lichen Pulsationscharakteristiken wurde ein 
Bewertungsverfahren zur Abschätzung der zu erwartenden Lautstärke _ .. 
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Vorschlag elnn Prüfyerfahren. 
An ein Prufvertahren, welches in der Serienprüfung zum Einsatz kom-
men soß, werden folgende Bedingungen gestelh: 
- sicherer Nachweis von schlechten Pumpen, 
- sehr kurze Meßzeil, 
- einfache Bedienung, 
- eindeutige Gut/Schlecht-Anzeige, 
- nachträglicher Einbau in vorhandene Prüfstände, 
- sichere lM1d störungsfreie Funktion, 
- automatlsierbar, 
- gerlnge Kosten, 
-_~an __ ~ 
Wie die Messungen ergaben, wird die Pulsation einer Aügelzellen-
pt.mpe durch die Höhe der HauptClrooungen (1, 2, 3". Ordnung) und 
die Anzahl bzw. die Höhe der Zwlschenordnungen charaktet1siert. Es 
zeigte sich, daß keine der Hauptordnungan für sich alleine ein Maß 
JO' die zu erwartende SchaJlemission sein kann. Insgesamt ist jedoch 
die Tendenz zu höheren Pegelwerten der Hauptordnungen bellaubtn 
Pumpen zu erkennen. Deshalb sollte jede Hauptordnung für sich 
betrachtet als Bewertungsgrundlage dienen, da hohe H8upIordnungen 
für laule Emeltöne verantwortICh Bind. 
FO, die Analyse des Spektrums hinsichtlich der Zwischenortfnyngen 
Ist das Cepstrum-Ver1ahren geeignet. Ote Cepstrumanalyse gibt,Aus. 
kunft Ober eile Peakhaltigkelt eines Spe4drums. Es hat für die Serien-
pMung jedoch den Nachteil, daß es durch eile doppelte Fouriertrans-
fmnaIIon die AuswertezeH. ver1ängert und keine AnpasswIgsmögIiCh-
keilen bei differenziert ~en Qualitätsansprüchen bietet. 

Aus diesem Grund soIhe auf einfachere analytische Auswertver-
fahren zurückgegriffen werden. Eine Analyse der Pulsation durcn 
einfaches Abzählen der SeitenbandspItzen, welche einen festgesetz-
ten Grenzwert Oberstelgen. würde zwar brauchbare Ergebnlsse liefern. 
gibt jedoch keine Auskunft über efie HOhe der Seitenbandspitzen. 
Die logarithmische PegeladdltJon aller Ordnungen fahrt llJm Gesamt. 
summenpegel, dieser ist jedoch llJrGeräu&chbeurteilung via PulsatIOn 
ungeeignet. Gute Ergebnisse Hafert eine differenzierte logarithmische 
Pegeladdition, wie zum Beispiel die AdditIon allerZWischenordnungen 
oder die Addition aller ungeraden ZwiSChenordmngen. Das logarith-
mische Additionsverfahren hat jedoch den Nachteil, daß durch den 
AdcIltionsalgorithmus viele niedere Pegelspitzen gegenüber einer 
hohen Pegelspitze auf den Gesamtpegel kaum einen Einfluß haben. 
Das Vertahren eignet sich auch nur bedingt für die Serienprufung, 
da für die Analyse entsprechend der minimal zu betrachtenden 5 Qrd. 
nungen bei einer zehnflügligen Pumpe mindestens 50 Stützpunkte 
aufgenommen und selektiert werden müssen, wodurch die Pnlfzeit 
verlängert wird. Als Maß für die Peakhaltigkelt soll daher die arittvne--
tische Pegel summe herangezogen werden. Bel diesen statistischen 
Auswertungsverfahren warden auch die niederen Seilenbandspitzen 
im Ergebnis berücksichtigt. Es hat sich als ausreichend erwiesen, 
eine arithmetische PegelacIdItion über die ersten 20 Zwi&chanord. 
nungan durchzufOhren. Das Ergebnis darf jedoch nictrt für Sich aIleine 
betrachtet werden. sondern muß auf die Vergleichswerte anderer 
baugleicher Pumpen bezogen werden. 
Aufgrund dieser Obertegungen wird folgendes PrOfverfahren, best&-
hend aus 4 Prülkriterien vorgeschlagen: 
1. Bewertung der 1. Ordnung 
2. Bewertung der 2. Ordnung 
3. Bewertung der 3. Ordnung 
4. Bewertung der arithmetischen PegefadcItJon bis zur 20, Zwischen-

ordnung. 

Dieses Vertahren benötigt für die Auswertung nur 21 Stützpunkte und 
bietet <ie Möglichkeit, daß für Jedes Kriterium ein eigener Grenzwert 
definiert werden kann, 10 daß indMdueIIe AnsprijChe der Fahrzeug-
hersteller und das Obertragungsver der verach69denen Fahr-
zeuge berücksichtigt werden kam. OIe Pegeladdition kann bei BedarI 
auch über andefe Ordnungen durchgefOtwt werden. 

Vwlflzlen.lng ein PriitverIah ..... 

DIe EffIzIenz des Prüfvertahrvns wurde an mehreren Pwnpen rber-prilIl __ -dabe�our __ _ 

tel, welche s6ch Im Grenzbefelch guVSChIec:hI befanden. DabeI mo8te 
das ""..-m gemäß _ RIMagramm nach .... be-
urteilt werden. wOOeI cIe Grenzwerte der emeInen Abfragen _ 
emprischen Werten gewonnen werden~. 
0Iejenigen -'_dom .... __ ..... _, 
kOnnen dom mit __ ~ ...... __ -
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Zu ..... mentauung 
Das PulsationsvEtfhalleo von Lenkhe!fpumpEln ist ursächlich für das 
Geräusdlverhalten (Brummen) der Pumpen im Fahrzeug verantwort-
lich (Bild 10). Eine Bewertung der Pulsation ertaubt unmittelbar nach 
der Endmontage laute Pumpen zuverlässig zu erkennen. Die Bewer-
tung der Pulsation basiert auf der Tatsache, daß sowohl hohe Pegel 
der Hauptordnungen als auch die Höhe und Anzahl der Zwischen-
ordnungen für die Schallemission verantwortlich sein können. Auf der 
Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurde ein Prufverfahren vorge-
schlagen. welches neben der Höhe der Hauptordnungen auch Anzahl 
lXId Höhe der Zwischenordnungen berücksichtigt. 
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