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Kurzfassung

Bei verbrennungsmotorisch angetriebenen Kraftfahrzeugen nimmt die Reduktion von
Abgasemissionen und Gerduschen immer mehr an Bedeutung zu. Die Optimierung
motorischer Kenngrof3en fiir akustisch optimale Bedingungen bewirkt aber gleichzeitig
Verschlechterungen im Kraftstoffverbrauch und zum Teil in der Schadstoffentwicklung.
In dieser Arbeit werden die Gerduschemissionen von Dieselmotoren betrachtet,
analysiert und Moglichkeiten der Reduktion aufgezeigt. Das indirekte Motorgerdusch
unterteilt sich in mechanisches Gerdusch, lineares direktes Verbrennungsgerdusch und
in das nichtlineare indirekte Verbrennungsgerdusch. Zur Unterscheidung der
Verbrennungsgerduschanteile wird das Kohdrenzkriterium genutzt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die nichtlinearen Signaliibertragungsanteile dominieren und deswegen zur
Simulation der Motortransferpfade neuronale Netze geeignet sind. Die sich daraus
ergebenen Simulationsergebnisse stimmen gut mit den Experimenten liberein. Damit
sind akustische Vorhersagen fiir stationdre Motorbetriebspunkte moglich und es lassen
sich Schalldruckiiberhdhungen im Frequenzbereich abschétzen. Die Motordlwanne ist
der dominierende akustische Strahler am Verbrennungsmotor. Deswegen werden
verschiedene Olwannentypen untersucht und an diesen aktive sowie passive
Gerduschminderungsmaf3inahmen  erprobt. Fiir den aktiven Ansatz werden
piezoelektrische Patche als Sensoren und Aktoren verwendet, wobei optimale
Aktorpositionen berechnet werden miissen. Als Regelung kommt letztendlich eine
entwickelte adaptive Neuro-Fuzzy-Regelung zur Ansteuerung der kollokalen Aktor-
Sensor-Paare zum Einsatz. Damit lassen sich im Bereich der Hauptabstrahlmoden an
der Aluminiumdlwanne des Rumpfmotors die Schwingungsamplituden um bis zu 15 dB
reduzieren. Die Messungen am Vollmotor zeigen, dass die Piezoaktoren bis zu einer
Drehzahl von circa 2.500 min' Diampfungen von bis zu 8 dB unter 1.000 Hz bewirken
konnen. Eine ebenfalls untersuchte leichte Kunststoffélwanne besitzt zwar bessere
passive Dampfungseigenschaften, die Materialsubstitution bringt jedoch bedingt durch
die hohere Temperaturabhingigkeit des Kunststoffes Nachteile mit sich. Das aktive
Reduktionspotential des weicheren Kunststoffes ist ebenfalls geringer. Abschliefend
wird eine thermoakustische Motorvollkapsel aufgebaut, um auch oberhalb von 1.000 Hz
Frequenzen reduzieren zu konnen. Die Kapsel reduziert die abgestrahlte Schallleistung
breitbandig um bis zu 12 dB(A). Da das Motor6l durch die Kapsel nach vier Stunden
24 °C wiarmer ist als beim ungekapselten Motor, werden unter anderem die

Abgasemissionen reduziert.
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Abstract

Increasing attention has been paid to reduce exhaust and noise emissions of vehicles
driven by internal combustion engines. The result of optimizing parameters for fuel
consumption and raw emissions can lead to an impairment of acoustic characteristics. In
this work the noise emissions of Diesel engines are discussed, analyzed and reduced.
The indirect noise contribution can be subdivided into mechanical noise, linear direct
combustion noise and nonlinear indirect combustion noise. For separating direct
combustion noise from indirect combustion noise, the coherence criterion is used. The
results show distinct nonlinear relationships. Hence, the simulation of the vibro-acoustic
transfer paths is carried out by using artificial neural networks. It can be noticed that the
numerical results agree well with the experimental data. Thus, acoustical predictions are
permitted for unmeasured engine operating points and high acoustic levels in the
frequency domain can be estimated. Since the engine oil pan is one major contributor to
the overall combustion engine noise emission, the objective is to evaluate the noise
reduction potential of different types of oil pans with a combined use of active and
passive methods. Piezoceramic patches, actuators as well as sensors are used for this.
The computation of optimal locations for the piezoelectric actuators is needed for the
active approach. An adaptive velocity feedback control algorithm on the basis of neuro-
fuzzy networks implemented in a real collocated design is finally developed to obtain a
high active damping effect. Attenuations up to 15 dB in vibration level are achieved at
the resonance frequency regions of the most dominant modes of the aluminum oil pan at
a stripped engine. It is shown that significant reductions up to 8 dB are achieved on the
engine test bench in a frequency range up to 1,000 Hz and at engine speeds below
2,500 rpm, where a multi-discrete excitation characteristic exists. Due to the use of a
low-mass plastic oil pan, damping improvements at several engine operating points are
measurable. Drawbacks of this material substitution are the higher material temperature
dependency and the lower electromechanical coupling of the piezoelectric patches due
to the elasticity of the plastic ground material. Finally a thermo-acoustic encapsulation
for a Diesel engine is presented as a passive approach to reduce frequencies above
1,000 Hz. The engine encapsulation reduces the radiated sound power by about
12 dB(A) across the audible frequency range. The encapsulation also causes a reduction
of the exhaust emission by storing heat around the engine. In this case, the oil
temperature of the insulated engine is four hours after the engine’s last run still 24 °C

higher.
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1 Einleitung

1.  Einleitung

Der Verkehrsldarm stellt besonders in urbanen Gebieten eine an Bedeutung zunehmende
Larmquelle dar. Abbildung 1-1 belegt dies anhand von Ergebnissen einer Umfrage aus
dem Jahr 2014 [36]. Die Frage lautete: ,,Wenn Sie einmal an die letzten zwolf Monate
hier bei Thnen denken, wie stark fiihlen Sie sich personlich, also in Threm eigenen
Wohnumfeld, von folgenden Dingen gestort oder beldstigt?*. Circa 54% der Befragten
fiithlen sich in ihrem Wohnumfeld durch den StraBenverkehrslarm gestort oder beléstigt.

Larmbeldstigung in Deutschland (in %)

Schienenverkehrslarm

Flugverkehrslarm

Industrie-/Gewerbelarm

Larmvon Nachbarn

StraBenverkehrslarm

1|Ilf

o

10 20 30 40 50 60

Abbildung 1-1: Ergebnis einer Befragung zum subjektiven Larmbeléstigungs-
empfinden (2.000 Befragte ab 14 Jahren) [36]
Die mit der Vervielfachung der zugelassenen Fahrzeuge steigende Gerduschbelastung
durch den  Straenverkehrslirm und damit einhergehende  gesetzliche
Grenzwertfestlegungen, zwingen die Automobilindustrie die Gerduschemissionen der

Fahrzeuge sukzessive zu reduzieren (GRUBER ET AL. [24]).

Aktuell ist bei Pkws in Deutschland ein gesetzlich festgelegter maximaler
Fahrgerduschgrenzwert von 74 dB(A) fiir die beschleunigte Vorbeifahrt nach
DIN ISO 362 zuldssig. Anfang April 2014 wurde vom Européischen Parlament die

Absenkung der Grenzwerte fir die Gerduschemissionen beschlossen [20]. Damit tritt

1



1 Einleitung

auch das neue Messverfahren nach DIN ISO 362-1 endgiiltig in Kraft. Dieses
Messverfahren beinhaltet neben der Beschleunigungskomponente auch noch die
Messung und Einbeziehung einer Konstantfahrt des Fahrzeuges. Die neuen Grenzwerte
treten flir neue Fahrzeugtypen ab Juli 2016 stufenweise in Kraft, wobei es eine groflere
Anzahl an Fahrzeugkategorien als vorher gibt. Die letzte Stufe soll ab 2027 verbindlich
gelten. Der neue Fahrgerduschgrenzwert betrdagt dann 68 dB(A) fiir Pkw < 120 kW/t.
Die stufenweise Herabsetzung der Grenzwerte fiir verschiedene Fahrzeugkategorien

tiber einen Zeitraum von 50 Jahren ist in Abbildung 1-2 dargestellt.

90

DIN ISO 362 | DIN ISO 362-1
\ (altes Messverfahren) | (neues Messverfahren)
85 \

Lkw > 150 kW

80
\ \\Lkw75-150kW ______ \_ \\ Lkw >12t, > 250 kW

= Lkw > 12t, 150 - 250 kW

\ Lkw < 75 kW e Lkw > 12 t, < 150 KW

75 \ 7 g, Lkw 3,5-12t, > 135 kW
- Sevm=s Lkw 3,5-12t, <135 kW

Pkw > 200 kW/t, < 4 Sitzplatze
Pkw > 160 kWit

\—\ Pkw 120 - 160 kWit
Pkw < 120 kWit

70

Fahrgerauschgrenzwert in dB(A)

Juli 2016
65 T T T T T T T

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Jahr der Zulassung

Abbildung 1-2: Entwicklung der EU-Fahrgerduschgrenzwerte fiir Pkw und Lkw
nach [35]; Grenzwerte ab 2016 nach Messverfahren DIN ISO 362-1
Neben der Reduktion des AuBengerdusches riicken allerdings auch zunehmend die
Komfortanspriiche der Kunden beziiglich des Gerduschniveaus im Innenraum in den
Fokus der Fahrzeugentwickler. Um dem dadurch gestiegenen Wettbewerbsdruck gerecht
zu werden, existieren mittlerweile fiir alle Gerduschquellen am Fahrzeug
Optimierungsmafinahmen hinsichtlich ihres vibroakustischen Verhaltens. Neben dem
Antriebsgerdusch, welches heutzutage in den meisten Fillen immer noch vom
Verbrennungsmotor dominiert wird, existieren zwei weitere Hauptkomponenten des
Fahrgerdusches. Auf der einen Seite sind das die von der Karosserie und deren
Aerodynamik beeinflussten =~ Windgerdusche. Diese nehmen aber erst ab
Geschwindigkeiten grofer 100 km/h relevant zu. Auf der anderen Seite steht das

Rollgerdusch, welches vor allem von den Reifen, der Fahrbahn, dem Fahrwerk, dem

2



1 Einleitung

Fahrzeuggewicht sowie der Fahrzeuggeschwindigkeit abhingt. Das Rollgerdusch
dominiert das Fahrgerdusch im Geschwindigkeitsbereich von etwa 40 bis 100 km/h. Bis
40 km/h bei Konstantfahrten und bei starken Beschleunigungen bis circa 80 km/h stellt
der Verbrennungsmotor somit die Hauptgerduschquelle eines Fahrzeuges dar

(TSCHOKE ET AL. [85]).

Ottomotoren weisen in der Regel ein giinstigeres Gerduschverhalten auf als
Dieselmotoren. Diese wiederum zeichnen sich im Vergleich zu den Ottomotoren durch
geringeren Kraftstoffverbrauch bei hoher Antriebsleistung aus. Das ungiinstigere
Dieselmotorgerdusch kann als verbrennungsdominierend und damit stark lastabhidngig
angesehen werden (GOHRINGER [22]). Die hdheren Verbrennungsdriicke und die
groBBeren Wechselkrifte, speziell bei heutigen direkteinspritzenden Dieselmotoren im
Vergleich zu Ottomotoren und Kammerdieselmotoren, bewirken ein grofles akustisches
Optimierungspotential. Diese Arbeit soll deswegen einen Beitrag zur aktiven und

passiven Schallreduktion am Beispiel heutiger Dieselmotoren leisten.

Hauptentwicklungsziele liegen hierbei in der Reduzierung des Gesamtpegels des
Motorgerdusches iiber einen breiten Frequenzbereich und der Verbesserung der
Klangcharakteristik des Aggregats. Um exakte Vorhersagen liber das spétere akustische
Verhalten des Motors treffen zu konnen, ist eine genaue Kenntnis der anregenden
Wechselkrifte im Motor, sowie des Ubertragungsverhaltens der Motorstruktur bis hin
zur Schallabstrahlung erforderlich. Aktuell werden in der Motorenentwicklung
computergestiitzte Bauteilberechnungen auf Basis der Finiten Elemente Methode (FEM)
eingesetzt, um bereits im Friithstadium der Entwicklung das Schwingungsverhalten der
Motorstruktur vorauszusagen und so eine Vergleichsbasis fiir beispielsweise

konstruktive Akustikoptimierungen zu schaffen.

Grundlage fiir die Durchfiihrung von Optimierungsmafnahmen ist demnach die genaue
Kenntnis iiber die einzelnen Gerduschquellen, die Korper- und Luftschalltransferpfade
sowie die lokalen und globalen Gerduschemissionen. Hierfiir existieren eine Reihe von
Messmethoden, Berechnungsalgorithmen und mathematischen Modellansitzen. Ziel ist
es, moglichst friihzeitig im Entwicklungsprozess Aussagen zum Gerduschverhalten zu
treffen, um dann entsprechende MaBlnahmen zur Reduzierung des Gerduschpegels

umsetzen und verifizieren zu konnen.
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2. Motorakustik — Stand der Technik

Im Allgemeinen werden akustische Untersuchungen von Kraftfahrzeugen und speziell
von Verbrennungsmotoren in akustisch optimierten Messumgebungen durchgefiihrt. Die
ermittelten KenngroBBen werden zur physikalischen und psychoakustischen Bewertung
der Gerduschabstrahlung verwendet. Die Bewertung kann objektiv durch Kombination
geeigneter Analyseparameter auf Notenskalen von 1 bis 10 erfolgen (FVV-Vorhaben
[32] und [3]). Grundlegende Messgrof3e ist vorrangig der maximale Gradient des
Zylinderdruckes. Dieser kann jedoch, gerade bei mehreren Einspritzungen, nur einen
groben Uberblick iiber die Gerduschabstrahlung geben. Genauere Aussagen liefert nach
DRECQ ET AL. [17] die Betrachtung von flinf lokalen Maxima und ihrer Position im
Zylinderdruckverlauf. BRANDL ET AL. [11] verwendet hingegen das Frequenzspektrum
des Zylinderdruckes sowie eine motorspezifische Ubertragungsfunktion, um auf das
Gerdusch zu schlielen. Weitergehende Untersuchungen von IZUHO ET AL. [37] und ALT
ET AL. [1] unterteilen das Motorgerdusch in mehrere Gerduschanteile wie direktes und
indirektes Verbrennungsgerdusch, mechanisches Gerdusch oder Stromungsgerdusch.
Neben dem Zylinderdruckverlauf werden bei diesen Betrachtungen unter anderem die
Kenntnis tiber Drehzahl und Lastzustand bendtigt. Bei BALIGAND ET AL. [5] werden in
einem mit schallharten Wéanden versehenen Motorenpriifstand Schwingungsmessungen
mittels Beschleunigungsaufnehmern sowie Zylinderdruckmessungen durchgefiihrt und
daraus das Verbrennungsgerdusch iiber einfache Abstrahlbedingungen abgeschétzt und
auf der internationalen Bewertungsskala von 1 bis 10 bewertet. Parallel erfolgen
Messungen in einem schallabsorbierenden Priifstand und die subjektive Bewertung des
Gerdusches.  GOHRINGER [22]  untersuchte  einzelne  Gerduschanteile  des
Motorgerdusches mittels geeigneter Korrelations- und Kohdrenzbetrachtungen. Anhand
von experimentellen  Untersuchungen wird dann ein  motorspezifisches
Strukturiibertragungsmall bestimmt. Grundlage fiir diese Untersuchungen bilden die
Zylinderdruckindizierung und die messtechnische Erfassung des Korper- und
Luftschalls. Fiir die geplante Simulation von akustischen Grdéflen stationérer
Motorbetriebspunkte mittels aus experimentellen Messdaten erstellten Modellen, konnte
in der Literatur nur eine Quelle ausfindig gemacht werden. YILDIRIM ET AL. [91]
beschreibt dazu eine Simulation basierend auf neuronalen Netzen. In diesem Ansatz

wird jedoch eine nur sehr geringe Frequenzauflosung gewidhlt. Die neuronalen Netze
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simulieren nur den groben funktionalen Verlauf des Schalldruckes iiber der Frequenz.

Dadurch ist eine genaue Analyse von Eigenfrequenzen nicht moglich.

2.1  Gerauschentstehung bei Verbrennungsmotoren

Aufgrund der stetigen Senkung der gesetzlich festgelegten Gerduschgrenzwerte und
wachsenden Komfortanforderungen ist die Bedeutung der Motor- und Fahrzeugakustik
weiter gestiegen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist eine mdglichst
genaue Kenntnis der Gerduschquellen und ihrer Ausbreitung nétig. Speziell das
Motorgerdusch eines Verbrennungsmotors ldsst sich in verschiedene Teilgerdausche

unterteilen (sieche Abbildung 2-1).

I Motorgerausch 1
‘ direktes Motorgerausch ’ ‘ indirektes Motorgerausch ’
¥
¥ (K(‘jrperschallanregung, -Uber-
‘ direkt erzeugter Luftschall ’ uragung, Luftschallabstrahlung
Verbrennungs- mechanisches
gerdusch Gerausch
~-»ldirektes Verbrennungs-| .......... »| indirektes 5
: gerausch Verbrennungs-
‘ gerausch

. : :
Korperschallanregung Ubertragung der Gaskraft Durchlaufen von Spielen
der Brennraumwande beim Durchlaufen von Spielen | | unter Massenkrafteinfluss

Abbildung 2-1: Aufteilung des Motorgerdusches

Die generelle Unterteilung erfolgt in direkt und indirekt erzeugtes Motorgerdausch. Bei
dem direkt erzeugten Motorgerdusch wird der Luftschall direkt angeregt. Zum Beispiel
die Stromungsgerdusche des Ansaugvorgangs oder die Gerdusche der Liifterrdder
werden in diese Kategorie eingeordnet. Das indirekt erzeugte Motorgerdusch setzt sich
aus dem Verbrennungsgerdusch und dem mechanischen Gerdusch zusammen. Diese
genaue Trennung ist jedoch nur bedingt mdglich, da beide Bereiche gleiche
Gerduschkomponenten enthalten konnen. Es entstehen somit Bereiche, in denen sich
das mechanische Gerdusch und das Verbrennungsgerdusch iiberlagern. In der Literatur

existieren daher einige voneinander abweichende Definitionen des indirekten
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Motorgerdusches. Die hier beschriebene Aufteilung erfolgt in Anlehnung an
GOHRINGER [22]. Das mechanische Gerdusch, welches beim Durchlaufen von Spielen
unter dem Einfluss der Massenkraft entsteht, wird als lastunabhédngig angesehen
(HEUER [30]). Zur Bestimmung dieses mechanischen Gerdusches von Dieselmotoren
konnen drei verschiedene Verfahren angewendet werden — die Methode des kritischen
Zylinderdruckpegels, der Auslaufversuch und der Schleppversuch

(WOLSCHENDORF [90]).

Das Verbrennungsgerdusch ldsst sich ebenfalls in direktes und indirektes
Verbrennungsgeriusch unterteilen. Beim direkten Verbrennungsgerdusch wird von einer
rein gaskrafterregten Gerduschkomponente ausgegangen. Bei der Ausbreitungsrichtung
dieser Komponente kann zwischen dem inneren und dem &ufleren Korperschallleitweg
unterschieden werden. Beim &dulleren Korperschallleitweg wird die Wand des
Zylinderkurbelgehduses direkt durch den Brennraumdruckgradienten angeregt. Als
innerer Korperschallleitweg wird die Korperschallausbreitung entlang des Kurbeltriebs
(Kolben, Kolbenbolzen, Pleuel, Kurbelwelle, Kurbelwellenhauptlager) bis zur
Gehdusewand definiert. Mit einem ungefidhren Anteil von 75% am gesamten direkten
Verbrennungsgerdusch ist der innere Korperschallleitweg dominanter als der &uBere
Korperschallleitweg. Zum zweiten Bereich des Verbrennungsgerdusches, dem
indirekten Verbrennungsgerdusch, zéhlen die mechanischen Gerduschanteile des
gaskrafterregten Kurbeltriebs. Diese Gerduschanteile entstehen durch StoBvorginge
zwischen den spielbehafteten Bauteilen aufgrund einer Bewegungsrichtungsumkehr

beziehungsweise einer Verlagerungsbahninderung.

Die Entstehung des Motorgerdusches ist in erster Linie vom Anregungsspektrum des
Zylinderdruckes abhingig. So erzeugt ein Vierzylinder-Viertakt-Motor eine sogenannte
2. Motorordnung und deren ganzzahlige Vielfache, da pro Umdrehung zwei Ziindungen
erfolgen. Jeder Zylinder fiir sich alleine generiert halbe Motorordnungen und deren
ganzzahlige Vielfache, da sich bei einem Viertakt-Motor nach jeder zweiten Umdrehung
bei jedem Zylinder der gleiche Ablauf vollzieht. Der Verlauf des Anregungsspektrums

hat direkten Bezug zu den Zylinderdruckkenngroflen. Bestimmende Grof3en sind hierbei

der  Spitzendruck

Proax >

der groffte  Druckgradient (d_pj und  die
d¢ max

Druckanstiegsgeschwindigkeit (dz_gj . Diese Kenngroflen beeinflussen das
d¢ max
6
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Anregungsspektrum in unterschiedlichen Frequenzbereichen (HEUER [30]). Der

Spitzendruck bestimmt den unteren Frequenzbereich von o< f 310.1 , also bis zur
60

10fachen Motordrehfrequenz. Den Frequenzbereich von 10.1 <f< 40.1 beeinflusst
60 60

der maximale Druckgradient deutlich (FLOTHO ET AL. [21]). Bei Frequenzen iiber der
40fachen Motorfrequenz ist der Einfluss der maximalen Druckanstiegsgeschwindigkeit
am grofiten. Die hohen Frequenzen werden zusétzlich von Brennraumresonanzen
beeinflusst. Der Zusammenhang zwischen den ZylinderdruckkenngrofSen und dem
Anregungsspektrum wird in Abbildung 2-2 beispielhaft am Motor 1 (siehe Tabelle 4-2)

fiir einen stationdren Betriebspunkt verdeutlicht.
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Abbildung 2-2: Einfluss der Zylinderdruckkenngréen auf das Anregungsspektrum
(Messung bei 2.500 min™! und einer Last von 160 Nm)

Grundsitzlich besteht bei den Einstellungen der Zylinderdruckkenngrolen ein

Optimierungsproblem. Die Anpassung der ZylinderdruckkenngréBen fiir akustisch
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optimale Bedingungen bewirkt gleichzeitig Verschlechterungen im Kraftstoffverbrauch

und teilweise in der Schadstoffentwicklung der motorischen Verbrennung.

Neben dieser moglichen Anpassung des Brennverfahrens durch beispielsweise
Verschiebung des Einspritzbeginns nach spdt oder der Hinzunahme von
Voreinspritzungen als primdre (innermotorische) Maflnahmen, gibt es auch sekundire
MaBnahmen zur Reduktion des Motorgerdausches und damit der Schallabstrahlung. Zu
den sekundidren Mallnahmen zéhlen unter anderem passive motor- oder fahrzeugseitige
Teil- beziehungsweise Vollkapselungen und die aktive Beddmpfung schwingender

Motoroberflachen.

2.2 Passive und aktive Schallabstrahlungsminderung

Die erzwungene Schallabstrahlungsminderung als sekundidre MaBnahme spielt im
Entwicklungsprozess eines Fahrzeuges mittlerweile eine bedeutende Rolle. Es gibt zwei

Anséatze um Vibrationen und Geradusche auf diese Art zu mindern.

Auf der einen Seite existieren zahlreiche passive Mallnahmen. Diese beruhen zum
Beispiel auf Geometrieanpassungen (RIMONDIET AL. [71]), Materialdinderungen,
Entkopplungselementen = oder dem  Einsatz ~ von  Zusatzsystemen  wie
Diampfungsmaterialien und eignen sich unter Beriicksichtigung einer moderaten
Masseerhohung besonders fiir Frequenzen oberhalb von 1 kHz (MARBURG [60] und
REDAELLI ET AL. [66]). Als automotiven Anwendungsfall behandelt JESSBERGER
ET AL. [39] die Entwicklung einer Pkw-Kunststoffélwanne unter Beriicksichtigung von

Kosten, Gewicht, CO; und Akustik.

Auf der anderen Seite kommen in der heutigen Zeit vermehrt auch aktive Verfahren zur
Schwingungsreduktion zum Einsatz, wobei in der Akustik hdufig das ASAC (Active
Structural Acoustic Control)-Konzept Anwendung findet (KLETSCHKOWSKI ET AL. [43]).
In diesen aktiven Systemen werden meistens piezoelektrische Keramiken fiir die
Sensoren und Aktoren verwendet, wobei bei den Sensoren der direkte Piezoeffekt und
bei den Aktoren der inverse Piezoeffekt ausgenutzt wird. Diese piezoelektrischen
Keramiken sind auf konventionellen Materialien leicht applizierbar, besitzen eine
geringe Masse und konnen als Aktoren grof3e Stellkréfte bei geringem Energieverbrauch

verglichen mit aktiven magnetischen oder hydraulischen Systemen in die Struktur
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einleiten. Nachteile der piezoelektrischen Aktoren sind die nur kleinen realisierbaren
Stellwege und die begrenzte mechanische Belastbarkeit des keramischen Materials
(ZORNEMANN [93]). Die aktiven MaBnahmen werden meist in einem Frequenzbereich

zwischen 50 Hz und 1 kHz angewendet (RINGWELSKI [75]).

2.2.1 Passive Schallabstrahlungsminderung

Passive MaBnahmen beruhen groBtenteils auf konstruktiven Modifikationen, wie dem
Anbringen von zusitzlichen Versteifungsrippen oder auf der Verwendung von
schwingungsdampfenden Materialien, die zur Energiedissipation dienen. Neben der
Schalldédmpfung wird durch den Einsatz von zusitzlichen akustischen Materialien auch
der Effekt der Schallddmmung ausgenutzt. Dabei werden Schallwellen an
Grenzschichten reflektiert und dadurch mitunter mehrfach absorbiert. Der Einsatz von
passiven Maflnahmen geht mit dem Nachteil einher, dass sich infolge von zusitzlichen
Versteifungselementen beziehungsweise applizierten Ddmpfungsmaterialen die Masse

des Gesamtsystems betrdchtlich erhdhen kann.

Mithilfe von Motorkapselungen, als passive Mallnahme zur Verbesserung des
vibroakustischen Verhaltens (NVH), kann bei entsprechender Auslegung die
Schallabstrahlung  signifikant reduziert werden. Der Trend zur effizienten
umweltfreundlichen Motorisierung hat in den letzten Jahren zu einem Downsizing der
Motoren gefiihrt. Dies bringt zusitzliche Herausforderungen an die akustische
Dammung mit sich. Insbesondere in Anwendungsfillen wie beispielsweise einem
Range-Extender, wenn der Betriebszustand des Motors nicht direkt vom Fahrer
bestimmt wird, ist ein besonders unauffilliger und leiser Motor wiinschenswert
(TSCHOKE ET AL. [84]). PATSOURAS ET AL. [64] gibt einen historischen Uberblick iiber
verschiedene Entwicklungsstufen von Motorkapselungen in den letzten Jahren. Dabei
wird erldutert, dass aktuelle seriennahe Motorkapseln den Schalldruckpegel des
Auflenstandgerdusches eines dieselmotorisieren Fahrzeuges um bis zu 15 dB(A) pro

Terz im mittleren Frequenzbereich reduzieren kdnnen.

Zudem kann durch die entsprechende thermische Kapselung der Wirkungsgrad des
Motors erhoht werden, da durch diese eine bessere Energiespeicherung des Motordls
und somit eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs durch Verringerung der Reibung

erreicht wird (BENT ET AL. [7]). Damit tragt eine Kapselung auch zur immer mehr in den

9
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Fokus riickenden Umweltfreundlichkeit von Motoren durch Reduktion der
Luftverschmutzung (Senkung von CO»>-Emissionen; [67]) bei, auch weil sich das
Kaltstartverhalten signifikant verbessert (BURGIN [12] und BURGIN ET AL. [13]). Dartiiber
hinaus stellen thermische Kapselungen einen kundenwerten Vorteil in Bezug auf die
Ansprechzeiten der Fahrzeugheizung dar. ROBERTS ET AL. [76] beschreibt, dass bei
modernen Kiihlkreisldufen mit thermischen Motorkapseln in der Regel keine Probleme
auftreten, beispielsweise beziiglich der thermischen Stabilitit von Schlduchen,
Leitungen und des Kiihlers. MANTOVANI ET AL. [59] betrachtet eine Kapselung unter
spezieller ~ Berilicksichtigung der thermischen  Stabilitit der verwendeten
Kapselmaterialien und der Akustik. In der Arbeit von PATSOURAS ET AL. [64] wird eine
neuartige Abdeckung hinter dem Kiihler mit integrierter Luftkanalfiihrung zur
Bestromung besonders heifler Stellen vorgestellt. Damit kann der frontale Durchgang
des Fahrtwindes in den Motorraum zur Verbesserung des Wirkungsgrades unterbunden

werden.

2.2.2 Aktive Schallabstrahlungsminderung

Eine Grundlage fiir den effizienten Entwurf aktiver Systeme zur Verringerung der
Gerduschabstrahlung bildet die Verfiigbarkeit eines Simulationsmodells. Mithilfe von
zuverldssigen Simulationen ldsst sich schon in der Auslegungsphase abschdtzen, wie
wirksam ein aktives System arbeitet. AuBlerdem gestattet die Simulation die
Bestimmung von optimalen Designparametern, wie zum Beispiel die Positionen der
piezoelektrischen Patche auf der Struktur. Es gibt mehrere numerische Ansitze
(KHAN ET AL. [42], LEFEVRE ET AL. [46], KALJEVIC ET AL. [41], ZHANG ET AL. [92],
RINGWELSKI ET AL. [72]), um das Verhalten eines aktiven Systems vorhersagen zu
konnen. Beispielsweise kann zunidchst unter Nutzung der FEM (BATHE [6]) ein
strukturmechanisches Modell entwickelt werden, um unter anderem die Schwingformen
lokalisieren zu konnen. Daraus lassen sich dann geeignete Aktorpositionen berechnen
(BINETAL. [8]). Die Beschreibung des umgebenden Fluids (Luftschallausbreitung) kann
dann unter Nutzung der BEM (Boundary Element Method) erfolgen (RINGWELSKI [75]).

Ein weiterer wichtiger Punkt im Entwicklungsprozess eines intelligenten Systems stellt
eine geeignete Regelung dar. LI ET AL. [48] und AOKI ET AL. [2] reduzierten die
Schwingungen einer rechteckigen Platte mithilfe eines klassischen Feedback-

Regelansatzes, der direkten Geschwindigkeitsriickfiihrung. Diese Methode erwies sich
10
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als robust und effektiv. Die Autoren nutzen bis zu 16 piezoelektrische Aktor-Sensor-
Paare in jeweils kollokaler Anordnung (Aktor und Sensor befinden sich mdglichst an
gleicher Stelle; entweder nahe beieinander oder an gleicher Stelle auf sich
gegeniiberliegenden Seiten bei geringer Materialdicke), wodurch sich 16 voneinander
unabhéngige Regelkreise ergaben. Durch die Nutzung einer groBen Anzahl von
Aktoren, die sich in der Praxis hdufig nur schwer umsetzen lassen, konnten auch
Frequenzen oberhalb von 1 kHz beeinflusst werden. In diesem Frequenzbereich herrscht
eine hohe Modendichte mit Moden hdherer Ordnung vor. RUCKMAN ET AL. [78]
beschreibt einen entsprechenden Feedforward-Regelansatz. Neben der klassischen
direkten Geschwindigkeitsriickfiihrung bieten sich auch adaptive Regelungskonzepte
an. Mithilfe eines Adaptive-Network-based Fuzzy Inference System (ANFIS), wie von

JANG ET AL. [38] beschrieben, lassen sich Reglerparameter automatisch einstellen.

An der Gerduschentstehung bei einem Fahrzeug sind im  Wesentlichen
Strukturschwingungen beteiligt, die unter anderem durch die Verbrennung im Motor
verursacht werden. Vergleichende Untersuchungen an Dieselmotoren in den letzten
Jahren zeigen, dass circa 60% des gesamten Motorgerdusches durch das
Zylinderkurbelgehduse und seine fullpunkterregten Anbauteile abgestrahlt werden
(LuCAS ET AL. [50]). Unter diesen Einzelbauteilen ist die Motorélwanne der
dominierende akustische Strahler. An zweiter Stelle folgt das Zylinderkurbelgehiuse
selbst. Aufgrund der groBflichigen und diinnwandigen Gestalt der Olwanne eignet sich
diese besonders fiir die aktive Schwingungs- und Schallreduktion mittels
flichenformiger piezoelektrischer Aktoren. In den vergangenen Jahren gab es bereits
Forschungen zur piezoaktorischen Geriuschreduktion an PKW-Olwannen (REDAELLI
ET AL. [66]) und LKW-Olwannen (HEINTZE ET AL. [27]). Bei diesen Studien wurde die
Olwanne jedoch stets separat betrachtet, wodurch keine Ergebnisse zu den auftretenden
Interaktionen zwischen Zylinderkurbelgehiuse (ZKG) und Olwanne und zum Verhalten
am befeuerten Vollmotor vorliegen. Damit lassen sich die Ergebnisse der aktiven
Schwingungsddmpfung aus Kapitel 6.3 dieser Arbeit quantitativ nicht mit anderen
Studien vergleichen. Die Schwingungsreduktion mit flichenformigen piezoelektrischen
Aktoren wurde auch beziiglich anderer automotiver Anwendungen untersucht und
angewendet.  Beispielsweise =~ durch ~ NAAKE ET AL. [62] (Reduktion  von
Frontscheibenschwingungen) und durch WEYER ET AL.[88] und NESTOROVIC

ET AL. [63] (Reduktion von PKW-Dachschwingungen).

11
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3.  Ziele und Gliederung der Arbeit

Das iibergeordnete Ziel der Arbeit besteht darin, mdglichst einfache aktive und passive
Gerduschminderungsmaflinahmen fiir den Verbrennungsmotor zu entwickeln und
experimentell, nach Untersuchungen an einzelnen Komponenten im Labor, am
Vollmotor auf einem Motorpriifstand zu verifizieren. Als Versuchsmotoren werden
Dieselmotoren genutzt, da diese im Vergleich zu Ottomotoren ein ungiinstigeres
Gerduschverhalten  aufweisen = und  dadurch  ein  groBeres  akustisches

Optimierungspotential besitzen.

Um besser zu verstehen, was fiir Gerduschanteile eines Dieselmotors iiber welche
Ubertragungswege zu den akustischen Strahlern gelangen, sollen einfache und multiple
Kohédrenzbetrachtungen = durchgefiihrt ~ werden. = Damit  ldsst  sich  die
betriebspunktabhdngige Motorgerduschunterteilung mit dem Stand der Technik
vergleichen. Des Weiteren sollen die Kohédrenzbetrachtungen und die Analyse einfacher
Ubertragungsfunktionen ~ spiter genutzt werden, um die Anregung von
Bauteileigenfrequenzen in Abhéngigkeit von der Motorlast und der Motordrehzahl zu
untersuchen. Diese Kenntnisse sind fiir die folgenden Entwicklungen der aktiven und
passiven GerduschminderungsmafBBnahmen von Bedeutung. Wenn beispielsweise in
bestimmten Motorbetriebsbereichen die Eigenfrequenzen nicht relevant angeregt
werden, bedarf es auch keiner Mafinahme. Da bei der vibroakustischen Analyse eines
Motors aufwindige Kennfeldvermessungen notwendig sind, sollen in dieser Arbeit
Simulationsmodelle zur Vorhersage des akustischen Verhaltens von nicht gemessenen
stationéiren Betriebspunkten entwickelt werden. Dabei wird das Ubertragungsverhalten
der zuvor untersuchten Motortransferpfade simuliert. Mithilfe solcher Modelle lieBen
sich friithzeitiger im Entwicklungsprozess Aussagen zum Gerduschverhalten treffen, um
dann entsprechende MaBinahmen ergreifen zu konnen. Es konnen somit eventuelle
betriebspunktabhédngige Schalldruckiiberh6hungen im Frequenzbereich
(Resonanzbereiche) eingegrenzt und daraus die Notwendigkeit und die Machbarkeit
diverser aktiver oder passiver SchallminderungsmaBinahmen abgeleitet werden. Wie
bereits in Kapitel 2 erldutert, gibt es dazu in der Literatur nur einen Ansatz mit zu

geringer Frequenzauflosung.

Nach der Istzustandsanalyse der Dieselmotoren soll eine aktive Schwingungsddmpfung

mit piezoelektrischen Aktoren am dominierenden Strahler des Motors, der Olwanne,

12
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umgesetzt werden. Das Ziel dabei ist es, die Amplituden der hauptsidchlich
abstrahlenden Eigenmoden im Frequenzbereich bis circa 1.000 Hz maximal zu
beddmpfen. Dies soll in Abgrenzung zum Stand der Technik vor allem am Rumpfmotor
und abschlieBend am befeuerten Vollmotor umgesetzt werden und nicht nur an der
einzelnen Olwanne selbst. Um auch die Amplituden des Frequenzbereiches oberhalb
von 1.000 Hz zu reduzieren, sollen einerseits Materialsubstitutionen an der Olwanne
untersucht und andererseits eine Motorvollkapselung entwickelt werden. Aktuelle
seriennahe Motorkapselungen reduzieren den Schalldruckpegel um bis zu 15 dB(A) pro

Terz. Es ist das Ziel, diese Schalldruckpegelreduktion zu steigern.

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit ,,Aktive und passive Schallreduktion am
Dieselmotor untergliedern sich in drei inhaltliche Schwerpunkte: Motortransferpfade,
Aktive  Olwannenschwingungsdimpfung und  Dimpfungsmaterialien.  Diese
Schwerpunkte werden in jeweils einem Kapitel behandelt und sind in dieser Arbeit wie

folgt gegliedert.
Motortransferpfade (siche Kapitel 5)

Zuerst werden wesentliche Anteile des Motorgerdusches mithilfe von
Ubertragungsfunktionen und Kohirenzbetrachtungen unterschieden und analysiert.
Dabei wird unter anderem die mathematisch komplexe multiple Kohirenzfunktion
eingefiihrt und bewertet. Darauf aufbauend sollen Ansédtze zur Simulation von
akustischen Transferpfaden erldutert werden. Ausgangspunkt fiir die Simulation ist der
Aufbau kiinstlicher neuronaler Netze. Es wird beschrieben, wie diese Netze mit einem
gemessenen Betriebspunkt trainiert und anschlieBend auf weitere, dem Netz unbekannte
Betriebspunkte angewandt werden. Das Kapitel endet mit der Betrachtung von

Simulationen der Korper- und Luftschalltransferpfade.
Aktive Olwannenschwingungsdimpfung (siche Kapitel 6)

In diesem Schwerpunkt, welches den Hauptteil der Arbeit bildet, wird zu Beginn die
numerische Simulation mittels der FEM und der BEM nach RINGWELSKI [75]
behandelt. Die Identifikation der Hauptabstrahlmoden und die Berechnung optimaler
Aktorpositionen werden anschlieBend beschrieben. Als Anwendungsobjekt kommt eine
Aluminiumgussdlwanne zum FEinsatz. Es werden verschiedene Regelstrategien
dargelegt und erldutert. Als Regelung wird zum einen auf das klassische Regelgesetz

13
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der direkten Geschwindigkeitsriickfiihrung zuriickgegriffen. Zum anderen wird eine
adaptive Regelung, basierend auf einem Neuro-Fuzzy-System, eingefiihrt. Die sich
daran anschlieBende experimentelle Erprobung der aktiven MaBnahmen erfolgt an
diversen Labordemonstratoren in akustischen Freifeldriumen. Am Ende wird die aktive
Schwingungsdimpfung im befeuerten Motorbetrieb untersucht. Die Potentiale und
Grenzen der aktiven Schwingungsdimpfung einer Olwanne werden abschlieBend

detailliert dargelegt.
Diampfungsmaterialien (siche Kapitel 7)

In diesem Abschnitt sollen zwei passive Gerduschminderungsmafinahmen — die
Materialsubstitution und eine thermoakustische Vollkapsel — betrachtet werden. Nach
der Untersuchung und dem Vergleich dreier Olwannen unterschiedlicher Materialien,
wird das im 6. Kapitel entwickelte aktive System auf eine Kunststoffolwanne
tibertragen und bewertet. Danach wird die Entwicklung und Erprobung einer
motornahen, nach thermoakustischen Kriterien optimierten, Vollkapselung eines
Dieselmotors beschrieben. Dabei werden thermische und akustische Messungen
vollzogen, die der Istzustandsanalyse des ungekapselten Motors dienen. Darauffolgend
werden der Aufbau der Kapsel und die Materialauswahl erldutert. Am Ende folgt eine

Bewertung der Kapsel hinsichtlich ihrer akustischen und thermischen Eigenschaften.
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4.  Versuchs-, Mess- und Regelungstechnik

4.1 Messraume

Alle Messungen wurden unter freifeldnahen Bedingungen in reflexionsarmen Rdumen
durchgefiihrt. Es kamen sowohl ein Akustikmesslabor fiir die Labordemonstratoren als
auch ein Akustik-Motorpriifstand fiir die Dieselmotorenversuche zum Einsatz. Im
Vorfeld der Untersuchungen wurden die Nachhallzeiten der beiden Ré&ume
messtechnisch ermittelt. Damit konnten die Hallradien (Freifeld-Diffusfeld-Grenze)
sowie die Grenzfrequenzen nach Schroder (Raummoden-Wahrscheinlichkeit)
tiberschlagsméBig berechnet werden. In Tabelle 4-1 sind die gemessenen sowie

berechneten akustischen Raumeigenschaften aufgelistet.

Tabelle 4-1: Akustische Eigenschaften der Messrdume

Akustikmesslabor Akustik-Motorpriifstand
Volumen V =41,06m3 V =40,10 m®
Nachhallzeit Tn=0,10s Tn=0,07s

Hallradius = 0,057 V—116 = 0,057 V—136
=5 Tn m =0 ™ m

Grenzfrequenz ™ ™
(nach Schréder) | fors = 2000+ |57 =9870Hz [ fars = 2.000 |77 =183,56 Hz

Die Luftschallmessungen mussten somit im Abstand kleiner als 7z vom rdumlichen

Mittelpunkt des Messobjektes durchgefiihrt werden, um Diffusfeldbedingungen
auszuschlieBen. Bei gemessenen Frequenzen grofer als fcrs kann der stdrende Einfluss

von Raummoden vernachlissigt werden.

Im Akustikmesslabor sind Winde und Decke mit keilartigen Absorptionselementen
verkleidet, die ab circa 350 Hz einen hohen Schallabsorptionsgrad aufweisen. Der

Raumboden ist mit Teppich ausgelegt.
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Im Akustik-Motorpriifstand sind die Winde und die Decke mit flachen
Breitbandlochabsorbern ausgestattet. Im Gegensatz dazu ist der Boden schallhart
ausgefiihrt. Die Belastungsmaschine (Priifstandsbremse, 4-Quadrantenmaschine) ist
rdumlich getrennt untergebracht und iiber eine Welle mit dem Priifstand und somit dem
Priifling  verbunden. Der Akustik-Motorpriifstand  weist  Schallabsorptions-
Genauigkeitsklasse 1 (nach ISO 3745) fiir Frequenzen grofB3er als 50 Hz auf.

4.2 Koérper- und Luftschallmesstechnik

Die Messung des Korperschalls wurde groBtenteils mittels in eine Schwingungsrichtung
messenden,  piezoelektrischen ~ Beschleunigungsaufnehmern  realisiert.  Die
Resonanzfrequenz  dieser Aufnehmer liegt bei circa 40kHz. Fir die
Schwingungsmessung eines Kurbelwellenhauptlagers wurde ein triaxial messender,
piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmer (3D-Aufnehmer) verwendet. Dieser
Beschleunigungsaufnehmer besitzt fiir jede Messachse einen separaten Ausgang. Die
Resonanzfrequenz liegt hier bei circa 30 kHz. Piezoelektrische
Beschleunigungsaufnehmer stellen vom Frequenzgang her ein hochabgestimmtes
Schwingungsmesssystem dar, welches, bis zu einer normierten oberen Grenzfrequenz
unterhalb der  Resonanzfrequenz, korrekte = Messergebnisse im  linearen
Ubertragungsbereich liefert. Mit beiden gewihlten Sensoren war es aufgrund ihrer
hohen Resonanzfrequenzen moglich, den Horfrequenzbereich (16 Hz << 20 kHz)
eines Menschen im Kdrperschall zu erfassen. Zusétzlich kamen noch piezoelektrische
Patchsensoren, bestehend aus Blei-Zirkonat-Titanat (PZT-Keramiken), zur Messung des
Korperschalls zum Einsatz. Diese liefern als elektrisches Ausgangssignal eine dem
mechanischen Weg direkt proportionale Spannung, die sich problemlos in die
Bewegungsgroflen Geschwindigkeit und Beschleunigung umrechnen lidsst. Mit den
Patchsensoren war es beispielsweise mdglich, auf der Innenseite der Olwanne wihrend
des Motorbetriebs Schwingungen zu messen. Dies war fiir die Umsetzung der
kollokalen Anordnung der Aktor-Sensor-Paare erforderlich, da sich die Aktoren
aufgrund der hohen Ansteuerspannungen von bis zu 100 Volt (sieche Gleichung (4-1))
auf der AuBenseite der Olwanne befinden sollten. Die Sensoren, die den direkten
piezoelektrischen Effekt ausnutzen, erzeugen nur eine geringe elektrische Spannung von

wenigen Volt.
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Fir die Untersuchungen des Luftschalls wurden '2Zoll und Y% Zoll
Kondensatormessmikrofone benutzt. Die Messmikrofone mit dem kleineren
Durchmesser wurden fiir die Mikrofonarrays verwendet, um mdoglichst wenig storende
Reflexionsflichen zu bieten. Diese Mikrofone haben aber einen kleineren
Dynamikbereich des Schalldruckpegels als die /2 Zoll Mikrofone. Deswegen kamen fiir
samtliche Luftschallmessungen mit einzelnen Mikrofonen, die Mikrofone mit dem
grofleren Durchmesser zum Einsatz. Mit beiden Mikrofontypen lédsst sich der
Horfrequenzbereich problemlos abdecken. Die Sensorsignalaufzeichnung erfolgte dann
mit dem Priifstands-Akustik-Messsystem PAK (maximal 80 Messkanile). Die zur
Verfiigung stehenden Messkandle waren fiir die Messaufgaben in dieser Arbeit

ausreichend.

Zum Aufzeichnen von rdumlichen Schalldruck- und Schallintensitétsverteilungen stand
das Schallquellenlokalisierungssystem Pulse (maximal 36 Messkanéle) zur Verfiigung.
Zur Messung der akustischen Grofen Schalldruck beziehungsweise Schallintensitit
wurden ein Grid-Array mit 32 Mikrofonen (regelmdfig Anordnung in acht Spalten
und vier Reihen, Mikrofonabstand =50 mm, Abbildung A-1 (Anhang)) und ein
kreisformiges Combo-Array (HALD [25]) mit 30 Mikrofonen (Durchmesser = 700 mm,
mittlerer ~ Mikrofonabstand = 110 mm,  Abbildung A-2 (Anhang)) genutzt. Die
Schallfeldberechnung erfolgt mithilfe der statistisch optimierten Nahfeldholographie
(SONAH, HALD [26]) beziehungsweise des Beamforming-Verfahrens (BF). Die
akustischen Berechnungsergebnisse der einzelnen Schallfelder verschiedener
Messebenen werden zur Visualisierung der Schallquellen mit Fotos einer Digitalkamera
so zusammengefligt, dass das akustische Bild teiltransparent iiber dem optischen Bild
liegt. Beim Combo-Array aus Abbildung A-2 (Anhang) befindet sich dafiir im Zentrum
eine Digitalkamera. Da das Grid-Array (sieche Abbildung A-1 (Anhang)) keine Kamera

besitzt, mussten hier die Fotos separat aufgenommen werden.

Beide Arraykonfigurationen waren von ihren Abmessungen her fiir die Messaufgaben
an den Labordemonstratoren und an den Dieselmotoren geeignet, wobei das Grid-Array
mitunter mehrfach in einer Ebene versetzt werden musste. Dies stellte jedoch bis auf

den hoheren Zeitaufwand keine Probleme dar.
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Abbildung 4-1: Messabstdnde im Nah- und Fernfeld der beiden verwendeten
Mikrofonarrays
In allen dargestellten Messebenen aus Abbildung 4-1 kann die Schalldruckverteilung
mittels Grid-Array direkt iiber einen breiten Frequenzbereich gemessen werden. Eine
exakte Berechnung der Schalldruck- und Schallintensitéitsverteilungen ist nur mithilfe
der Messdaten von Ebene 1 moglich. Diese Berechnungen konnen fiir die Messebene 1
und fiir alle zum Array parallelen Ebenen vor und hinter dieser Messebene unter
Nutzung des SONAH-Algorithmus im Frequenzbereich von 100 Hz bis 3,2 kHz
durchgefiihrt werden. Fiir optimale Holografie- beziehungsweise
Berechnungsergebnisse mit guter Auflosung sollte der Abstand des Arrays zum
Untersuchungsobjekt dem Mikrofonabstand entsprechen. Dies ist nur in Messebene 1
gegeben. Die untere Grenzfrequenz resultiert aus dem Berechnungsalgorithmus und den
Array-Abmessungen (HALD [26]). Die obere Grenzfrequenz wird dagegen durch den
Abstand der Mikrofone untereinander bestimmt (Mikrofonabstand =50 mm). Der

Mikrofonabstand sollte kleiner als die halbe Wellenldange sein.

Bei Nutzung des Combo-Arrays erhdlt man unabhingig vom Messabstand nur
Berechnungsergebnisse von Schalldruck und Schallintensitit, da die 30 Array-
Mikrofone eine ungleichmiBige rdumliche Verteilung aufweisen. Es eignet sich im
Nahfeld sowie im Fernfeld jeweils nur ein Messabstand (Abbildung 4-1). Im Nahfeld
(Messebene 2) kommt wieder der SONAH-Algorithmus zur Anwendung. Damit betragt
der Messabstand 110 mm (= mittlerer Mikrofonabstand), der Frequenzbereich erstreckt

sich von 100 Hz bis 1,6 kHz (Kriterium der halben Wellenldnge) und es lassen sich
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ebenfalls Ergebnisse fiir parallele Array-Ebenen berechnen. Das Beamforming-
Verfahren dient der Bestimmung der Schalldruckverteilung im Fernfeld (Messebene 3).
Der Messabstand ergibt sich fiir optimale Ortsauflésungen aus dem 0,7fachen des
Arraydurchmessers (HALD [25]). Dieser Messabstand darf nicht unterschritten werden.
Das Messverfahren bietet eine hohe Ortsauflosung in hohen Frequenzbereichen bei
einer relativ geringen Messpunktzahl. Dabei ist die Ortsauflosung als kleinster Abstand
zwischen zwei inkohdrenten, in einer Ebene liegenden Teilschallquellen gleicher
Intensitét definiert, der gerade noch in einer Schallkartierung unterschieden werden
kann (HENZE ET AL. [29]). In tiefen Frequenzbereichen erlaubt das Beamforming nur
grobe Ortsauflosungen. Das Array muss die Schallquelle nicht komplett abdecken,
jedoch nimmt die Auflésung ab einem 30° Offnungswinkel von der Array-Achse ab.
Das Verfahren findet Anwendung im Frequenzbereich von 800 Hz bis 6,4 kHz (HENZE
ETAL. [28]).

4.3  Thermografische Messtechnik

Zusitzlich zu Messungen mit Thermoelementen, um beispielsweise die Oltemperatur in
der Olwanne zu messen, wurden infrarotthermografische Messungen mit einer
Wiérmebildkamera  durchgefiithrt  (siehe Abbildung 4-2). Die thermografischen
Aufnahmen konnen anschaulich die Temperaturverteilungen auf den Motoroberflaichen
darstellen und waren fiir die Auswahl und die Anordnung von wérmeisolierenden
Materialien notwendig. Mithilfe dieser Materialien konnte dann eine Motorvollkapsel

entworfen und aufgebaut werden (siehe Kapitel 7.2).

Abbildung 4-2: Wirmebildkamera ImageIR® 8300 [34]
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Die Wirmebildkamera detektiert die Infrarotstrahlung im mittleren Infrarot-
Wellenldangenbereich von 1,5 bis 5 um. Die Messunsicherheit der Kamera betrdgt bei
exakter Kenntnis des Emissionsgrades bei Temperaturen bis 100 °C absolut betrachtet
1 K und relativ betrachtet 25 mK. Bei hoheren Temperaturen ergibt sich ein absoluter
Messfehler von einem Prozent vom Messwert [34]. Der Emissionsgrad einer
Korperoberfliche gibt an, wie viel Warmestrahlung diese im Vergleich zu einer idealen

schwarzen Korperoberfldche abgibt.

Bei den Messungen am ungekapselten Dieselmotor mussten alle blanken metallischen
Oberfldchen zur Erlangung einer definierten Emissionscharakteristik mit schwarzem
Graphitpulverlack beschichtet werden, da die Emissionsgradunterschiede auf einer
kompletten Motorseite sonst zu grofl wiren. Fiir verschiedene Kunststoffbauteile wie
beispielsweise den Ventildeckel und die Zahnriemenabdeckung konnte, bedingt durch
die fiir diese Werkstoffe spezifischen Emissionsgrade groBer 0,8, eine Schwirzung
unterbleiben. Somit ist bei allen spater aufgefiihrten Darstellungen der thermografischen
Messungen darauf zu achten, dass stets nur eine qualitative Aussage liber die thermische
Verteilung getroffen werden kann. Eine exakte quantitative Beurteilung ist mit diesen
Aufnahmen aufgrund der immer noch leicht unterschiedlichen Emissionsgrade der

Oberflachen nicht immer moglich.

4.4  Regelungstechnik

Zur Realisierung der aktiven Schwingungsddmpfung (siehe Kapitel 6) wurde als
Regelungstechnik ein dSpace-System eingesetzt. Dieses ldsst sich iiber die Software
ControlDesk mit MATLAB®/Simulink® verbinden. In Simulink entworfene
Regelungssysteme konnten so fiir den Mikrocontroller der dSpace-Einheit kompiliert
werden. Das verwendete dSpace-System besitzt jeweils 16 analoge Spannungsein- und
ausginge und dafiir entsprechende AD/DA-Wandler. Zur Ansteuerung der
piezoelektrischen Patchaktoren mussten Piezo-Verstidrker zwischengeschaltet werden,
da der Arbeitsbereich der verwendeten Aktoren zwischen 0 und 100 Volt liegt. Fiir die
Ansteuerung der Aktoren wurde bei diesen Verstirkern eine Verstarker-Offsetspannung
uoy von 50 Volt eingestellt. Der Spannungsbereich der dSpace-Ausgénge liegt wie bei
den dSpace-Eingdngen fiir die Sensorsignale bei +5 Volt. Die dSpace-
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Ausgangsspannung ., wird vom Regelalgorithmus ermittelt. Daraus errechnen die

Verstérker die erforderliche Spannung

u=u_ =zu -10 4-1)

fiir die Ansteuerung der Piezoaktoren.

Das beschriebene dSpace-System wurde aufgrund seiner hohen Abtastrate von bis zu
100 kHz und wegen seiner Kompatibilitit zu der MATLAB®/Simulink®-Software
ausgewdhlt. Hohe Basisabtastraten sind erforderlich, da die nutzbare Abtastrate
letztendlich von der Komplexitit des entworfenen Regelungssystems abhdngt. Bei der
in dieser Arbeit entwickelten adaptiven Neuro-Fuzzy-Regelung war eine maximale
Abtastrate von 20 kHz einstellbar, um die Echtzeitfdhigkeit der Regelung zu
garantieren. Mit dieser Abtastrate konnten die Amplituden der Schwingungen im
gewiinschten Frequenzbereich bis 1.200 Hz reduziert werden. Testmessungen ergaben,
dass der Adaptionsalgorithmus der Reglung bei einer Abtastrate unter 16 kHz haufig
keine optimalen Verstirkungsfaktoren berechnet. Somit sind die technischen

Eigenschaften der verwendeten dSpace-Hardware fiir die geplante Aufgabe ausreichend.

Obwohl es durchaus Alternativen zu der hier verwendeten Regelungstechnik gibt,
wurde im Rahmen dieser Arbeit bewusst auf das dSpace-System zuriickgegriffen, da
dieses im universitiren und industriellen Umfeld unter Regelungstechnikern am
weitesten  verbreitet ist. Damit lieBen sich die entwickelten Regler zu

Vergleichszwecken leichter auf andere Systeme iibertragen.
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45 Versuchsmotoren

Bei den untersuchten Motoren handelt es sich um Vierzylinder-Dieselmotoren mit
Common-Rail-Einspritzsystemen. Diese Motoren wurden im Akustik-Motorpriifstand

vermessen. In der Tabelle 4-2 sind die technischen Daten der Motoren aufgelistet.

Tabelle 4-2: Technische Daten der Diesel-Versuchsmotoren

Motor 1 Motor 2
Bauart 4-Zylinder 4-Zylinder
Hubraum 2,01 2,21
Nennleistung 103 kW bei 4.000 min? 130 kW bei 5.000 min?
Maximales Drehmoment 320 Nm 400 Nm
Einspritzventile Piezoinjektor Piezoinjektor

Eine Grundlage fiir die Analysen in dieser Arbeit waren die Messungen der
Zylinderdriicke von jeweils allen vier Zylindern. Hierfiir wurden die Glithkerzen der
Versuchsmotoren entfernt und durch Drucksensoren mit passendem Glithkerzenadapter

ersetzt.

Abbildung 4-3 zeigt die beiden Motoren auf dem Priifstand. Fiir die ,,Analyse und
Simulation akustischer Motortransferpfade® (siehe Kapitel 5) sowie fiir die ,,Aktive
Schwingungs- und Schallreduktion am Beispiel der Olwanne* (siche Kapitel 6) wurde
bei den motorischen Versuchen Motor 1  verwendet. Im  Kapitel 7.1

(,,Materialsubstitution*) kam der Motor 2 zum Einsatz.

Fiir die Erprobung einer thermoakustischen Motorkapsel (siehe Kapitel 7.2) wurde ein
weiterer Dieselmotor &hnlicher Bauart verwendet. Da dieser Motor 3 kein
Serienaggregat ist, soll an dieser Stelle auf die Benennung seiner technischen Daten

verzichtet werden.
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Abbildung 4-3: Motor 1 (oben) und Motor 2 (unten) jeweils im
Akustik-Motorpriifstand

Die Wahl und der Einsatz der drei Dieselmotoren waren auch an finanzielle und
zeitliche Randbedingungen gekniipft. Zusitzlich musste darauf geachtet werden, dass

die elektrische Belastungsmaschine (Priifstandsbremse) leistungsméfig kompatibel ist.

Durch die Verwendung drei verschiedener Motoren kann die Wirksamkeit der
entwickelten MafBlnahmen weitgehend unabhidngig von einem spezifischen Dieselmotor
nachgewiesen werden. Die entwickelten Ansétze dieser Arbeit lassen sich somit fiir

spatere Anwendungen leichter libertragen und nutzbar machen.
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5.  Analyse und Simulation akustischer Motortransferpfade

Beziiglich des Motorgerdusches ist der Verbrennungsvorgang, speziell der
Zylinderdruck, die wesentliche Komponente hinsichtlich der Gerduschanregung.
Untersuchungen von WEYMANN ET AL. [89] und DECKER ET AL. [14] zielen auf die
Entwicklung eines Werkzeugs zur Simulation des Zylinderdruckes mithilfe von
motorischen MessgroBBen beziehungsweise Korperschallsensoren ab. Ziel dabei ist die
Bestimmung  von  VerbrennungsgroBen  ohne  die = Verwendung  von
Zylinderdrucksensoren. Dieses Kapitel beschreibt einen Ansatz zur Analyse und
Simulation verschiedener akustischer Transferpfade ausgehend vom Zylinderdruck

beziehungsweise von der Oberflichenbeschleunigung bis hin zum Luftschall.

Im ersten Teil dieses Kapitels werden verschiedene Gerduschanteile des

Motorgerdusches mithilfe von Kohérenzbetrachtungen unterschieden und analysiert.

Im zweiten Teil werden Modelle zur Simulation von akustischen Transferpfaden
erldutert. Die Umsetzung erfolgt mithilfe von kiinstlichen neuronalen Netzen. Diese
Netze werden mit einem gemessenen Betriebspunkt trainiert. AnschlieBend wird ihre
Anwendbarkeit auf weitere, dem Netz unbekannte, Betriebspunkte iiberpriift. Das Ziel
ist es dabei, gemessene Brennraumdruckverldufe hinsichtlich ihrer akustischen
Auswirkungen zu beurteilen, ohne bei jedem Betriebspunkt aufwindige Korper- und

Luftschallmessungen durchfiihren zu miissen.
5.1  Motormessungen

Grundlage der Untersuchungen bilden Messungen der Oberflichenbeschleunigungen
am Zylinderkurbelgehduse und des Schalldruckes im Nahfeld an einem 4-Zylinder
Dieselmotor (Motor 1, Tabelle 4-2). Die Messungen einzelner stationérer
Betriebspunkte wurden in einem Akustik-Motorpriifstand  (siehe Tabelle 4-1)
durchgefiihrt. Eine Aufzeichnung der vier Zylinderdriicke erfolgte mittels
Drucksensoren. Insgesamt wurden 15 Beschleunigungsaufnehmer und ein triaxial
messender Beschleunigungsaufnehmer verwendet. Der Beschleunigungsaufnehmer fiir
die dreidimensionale Schwingungsmessung wurde an einem Kurbelwellenhauptlager
montiert, um den inneren Korperschallleitweg in zwei Abschnitte zu unterteilen. Aus

Platzbedarfsgriinden konnte der Sensor nur auf dem fiinften Hauptlager angebracht
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werden. Der Beschleunigungsaufnehmer wurde so ausgerichtet, dass seine Messachsen
den Motorachsen entsprechen. Die 15 weiteren Beschleunigungsaufnehmer wurden auf
die beiden Seitenflichen des Zylinderkurbelgehduses jeweils auf der
Wassermantelebene (WM) und Schiirzenebene (SE) so verteilt, um generelle Aussagen
zum dufleren und inneren Korperschallleitweg treffen zu kdnnen. Abbildung 5-1 zeigt
die gewdhlten Messpositionen. Fiir die Positionierung der Sensoren bietet die
Oberfldche der Druckseite bessere Zugénglichkeiten als die Gegendruckseite. Aufgrund
dessen wurde ein GroBteil der Untersuchungen exemplarisch an dieser Gehéuseseite

durchgefiihrt.

Druckseite _ Gegendruckseite

WM

* WM Wassermantelebene
SE Schirzenebene (am funften Hauptlager)

Abbildung 5-1: Messpositionen der Beschleunigungsaufnehmer

Fir die Luftschallmessungen wurde das Grid-Array jeweils zentral vor die
Seitenfldchen des Zylinderkurbelgehduses in einem Abstand von 110 mm (Messebene 2,

Abbildung 4-1) positioniert.

Die Messdaten wurden fiir verschiedene stationdre Betriebspunkte aufgenommen.
Gemessen wurden vier verschiedene Lastzustinde (Schleppen, Leerlast, 50 Nm und
160 Nm) bei jeweils 1.000 min!, 1.500 min!, 2.000 min™, 2.500 min™!, 3.000 min’!,
3.500 min! und 4.000 min'. Die Auswahl der Lastzustinde ist fiir die Aufgabe
ausreichend, da es um grundlegende Unterscheidungen der Motorgerduschanteile geht.
Die einzelnen Messsignale wurden als Zeitsignale liber eine Messzeit von 20 s
aufgezeichnet. Bei der spdteren Berechnung wurden die Messsignale jedoch auf 6 s
beschriankt. Es wurde darauf geachtet, {iber eine ausreichende Anzahl von
Arbeitsspielen zu mitteln, da die Schwankungen von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel nur
durch eine geniigend lange Auswertedauer gemindert werden konnen. 6s
Auswertedauer haben sich fiir die Kohdrenzberechnungen und als Datengrundlage fiir

die neuronalen Netzmodelle als ausreichend herausgestellt. Die Abtastrate wurde auf
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32,78 kHz eingestellt. Dies ermoglicht eine Auswertung der Messdaten bis zu einer
Frequenz von 12,5 kHz. Die gemessenen Zeitsignale wurden im ASCII-Format

exportiert, um spiter in MATLAB® importiert werden zu konnen.

52  Transferpfadanalyse

Schallwellen konnen bei ihrer Ausbreitung von der Schallquelle bis zum Empfanger
mehrere Medien und verschiedene Wege durchlaufen. Die Bewertung dieser
Einzelpfade wird als Transferpfadanalyse (TPA) bezeichnet. Zur Vereinfachung der
Analyse werden die Einzelpfade meist als unabhingig voneinander angesehen. Wie die
folgenden Untersuchungen zeigen, ist dies beim Verbrennungsmotor in der Regel nicht
der Fall. Zu den wichtigsten Anwendungsgebieten der Transferpfadanalyse zahlt die
Fahrzeug- und Motorakustik. Bei der Analyse werden grundsétzlich zwei Hauptpfade
unterschieden - der Korperschalltransferpfad und der Luftschalltransferpfad
(DEMMERER [15]). Das Gesamtgerdusch beim Empfanger enthilt meist Schwingungen
verschiedener Quellen, die sich {iber mehrere Transferpfade ausbreiten (siche

Abbildung 5-2).

Quellen Transferpfade Empfanger

Abbildung 5-2: Schematische Darstellung der Schalliibertragung und -ausbreitung

Um den Gerduschpegel beim Empfanger zu senken, konnen die Schallquellen geddmpft
oder die Transferpfade sinnvoll beeinflusst werden. Hierfiir ist jedoch die genaue

Analyse der Transferpfade notig.

Die akustischen Motortransferpfade aus Abbildung 5-3 koénnen mithilfe von
Ubertragungs- und Kohirenzfunktionen (sieche Kapitel 5.3) analysiert und mittels
neuronaler Netze (siehe Kapitel 5.4) modelliert werden. In den Darstellungen markieren
die griinen Punkte den inneren und die gelben Punkte den duBleren Korperschallleitweg.
Dabei wird der Ubertragungsweg maximal vom Zylinderdruck bis zum

Luftschallmesspunkt betrachtet. Der graue Bereich in den Bildern mit
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gekennzeichnetem innerem Leitweg soll die Anbindung an das Zylinderkurbelgehduse

iiber die Hauptlager andeuten.

innerer Korper- und
Korperschallleitweg Korperschallleitweg Luftschalltransferpfad

Unterteilung des
inneren Korperschallleitweges Luftschalltransferpfade

8 Beschleunigungsaufnehmer

| Drucksensor O Grid-Array

@ 3D-Beschleunigungsaufnehmer

Abbildung 5-3: Schematische Darstellung der untersuchten Transferpfade

Fiir die Bildung der Ubertragungsfunktionen der unterschiedlichen Transferpfade, bei
denen der Brennraumdruck die Eingangsgrofle darstellt, wurden die vier Zylinderdriicke

energetisch fiir jeden Zeitpunkt gemittelt zu

4 ) (5-1)
p(t>=\/§-2(pi(t)) -

i=1

Diese energetische, intensititsgerechte Mittelung ist erforderlich, um nach der
anschliefenden Umrechnung in den Frequenzbereich der zeitlich schwankenden Signale
die Ziindfrequenzen jedes einzelnen Zylinders zu beriicksichtigen. Der &uf3ere
Korperschallleitweg ~ kann  nun  mittels der  energetisch gemittelten
Zylinderdruckanregung und einem an der Wassermantelebene angebrachten

Beschleunigungsaufnehmer (an Zylinder 4) sowie der Mittelung der vier
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Beschleunigungen der Wassermantelebene beschrieben werden. Zur Beschreibung des
inneren Korperschallleitweges wird anstelle des Beschleunigungsaufnehmers an der
Wassermantelebene, ein Beschleunigungsaufnehmer an der Schiirze des Motors sowie
die Mittelung der vier Beschleunigungen der Schiirzenebene verwendet. Bei der
Mittelung der Beschleunigungssignale wurde in Anlehnung an BOCIAN [9] und LUCAS
ET AL. [50] eine arithmetische Mittelung der Frequenzspektren gewdhlt. Wie in
Kapitel 2.1 beschrieben, sollte der Anteil des inneren Korperschallleitweges am

Gesamtgerduschpegel groBer als der Anteil des duBleren Korperschallleitweges sein.

In Abbildung 5-4 werden diese beiden Korperschallleitwege wie erldutert miteinander
verglichen. Der gemessene Betriebspunkt fiir diese Darstellungen war bei 4.000 min™!
und 160 Nm Last. Die dargestellten Ubertragungsfunktionen beinhalten den gemittelten
Zylinderdruck als Anregung und Beschleunigungssignale der entsprechenden
Gehduseebene als Antwort. Erkennbar ist die Dominanz des inneren
Korperschallleitweges fiir den gesamten mittleren Frequenzbereich und die
Pegeliiberhohung des duBleren Korperschallleitweges bei den Frequenzen iiber 4 kHz.
Griinde fir die Pegeliiberh6hung des dulleren Korperschallleitweges sind neben den
Strukturunterschieden zwischen den zwei Ebenen, die lokal wirkenden hochfrequenten
Brennraumschwingungen beziehungsweise der zunehmende Einfluss der nichtlinearen
Gerauschanteile aufgrund der Kolbensekundirbewegungen (GOHRINGER ET AL. [23]).
Im unteren Diagramm von Abbildung 5-4 werden die reprisentativeren
Ubertragungsfunktionen der kompletten Wassermantel- und Schiirzenebene miteinander
verglichen. Hier wird jeweils das Antwortverhalten aller vier Zylinder beriicksichtigt. Es
zeigen sich speziell im Frequenzbereich bis 250 Hz Unterschiede zur Einbeziehung
eines einzigen Zylinders in das Antwortverhalten (siche Abbildung 5-4, oben). Ortlich
lokale Uberhdhungen beim #uBeren Korperschallleitweg resultieren aus der ZKG-
Oberflache von Zylinder 4 und werden durch die Beschleunigungen der anderen drei
Zylinder herausgemittelt (Abbildung 5-4, unten). Bei Betrachtung der kompletten
Ebenen liegt der 63 Hz-Terzpegel des inneren Leitweges beispielsweise wieder iiber

dem des duBleren Leitweges.
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Antwort:
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Abbildung 5-4: Ubertragungsfunktionen aus den gemittelten Zylinderdriicken und den
Beschleunigungen an der Oberflache der Druckseite;
Vergleich des #uBeren und inneren Korperschallleitweges bei 4.000 min™ und 160 Nm

5.3 Einfache und multiple Koh&renzanalyse

Bei der grundlegenden Unterteilung des Motorgerdusches in Verbrennungsgerdausch und
mechanisches Gerdusch wird besonders bei Dieselmotoren das Verbrennungsgerdusch
im unteren und mittleren Drehzahlbereich als dominant angesehen. Das mechanische
Gerdusch ist wie bekannt lastunabhingig und vor allem im hohen Drehzahlbereich
dominierend (GOHRINGER [22], HEUER [30]). Das Verbrennungsgerdusch setzt sich aus
einem linearen Anteil (direktes Verbrennungsgerausch (lineares
Ubertragungsverhalten)) und einem nichtlinearen Anteil (indirektes
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Verbrennungsgerdusch (nichtlineares Ubertragungsverhalten)) zusammen (IZUHO
ET AL. [37], GOHRINGER [22]). Die Trennung des direkten und indirekten
Verbrennungsgerdusches kann mit Kohdrenzfunktionen untersucht werden. Der grofite
Anteil des direkten Verbrennungsgerdusches am Summengerduschpegel wird fiir direkt
einspritzende Dieselmotoren dem niedrigen bis mittleren Lastbereich bei konstanter
Drehzahl zugeschrieben (GOHRINGER [22]). Im oberen Drehzahl- und Hochlastbereich

besitzt das indirekte Verbrennungsgerdusch einen gro3en Anteil am Gesamtgerdusch.

Die gewohnliche Kohidrenz ist ein Korrelations- und Linearitdtsmall zwischen zwei
Messsignalen. In der Motorakustik interessiert der Zusammenhang zwischen
Zylinderdruckanregung p und diversen Empfangspunkten y. Diese einfache
Kohérenzfunktion, welche Werte zwischen 0 (Nichtlinearitdt) und 1 (Linearitit)

annehmen kann, lautet

G ()G (1) ~

wobei G die jeweiligen zu mittelnden Kreuz- und Autoleistungsspektren beschreibt. Da
die Anregung bei Vierzylindermotoren aus vier gleichartigen Einzelsignalen besteht,
welche auf einen gemeinsamen Ausgang wirken, ergibt sich das in Abbildung 5-5
dargestellte ,,Multiple Input / Single Output* (MISO) - System (LEE ET AL. [45]). Um
den Einfluss aller Zylinderdriicke zu beriicksichtigen, sind die Signale im Zeitbereich

energetisch zu mitteln oder einer multiplen Kohédrenzbetrachtung zu unterziehen.

p.() 0 y () (1)

P,(t) h,(t) yo(t)

P3(t) (0 y*3(t)

P4(t) hy(D) y4(t)

Abbildung 5-5: MISO-System mit Storgrofle z(t)
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Bei einer anzunehmenden Unabhéngigkeit der Zylinderdriicke zueinander lautet die

multiple Kohérenzfunktion

, B G, H )
Vm ooy =
py ny 5
wobei
T\ ! (5-4)
ﬂzg|oy'(§pp )

die Ubertragungsfunktions-Matrix charakterisiert (GOHRINGER [22]). Die Formulierung
H™ aus Gleichung (5-3) steht hierbei fiir die komplex konjugierte H -Matrix. Da der

Ziahler der Gleichung zur multiplen Kohérenzberechnung komplexwertig ist, wird dort
der Betrag gebildet. Das Autoleistungsspektrum des Ausgangssignals ist bereits

reellwertig.

Bei den Kohérenzbestimmungen wird die Frequenzauflosung gemédl der Ziindfrequenz
eines Zylinders der entsprechenden Drehzahl festgelegt. Dies entspricht beim
Viertaktmotor der halben Motorordnung. In Abbildung 5-6 wird der einfachen
Kohirenz, mit einem Zylinderdruck und dem gemittelten Druck, die multiple Kohédrenz
gegentibergestellt. Da es bei der multiplen Kohdrenz signalanalytisch aufwéndig ist,
Motorunterordnungen bei der Betrachtung auszuschlieBen, wodurch besonders im
unteren Frequenzbereich Kohdrenzwerte grofer 1 entstehen konnen, geniigt fiir die
Analyse der akustischen Pfade die kohdrente Beziechung des gemittelten
Zylinderdruckes zu einem Empfangspunkt beziehungsweise zu gemittelten
Empfangspunkten (LUFT ET AL. [51]). Bei den folgenden Untersuchungen wird daher
auf die einfache Kohdrenz mit gemittelten Eingangs- und Ausgangswerten

zuriickgegriffen.
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Abbildung 5-6: Exemplarischer Kohédrenzvergleich am dufleren Korperschallleitweg

bei 2.000 min! und 160 Nm
Bei der zeitlichen Mittelung werden in der Motorenentwicklung {iiblicherweise
Messungen iiber 50 bis 100 Arbeitsspiele aufgezeichnet und anschlieBend fiir die
Frequenzanalyse iiber die Anzahl der gemessenen Arbeitsspiele gemittelt
(GOHRINGER [22]). Ohne Mittelung bei der Berechnung der Kreuz- und
Autoleistungsspektren wiirde die Kohédrenz aus Gleichung (5-2) funktionsbedingt
immer den Wert 1 ausgeben. Bei den vorliegenden Messdaten iiber 20 s wurde je nach
Drehzahl bei der Fourieranalyse eine verdnderliche Anzahl von Rechteckfenstern
gemittelt. Fiir die folgenden Kohérenzberechnungen ist es daher notwendig, den
Einfluss der Fensteranzahl und somit die Vergleichbarkeit von Messungen
unterschiedlicher Drehzahlen aufzuzeigen. Die Fensteranzahl entspricht der Anzahl der
Arbeitsspiele. Abbildung 5-7 verdeutlicht, dass der Einfluss der Fensteranzahl eine
untergeordnete Rolle spielt. Die Vergleichbarkeit von Messungen unterschiedlicher
Drehzahlen und somit unterschiedlicher Arbeitsspielanzahl ist damit gegeben. Fiir
weitere Untersuchungen wurde die ausgewertete Messzeit auf 6 s festgelegt. Die Anzahl
an Arbeitsspielen (ASP) variiert somit zwischen 50 ASP bei 1.000 min™! und 200 ASP
bei 4.000 min™'.
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Abbildung 5-7: Ubertragungsfunktion und einfache Kohirenz aus energetisch
gemitteltem Zylinderdruck und einem Beschleunigungsaufnehmer;
Variation der Arbeitsspielanzahl bei 4.000 min'!
Die Unterscheidung zwischen direktem und indirektem Verbrennungsgerdausch kann
mittels Kohédrenzanalyse abgeschitzt werden. Grundlage hierfiir ist das unterschiedliche
Ubertragungsverhalten der beiden Gerduschanteile. Nach HEUER [30] nimmt der
Gerduschanteil des linearen direkten Verbrennungsgerdausches im niedrigen Lastbereich
zundchst zu und wird ab dem mittleren Lastbereich mit zunehmender Last wieder
geringer. Das nichtlineare indirekte Verbrennungsgerdusch nimmt mit der Last stetig zu,
da es zu immer stirkeren StoBvorgingen zwischen den spielbehafteten Teilen kommt.
Die Lastabhidngigkeiten der jeweiligen Motorgerduschanteile sind  unter
Beriicksichtigung der untersuchten Lastpunkte in Abbildung 5-8 dargestellt. Mithilfe

dieser grafischen Motorgerduschaufteilung ldsst sich das Verbrennungsgerdusch im
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Verhéltnis zum mechanischen Gerdusch abschétzen und mittels Kohédrenzfunktion in
einen direkten und indirekten Anteil unterscheiden. Der Verlauf des Motorgerdusches
aus Abbildung 5-8 kann direkt bei einem Lasthochlauf gemessen werden. Das tiber der
Last konstante mechanische Gerdusch erhdlt man durch eine Messung im
Schleppbetrieb des Motors. Damit bleiben noch zwei unbekannte GroBen {ibrig — die
beiden Anteile des Verbrennungsgerdusches. Diese Anteile lassen sich nur qualitativ
iiber die Kohédrenz bewerten und quantitativ durch energetische Pegeladdition des
mechanischen Gerdusches und der beiden Verbrennungsgerduschanteile zum

Gesamtmotorgerdusch iiberschlagsméfig berechnen.

A
Motorgerausch
o
S, Indirektes
) Verbrerinungsgerausch
g *<—— Direktes
o S ‘\/herbrer nungsgerausch
— Mechanisches Gerdusch

1 L '
Leerlast 50 Nm 160 Nm Volllast

Abbildung 5-8: Lastabhédngigkeit der einzelnen Motorgerduschanteile nach HEUER [30]

Die Lastabhédngigkeit des Verbrennungsgerdusches ldsst sich aus den vorliegenden
Messdaten bei der Betrachtung der Kohdrenz im Folgenden ebenfalls erkennen. In
Abbildung 5-9 sind am Beispiel des inneren Korperschallleitweges die
Kohirenzverldufe flir drei verschiedene Lastzustinde (Leerlast, 50 Nm und 160 Nm)
bei konstanter Drehzahl (2.000 min™') dargestellt. Berechnungsgrundlage waren der im
Zeitbereich  energetisch  gemittelte Zylinderdruck und die Mittelung der

Beschleunigungen an der Schiirze des Zylinderkurbelgehduses.
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Abbildung 5-9: Kohirenzvergleich bei drei unterschiedlichen Lastzustinden fiir den
inneren Korperschallleitweg bei 2.000 min™' (Kohirenz > 0,8 bis 5.000 Hz berechnet)
Die Kohérenzen aus Abbildung 5-9 belegen den erlduterten Lasteinfluss. Die linearen
Anteile (y>0,8) des Verbrennungsgerdusches nehmen im Teillastbereich (hier bis
50 Nm auf circa 29%) zu. Das direkte Motorgerdusch ist bei Dieselmotoren bei
niedrigen und mittleren Lasten aufgrund des relativ hohen Ziindverzugs tiberhoht
(HEUER [30]). Bei weiter zunehmenden Lasten treten die nichtlinearen Anteile aufgrund
der stirker werdenden StoBvorgidnge zwischen den spielbehafteten Teilen im
Kurbeltrieb deutlicher hervor. Bei 160 Nm ist die Kohérenz auf circa 22% abgefallen.
Hier spielt zusitzlich der Drehschwingungseinfluss eine Rolle. Die Drehschwingungen
der Kurbel- und Ausgleichswellen steigen bei hohen Lasten sehr stark an und werden
auch als Korperschall auf das Zylinderkurbelgehduse iibertragen. Dies fiihrt auch zu
groBeren Nichtlinearitdten im betrachteten Transferpfad (innerer Kdorperschallleitweg
vom Zylinderdruck zur Oberflichenbeschleunigung an der Schiirze), da diese
Drehschwingungen nur indirekt im Zylinderdruckverlauf ihre Ursache haben. Die
Motormessungen zeigten liber 5.000 Hz betriebspunktunabhingig keine linearen Anteile

mehr.
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Die drehzahlabhéngige Unterteilung des Verbrennungsgerdusches mittels der
Kohérenzbetrachtung ist wesentlich komplexer und genaue Aussagen sind nur bedingt
moglich.  Abbildung 5-10  zeigt die Kohérenzverldufe fiir den inneren

Korperschallleitweg bei einer konstanten Last von 50 Nm und einer Drehzahlvariation

zwischen 1.000 min™' und 4.000 min™'.
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Abbildung 5-10: Kohérenzvergleich bei vier verschiedenen Drehzahlen fiir den inneren
Korperschallleitweg bei 50 Nm Last (Kohédrenz > 0,8 bis 5.000 Hz berechnet)
Deutlich erkennbar ist der sprunghafte Zuwachs der Kohdrenzwerte um circa 12%
zwischen 1.000 min! und 2.000 min'. Dies kann mehrere Griinde haben. Der
Schmierfilm zwischen den bewegten Teilen wird mit steigender Drehzahl aufgrund
eines sich bildenden und gréer werdenden Tragdruckes bei Vollschmierung steifer.
Zudem kommt es bei der Drehzahlerhdhung zu einem Temperaturanstieg der Bauteile,
wodurch die spielbehafteten Verbundbauteile geringeren Stofen ausgesetzt sind, was
das linearere Ubertragungsverhalten des Verbrennungsgeriusches verbessert. Im
mittleren und hohen Drehzahlbereich (3.000 mim™ und 4.000 min™') ist der prozentuale
Anteil der Koharenzwerte iiber 0,8 anndhernd konstant. Generell dominiert, wie bekannt
ist, das Verbrennungsgerdusch im unteren und mittleren Drehzahlbereich und das

mechanische Gerdusch im hohen Drehzahlbereich.
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Bei dem Vergleich der Kohérenzverldufe der beiden Gehduseseiten zeigen sich geringe
Unterschiede (Abbildung 5-11). Sowohl auf der Druckseite als auch auf der

Gegendruckseite zeigt der duBlere Korperschallleitweg zum Wassermantel ein etwas

hoheres Linearititsmall als der innere Korperschallleitweg zur Schiirze des

Zylinderkurbelgehéduses. Das geringere Linearitdtsmal3 an der Schiirzenebene ist mit
dem lingeren Ubertragungsweg dieses Transferpfades zu erkldren. Der hdohere
nichtlineare Anteil bei Messungen an der Druckseite ist auf den Anlagewechsel des

Kolbens und dem daraus resultierenden Kolbenschlag zuriickzufiihren.
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Abbildung 5-11: Kohirenzvergleich zwischen den Gehduseseiten bei
4.000 min™! und 160 Nm Last (Kohirenz > 0,8 bis 5.000 Hz berechnet)
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5.4 Modellbildung mittels kiinstlicher neuronaler Netze

Die Analyse diverser Motortransferpfade hat gezeigt, dass beim untersuchten
Dieselmotor groftenteils nichtlineares Ubertragungsverhalten im Frequenzbereich bis
10 kHz vorliegt. Um diese Ubertragungspfade zu simulieren, bieten sich neuronale
Netze an, da diese aufgrund ihrer eigenen Nichtlinearitdt, nichtlineare

Ubertragungsfunktionen besser modellieren kénnen.

Kiinstliche neuronale Netze (SCHERER [79] und REY ET AL. [68]) sind als mathematische
Modelle der biologischen Nervensysteme entstanden. Sie bestehen wie ihr natiirliches
Vorbild aus einer Menge von einfachen, in der Regel in Schichten angeordneten
Berechnungseinheiten, den Neuronen, die {iber gewichtete, verdnderliche Verbindungen
miteinander vernetzt sind und gemeinsam komplexe Aufgaben 16sen konnen.
Abbildung 5-12 zeigt die Eingaben x;, die liber mit w; gewichteten Verbindungen ins
Neuron gelangen. Die gewichtete Summe ) ist die Eingabe der Aktivierungsfunktion
F4, welche die Ausgabe y des Neurons berechnet. Gleichung (5-5) beschreibt in

vektorieller Form diesen Zusammenhang,

=N
X2 \
V?Z\’( : —— FA ——»

Abbildung 5-12: Aufbau eines kiinstlichen Neurons

}

y=F (w54 B) %)

Als Aktivierungsfunktion kdnnen zwischen der linearen Aktivierungsfunktion mit und
ohne Schwelle, der bindren und der sigmoiden Aktivierungsfunktion unterschieden
werden (SCHERER [79]). In Abbildung A-3 (Anhang) sind die unterschiedlichen

Aktivierungsfunktionen dargestellt.
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Die Neuronen konnen in drei verschiedene Arten unterteilt werden - die Input Units, die
Hidden Units und die Output Units. Die Input Units nehmen Informationen von auf3en
auf, die Output Units geben Signale an die Umgebung ab. Die Hidden Units
reprasentieren eine innere Schicht der ,,Aullenwelt und befinden sich zwischen den
Input Units und Output Units. Die Units werden je nach GroBe und Komplexitit des
Netzes in mehreren Schichten, den sogenannten Layern, verkniipft. Die Abbildung 5-13
zeigt die grundsitzliche Struktur eines neuronalen Netzes. Die Verkniipfungen zwischen
den einzelnen Units werden als Kanten bezeichnet. Wie stark zwei Neuronen
miteinander verkniipft sind, wird mit Gewichten beschrieben. Die Gewichte koénnen
positiv, negativ oder null sein. Positive Gewichte verstiarken den Informationsgehalt des
vorangegangenen Neurons, negative Gewichte schwéchen beziehungsweise hemmen
das Signal und Null-Gewichte markieren, dass keine Verbindung zwischen den beiden
Neuronen besteht. Der Informationsgehalt eines kiinstlichen neuronalen Netzes ist in
diesen Gewichten gespeichert. Das Lernen eines Netzes bedeutet immer eine
Konfiguration der Gewichte. Der Input in ein Neuron hingt von zwei Dingen ab - vom
Aktivititslevel des vorangegangenen Neurons und von der GroBe des Gewichtes

zwischen den beiden Neuronen.

Layer 1 Layer 2 Layer 3

. Input-Units O Hidden-Units . Output-Units

Abbildung 5-13: Prinzipieller Aufbau kiinstlicher neuronaler Netze

In der Regel werden neuronale Netze nach ihrer Struktur, die durch die Anzahl und Art

der Neuronen und deren Verbindungen untereinander bestimmt ist, klassifiziert. Dabei
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wird unterschieden, ob die Netze geschichtet beziehungsweise ungeschichtet oder
vorwértsgerichtet beziehungsweise rekurrent sind. Zur Festlegung einer geeigneten
Struktur gehort die Auszeichnung trainierbarer Parameter, die meist durch die Gewichte
identifiziert werden. Durch Schétzung oder Zufallsinitialisierung erhélt man initiale
Belegungen der trainierbaren Parameter, die dann in einem Lernverfahren so adaptiert

werden, dass das neuronale Netz lernt, eine bestimmte Aufgabe zu 16sen.

Es gibt eine Vielzahl verschiedener Lernverfahren, die die Vorgehensweise bei der
Parameteradaption definieren. Das Training eines neuronalen Netzes ist ein iterativer
Vorgang, bei dem die trainierbaren Parameter ausgewédhlt und mit logischen
Anfangswerten versehen werden miissen. Ebenso muss eine Fehlerfunktion in diesen
Parametern festgelegt sein, um die Performance des Netzes zu bewerten. Aufgabe des
Lernverfahrens ist es, die Fehlerfunktion durch Optimierung der Gewichte zu
minimieren. Dazu sind Messungen der Eingénge x; und der Ausgéinge y; fiir das Netz
notig. Die Lernverfahren fiir differenzierbare Modelle sind gradientenbasiert und
werden als Gradientenabstiegsverfahren bezeichnet. Diese nutzen die erste Ableitung
der Fehlerfunktion nach den Gewichten fiir die Minimierung. Wird der Fehler {iber dem
Parameterraum aufgetragen, so ergibt sich anschaulich ein Fehlergebirge und der
Gradient gibt die Richtung und den Betrag der groBten Steigung an. Der Nachteil dieser
Methode ist es, dass félschlicherweise ein lokales Minimum als globales erkannt
werden kann. Abbildung 5-14 stellt eine Lernregel dar, die dem iiberwachten Lernen

zugeordnet ist und als Fehlerfunktion den quadratischen Fehler ¢ wie folgt nutzt

v

R L

g:;(Q—y)Z:l(Q—Z(Wi.xi))z. (5-6)
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Diese Regel findet unter anderem im bekannten Backpropagations-Verfahren
Anwendung, welches fiir mehrschichtige, vorwértsgerichtete neuronale Netze die
Ableitungen schnell berechnen kann. Im Vorwértsschritt berechnet sich der
Netzausgang. Im Riickpropagationsschritt wird der Fehler durch das Netz

zuriickpropagiert. Die Adaptionsformel fiir die Gewichte lautet

oe (5-7)

Der Parameter u bezeichnet dabei die Lernrate und steuert die Schrittweite des
Verfahrens. Zudem bewirkt die Beriicksichtigung des Gradientenbetrages eine
automatische Schrittweitensteuerung, das heiflt im Minimum strebt der Gradient gegen
Null. In flachen Gebieten ist die Konvergenz daher sehr langsam. Abhilfe schaffen
konnen dabei Verfahren, die sich hauptsdchlich auf das Vorzeichen des Gradienten
stiitzen und die Parameteranpassung unabhingig von der tatsdchlichen Groflenordnung
des Gradienten vornehmen. Der bekannteste Vertreter solcher vorzeichenbasierten
Verfahren ist der RPROP(Resilient Backpropagation)-Algorithmus (RIEDMILLER
ET AL. [70]), der sich aus der Delta-Regel ableitet und auf den in Kapitel 6.2

(,,Regelstrategien) noch genauer eingegangen wird.

Beim FEinsatz neuronaler Netze (NN) zur Systemmodellierung werden die folgenden
zwel Arten unterschieden. Abbildung 5-15 zeigt links die Methode der direkten
Modellierung, bei der das neuronale Netz parallel zum zu modellierenden System
geschaltet wird. Als Fehlersignal fiir die Adaption dient die Differenz zwischen
Systemausgang und Netzausgang. Nach dem Lernen steht das Netz als Modell des
Systems zur Verfiigung. Auf der rechten Seite sieht man das Grundprinzip der inversen
Modellierung, die als eigenstindiger Ansatz in einer Regelung héufiger Verwendung

findet.
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Abbildung 5-15: Direkte Modellierung eines Systems (links); Inverse Modellierung
eines Systems (rechts)

5.4.1 Modellstruktur und Modelloptimierung

Abbildung A-6 (Anhang) gibt einen  Uberblick iiber die  verwendeten
Programmbausteine von MATLAB®/Simulink® und deren Anwendungen fiir die
nachfolgenden Analysen. Bei den Untersuchungen wurden die neuronalen Netze
einzelner Transferpfade im Frequenzbereich zunéchst fiir einen Betriebspunkt trainiert
(1. Verifikationsstufe) und anschlieBend bei anderen Betriebspunkten angewendet
(2. Verifikationsstufe). Um die Giite der 1. und 2. Verifikationsstufe beurteilen zu
konnen, wurde der vom Netz ermittelte Systemausgang mit dem gemessenen
Realausgang des entsprechenden Betriebspunktes verglichen. Eine Simulation im
Zeitbereich ist prinzipiell moglich, hat jedoch den Nachteil des hohen analytischen
Aufwandes (HINTZ ET AL. [31]). Zusétzlich konnen entstehende Amplitudenfehler
aufgrund der notwendigen Bandpass-Filterung der Signale nur sehr schwer ermittelt
werden. Ein exemplarisches Ergebnis der Zeitbereichssimulation ohne Bandpass-
Filterung zeigt Abbildung A-4 (Anhang) fiir den &uBleren Korperschallleitweg. Auch
wenn die Ergebnisse mit aufwindiger Signalfilterung und anschlieBender Umrechnung
in den eigentlich interessierenden Frequenzbereich etwas besser werden, sollen sich die
Analysen in diesem Kapitel auf die direkte Simulation im Frequenzbereich
beschrinken. Modellgrundlage im Frequenzbereich bildeten stets Schmalbanddaten
(Af=1 Hz). Zur tbersichtlicheren Auswertung konnen die gemessenen und simulierten
Schmalbanddaten in Terzpegel umgerechnet werden. Bei den nachfolgenden
Diagrammen entspricht der Realausgang den Messdaten (= Messung) und der
Netzausgang den simulierten Daten (= Simulation). Die Modellgrundlage bilden

Feedforward-Netze, bestehend aus einem Eingangs- und einem Ausgangslayer, sowie
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5 Analyse und Simulation akustischer Motortransferpfade

zwei Hidden-Layern mit jeweils 10 bis 100 Neuronen. Die Modifizierung der Gewichte
erfolgt mit dem Backpropagation-Verfahren und dem Levenberg-Marquardt-
Algorithmus (REY ET AL. [68]). Erste Versuche zeigten, dass eine Erhohung der
Neuronen- oder Layeranzahl im Rahmen dieser Untersuchungen keine signifikanten
Verbesserungen beziiglich der erzielbaren Simulationsergebnisse lieferten. In
Abbildung 5-16 wird der Lernerfolg mit 10 Neuronen und in Abbildung 5-17 mit
100 Neuronen dargestellt.
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Abbildung 5-16: Darstellung des Lernerfolges mit 10 Neuronen beispielhaft fiir den
inneren Korperschallleitweg an Zylinder 4 (4.000 min™!, 160 Nm)
Beide Netzvarianten liefern einen guten Lernerfolg. Die Pegelspitzen, die eine jeweilige
Differenz von 33,33 Hz (halbe Motorordnung, Ziindfrequenz eines Zylinders)
zueinander haben, werden bei beiden Simulationen im richtigen Frequenzabstand und
thre Amplituden iiber einen grofen Teil des ausgewerteten Frequenzbereiches gut
abgebildet. Erkennbar ist, dass keine relevanten Unterschiede zwischen den mit
unterschiedlicher Neuronenanzahl erstellten Netzen existieren. Fiir die nachfolgenden
Untersuchungen wurde somit wegen der kiirzeren Rechenzeit die Neuronenanzahl auf

10 festgelegt. Bei der Nutzung von weniger als 8 Neuronen gab es in erster Linie zu
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grole Amplitudenfehler und bei Verwendung von weniger als 4 Neuronen wurden die

Zindfrequenzen nicht mehr exakt modelliert.
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Abbildung 5-17: Darstellung des Lernerfolges mit 100 Neuronen beispielhaft fiir den
inneren Korperschallleitweg an Zylinder 4 (4.000 min™!, 160 Nm)
Wichtige Parameter bei der Erstellung eines neuronalen Netzes sind auch die Art und
Anzahl der Netzeinginge. Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurden drei
unterschiedliche Modellierungsvarianten betrachtet. Das Netz kann mit nur einem
Eingang oder mit vier unabhidngigen Eingidngen erstellt werden. Bei der Wahl eines
Eingangs wird das Netz mit einem, dem jeweiligen Ausgang entsprechenden,
Zylinderdruck trainiert. Eine zweite Moglichkeit besteht darin, den energetisch
gemittelten Zylinderdruck als Eingang zu definieren. Fiir ein Netz mit vier Eingingen
werden die vier einzelnen Zylinderdriicke verwendet. In Abbildung 5-18 werden die
Lernerfolge (1. Verifikationsstufe) fiir diese drei Varianten dargestellt. Der untersuchte
Betriebspunkt lag in allen drei Fillen bei 4.000 min' und 160 Nm Last. Als
Netzausgang wurde der Beschleunigungsaufnehmer am Wassermantel der Druckseite

des vierten Zylinders verwendet.
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Abbildung 5-18: 1. Verifikationsstufe des dulleren Korperschallleitweges beispielhaft
fiir die Druckseite an Zylinder 4 bei Variation der Netzeingiinge (4.000 min™', 160 Nm)
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Die dargestellten Diagramme in Abbildung 5-18 zeigen, dass das Netz mit vier
getrennten Eingidngen (den vier Zylinderdriicken) das beste Trainingsergebnis liefert.
Dies war auch zu vermuten, da in der Regel der Einfluss aller Zylinderdriicke separat
beriicksichtigt werden sollte (siche Abbildung 5-5). Alle Pegelspitzen wurden vom Netz
gut simuliert und ihre Amplituden iiber den gesamten gelernten Frequenzbereich gut
abgebildet. Die Verwendung des energetisch gemittelten Zylinderdruckes als
Netzeingang lieferte bei diesem Betriebspunkt das schlechteste Simulationsergebnis.
Bei den Kohidrenzanalysen war die Betrachtung des gemittelten Druckes noch
ausreichend. Hier stellte sich heraus, dass es dem Netz schwer fillt, aus dem gemittelten
Signal den komplexen funktionalen Schwingungsverlauf gut abzubilden. Bei der
Nutzung nur eines Eingangs erhilt man auch noch zu groBe Amplitudenfehler (oberstes
Diagramm in Abbildung 5-18). Aufgrund dessen wurden die Netze fiir alle weiteren
Untersuchungen der Transferpfade vom Zylinderdruck zu einem Systemausgang mit

den vier jeweiligen Zylinderdriicken als Netzeingéinge erstellt.

Bei den anschlieBenden Analysen stellte sich heraus, dass die Simulation im hohen
Drehzahlbereich  bessere  Ergebnisse  liefert, als bei niedriger Drehzahl
(Abbildung 5-19). Griinde hierfiir sind vor allem in dem unterschiedlichen
Frequenzabstand der halben Motorordnung (Ziindfrequenz eines Zylinders) zu suchen.
Diese Ziindfrequenzabstinde von 33,33 Hz bei 4.000 min' und von 20,83 Hz bei
2.500 min! sind in den Diagrammen von Abbildung 5-19 kenntlich gemacht worden.
Bei niedriger Drehzahl ist dieser Abstand deutlich kleiner. Im unteren Frequenzbereich
sind die Pegelspitzen der Vielfachen der halben Motorordnung im Vergleich zu den
Motorunterordnungen dominierend. Im oberen Frequenzbereich ldsst diese Dominanz
etwas nach. Bei dem Vergleich unterschiedlicher Drehzahlen ist erkennbar, dass der
Einfluss der Motorunterordnungen bei niedriger Drehzahl hoher ist. Im
Frequenzspektrum besitzen die Auspriagungen der Motorunterordnungen keinen
direkten Zusammenhang zum Zylinderdruckspektrum und treten bezogen auf ihre
Amplituden eher stochastisch auf. Diese stochastischen Anteile im Frequenzspektrum
konnen durch das Netz nur sehr schwer simuliert werden. Das ist auch nicht notwendig,
da diese Bereiche energetisch betrachtet keine wesentliche Rolle spielen. Die
Motorunterordnungen liegen im Durchschnitt um 25 dB unter den Amplituden der

Ziindfrequenzen. Es erwies sich somit als vorteilhaft, das neuronale Netz mit Messdaten
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von hohen Drehzahlen zu trainieren und anschlieBend das erhaltene Modell auf

niedrigere Drehzahlen anzuwenden.
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Abbildung 5-19: 1. Verifikationsstufe des dulleren Korperschallleitweges beispielhaft
fiir die Druckseite an Zylinder 4 bei Variation der Drehzahl

Abbildung 5-20 zeigt exemplarisch die Simulationsergebnisse des Transferpfades vom

Kurbelwellenhauptlager ~ zur  Schiirzenoberfliche = (Ausschnitt aus  innerem

Korperschallleitweg, Abbildung 5-3) fiir die 1. Verifikationsstufe (Trainingsphase) bei

4.000 min!, 160 Nm und die 2. Verifikationsstufe bei 3.000 min™!, 160 Nm. Trotz des

groBen Drehzahlsprungs von 1.000 min™ und somit der Verschiebung der Ziindfrequenz

um 8,3 Hz wurde eine sehr gute Ubereinstimmung bis 1.000 Hz erzielt.
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1. Verifikationsstufe (4000 min™, 160 Nm)
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2. Veriﬁkationsstufe (3000 min”, 160 Nm)
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Abbildung 5-20: Frequenzspektren der gemessenen und simulierten Beschleunigungen
(Ausschnitt aus innerem Korperschallleitweg)

Bei der Simulation groferer Frequenzbereiche wird das Simulationsergebnis

zunehmend ungenauer. Wie bereits untersucht, bringt eine weitere VergroBerung der

Netzstruktur durch Erh6éhungen der Neuronen- und Layeranzahl keine signifikanten

Verbesserungen. Es konnten nur deutlich bessere Simulationserfolge mit der

Unterteilung des zu simulierenden Frequenzbereiches in mehrere Teilbereiche erreicht

werden. Jeder Frequenzbereich wurde dabei mit einem neuen Netz simuliert.
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Abbildung 5-21: Ubertragungsfunktionen des duBeren Korperschallleitweges aus
gemessener beziehungsweise simulierter Beschleunigung und gemitteltem
Zylinderdruck bei verschiedenen Simulationsmethoden
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Abbildung 5-21 zeigt beispielhaft die Simulationsergebnisse des &ulleren
Korperschallleitweges als  Ubertragungsfunktionen vom energetisch gemittelten
Zylinderdruck  zur  Oberflichenbeschleunigung fiir die 1. Verifikationsstufe
(Trainingsphase). Fiir das Training dienten wieder die vier einzelnen Zylinderdriicke als
Netzeingénge. Zunichst wurde der komplette Frequenzbereich von 0 bis 4.000 Hz im
Schmalband (Af =1 Hz) mit einem Netz gelernt (Methode 1). AnschlieBend wurde fiir
jeweils 500 Hz (Af=1Hz) ein einzelnes Netz verwendet (Methode 2). Um die
gemessenen und simulierten Ubertragungsfunktionen im gréBeren Frequenzbereich
ibersichtlicher auswerten und vergleichen zu konnen, wurden die Schmalbanddaten in
Terzpegel umgerechnet und in Abbildung 5-21 dargestellt. Im Ergebnis zeigte sich, dass
Methode 2 deutlich besser fiir die Simulation geeignet ist als Methode 1. Die
Sinnhaftigkeit ~der acht Netze bis 4.000Hz (Methode2) wird in
Abbildung A-5 (Anhang) fiir mehrere Verifikationsstufen im Vergleich zu Methode 1

ergidnzend dargestellt.

Der zuvor  beschriecbene = Netzaufbau, die  Vorgehensweise und  die
Frequenzbereichs-Simulation gemdf Methode 2 wurden anschlieBend auf die

Simulation verschiedener Schalltransferpfade angewendet.

5.4.2 Simulation von Kdérperschalltransferpfaden

Bei der Simulation des &duBleren Korperschallleitweges wurden die vier
Zylinderdrucksignale als einzelne Netzeingéinge und ein Beschleunigungssignal am
Wassermantel als Netzausgang definiert. Fiir die Berechnung der Ubertragungsfunktion
wurde anschlieBend wie zuvor der im Zeitbereich energetisch gemittelte Zylinderdruck
aus den vier einzelnen Zylinderdrucksignalen verwendet. Das obere Diagramm in
Abbildung 5-22 zeigt fiir diesen Fall ein gutes Trainingsergebnis (1. Verifikationsstufe).
Die Anwendung des Netzes auf eine nicht gelernte Drehzahl (2. Verifikationsstufe) zeigt
um die 1.000 Hz deutliche storende Pegelabweichungen (Abbildung 5-22, unten). Die
Abweichungen bei den niedrigen Frequenzen bis zu der 200 Hz-Mittenfrequenz
resultieren aus der geringeren Anzahl von Ziindharmonischen (Vielfachen der
Ziindfrequenz) pro Terz im Vergleich zu hoheren Frequenzen bei der Darstellung tiber
FrequenzmaBintervalle. Vereinzelte Modellierungsfehler bei den Amplituden der
Zindfrequenzen beeinflussen die Terzpegel bei niedrigeren Frequenzen dadurch stérker.

Diese Abweichungen der Simulationsergebnisse von den Messungen bis zur
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200 Hz-Terz sind jedoch nicht so relevant, da der durch die Simulation iiberbewertete
Einfluss in diesem Frequenzbereich bei einer A-Bewertung (Filter, das den
Frequenzgang des menschlichen Ohres beriicksichtigt) der Ubertragungsfunktion im

Vergleich zu den anderen Terzpegeln vernachlissigbar wire.
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Abbildung 5-22: Ubertragungsfunktionen des duBeren Korperschallleitweges aus
gemessener beziehungsweise simulierter Beschleunigung und
gemitteltem Zylinderdruck bei beiden Verifikationsstufen
Wird anstelle eines einzelnen Beschleunigungssignals die arithmetische Mittelung der
Beschleunigungsspektren aller Sensoren einer Motorseite als Netzausgang definiert,
kann das Simulationsergebnis verbessert werden. Die Diagramme in Abbildung 5-23
zeigen diese Ergebnisse. Die Pegelabweichungen um die 1.000 Hz fallen aufgrund der
Berticksichtigung und Mittelung der Beschleunigungssignale einer kompletten
Motorseite (Druckseite) bei beiden Verifikationsstufen deutlich geringer aus. Aufgrund
des geglitteten Verlaufs des gemittelten Beschleunigungsspektrums konnten bei der

Simulation bessere Ergebnisse erzielt werden als bei der Beriicksichtigung eines
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einzelnen Beschleunigungssignals. Das neuronale Netz musste somit einen einfacheren
funktionalen Verlauf lernen. Durch die gemittelte Oberflaichenbeschleunigung erhalt

man auch eine bessere Korrelation zum Abstrahlverhalten.
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Abbildung 5-23: Ubertragungsfunktionen aus gemessener beziehungsweise simulierter
gemittelter Beschleunigung der kompletten Druckseite und
gemitteltem Zylinderdruck bei beiden Verifikationsstufen

5.4.3 Simulation von Luftschalltransferpfaden

Fiir die Untersuchung des kompletten Transferpfades vom Zylinderdruck (vier einzelne
Zylinderdriicke als Netzeingéinge) zum Luftschall wurde auf die Messungen mittels
Grid-Array in 110 mm Abstand (Messebene 2, Abbildung 4-1) zuriickgegriffen. Der
Schalldruck, der den Netzausgang darstellt, wurde iiber eine arithmetische Mittelung
der einzelnen Schalldruckspektren der Mikrofone des Arrays errechnet. Abbildung 5-24
zeigt einen guten Trainingserfolg (1. Verifikationsstufe) bei 4.000 min™'. Bei dem nicht

trainierten Motorbetriebspunkt (2. Verifikationsstufe) wurde der Frequenzbereich iiber
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400 Hz etwas schlechter simuliert. Der Hauptgrund hierfiir liegt in der Weglédnge und
Komplexitidt des kombinierten Korper- und Luftschalltransferpfades. Fiir Frequenzen
unter 400 Hz zeigen sich teilweise groBere Abweichungen aufgrund der geringeren

Anzahl von Ziindharmonischen pro Terz.
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Abbildung 5-24: Ubertragungsfunktionen aus gemessenem beziehungsweise
simuliertem gemittelten Schalldruck vor der Druckseite und gemitteltem Zylinderdruck
bei beiden Verifikationsstufen
Zum Vergleich wurde der Transferpfad von der Oberflichenbeschleunigung zum
Luftschall mithilfe von acht Netzeingingen (Beschleunigungsspektren) simuliert. Fiir
die Berechnung der Ubertragungsfunktion wurden die Beschleunigungssignale im
Frequenzbereich arithmetisch gemittelt. Abbildung 5-25 zeigt die Ergebnisse fiir die
Trainingsphase und fiir einen nicht fiir das Training des Netzes genutzten Betriebspunkt.
Aufgrund des kiirzeren Transferpfades und der hoheren Informationsdichte in den
Beschleunigungssignalen  ist das  Simulationsergebnis  speziell bei  der

1. Verifikationsstufe etwas besser als bei der Simulation ausgehend vom Zylinderdruck.
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1. Verifikationsstufe
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Abbildung 5-25: Ubertragungsfunktionen aus gemessenem beziehungsweise
simuliertem gemittelten Schalldruck vor der Druckseite und gemittelter
Oberflachenbeschleunigung der Druckseite bei beiden Verifikationsstufen
Die Schalldruckspektren in  Abbildung 5-26  verdeutlichen das sehr gute
Trainingsergebnis  fiir die  Simulation des  Transferpfades von  der
Oberflichenbeschleunigung zum gemittelten Schalldruck bei 4.000 min! im
Schmalband bei der 1. Verifikationsstufe. Als Netzeinginge dienten wieder die acht
Beschleunigungsspektren der Druckseite und als Netzausgang die arithmetische
Mittelung der Schalldruckspektren der Array-Mikrofone. Mithilfe dieses Netzes wurden
die Drehzahlen von 1.000 bis 3.500 min' in 500 min!-Schritten simuliert und
anschlieBend die Summenpegel des simulierten Spektrums mit dem gemessenen
verglichen  (sieche Abbildung 5-27). Die  Summenpegel wurden aus den
Schmalbanddaten (Af =1 Hz) im Frequenzbereich von 0 Hz bis 6.000 Hz mithilfe der
energetischen Pegeladdition berechnet. Die Schalldruck-Summenpegelverldufe in
Abbildung 5-27 weisen zwischen Messung und Simulation nur bei 1.000 min’,

2.000 min"' und 3.000 min"!' Unterschiede auf. Bei den weiteren vier simulierten
53



5 Analyse und Simulation akustischer Motortransferpfade

Drehzahlen gibt es nur sehr geringe Abweichungen. Die Ergebnisse zeigen, dass es
moglich ist die Schalldruck-Summenpegel verschiedener Betriebspunkte iiber fast den
kompletten Drehzahlbereich bei Anwendung der Frequenzbereichs-Simulation bei nur

einer Drehzahl geméll Methode 2 (siche Abbildung 5-21) zu simulieren.
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Abbildung 5-26: Frequenzspektren der gemessenen beziehungsweise simulierten
gemittelten Schalldruckpegel vor der Druckseite
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Abbildung 5-27: Gemessener beziechungsweise simulierter gemittelter Schalldruck-
Summenpegelverlauf vor der Druckseite bei 160 Nm Last (sechs Stiitzstellen aus der
2. Verifikationsstufe, eine Stiitzstelle aus der 1. Verifikationsstufe bei 4.000 min™")
Da bei der vibroakustischen Istzustandsanalyse eines Motors zeitaufwindige
Kennfeldvermessungen notwendig sind, konnen zukiinftig die in dieser Arbeit
vorgestellten neuronalen Simulationsmodelle zur Vorhersage des akustischen Verhaltens
von nicht gemessenen stationdren Motorbetriebspunkten dienen. Es lassen sich damit im
Rahmen einer Istzustandsanalyse Schalldruckiiberhéhungen im Frequenzbereich
(Resonanzbereiche) eingrenzen und daraus die Notwendigkeit und die Machbarkeit
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5 Analyse und Simulation akustischer Motortransferpfade

diverser aktiver oder passiver Schallminderungsmalnahmen ableiten. Beim hier
untersuchten Vierzylinder-Dieselmotor ergaben sich strukturelle Pegeliiberh6hungen im
Korperschall des Zylinderkurbelgehduses zwischen 1kHz wund 2 kHz (siche
Abbildung 5-23). Die Diagramme aus Abbildung 5-24 und Abbildung 5-26 zeigen
Pegeliiberhohungen im Luftschall vor einer Motorseite zwischen 800 Hz und 2 kHz und
auch vereinzelte Auffélligkeiten unter 800 Hz. Zur Reduktion der Pegel in den
aufgefiihrten Frequenzbereichen bieten sich sowohl aktive
SchallminderungsmafBnahmen (geeignet fiir Frequenzen unterhalb von 1 kHz) als auch
passive SchallminderungsmafBBnahmen (geeignet fiir Frequenzen oberhalb von 1 kHz)
an. Dieses Schallreduktionspotential soll im Folgenden an ausgewidhlten Bauteilen

sowie am Vollmotor erprobt werden.
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6. Aktive Schwingungs- und Schallreduktion am Beispiel

der Olwanne

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 andiskutiert, soll im Folgenden die aktive
Schwingungsddmpfung mittels piezoelektrischen Patchaktoren an der Motordlwanne
untersucht werden, da diese unter den FEinzelbauteilen des Dieselmotors der

dominierende akustische Strahler noch vor dem Zylinderkurbelgehduse ist.

Abbildung 6-1 stellt diese Mallnahme weiteren Moglichkeiten gegeniiber, wie dem
Antischall als eine MalBlnahme bei dem die Luftschallschwingungen mittels
gegenphasigen Schallwellen direkt reduziert werden und einem aktiven Motorlager.
Aktive Mallnahmen eignen sich haufig nur bis zu einer Frequenz von circa 1.000 Hz.
Dies liegt daran, dass die Modendichte und mit ihr die Ordnungszahl der Moden bei
hoheren Frequenzen signifikant zunimmt und man dann zum Beispiel bei der
Malinahme mit den strukturintegrierten Piezopatchen eine grofle Anzahl von Aktoren
benotigen wiirde, die sich letztendlich auch noch gegenseitig negativ beeinflussen

wirden.

« Aktive MaRnahmen (< 1000 Hz)
— Bereich der ersten Biegemoden
— Diverse Ansatze nutzbar (ANC, ASAC, AVC, ..))

%ﬁ Antischll

Strukturintegrierte
Piezopatche

Aktive
Motorlager

Abbildung 6-1: Maflnahmen zur aktiven Schwingungsddmpfung am Beispiel eines
Verbrennungsmotors (rot: untersuchte Variante)

Nach dem Aufbau des strukturmechanischen Simulationsmodells, aus welchem sich das

Schwingungsverhalten ableiten ldsst, folgt die Festlegung und Berechnung der
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Aktorpositionen durch Auswertung der multiplikativ {iberlagerten modalen Dehnungen
der Schwingungseigenformen. Der Simulationsabschnitt des Kapitels 6.1 schlie3t mit
der Berechnung der Schalldruckverteilung. Diese Simulationsergebnisse stammen aus

den Arbeiten von RINGWELSKI [75] und RINGWELSKI ET AL. [74].

Auf den Simulationsergebnissen aufbauend, wurden eine klassische modellbasierte
Regelung und eine adaptive Regelung entwickelt. Die Wirksamkeit dieser Regelungen
sowie die Umsetzbarkeit in die Praxis werden an zwei verschiedenen

Labordemonstratoren und an einem Vollmotor diskutiert.

6.1 Numerische Simulation

Fiir die Modellierung einer aktiv gedimpften Olwanne bedarf es leistungsfihiger
Simulationsverfahren, die in der Lage sind, das Verhalten der mechanischen Struktur
und des umgebenden akustischen Mediums vorherzusagen. Dabei ist zu beachten, dass
die zu modellierenden Teilsysteme nicht getrennt voneinander untersucht werden
konnen, da ein aktives Struktur-Akustik-System ein gekoppeltes Mehrfeldproblem
darstellt. Um die Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen zu erfassen, miissen
gekoppelte Berechnungsansitze zugrunde gelegt werden, welche die physikalischen
Vorginge aus den Gebieten der Strukturdynamik, der Elektrodynamik und der Akustik

verkniipfen.

Die Motordlwanne hat eine verhéltnismiBig dickwandige Struktur, sodass das
wechselwirkende Verhalten zwischen Struktur und Fluid vernachldssigt werden kann.
Geht man zudem davon aus, dass die implementierte Regelung nur strukturmechanische
Eingangsgroflen verwendet, ist es moglich, das akustische Feld vom Gesamtsystem zu
entkoppeln. Es entstehen zwei Teilmodelle, die sich getrennt voneinander in zwei

aufeinanderfolgenden Schritten 16sen lassen.

Den Ausgangspunkt fiir die Simulationen bildet ein strukturmechanisches Modell der
Olwanne. In dieses Modell werden die piezoelektrischen Patche integriert und dabei die
elektromechanische Kopplung beriicksichtigt. In einer anschlieBenden Simulation kann
ausgehend von den ermittelten Strukturschwingungen das umgebende Schallfeld

ermittelt werden.
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6.1.1 Strukturmechanische Modelle

Bei der Losung der strukturdynamischen Problemstellung kommt die FEM als
Berechnungsverfahren zum Einsatz. Fiir die FE-Analysen werden 10-Knoten-
Tetraederelementen genutzt, weil damit einfach beliebige Geometrien automatisch
vernetzt werden konnen. Um sicherzustellen, dass das Simulationsmodell das
dynamische Verhalten der Olwanne in einem Frequenzbereich von 0 bis 1.200 Hz
abbildet, erfolgte eine Validierung mithilfe von experimentell bestimmten

Frequenzgingen.

Frequenzginge beschreiben das frequenzabhédngige Verhdltnis zwischen einer
SystemausgangsgroBle und einer Systemeingangsgrofle. Als Eingangsgrofle wird ein
Strukturpunkt fiir die harmonische Kraftanregung dort gewihlt, wo am Vollmotor auch
die Krafteinleitung vom Zylinderkurbelgehduse aus stattfindet. Dies ist am
Olwannenflansch, der direkt mit dem einteiligen Zylinderkurbelgehduse verschraubt
wird. Als AusgangsgroBe dient der Schwingweg eines reprisentativen

Oberflichenpunktes am Olwannenboden.

1,0E-02 E
: Bodenmode :
3. ;
iBodenmode
1,0E-03
z
€
£, 1,0E-04
I
1,0E-05 - R .. .
1,0E-06 ; ; : .
0 200 400 600 800 1000 1200
f [Hz]

Abbildung 6-2: Numerisch simulierter Frequenzgang der
frei-frei aufgehdngten Olwanne
In Abbildung 6-2 ist ein numerisch ermittelter Frequenzgang abgebildet, der das
stationire Schwingverhalten der Olwanne charakterisiert und die dominierenden
Eigenmoden grafisch darstellt. Dabei wurde die Position einer punktformigen

Kraftanregung F am Flansch der Olwanne so festgelegt, dass alle Eigenmoden bis
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6 Aktive Schwingungs- und Schallreduktion am Beispiel der Olwanne

1.200 Hz angeregt werden. Als Strukturpunkt zur Auswertung des Schwingweges dient
das Zentrum des Wannenbodens. Wie abgebildet, ist der erste Mode ein reiner
Torsionsmode. Der zweite, vierte und fiinfte Mode dagegen sind Biegemoden der
Seitenwénde und der dritte und sechste Mode sind Biegemoden des Wannenbodens
(Bodenmoden). Da die Olwanne im verbauten Zustand am Zylinderkurbelgehiuse
angeflanscht ist, verursachen hauptsiachlich die Bodenmoden die Schallabstrahlung der

Olwanne.

Um sich dem Vollmotor anzunihern, wurde im Folgenden die Olwanne im Verbund mit
dem Zylinderkurbelgehdause (Rumpfmotor) modelliert. Die Grundlage dafiir bildet ein
FE-Modell des Rumpfmotors. Fiir die Generierung des FE-Modells ist es erforderlich,
die komplizierten Geometrien des Zylinderkurbelgehuses und der Olwanne mit finiten
Elementen zu diskretisieren. Aufgrund der vielen geometrischen Details ist es sinnvoll,
die FE-Modelle der beiden Motorkomponenten auf der Grundlage von CAD-Modellen
zu erstellen. Im Anschluss an die Diskretisierung miissen die FE-Modelle des
Zylinderkurbelgehiuses und der Olwanne miteinander verbunden werden. In der Praxis
erfolgt das Zusammenfiigen beider Motorkomponenten durch eine Schraubverbindung.
In der Simulation werden die benachbarten FE-Modelle mithilfe von RBE-Elementen
(engl. Rigid Body Element - Starrkdrperelement) zusammengesetzt. Die RBE-Elemente
besitzen die Eigenschaft, dass sie einen Referenzknoten starr mit einem oder auch

mehreren Knoten koppeln.

Die harmonische Krafteinleitung erfolgt iiber einen Anregungspunkt auf der Innenseite
einer Olwannenseitenwand. Er befindet sich an einer Position, die eine Anregung aller
Eigenformen des Rumpfmotors ermoglicht, die im betrachteten Frequenzbereich liegen.
Fir die Bestimmung der Frequenzginge wurde das Antwortverhalten des Systems
wieder exemplarisch an einem reprisentativen Oberfldchenpunkt des Wannenbodens
ausgewertet. In Abbildung 6-3 sind zwei dominierende Eigenfrequenzen bei circa
580 Hz und 960 Hz zu erkennen, deren Verformungen am Olwannenboden lokalisiert
und als Hauptabstrahlmoden identifiziert werden konnten. Der zweite Mode ist ein zu
vernachldssigender Ganzkorpermode. Der erste, dritte und vierte Mode sind
Biegemoden des Wannenbodens (Bodenmoden), wobei der vierte Mode bei 1.200 Hz
aufgrund der geringeren Amplitude fiir die Schallabstrahlung irrelevant ist, solange er
nicht gezielt mit hoherer Energie angeregt wird. Dies ist in diesem Frequenzbereich
beim spdteren Vollmotorbetrieb relativ unwahrscheinlich.
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Abbildung 6-3: Numerisch simulierter Frequenzgang des frei-frei gelagerten
Rumpfmotors

6.1.2 Positionierung der piezoelektrischen Aktoren

Nach dem Aufbau des strukturmechanischen Modells folgt die Festlegung der
Positionen der Aktoren. Bei der Wahl einer giinstigen Platzierung muss das
Schwingverhalten der Struktur beriicksichtigt werden. Eine weit verbreitete Methode
zur Platzierung von flichenféormigen Aktoren, die sich fiir viele Regelstrategien eignet,
basiert auf der Annahme, dass ein Aktor dann gut positioniert ist, wenn er in der Lage
ist, groBe Dehnungen zu erzeugen. Das bedeutet, ein flichenférmiger Aktor wird am
besten an einer Stelle auf der Oberfldche einer Struktur appliziert, wo die Dehnungen
am groBten sind (SEEGER [83]). Im Fall der Olwanne und des Rumpfmotors beziehen
sich die Untersuchungen auf einen Frequenzbereich von 0 bis 1.200 Hz. In diesen
Bereich fallen die relevanten Biegemoden des Wannenbodens. Durch die multiplikative
Uberlagerung der modalen Dehnungen der Eigenmoden des Wannenbodens gelangt
man zu einem zusammengesetzten Dehnungsbild, welches anzeigt, an welchen Stellen
alle Moden der Olwanne und des Rumpfmotors im gewihlten Frequenzbereich durch
Aktoren beeinflusst werden konnen. Die multiplikative Uberlagerung gewihrleistet,
dass die Aktoren nicht auf Knotenlinien aufgebracht werden. Auf der linken Seite von
Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5 zeigen die schwarzen Flichen der modalen
Dehnungsbilder die Bereiche an, an denen das Aufbringen der Aktoren zweckmafBig ist.
Auf der rechten Seite der beiden Abbildungen wurden jeweils die gewihlten
Aktorpositionen als hellere Rechteckflichen gekennzeichnet und mit den spiter in den

Kapiteln 6.2 und 6.3 verwendeten Bezeichnungen versehen.
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Oberer Patch
Unterer Patch

Abbildung 6-4: Modales Dehnungsbild (links) und gewéhlte Patchpositionen der
Aktoren (rechts) der separaten Olwanne

AuRerer Patch 1

Abbildung 6-5: Modales Dehnungsbild (links) und gewéhlte Patchpositionen der
Aktoren (rechts) des Rumpfmotors
Durch die Hinzunahme der piezoelektrischen Aktoren geht aus dem
strukturmechanischen Modell ein elektromechanisches Modell hervor. Die flachigen
Aktoren weisen ein transversal isotropes Verhalten auf und bestehen aus dem
piezokeramischen Material Sonox P53. Auf der Ober- und Unterseite besitzen die
Aktoren Oberflachenelektroden, auf denen sich eine homogene Spannungsverteilung
einstellt. Die Aktoren sind in Dickenrichtung polarisiert. Ein elektrisches Feld in
Dickenrichtung fiihrt aufgrund der Querkontraktion des Patches auch zu Dehnungen in
tangentialer Richtung, die iiber die Klebeschicht in die Struktur einkoppeln. Bei der
Modellierung der flachigen Aktoren kommen 8-Knoten Schalenelemente zum Einsatz,

die iiber einen zusétzlichen piezoelektrischen Freiheitsgrad verfiigen.
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6.1.3 Luftschallberechnung

Prinzipiell gilt, dass aus einer Schwingungsreduktion eine Verminderung der
Schallabstrahlung resultiert. Es ist aber auch moglich, dass eine modifizierte
Schwingform mit groBeren Amplituden eine verminderte Schallabstrahlung hervorrutft,
wenn sich die abgestrahlten Schallwellen {iberlagern und ausloschen. Die Auswertung
des resultierenden Schallfeldes spielt daher bei der Beurteilung der akustischen
Eigenschaften eines Produktes eine wichtige Rolle. Fiir die Berechnung des Schallfeldes
stehen unterschiedliche analytische und numerische Methoden zur Verfiigung. Hier
wurde fiir die Berechnung des akustischen Feldes die BEM genutzt. Die BEM erfiillt
die Sommerfeldsche Abstrahlbedingung exakt und eignet sich deshalb besonders gut fiir
die Berechnung von Abstrahlproblemen im Freifeld (JUHL ET AL. [40]). Ein weiterer
Vorteil der BEM besteht darin, dass nur der Rand des betrachteten Gebiets zu
diskretisieren ist (Oberflichendiskretisierung). Die resultierende Anzahl an
Freiheitsgraden ist somit deutlich geringer als bei einer vergleichbaren FE-Analyse. Bei
dem verwendeten BE-Netz handelt es sich um ein Oberflichennetz, das aus dem
FE-Netz der Struktur gewonnen wurde. Der Ablauf der BE-Analyse gliedert sich in
zwei Teilschritte. Zundchst wird der Schalldruck auf der Oberfliche berechnet. Dabei
gehen die Strukturschwingungen, die vorab mittels der FEM ermittelt wurden, als
Randbedingungen in die Simulation ein. Ist die Schalldruckverteilung auf dem Rand
bekannt, kann im Rahmen einer Nachlaufrechnung der Schalldruck an einem beliebigen
Punkt im Raum ermittelt werden. Die Ergebnisse der berechneten
Schalldruckverteilungen finden sich in Kapitel 6.3. Dort werden die simulierten
Schalldriicke denen mithilfe von Mikrofonarrays gemessenen beziehungsweise

berechneten gegeniibergestellt.
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6.2 Regelstrategien

In dieser Arbeit werden ausschlielich zeitbereichsbasierte Regler vorgestellt und
miteinander verglichen. Dies hat den Vorteil, dass die Eingangs- und Ausgangsgréf3en
nicht transformiert werden miissen. Eine detaillierte und vollstindige Ubersicht iiber
diese und weitere Regelungskonzepte findet man in der Literatur von LUTZ ET AL. [58]
und LUNZE [56], [57].

Die aktive Schwingungsddmpfung erfolgt hier durch Verwendung von piezoelektrischen
Aktoren (Patchen) wund Sensoren (Beschleunigungsaufnehmern (BA) oder
piezoelektrischen Patchsensoren), die durch Riickkopplung in einem geschlossenen
Regelkreis iiber einen Regler miteinander verbunden sind. Diese Feedback-Regelung
besitzt einige Vorteile gegeniiber einer Feedforward-Steuerung. Eine Feedforward-
Steuerung zeichnet sich durch ihren offenen Regelkreis aus und nutzt keine
riickgefiihrten Systemgroflen als Eingangssignale sondern externe Storgrofen. Aufgrund
der fehlenden Riickfiihrung arbeitet sie zwar schneller als die Regelung, jedoch setzt
eine Feedforward-Steuerung zwingend voraus, dass das exakte Ubertragungsverhalten
der Regelstrecke bekannt ist. Ist dies nicht der Fall, reagiert sie sehr empfindlich auf
zeitliche Anderungen des Regelstreckensystemverhaltens und auf unbekannte
StorgroBen. Deswegen wurden fiir die aktive Schwingungsdimpfung an der Olwanne
Feedback-Regelungen verwendet. Durch die stindige Riickkopplung werden die
Auswirkungen breitbandiger Stérungen vermindert, und man bendtigt kein

Referenzsignal (DIAZ [16]).

Zur Auswahl und Realisierung eines spezifischen Regelkonzeptes miissen zunichst die
Regelziele definiert werden. Wesentliche Ziele sind die Reduzierung der
Strukturschwingungen an der Olwannenoberfliche und damit die Verringerung der
Schallabstrahlung. Als wichtigste Nebenbedingungen sind die Stabilitdt und das
Storverhalten, die robust auf Parameterschwankungen reagieren sollten, zu nennen. Die
Anwendung kollozierter Aktoren und Sensoren (Ort der Sensorsignalmessung identisch
mit dem Ort der Einwirkung der Aktorkrifte) bewirkt, dass sich die Pole eines aktiv
geddmpften Systems in der linken Halbebene des Pol-Nullstellen-Diagrammes befinden
(LUTZ ET AL. [58]). Damit wird eine theoretisch garantierte Systemstabilitét
gewihrleistet, die allerdings noch keine Garantie fiir eine hohe Regelgiite darstellt

(RosHDI [77]). Um die Regelgiite zu optimieren, konnen bei der Verwendung stabiler,
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lokaler Regler diese zusidtzlich mit einem adaptiven Regelalgorithmus versehen werden.
Dadurch kann die Wirksamkeit der Regelung bei instationdrem Motorbetrieb verbessert
werden, da sich bei einem Verbrennungsmotor neben der Drehzahl und der Last noch

zahlreiche weitere Parameter tiber der Zeit dndern.

Somit werden im Folgenden zwei Regelstrategien entwickelt und untersucht. Auf der
einen Seite das Regelgesetz der direkten Geschwindigkeitsriickfithrung mit statischen
Reglerparametern und einem Systemeingang und auf der anderen Seite eine adaptive
Neuro-Fuzzy-Regelung, aufbauend auf der direkten Geschwindigkeitsriickfiihrung,

jedoch mit dynamischen Reglerparametern und zwei Systemeingéngen.

6.2.1 Direkte Geschwindigkeitsruckfihrung

Das Regelkonzept der direkten Geschwindigkeitsriickfiihrung wurde von BALAS [4]
entwickelt, um das Verhalten von Tragwerken aktiv zu beeinflussen. Das Regelgesetz
der direkten Geschwindigkeitsriickfithrung lautet fiir die vorliegende Konfiguration

unter Verwendung des konstanten Verstirkungsfaktors K,

Uu=-K_-v (6-1)

wobei v als Regelgrofle die gefilterte Schwinggeschwindigkeit des Strukturpunktes in
der Nihe eines Patches représentiert. u ist die elektrische Spannung, die dem Aktor
zugefiihrt wird und mit der dieser entsprechende geschwindigkeitsproportionale
Stellkrifte in die Struktur einleitet, die einen dimpfenden Einfluss ausiiben. Der Aktor
und der Sensor sollten folglich mdglichst am gleichen Strukturpunkt positioniert sein. In
der Praxis kann die Umsetzung der Aktor- und Sensorpositionen nur so funktionieren,
dass sich beide nahe beieinander oder an gleicher Stelle auf sich gegeniiberliegenden
Seiten eines Bauteils bei geringer Materialdicke befinden. Die Dampfung wird durch
die Integration des Beschleunigungssignals (vom Beschleunigungsaufnehmer) oder die
Differentiation des Wegsignals (vom Patchsensor), welche jeweils ein um 90°
phasenverschobenes Geschwindigkeitsgegensignal erzeugen, aktiv erhoht. Die Grof3e
der aktiven Beeinflussung ldsst sich mithilfe von Verstirkungsfaktoren steuern.
RINGWELSKI [75] erldutert die schwingungsddmpfende Wirkung vergleichend am

Beispiel eines Einmassenschwingers. Wenn man das Regelgesetz der direkten
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Geschwindigkeitsriickfiihrung in die Differentialgleichung eines Einmassenschwingers
einsetzt, geht nach Umstellung der Gleichung aus der Stellkraft ein zusétzlicher

Dampfungsterm hervor, der die Dampfung des Einfreiheitsgradsystems kiinstlich

erhoht.
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Abbildung 6-6: Feedback-Regelung (direkte Geschwindigkeitsriickfiihrung) von zwei
unabhingigen Patchaktoren am Beispiel der frei-frei aufgehéngten Olwanne

Das Blockschaltbild in Abbildung 6-6 zeigt die Umsetzung der direkten
Geschwindigkeitsriickfiihrung am Beispiel der separat betrachteten Olwanne. Das
System, in dem die beiden Regler jeweils nur einen Eingang besitzen, stellt eine stabile
Regelung mit zwei  Aktor-Sensor-Paaren dar. Als  Sensoren  wurden
Beschleunigungsaufnehmer (siche Abbildung 6-12) jeweils direkt neben den oberen und
unteren Patchaktoren (siehe Abbildung 6-4) eingesetzt (kollokale Anordnung). Der
obere Patch ist in erster Linie fiir die Dampfung des ersten Bodenmodes und der untere
Patch fiir die Ddmpfung des zweiten Bodenmodes gedacht (sieche Abbildung 6-4 und
Abbildung 6-2). Um das phasenverschobene Gegensignal zu erzeugen, kommen
Integratoren zum Einsatz. Fiir einen moglichst groen Dampfungseffekt wurden
entsprechende Frequenzfilter implementiert. Bei der Wahl der jeweiligen
Grenzfrequenzen wurde darauf geachtet, den gesamten betrachteten Frequenzbereich
bis 1.200 Hz abzudecken, um auch den Einfluss auf andere Eigenmoden untersuchen zu
konnen. Fiir den oberen Patch fand ein Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 700 Hz

und fiir den unteren Patch ein Bandpass (700 Hz - 1.200 Hz) Anwendung.

Die Grundstruktur der direkten Geschwindigkeitsriickfiihrung aus Abbildung 6-6 wurde
auch fiir die Rumpfmotor-Konfiguration genutzt (siehe Abbildung 6-5 und
Abbildung 6-17). Die einzigen Anderungen betreffen die Sensoren, die Filterung und

die Anregung. Als Sensoren wurden piezoelektrische Wegsensoren (Patchsensoren)
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verwendet. Diese befinden sich an der gleichen Stelle wie die Aktoren, nur auf der
jeweils gegeniiberliegenden Seite des Olwannenbodens (sieche Abbildung 6-18). Fiir die
Erzeugung  der  geschwindigkeitsproportionalen  Stellkrdfte = musste  das
Sensorausgangssignal nicht integriert, sondern differenziert werden. Dies hebt das
Problem des Wegdriftens beim Integrieren des Beschleunigungssignals, welches in der
Praxis im Zeitbereich selten mittelwertfrei ist, auf. Bei den Filtern wurden digitale IIR-
Butterworth-Filter niedriger Ordnung verwendet. Die niedrige Ordnung dieser Filter
wirkt sich positiv auf die nutzbare Abtastzeit aus und man erzeugt nur geringe
zusitzliche unerwiinschte Phasenverschiebungen (ERIKSSON ET AL. [19]). Mithilfe
dieser rekursiven digitalen Filter lassen sich die zwei Aktoren unterschiedlich und
gezielt ansteuern. Die Kraftanregung erfolgte am Rumpfmotor durch einen

piezoelektrischen Patchaktor an der Innenseite einer Olwannenseitenwand.

6.2.2 Adaptiver Regelungsansatz

6.2.2.1 Struktur adaptiver Regelungen

Eine adaptive Regelung ist meist ein spezieller Typ der Regelung mit nichtlinearer
Riickfithrung. Die Strukturen adaptiver Regler konnen grob in drei Klassen eingeteilt

werden.

Die erste Klasse ist ein Regelungskonzept mit gesteuerter Adaption. Dieses Verfahren
kann dann eingesetzt werden, wenn das Verhalten des Regelungssystems fiir
unterschiedliche Parameterdnderungen der Regelstrecke und Storungen bekannt ist.
Hierbei gibt es keine Riickkopplung zur Korrektur der Parametereinstellungen, wodurch
es sich genau genommen um eine Steuerung handelt. Da die Reglerparameter jedoch in
Abhéngigkeit von Stérungen nach einer festen Zuordnungsvorschrift angepasst werden,

spricht man trotzdem von einem adaptiven Regelungssystem.

Zur zweiten Klasse zdhlen Verfahren der geregelten Adaption ohne Vergleichsmodell.
Es sind sich selbsteinstellende Regler, die die schwankenden Parameter der
Regelstrecke aus der Messung ihrer Ein- und AusgangsgroBen ermitteln. Dabei sollte
ein exaktes Modell der Regelstrecke vorhanden sein. In der Regel werden die
Identifikation der Streckenparameter und die Anpassung des Reglers voneinander
getrennt vorgenommen. Der Nachteil dieses Verfahrens ist das benétigte Modell der

Regelstrecke. Nur damit lésst sich eine hohe Regelgiite erreichen.
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Die dritte Klasse betrachtet eine Struktur, die die geregelte Adaption mithilfe eines
parallelen Referenzmodells ausfiihrt. Hier wird ein paralleles mathematisches Modell
fiir das gewiinschte Verhalten des geschlossenen Regelkreises vorgegeben. Aus der
Abweichung des Referenzmodellausganges vom Regelstreckenausgang wird die
Anderung der Reglerparameter so berechnet, dass der entsprechende Fehler minimal ist.
Den Einstellmechanismus so festzulegen, dass ein stabiles System entsteht, welches den
Fehler gegen Null fiihrt, ist nicht trivial. Dennoch bietet sich dieses Verfahren besonders
bei nichtlinearen Regelstrecken an, da meist nur ein lineares und damit ungenaues

Modell der Strecke vorliegt oder sogar kein Modell der Regelstrecke existiert.

In der vorliegenden Arbeit wird die zuletzt beschriebene dritte Klasse genutzt. Dabei
kann die Adaption wahlweise in jedem oder in jedem n-ten Abtastschritt online
durchgefiihrt werden. Es ist aber auch moglich, die Adaptionsschleife nur zum
Einstellen (,,tunen®) des Reglers einzusetzen. Die Adaption endet, sobald das
Regelverhalten des Gesamtsystems die Anforderungen erfiillt. Dann wird die
Adaptionsschleife vom Regler abgetrennt und der Regler mit konstanten Parametern
weiterbetrieben. Gegebenenfalls kann bei Verschlechterung des Regelverhaltens der
Adaptionsmechanismus wieder zugeschaltet und der Regler nachgestellt werden. Hierzu
ist eine iibergeordnete Uberwachungsstruktur erforderlich, die das Regelverhalten
beurteilt und die Adaption zu- beziehungsweise abschaltet. Wenn der Istwert
beispielsweise nach einer bestimmten Zeitdauer eine bestimmte Schwelle bei der
Abweichung zum Sollwert iiberschreitet, konnte die Adaption wieder aktiviert werden.
Wenn die Adaption hingegen nur genutzt wird, um fiir verschiedene Arbeitspunkte
optimale Reglereinstellungen zu ermitteln, konnte dies dann auch fiir eine gesteuerte

Adaption verwendet werden.

An dieser Stelle muss bedacht werden, dass wegen der Komplexitdt eines adaptiven
Reglers immer erst gepriift werden sollte, ob das regelungstechnische Problem nicht

auch mit einem zeitinvarianten Regler gelost werden kann.
6.2.2.2 Neuro-Fuzzy-Systeme

Neuronale Netze (bereits beschrieben, siche Kapitel 5.4) und Fuzzy-Systeme kann man
als eigenstindige Ansétze betrachten und anwenden. Als Regelung wird in dieser Arbeit

eine Kombination dieser beiden Methoden zum Einsatz kommen.
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Vor der Einfilhrung der Neuro-Fuzzy-Systeme soll hier zuerst auf ein reines Fuzzy-
System eingegangen werden. Unscharfe Mengen bilden die mathematische Grundlage
der Fuzzy-Logik und erweitern die klassische Mengenlehre. Diese erlaubt es nur, dass
ein Element der Grundmenge, entweder vollstindig einer Teilmenge angehdrt oder einer
Teilmenge vollstindig nicht angehdrt. Bei unscharfen Mengen hingegen ist es erlaubt,
dass ein Element der Grundmenge einer Teilmenge auch nur teilweise angehort. Ein
sogenannter Zugehorigkeitsgrad charakterisiert inwieweit ein Element dann dieser
Menge angehort. Eine weitere Moglichkeit der Darstellung einer unscharfen Menge
besteht darin, den Zugehorigkeitsgrad als Funktion von Basisvariablen anzugeben.
Diesen funktionalen Zusammenhang nennt man Zugehodrigkeitsfunktion. Die
vollstindige und eindeutige Darstellung iiber eine Zugehorigkeitsfunktion, die unter
anderem eine Dreiecks-, Trapez- oder Gauflform (Gleichung (6-2)) aufweisen kann,
bendtigt einige Parameter, um die Représentation zu erleichtern. In der Fuzzy-Logik ist
eine Eigenschaft beliebig zwischen wahr (1) und falsch (0) wéhlbar, und es existieren
mehrere Logikoperatoren, welche sich aus den korrespondierenden Mengenoperatoren

ableiten lassen.

Die Regelung von mathematisch einfach beschreibbaren linearen Regelstrecken ist die
Doméne der klassischen Regelungstechnik. Bei realen Prozessen, die meist nichtlinear,
mit Totzeiten versehen oder zeitvariant sind, stoflen altbewédhrte Verfahren oft an ihre
Grenzen. Hierflir eignet sich ein Fuzzy-Logik-Regler, welcher selbst ein nichtlineares
System darstellt und daher eine nichtlineare Strecke leichter regeln kann. Bei der
Konstruktion eines solchen Reglers ist kein analytisches Prozessmodell erforderlich.
Bei seiner Entwicklung auf Basis der unscharfen Logik ist das Ergebnis aufgrund
sprachlicher Ausdriicke und Regeln ein statisches Ubertragungsglied, das
deterministisch den EingangsgroBen eine Ausgangsgrofe zuordnet. In einem Fuzzy-
Logik-System werden die theoretischen Grundlagen der unscharfen Mengen zu einem
Algorithmus verkniipft. Sowohl EingangsgrofSen als auch die Ausgangsgréfle des
Systems verlangen hingegen scharfe Messwerte. Der Regler wird entlang linguistischer
Pfade entwickelt. Die linguistischen Variablen ergeben sich aus der Fuzzifizierung der
scharfen Eingangsgroflen iiber die jeweiligen Zugehdrigkeitsfunktionen. Mithilfe der
Regelmatrix wird dann das gewlinschte Verhalten des Fuzzy-Reglers erzeugt und unter
Nutzung von Operatoren qualitativ bestimmt. Die abschlieBende Defuzzifizierung

erfolgt nach der Schwerpunkt- oder Hohenmethode (MICHELS ET AL. [61]).
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Neuro-Fuzzy-Systeme (NF-Systeme) stammen aus dem Bereich des Soft Computing
und modellieren Expertenverhalten zur Losung komplexer Probleme. Ein
Anwendungsbeispiel ist die Regelung dynamischer Systeme. In Tabelle 6-1 sind Vor-
und Nachteile der zwei Methoden zusammengefasst. Die manuelle Anpassung eines
Fuzzy-Systems an seine Aufgabe ist komplexer. Kleine Verdnderungen konnen grof3e
Auswirkungen auf das Systemverhalten haben und eine Optimierung kann mehr als
einem Kriterium beziehungsweise Regelziel gleichzeitig unterworfen sein. Ein
automatischer Adaptionsprozess, der den Lernverfahren neuronaler Netze gleicht und
die Optimierung von Fuzzy-Systemen unterstiitzt, wére vorteilhaft. Ein Neuro-Fuzzy-
System muss demzufolge mindestens in der Lage sein, linguistische Regeln,
Zugehorigkeitsfunktionen oder Gewichte zu erlernen oder zu optimieren. Dies
funktioniert auf der Grundlage von Beispieldaten (Messdaten), die eine feste oder freie
Lernaufgabe bilden konnen. Ein Lernerfolg kann jedoch nicht garantiert werden.
Notfalls miissen neue Beispieldaten unter angepassten Systembedingungen

aufgezeichnet und dem Lernalgorithmus zugefiihrt werden (BORGELT ET AL. [10]).

Um die Vorteile von neuronalen Netzen und Fuzzy-Systemen in einem System nutzen
zu konnen, ist ein Modell notwendig, welches die unscharfen Zugehdrigkeitsfunktionen
und das Regelwerk des Fuzzy-Modells verarbeiten und mittels lernfahigen Neuronen
Wissen aus Beispieldaten ermitteln kann. Dieses Problem kann durch den Einsatz eines
Neuro-Fuzzy-Netzes gelost werden. Es besteht aus drei neuronalen Teilnetzen, welche
die vom Fuzzy-System her bekannten Teilaufgaben — Fuzzifizierung, Inferenz und

Defuzzifizierung — nachbilden.

Das ANFIS-Modell ist eines der frithesten hybriden Neuro-Fuzzy-Systeme, das seit dem
Jahr 1993 zur Funktionsapproximation eingesetzt wird. Es reprisentiert ein Fuzzy-
System  vom  Sugeno-Typ  (MICHELS ET AL. [61]) in einem  speziellen
vorwértsbetriebenen flinfschichtigen neuronalen Netz. Das Netz besitzt nur
ungewichtete Verbindungen und weist in allen Schichten unterschiedliche spezielle
Aktivierungsfunktionen auf. Der Lernvorgang wirkt sich auf die Fuzzy-Mengen der
Antezedenzien und die Parameter der Konsequenzen aus. Die Fuzzy-Regeln miissen
bekannt sein. Fiir die spatere Nutzung dieses Modells in einer Regelung braucht das
ANFIS-System nur mit einer Ausgangsgrofle betrachtet werden. Dadurch fallt die

eigentliche Ausgangsschicht weg.
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Tabelle 6-1: Gegeniiberstellung neuronale Regelung und Fuzzy-Regelung
(BORGELT ET AL. [10])

Neuronales Netz

Fuzzy-System

Vorteile

- Kein mathematisches
Prozessmodell erforderlich
- Kein Regelwissen notwendig

- Verschiedene Lernalgorithmen

- Kein mathematisches
Prozessmodell erforderlich

- A-priori (Regel-) Wissen nutzbar
- Einfache Interpretation und

Implementation

Nachteile

- Black-Box- Verhalten

- Kein Regelwissen extrahierbar
- Heuristische Wahl der
Netzparameter

- Anpassung an veranderte
Parameter schwierig und kann
Wiederholung des Lernvorganges
erfordern

- Kein a-priori Wissen verwendbar

- Konvergenz des Lernvorgangs

- Regelwissen muss verfiigbar sein
-> Nicht lernféahig

- Keine formalen Methoden fur
»1uning*

- Semantische Probleme bei
Systeminterpretation

- Anpassung an verénderte
Parameter schwierig

- Ein ,Tuning“-Versuch kann

erfolglos bleiben

nicht garantiert

In der vorliegenden Arbeit wird somit eine leicht abgewandelte ANFIS-Modellform
verwendet. Diese besteht, wie in Abbildung 6-7 dargestellt, aus nur vier Schichten. Die
erste  Schicht heiit Eingangsschicht. In ihr wird die Anzahl der scharfen
Eingangsgroflen festgelegt. In der Fuzzifizierungsschicht sieht man, wie viele
Zugehorigkeitsfunktionen (GauBfunktionen, Abbildung 6-7) je Eingang verwendet
werden. Jede dieser Funktionen muss mit genau einem Eingang verbunden sein und
speichert drei Parameter zur eigenen eindeutigen Beschreibung, wobei x; eine der
Eingangsgroflen (x; oder x») ist. Die beiden anderen Parameter bestimmen das Zentrum
c und die Ausdehnung s der symmetrischen GauBfunktionen (MICHELS ET AL. [61]) in

folgender Form

(6-2)

G_(X)= exp(—o,s.gi _ C)ZJ
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Durch die Symmetrie verringert sich der Rechenaufwand. Die Wahl der Gaul3-Funktion

bietet sich an, da diese stetig differenzierbar ist.

Schicht der Defuzzifizierung
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Abbildung 6-7: ANFIS-Struktur mit zwei Eingéingen und vier Schichten
(Eingangsschicht, Fuzzifizierungsschicht, Regelschicht und Defuzzifizierungsschicht)
In der Regelschicht ist fiir jede Regel eine Einheit angelegt. Die eingehenden Werte
entsprechen Zugehorigkeitsgraden und werden aufmultipliziert und so mit UND
verkniipft, um den Erfiillungsgrad der Regel zu bestimmen. Die letzte Schicht
iibernimmt die Defuzzifizierung nach der Hohenmethode (MICHELS ET AL. [61]), in der
auch die Normierung iiber die Divisionsblécke durchgefiihrt wird. Uber die neun
Gewichte (w; bis wog, Abbildung 6-7) berechnet sich die gewichtete Ausgabe des
entsprechenden Regelsignals ». Am Ende ergibt die Summe der Gewichtsausginge das
Ausgangssignal. Da ANFIS lediglich differenzierbare Funktionen verwendet, lassen
sich leicht Standardlernverfahren aus dem Bereich neuronaler Netze anwenden. ANFIS
verwendet eine Kombination von Backpropagation (Gradientenabstieg) und der
Methode kleinster Quadrate LSE (Least Squares Estimation). Die Parameter der
Zugehorigkeitsfunktionen werden mithilfe von Backpropagation erlernt. Die
Koeffizienten der Linearkombinationen in den Regelkonsequenzen, die entsprechenden

Gewichte, werden mittels LSE bestimmt. Ein Lernschritt besteht aus zwei Teilen.
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Zuniachst werden die FEingabevektoren propagiert, und die optimalen
Konsequenzparameter werden durch eine iterative LSE-Prozedur geschitzt. Dabei
lassen sich die Parameter der Zugehorigkeitsfunktionen in den Regelantezedenzien
festhalten. Im zweiten Schritt werden die Eingaben erneut propagiert und die
Zugehorigkeitsfunktionen mittels Backpropagation einmal modifiziert, wobei die
Konsequenzparameter festgehalten werden. Diese beiden Schritte wiederholen sich
dann so lange, bis der Fehler des Systems hinreichend klein oder eine maximale Zahl

von Iterationen erreicht ist.

Die Vorteile dieses Verfahrens sind die ausgepragte Lernschnelligkeit sowie der Fakt,
dass Vorwissen beriicksichtigt werden kann. Aus diesen Griinden soll das ANFIS-
Modell im Weiteren die Grundlage fiir die Realisierung einer online adaptiven Neuro-

Fuzzy-Regelung fiir die aktive Schwingungsdidmpfung bilden.

6.2.2.3 Adaptiver Neuro-Fuzzy-Regler

Fiir die Uberfiihrung der beiden proportionalen P-Regler der zwei Patchaktoren aus
Abbildung 6-6 in zeitvariante Reglersysteme wird das eben beschriebene ANFIS-
Modell verwendet. Die Regler werden, wie in Abbildung 6-8 veranschaulicht, mithilfe
dieses Neuro-Fuzzy-Netzes modelliert. Fiir dieses Offline-Training der Netze kam die
MATLAB®/Simulink®- Toolbox ,,anfisedit* zur Anwendung. In diesem Programm
wurden dann unter anderem pro Eingang drei GauB-Zugehorigkeitsfunktionen (siehe
Abbildung 6-7) nach Gleichung (6-2) festgelegt und in der Defuzzifizierungsschicht
konstante Gewichte eingestellt. Es muss darauf geachtet werden, dass mindestens
solange gelernt wird, bis der Fehler annehmbar klein ist und sich eine Konvergenz

abzeichnet.

— K, >

v(t) P-Regler

o\

L3 Neuro- )
a(t) Fuzzy- —»( )
> Netz
Nichtlineares Modell

Abbildung 6-8: Direkte Modellierung mit Zeitrohdaten eines proportionalen Reglers
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Am Ende lassen sich die zwei Neuro-Fuzzy-Netze der beiden proportionalen P-Regler
als Sugeno-Fuzzy-Controller, die iiber Simulink® genutzt werden konnen, unter
»anfisedit* abspeichern. Bei diesen nichtlinearen Reglermodellen wurden die Parameter
der drei GauB3-Zugehdrigkeitsfunktionen je Eingang mit Backpropagation und die neun
Gewichte mittels LSE unter Nutzung experimenteller Daten erlernt. Die gelernten
GroBBen konnten anschlieBend aus der Toolbox ,anfisedit“ exportiert werden. Die
experimentellen Daten wurden aus Versuchen mit den zeitinvarianten P-Reglern der
klassischen direkten Geschwindigkeitsriickfithrung gewonnen. Durch die hybride
Lernmethode (Backpropagation und LSE) wird das Lernziel (Reglerausgang;
elektrische Spannung u, die dem Aktor zugefiihrt wird) iiber den zwei scharfen
Eingangsgroflen v und a (Geschwindigkeit und Beschleunigung; in Abbildung 6-7:
x;und x2) abgebildet und damit eine Voreinstellung der Regler durchgefiihrt. Mithilfe
des zusitzlichen Beschleunigungseingangs des NF-Modells konnte der zeitinvariante

Regler mit weniger Iterationsschritten gelernt werden.

Um aus den erzeugten zwei NF-Reglern zeitvariante Systeme zu erzeugen, werden die
einzelnen Gewichtsblocke jeweils durch ein dynamisches Simulink®-Modell
(Abbildung 6-10) ersetzt. Dadurch sind die insgesamt 18 Gewichtswerte der beiden
Regler in jedem Abtastschritt anpassbar und gewihrleisten eine adaptive
Grundfunktion. Da  durch die  Voreinstellung die  Parameter  der
Zugehorigkeitsfunktionen den jeweiligen EingangsgroBenbereich gut abdecken, bleiben
diese Parameter (c und s aus Gleichung (6-2)) konstant, wodurch sich die
Echtzeitfahigkeit des adaptiven Systems verbessert. Damit lassen sich bei gegebenem
dSpace-System hohere Abtastraten einstellen, um den Regelerfolg zu erhdhen (siehe

Kapitel 4.4).

Abbildung 6-9 zeigt die Regelungsstruktur des zeitvarianten Regelungssystems fiir den
oberen Patchaktor (siehe Abbildung 6-4) mit zwei Systemeingingen, der
Geschwindigkeit und der Beschleunigung. Die Struktur fiir den unteren Patchaktor
wurde analog aufgebaut. Die zusitzliche Beschleunigungsriickfiihrung anr kann
bewirken, dass bei hoheren Frequenzen oberhalb von 800 Hz die
Schwingungsamplituden stirker gedampft werden (Diaz [16]). Die prinzipielle
Funktionsweise  entspricht der in  Kapitel 6.2.1  beschriebenen  aktiven
Schwingungsdidmpfung, jedoch sind die Reglerparameter bei der Anordnung in
Abbildung 6-9 nicht konstant.
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| Filter
Referenz
Adaptiver Neuro-Fuzzy- £ <—m F v
Regler . . BA, 1/s =
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Filter Netz I Patch — Alwanne Sensor Integrator
Il del | 7 | BN
| ar I Stellglied Regelstrecke

Abbildung 6-9: Adaptive Regelungsstruktur am Beispiel eines Aktors fur die frei-frei
aufgehdngte Olwanne

Der Fehler

E=X-v (6-3)

muss mithilfe eines geeigneten Adaptionsalgorithmus minimiert werden. Das
Referenzsignal X wird in diesem Fall Null gesetzt. In der Fehlerfunktion mit dem

quadratischen Fehler

(6-4)

Lo v xS )
e=2(X-v) —Z(X ;(Wi ri)j

wird die Geschwindigkeit durch das Produkt von aktuellem Gewichtswert w und dem
internen Regelsignal » (siche Abbildung 6-7) ersetzt. Als Adaptionsformel fiir die

Gewichte findet die folgende erweiterte Deltaregel Anwendung

og. O (6-5)
W, =W, = —+—=
oW, ow,_, )’

wobei die Variable / die Lernrate definiert. Nach der Berechnung der Ableitungen wird

ein angepasster Rprop-Algorithmus in der Form

Wi, =W, —I '(_ri = '(_ri—l)' Ei—l):VVi -1 '(_P' E, +S-(-P)- Ei—l) (6-6)

angewandt. Dabei wird das interne Regelsignal » durch den konstanten Koeffizienten P

ersetzt. In Gleichung (6-6) ist S ein konstanter Faktor, der den Einfluss des um einen
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Abtastschritt  zuriickliegenden quadratischen Fehlers beschreibt; mithilfe des
Koeffizienten P ldsst sich die Geschwindigkeit der Adaption unabhingig vom
Regelsignal steuern. Dieser Rprop-Algorithmus weist gerade in flachen Fehlergebieten
(kleine Anstiege in Gebieten lokaler und globaler Minima) eine schnellere Konvergenz
im Vergleich zu anderen Gradientenabstiegsverfahren wie beispielsweise der
erweiterten Deltaregel auf. Das Rprop-Verfahren stiitzt sich hauptsdchlich auf das
Vorzeichen des Gradienten und nimmt die Gewichtswertanpassung unabhingig von der

tatsdchlichen Grofenordnung des Gradienten vor (RIEDMILLER [69]).

Fehler

'P G

Konstante fur RPROP
Produkt X
1
—p -
z
. wenn S=0
Unit Delay erwelterte | einfache Deltaregel
Deltaregel
Lernrate (negativ)
wenn =0
--> keine Adaption
Dead Zone / von -T1
wenn T1=0 .
. ; / bis+T1
--> gstdndige Adaption
Startgewicht
Discrete-Time [K Ts aus "anfisedit"
Integrator |,_q +
Integrationsgrenzen

< ) r )
i aktueller Gewichtswert w

Regelsignal

Produkt X

—(_)

Ausgang fur die anschlieBende Summation

Abbildung 6-10: Dynamisches Simulink®-Modell eines Gewichtsblockes
(Rprop-Algorithmus; rechter Term aus Gleichung (6-6))
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In Anlehnung an die Adaptionsformel aus Gleichung (6-6) wurde ein dynamisches
Simulink®-Modell (siche Abbildung 6-10) entwickelt, welches anstelle der jeweiligen
Gewichtsblocke aus Abbildung 6-7 eingesetzt wurde, um aus den zwei NF-Reglern
zeitvariante Systeme zu erzeugen. In dem Simulink®-Modell aus Abbildung 6-10 ist
unter anderem ein digitaler Integrator, in dem das Startgewicht aus ,anfisedit” als
Initialwert eingetragen wird, enthalten. Auch lassen sich hier geeignete
Integrationsgrenzen festlegen. Dadurch ist es moglich, dass der Gewichtswert zu keiner
Zeit zu stark in eine Richtung driftet beziehungsweise in einem solchem Fall auch
schnell wieder in seinen Ausgangsbereich zuriickkehren kann. Die sich vor dem
Integrator befindende ,,Dead Zone* erlaubt es, die Adaption in gewissen Grenzen
abzustellen. Nach mehreren experimentellen Tests konnten quasi optimale
Adaptionsparameter bei einer Abtastrate von 20 kHz empirisch eingestellt werden:
P=10; [=0,5; $=0,3 und T7/=0. In Abbildung A-7 (Anhang) ist ergdnzend das

dynamische Simulink®-Modell der erweiterten Deltaregel dargestellt.

Abbildung 6-11 zeigt im Vergleich zu Abbildung 6-9 eine leicht angepasste
Regelungsstruktur fiir den Rumpfmotor. Wie bereits in Kapitel 6.2.1 erldutert, betreffen
die wesentlichen Anderungen die verwendeten Sensoren, die Filterung und die
Anregung. In Abbildung 6-18 und Abbildung 6-5 sind die Aktor- und Sensorpositionen
dargestellt. Die Kraftanregung F erfolgte am Rumpfmotor durch einen
piezoelektrischen Patchaktor an der Innenseite einer Olwannenseitenwand und nicht wie

bei der frei-frei aufgehingten Olwanne am Olwannenflansch.

Anregung F

Patch
Sy
Patch
("j e; [Band-] | NF— | Nui[AuRerer v ‘ Sensor

Referenz

pass Netz | T ] Patch Olwanne
v
IIR-Filter | Z—‘;l_;r:/ I Stellafied ™" e
| | 9 Regelstrecke

Abbildung 6-11: Adaptive Regelungsstruktur am Beispiel eines Aktors fiir den elastisch
gelagerten Rumpfmotor

Die Experimente zeigten, dass die erlauterte adaptive Regelung stabil arbeitet, obwohl
das Fehlersignal stindig oszilliert. Infolge der permanenten Suche nach dem globalen

Fehlerminimum oszillieren die Gewichtswerte im Adaptionsfall um an- oder
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absteigende Geraden und im Konvergenzfall um einen konstanten Wert. Dieser
Adaptionsprozess bewirkt, dass sich das System stindig an der Stabilititsgrenze
bewegt. Dadurch steigern die Regler, die aufgrund der eigenen Nichtlinearitit reale
nichtlineare Prozesse besser regeln konnen, die Wirksamkeit der Dampfung im

Vergleich zur einfachen klassischen direkten Geschwindigkeitsriickfiihrung.

Die entwickelte adaptive Regelung arbeitet quasi wie die direkte
Geschwindigkeitsriickfiihrung (sieche Abbildung 6-6) mit sich adaptiv einstellenden

Verstérkungsfaktoren.

Bei den sich anschlieBenden experimentellen Erprobungen der beschriebenen aktiven
Methoden zur Reduktion der Gerduschabstrahlung mithilfe von fldchenformigen
Aktoren an der Olwanne musste zu Beginn ein Verstirkungsfaktor von Hand eingestellt
werden. Der Verstiarkungsfaktor ergibt sich aus dem Verhéltnis des Spannungssignals u,
mit dem die applizierten Aktoren angesteuert werden, und dem Eingangssignal, das die
kolloziert angeordneten Sensoren aufnehmen. Der Verstarkungsfaktor sollte mdglichst
gro3 gewihlt werden, damit die Feedback-Regelung eine grole ddmpfende Wirkung
ausiibt. Eine beliebige Erhohung des Verstarkungsfaktors ist allerdings nicht moglich,
weil das zu regelnde System ab einem bestimmten Wert trotz kollokaler Aktor-Sensor-
Anordnung in der Praxis instabil wird. Das Auftreten von Instabilitéten resultiert aus der
Verstiarkung von hochfrequenten Storsignalen, die im riickgefiihrten Spannungssignal
enthalten sind. In der Literatur wird dieser Effekt als Spillover-Effekt bezeichnet
(PREUMONT [65]). Die Storsignale, welche durch das Grundrauschen und die Analog-
Digital-Konvertierung entstehen, bringen das zu regelnde System aus dem
Gleichgewicht, indem sie die hochfrequenten Eigenformen des Gesamtsystems anregen.
In den experimentellen Untersuchungen wurde deshalb bei der klassischen direkten
Geschwindigkeitsriickfiihrung ein Verstarkungsfaktor gewéhlt, der einen Betriebspunkt
der Regelung ermdglicht, der kurz vor Erreichen der Stabilitdtsgrenze liegt. Durch die
entwickelte adaptive Regelung, stellen sich, wie erldutert, stets quasi optimale

Verstirkungsfaktoren automatisch ein.
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6 Aktive Schwingungs- und Schallreduktion am Beispiel der Olwanne

6.3 Experimentelle Verifikation

Fiir Untersuchungen des ungeregelten und geregelten Systemverhaltens, wurden zwei
Labordemonstratoren und ein Experiment auf dem Akustik-Motorpriifstand entwickelt
und  aufgebaut. Fir die Umsetzung und  Erprobung der  aktiven
Schwingungsddmpfungen wurden jeweils zwei Aktor-Sensor-Paare an das dSpace-
System angekoppelt und nach den Blockschaltbildern der Abbildung 6-6 und der
Abbildung 6-9 beziehungsweise der Abbildung 6-11 verbunden.

6.3.1 Frei-frei aufgehangte Olwanne

Beim ersten Messaufbau  wurde die Olwanne frei aufgehingt. Die
Strukturschwingungen der Olwannenoberfliche wurden mittels
Beschleunigungsaufnehmern und das Schallfeld in Oberflichennihe mittels
Mikrofonarray vermessen. In Abbildung 6-12 sind die bereits in Kapitel 6.2.1

diskutierten Aktor- und Sensorpositionen dargestellt.

—

Oberer Patch

Gleichmaliges
Mikrofonarray

Beschleunigungs-
aufnehmer (BA,)

Frequenzgang-
Beschleunigungs-
aufnehmer

Nahfeld-Mikrofon
im Abstand von 50 mm
(Messebene 1)

Unterer Patch

Beschleunigungs-
aufnehmer (BA,)

Abbildung 6-12: Labor-Versuchsaufbau der frei-frei aufgehingten Olwanne

Im Folgenden sind die Ergebnisse in Form von Frequenzgéingen angegeben, die aus
einer harmonischen Kraftanregung am  Olwannenflansch resultieren. Die
Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Frequenzginge zeigt gute
Ubereinstimmungen (siche Abbildung 6-13). Dies beweist die Anwendbarkeit des in

Kapitel 6.1 vorgestellten Simulationsmodells. Die Simulationsergebnisse zeigen ein
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6 Aktive Schwingungs- und Schallreduktion am Beispiel der Olwanne

etwas steiferes Verhalten der Olwanne an, was eine Folge der FE-Diskretisierung sein
kann, die zu einem steiferen Verhalten der Olwanne fiihrt. Die simulierten Frequenzen

sind deshalb etwas grof3er als die gemessenen Frequenzen.
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1,0E-03 2. Bodenmode
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I -
— —Experiment ungeregelt
1,0E-05
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Abbildung 6-13: Vergleich des simulierten und gemessenen Frequenzganges der
Olwanne (ungeregelt)
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Abbildung 6-14: Gemessene Frequenzgédnge des ungeregelten und geregelten
Verhaltens der Olwanne
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6 Aktive Schwingungs- und Schallreduktion am Beispiel der Olwanne

Aus Abbildung 6-14 lésst sich entnehmen, dass die Amplituden bei den zwei relevanten
Eigenmoden des Wannenbodens infolge der Regelungen deutlich gedampft werden. Die
anderen Eigenmoden sind mit den beiden applizierten Patchen nicht regelbar. Bei
810 Hz erkennt man sogar eine Anfachung. Wie bereits erldutert, ist das ein Biegemode
der Seitenwinde, der sich im realen eingespannten Zustand allerdings nicht ausbilden
kann. Im Detail zeigt Abbildung 6-14 bezogen auf die Bodenmoden bei 616 Hz eine
Amplitudenreduktion von 18 dB und bei 1.042 Hz eine Reduktion von 4 dB infolge
einer klassischen direkten Geschwindigkeitsriickfithrung. Die Experimente konnten
bestitigen, dass der obere Patch in erster Linie fiir die Dampfung des ersten
Bodenmodes und der untere Patch fiir die Dadmpfung des zweiten Bodenmodes
verantwortlich ist, wie aus Abbildung 6-4 und Abbildung 6-2 vermutet worden ist. Die
adaptive Regelung bewirkt bei 616 Hz eine zusitzliche Dampfung von 2 dB und im
Bereich oberhalb der ersten Bodenmode eine Reduktion von 1 dB. Zusitzlich hat die
adaptive Regelung den Vorteil, dass die Verstirkungsfaktoren nicht von Hand eingestellt

werden missen.

Des Weiteren zeigt sich, dass im Moment der Regelungszuschaltung durch die Adaption
ein  geringeres  Geschwindigkeits-Uberschwingen  entsteht. ~ Abbildung 6-15
veranschaulicht dies im entsprechenden Zeitbereich bei einer konstanten Anregung von
616 Hz. Auf die Akustik hat dies nur einen geringen Einfluss, da der Vorgang in sehr
kurzer Zeit stattfindet.

R R .- - A A S kA 450 A2 Wy i A ———
H == (Ohne Adaption
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=
B T N R ——
-2
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Abbildung 6-15: Zuschalten der Regelung im Zeitbereich (616 Hz, 1. Bodenmode)

Anschliefend wurde die Verminderung der Schallabstrahlung infolge der aktiven

MafBnahmen untersucht. Mithilfe eines zentral positionierten Nahfeld-Mikrofons im
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6 Aktive Schwingungs- und Schallreduktion am Beispiel der Olwanne

Abstand von 50 mm konnte nachgewiesen werden, dass analog zu Abbildung 6-14 auch
der Schalldruckpegel L, bei den beiden Bodenmoden deutlich reduziert wird. Bei der
Simulation der Schallfelder kommt die in Kapitel 6.1.3 erlduterte BEM zum Einsatz.
Fir die messtechnische Verifikation wurde ein Grid-Array mit regelméBiger
Mikrofonanordnung (siche Abbildung 4-1) genutzt. Abbildung 6-16 zeigt den Vergleich
zwischen Simulation und Messung im ungeregelten und geregelten Fall bei einer
harmonischen Anregung mit einer Kraftamplitude von 1N. Die betrachtete
Schallfeldebene befindet sich parallel zum Olwannenboden im Abstand von 50 mm

(Messebene 1; sieche Kapitel 4.2).

Ungeregelt

Geregelt

Simulation (636 Hz) ‘ Messung (616 Hz)

Abbildung 6-16: Schalldruckverteilungen der Olwanne im Abstand von 50 mm im
ungeregelten und geregelten (zeitinvariante Feedback-Regelung) Zustand
(1. Bodenmode der Olwanne)
Bei den Abbildungen der Schalldruckverteilungen ist ersichtlich, dass die Simulationen
und die Messungen gut miteinander korrelieren. Der Schalldruck kann durch den
Einsatz der entworfenen Regelung abgesenkt werden. Fiir den Vergleich wurde in
Abbildung 6-16 die klassische direkte Geschwindigkeitsriickfiihrung (zeitinvariante
Feedback-Regelung) verwendet, da nur diese Art der Regelung in der Simulation
beriicksichtigt werden kann. Fiir den ersten Bodenmode der Olwanne ergibt sich eine

Schalldruckpegelreduktion von 16 dB.
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6 Aktive Schwingungs- und Schallreduktion am Beispiel der Olwanne

6.3.2 Elastisch gelagerter Rumpfmotor

Beim zweiten Messaufbau wurde die Olwanne an ein Zylinderkurbelgehiuse montiert.
Dieser Rumpfmotor wurde dann auf elastischen Gummifiilen aufgestellt, um eine frei-

freie Lagerung zu erreichen (siche Abbildung 6-17).

. Grid-Array

Frequenzgang -
Beschleunigungsaufnehmer

> Olwanne

AuRerer Patchaktor 2
Anregungs-Patchaktor r ZKG
(Innenseite der

Olwannenseitenwand)

Abbildung 6-17: Labor-Versuchsaufbau des frei-frei gelagerten Rumpfmotors

Die Anregung des Rumpfmotors erfolgte mithilfe eines piezoelektrischen Patchaktors
an der Innenseite der Olwannenseitenwand. Als Anregungssignal wurde ein weiles
Rauschen verwendet. Fiir die Bestimmung der Frequenzginge wurde das
Antwortverhalten des Systems an einem reprisentativen Oberflichenpunkt des

Olwannenbodens mittels eines Beschleunigungsaufnehmers ausgewertet.

- Innerer Patch
- Sensor

AuRerer Patch
- Aktor

Abbildung 6-18: Positionen der zwei Aktor-Sensor-Paare in kollokaler Anordnung
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6 Aktive Schwingungs- und Schallreduktion am Beispiel der Olwanne

Die Abbildung 6-18 zeigt die kollokale Anordnung der Aktoren und Sensoren. Die
Patchsensoren befinden sich auf der Innenseite des Olwannenbodens. Mithilfe der zwei
Aktor-Sensor-Paare wurden zwei unabhédngige lokale Feedback-Regelkreise mit

adaptiven Neuro-Fuzzy-Reglern nach Abbildung 6-11 aufgebaut.

In Abbildung 6-19 sind beim experimentell ermittelten Frequenzgang zwei
dominierende Eigenfrequenzen bei circa 580 Hz und 960 Hz zu erkennen, deren
Verformungen am Olwannenboden lokalisiert und als Hauptabstrahlmoden identifiziert
wurden (siehe Abbildung 6-3). Es zeigen sich wieder sehr gute Ubereinstimmungen
zwischen Experiment und Simulation. Auch hier sind die simulierten Frequenzen

aufgrund des steiferen Simulationsmodells geringfiigig h6her als im Experiment.
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Abbildung 6-19: Frequenzginge des ungeregelten Rumpfmotors

In Abbildung 6-20 zeigt sich, dass der erste Bodenmode durch die implementierte
adaptive Regelung um 15 dB und der zweite Bodenmode um 10 dB reduziert werden

konnte.

Die Experimente konnten wieder bestitigen, dass die beiden Patchaktoren jeweils
hauptsédchlich die Amplituden eines Bodenmodes reduzieren. Der &uBBere Patchaktor 2
dampft in erster Linie den ersten Bodenmode und der dulere Patchaktor 1 den zweiten

Bodenmode, wie aus Abbildung 6-5 und Abbildung 6-3 vermutet wurde.
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Abbildung 6-20: Gemessene Frequenzgéinge des ungeregelten und geregelten (adaptive
Regelung) Verhaltens des Rumpfmotors
Abschliefend wurde wieder die Verminderung der Schallabstrahlung infolge der aktiven
Mafnahmen mithilfe des Grid-Arrays nachgewiesen und den Simulationsergebnissen
gegeniibergestellt. Die Abbildung 6-21 zeigt den Vergleich zwischen Messung und
Simulation im ungeregelten und geregelten Fall bei einer harmonischen Anregung des
Wannenbodens. Fiir diese Ergebnisse musste das Grid-Array in der seitlichen mittleren
Querschnittsebene um den Rumpfmotor herum bewegt werden. Die diversen

Einzelmessungen wurden dann zusammengerechnet.

Die in Abbildung 6-21 aufgefiihrten Gegeniiberstellungen der berechneten und
gemessenen Schallfelder mit dem Rumpfmotor im Mittelpunkt offenbaren gute
Ubereinstimmungen mit geringfiigigen Abweichungen. Die leichten Differenzen
resultieren aus dem Versuchsaufbau, der nicht in der Lage ist, die Sommerfeld'sche
Abstrahlbedingung exakt zu erfiillen, da von der Halterung des verwendeten
Mikrofonarrays ein Teil der abgestrahlten Schallwellen reflektiert wird. Des Weiteren ist
zu erkennen, dass die abgestrahlten Schalldruckpegel deutlich gedimpft werden. Die
Regelung bewirkt in der Simulation und im Experiment eine Absenkung des
Schalldruckpegels beim ersten Bodenmode der Olwanne am Rumpfmotor um 13 dB.
Fir den Vergleich wurde in Abbildung 6-21 wieder die klassische direkte

Geschwindigkeitsriickfiihrung (zeitinvariante Feedback-Regelung) verwendet, da die
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6 Aktive Schwingungs- und Schallreduktion am Beispiel der Olwanne

adaptive Neuro-Fuzzy-Regelung in der Simulation keine Beriicksichtigung finden

konnte.
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Abbildung 6-21: Schalldruckverteilungen in der mittleren Langsschnittebene um den
dargestellten Rumpfmotor im ungeregelten und geregelten (zeitinvariante
Feedback-Regelung) Zustand (1. Bodenmode der Olwanne)

Zur Vorbereitung auf die Vollmotor-Experimente wurde der Rumpfmotor auch mit
energetisch gemittelten Zylinderdruckspektren verschiedener stationérer
Motorbetriebspunkte  angeregt. Die Anregungssignale dafiir wurden nach
Gleichung (5-1) berechnet. Alle Versuche verdeutlichten messbare
Schwingungsreduktionen in den Frequenzbereichen der Hauptabstrahlmoden. Diese
Schallreduktionen wurden von VERHEY ET AL. [86] auch unter psychoakustischen
Gesichtspunkten ausgewertet. In den Experimenten konnten jedoch keine realen
Amplituden bei der Anregung des Rumpfmotors mittels Piezoaktor erreicht werden. Die
Kraftanregung war bei diesen Versuchen kleiner als beim Betrieb eines befeuerten
Dieselmotors. Die Experimente zeigten aber auch eine starke Drehzahlabhéngigkeit.

Dies wird in Kapitel 6.3.4 genauer untersucht.
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6.3.3 Fremdangeregter VVollmotor

Ausgehend von den vorangegangenen Untersuchungen am Rumpfmotor erfolgte in
einem weiteren Schritt der Ubergang zum Vollmotor (Motor 1), um das Potential der
entwickelten MaBnahmen unter realen Betriebsbedingungen analysieren und bewerten
zu konnen. Fiir die Untersuchung der Wirksamkeit des entwickelten aktiven Systems
am Vollmotor musste die Olwanne pripariert werden. Der AuBenmantel der
Anschlussleitungen fiir die piezoelektrischen Patchsensoren besteht deshalb aus einer
bis 145 °C temperatur- und Olbestindigen Polyolefin-Copolymer Zusammensetzung.
Zusitzlich wurden die Leitungen mit Kleber fixiert und die Patchsensoren mit einer
Olbestindigen elastischen Dichtmasse abgeschirmt. In Abbildung 6-22 ist die fiir die

Vollmotorversuche vorbereitete Olwanne in drei Ansichten dargestellt.

AuBerer Beschleunigungs-
Patchaktor 1 aufnehmer Patchsensor Wegsensor (WS)

Temperatur- und dlbestandige Leitung
(Material: Polyolefin-Copolymer)

Préaparierte Innenseite

— L L

Elastische Dichtmasse

2-Komponenten-Kleber

Abbildung 6-22: OlwannenauBenseite des Olwannenbodens mit Piezoaktoren und
Beschleunigungsaufnehmer (oben links); Gespiegelte Innenseite des Olwannenbodens
mit kollokalen Patchsensoren und Wegsensor (oben rechts);

Priparierte Olwanneninnenseite des Olwannenbodens (unten)

Die Anregung des Vollmotors erfolgte wie beim Rumpfmotor iiber einen Patchaktor auf

der Innenseite einer Olwannenseitenwand. In Abbildung 6-23 zeigt sich in den beiden
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Eigenformen bei 640 Hz eine Amplitudenreduktion von 4 dB und bei 880 Hz eine
Reduktion von 1,5dB am Olwannenboden infolge der adaptiven Regelung. Die
Frequenzverschiebungen der Eigenformen im Vergleich zum Rumpfmotor (640 Hz statt
580 Hz und 880Hz statt 960 Hz) ergeben sich aus den Masse- und
Steifigkeitsunterschieden der beiden Versuchsobjekte Rumpfmotor und Vollmotor. Die
niedrigeren Amplitudenreduktionen resultieren auch aus der geringeren Auspragung der
Eigenformen im Vergleich zum Rumpfmotor. LI ET AL. [47] kommt zu &hnlichen
Ergebnissen, wobei in seiner Arbeit lediglich die einzelne Olwanne mit und ohne Ol
untersucht wurde. Wie in Abbildung 6-23 ersichtlich, hat das ungeregelte
schwingungsfihige Vollmotorsystem aufgrund der Olfiillung und der Dichtung
zwischen Zylinderkurbelgehiuse und Olwanne eine deutlich hdhere Dimpfung als der

Rumpfmotor in Abbildung 6-20.
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Abbildung 6-23: Gemessene Frequenzginge des ungeregelten und geregelten (adaptive
Regelung) Verhaltens der Olwanne am fremdangeregten Dieselmotor

6.3.4 Betriebsschwingungsanalyse — Befeuerter Motor

Fiir die Verifikation unter realen Bedingungen wurde der 4-Zylinder Dieselmotor
(Motor 1) auf dem dynamischen Motorpriifstand (Abbildung 4-3, oben) bei stationédren
Betriebspunkten und bei Motorhochlidufen (900-3.000 min'; 20 Nm, 100 Nm und
150 Nm) untersucht. Die Schwingungen am Olwannenboden wurden wieder

exemplarisch mittels eines Beschleunigungsaufnehmers und zusdtzlich mit einem
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Patchsensor, der als reprisentativer Wegsensor fungiert, aufgenommen (siche
Abbildung 6-22). Die einzelnen Messsignale wurden als Zeitsignale liber eine Messzeit
von 10 s aufgezeichnet. Es wurde darauf geachtet, eine ausreichende Anzahl von

Arbeitsspielen zu mitteln.

Die Kohidrenzauswertungen zeigten (siche Kapitel 5.3), dass im niedrigen
Frequenzbereich unter 3.000 min™' und bei niedrigen beziehungsweise mittleren Lasten
das lineare direkte Verbrennungsgerdusch dominiert. Deshalb kann, wie auch in
Abbildung 6-24 ersichtlich, der energetisch gemittelte Zylinderdruck verwendet werden,

um reale Motoranregungsspektren bis 1.500 Hz zu simulieren.
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Abbildung 6-24: Korrelation zwischen dem energetisch gemitteltem Zylinderdruck
bei 2.500 min! (160 Nm) und der Kérperschallbeschleunigung im
Zentrum des Olwannenbodens
Bei den Kohidrenzbestimmungen konnte die Frequenzauflosung geméll der
drehzahlabhéngigen Ziindfrequenz eines Zylinders festgelegt werden. Dies entspricht
beim Viertaktmotor der halben Motorordnung. Das wird in Abbildung 6-24 bei einer
Frequenzauflésung von 1 Hz deutlich. Man erkennt die Reaktion des Olwannenbodens
bei ganzzahligen Vielfachen der halben Motorordnung (Frequenzabstand = 21 Hz). Der
Frequenzabstand zwischen den zweiten Motorordnungen betréigt 83 Hz bei 2.500 min™'.
Es ist davon auszugehen, dass bei niedrigen Drehzahlen die beiden Bodenmoden stérker
angeregt werden als bei hohen Drehzahlen, da die Ziindfrequenz bei niedrigen

Drehzahlen kleiner ist. In der Arbeit von SCHNEIDER [80] wurde dies an einem
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Dreizylinder-Dieselmotor umfassend untersucht und bestitigt. Es stellte sich heraus,
dass zuvor identifizierte Torsions- und Biegemodenbereiche am einzelnen
Zylinderkurbelgehduse im Labor spiter vor allem im niedrigen Drehzahlbereich

wiedergefunden werden konnten.

Deshalb wurde zu Beginn der Verifikation der aktiven Schwingungsdimpfung am
befeuerten Motor ein Betriebspunkt mit niedriger Drehzahl gewidhlt, um die
Bodenmoden der Olwanne gut anzuregen. Zusitzlich wurde eine geringe Last
eingestellt, um moglichst kleine Anregungsamplituden zu erzeugen. In Abbildung 6-25
wird das Ergebnis bei einer Drehzahl von 900 min! und geringer Last (20 Nm)
dargestellt. Das Diagramm zeigt die Abhéngigkeit der integrierten Beschleunigung am
Olwannenboden vom Zylinderdruck als ungeregelte und geregelte (adaptive Regelung)
Ubertragungsfunktionen. Im Frequenzbereich der zwei dominierenden Eigenformen
zeigen sich im geregelten Verhalten Dampfungen bis zu 8 dB. Der Dynamikbereich

liegt bei 25 dB und ist damit vergleichbar mit der Dynamik der Frequenzginge von

Abbildung 6-23.
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Abbildung 6-25: Ubertragungsfunktion aus der Schallschnelle am Olwannenboden und

dem Zylinderdruck bei 900 min™ und 20 Nm Last (adaptive Regelung)
Um das Potential des aktiven Systems bei hoheren Drehzahlen und Lasten aufzuzeigen,
wurden Motorhochldufe durchgefiihrt und die Ergebnisse als Campbell-Diagramme
ausgewertet. In Abbildung 6-26 sind die Diagramme des ungeregelten und geregelten
Verhaltens bei zwei verschiedenen Motorlasten dargestellt. Der Wegpegel des
strukturintegrierten Patchsensors bildet dabei das Gesamtschwingungsverhalten der
Olwanne gut ab. In Abbildung 6-26 zeigen sich zwischen 500 Hz und 900 Hz
Reduktionen des Wegpegels beim dynamischen Motorbetrieb wie beim
fremdangeregten Vollmotor von bis zu 4 dB.
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Abbildung 6-26: Campbell-Diagramme des ungeregelten (links) und des
geregelten (rechts; adaptive Regelung) Verhaltens der Olwanne am Motor

AbschlieBend werden in Abbildung 6-27 und Abbildung 6-28 die aus der gemessenen
ungeregelten und geregelten Schallbeschleunigung berechnete Schallschnelle
ausschnittsweise im Bereich der ersten Eigenform betrachtet. Aufgrund der geringeren

1

Ziindfrequenz bei 900 min"! kann im Vergleich zu 1.500 min! eine um 1 dB héhere

Déampfung (4 dB statt 3 dB) erzielt werden.
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Abbildung 6-27: Schallschnelle am Olwannenboden im Bereich der 1. Eigenform
bei 900 min™ und 20 Nm (adaptive Regelung)
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Abbildung 6-28: Schallschnelle am Olwannenboden im Bereich der 1. Eigenform
bei 1.500 min! und 20 Nm (adaptive Regelung)
Durch Betrachtungen weiterer stationdrer Betriebspunkte konnte bestétigt werden, dass
mit zunehmender Drehzahl die Wirksamkeit der aktiven Malnahme sinkt, da der
Eigenformeinfluss deutlich abnimmt. Die Eigenformen der Olwanne werden auch im
ungeregelten Zustand nicht mehr so stark angeregt. Abbildung A-8 (Anhang) zeigt die
geregelten und ungeregelten Schallschnelleverldufe ausschnittsweise im Bereich der
ersten Eigenform fiir die Drehzahlen 2.000 min' und 3.000 min™. Bei 3.000 min’!
erkennt man im Vergleich zu den Schnelleverliufen bei 2.000 min' keine

Amplitudenreduktionen mehr durch die aktive Schwingungsddmpfung.

Die Messungen und Untersuchungen zeigten, dass die von den Piezoaktoren in die
Struktur eingebrachten Gegenkrifte bis zu einer Drehzahl von circa 2.500 min™ und
einer Last von circa 100 Nm Dampfungen bewirken konnen (LUFT ET AL. [53], [55]).
Bei hoheren Lasten werden die realen Schwingungsamplituden fiir die gewéhlten
piezokeramischen Patche zu grof3, um mithilfe dieser verwendeten Aktoren signifikante

Reduktionen zu erreichen.

Die Ergebnisse des ungeregelten und geregelten Verhaltens bei befeuertem Motor
zeigen die Wirksamkeit des entwickelten aktiven Gesamtsystems in dem

Frequenzbereich, wo aktive Systeme erfolgreich angewendet werden konnen

(< 1.000 Hz).

Um den Frequenzbereich auszuweiten, werden im Folgenden Kapitel passive
Malnahmen betrachtet und teilweise in Kombination mit den entwickelten aktiven

MafBnahmen angewandt.

91



7 Passive und (aktive) Schallddimpfung und Schallddimmung

7.  Passive und (aktive) Schalldimpfung und

Schalldimmung

In diesem Kapitel wird zundchst der kombinierte Einsatz von passiven und aktiven
Methoden zur Schallreduktion an einem realen Problem aus dem Automobilbau
vorgestellt. Dabei werden als passive MaBnahme unterschiedliche Olwannen
verschiedener Materialien auch unter Beriicksichtigung ihrer Massen betrachtet und als
aktive MafBnahme wieder die entwickelte adaptive Regelung mit piezoelektrischen
Patchaktoren aus Kapitel 6 genutzt. Dadurch kann der Einfluss unterschiedlicher

Olwannenmaterialien auf die aktive Schwingungsdidmpfung untersucht werden.

Abschliefend (siehe Kapitel 7.2) soll eine rein passive MaBinahme erprobt werden.
Dazu wurde eine Vollkapselung fiir einen Dieselmotor entwickelt, aufgebaut und

experimentell untersucht.

Abbildung 7-1 zeigt, welche Moglichkeiten zur passiven Schwingungsreduktion am
Motor bestehen. Passive Methoden eignen sich fiir einen Frequenzbereich {iiber
1.000 Hz, da fiir Frequenzen kleiner 1.000 Hz unter anderem zu viel zusitzliches
Material verwendet werden miisste. Damit wiirde sich die Masse des Gesamtsystems zu

stark erhohen.

« Passive MaRnahmen (> 1000 Hz)
— Haufig Erhohung der Masse des Gesamtsystems

Geometrie-
et Entkopplungs-
modifikation elemente
Material- Dampfungs-
substitution materialien,
Kapselung

Abbildung 7-1: Maflnahmen zur passiven Schwingungsddmpfung am Beispiel
eines Verbrennungsmotors (rot: untersuchte Varianten)
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7.1 Materialsubstitution

Beim Rumpfmotor aus Kapitel 6 wurde die Aluminiumélwanne durch eine
Kunststoffélwanne (siche Abbildung 7-4 und Tabelle 7-1) ersetzt. Das Ziel dieses
passiven Eingriffs besteht darin, die urspriinglich verbaute Olwanne durch eine leichtere
glasfaserverstirkte Kunststoffolwanne zu ersetzen, um durch die Verwendung von
Kunststoff die innere Dampfung und die damit verbundene akustische
Energiedissipation zu erhéhen. In Kombination mit den zuvor vorgestellten aktiven
MafBnahmen aus Kapitel 6 sollte sich eine weitere Verbesserung des akustischen
Verhaltens der Olwanne ergeben. Die Kunststoffélwanne wird dafiir auf der AuBenseite
des schallabstrahlenden Olwannenbodens mit einem flichenformigen piezoelektrischen
Patchaktor und auf der Innenseite mit einem Sensor ausgestattet. Damit kommt auch
hier wieder das bereits bewihrte kollokale Design zum Einsatz. Um die Olwanne zu
Schwingungen anregen zu kdnnen, wurde sie mit einem weiteren piezoelektrischen
Patchaktor ausgestattet, der auf der Innenseite einer Olwannenseitenwand angebracht

worden ist.

Die Kunststoffélwanne besteht aus dem Polyamid PA6 und weist einen Glasfaseranteil
von 35% auf. Gegeniiber konventionellen Aluminiumdruckgussdlwannen bietet die
Kunststoffolwanne gute Dampfungseigenschaften und besitzt einen deutlichen
Gewichtsvorteil. Um die Festigkeitsnachteile von Kunststoff gegeniiber metallischen
Werkstoffen auszugleichen, besitzt die Kunststoftolwanne zur Versteifung Opferrippen,
die das Bauteil vor Schdden durch Steinschlige und bei einem Aufsetzen schiitzen

sollen.

Nach dem Aufbau des strukturmechanischen Modells folgte die Festlegung der
optimalen Aktorpositionen durch Auswertung der multiplikativ {iberlagerten modalen
Dehnungen der Eigenformen. Die Modellierung der Olwanne erfolgte unter Nutzung
der FEM, wie es bereits in Kapitel 6.1 beschrieben worden ist. Die Simulation ergab,
dass sich im vorliegenden Fall nur ein Aktor-Sensor-Paar eignet. Die Identifikation der
Olwannenbodenmoden sowie die Auswertung des modalen Dehnungsbildes lieBen
keine sinnvolle Anordnung zweier Aktoren wie bei der Aluminiumgussdlwanne
erkennen. Der erste Bodenmode bei 534 Hz liegt relativ zentral auf der
Olwannenbodenoberfliche und ein Schwingungsbauch des zweiten Bodenmodes bei

669 Hz befindet sich ebenfalls zentral auf der Bodenoberfldche (sieche Abbildung 7-3).
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In RINGWELSKI ET AL. [73] sind die Modellierung des Rumpfmotors mit
Kunststoffolwanne und in LUFT ET AL. [54] die Experimente dazu detailliert

beschrieben und dargestellt.

In Abbildung 7-2 erkennt man links die gewéhlte Aktorposition fiir die Regelung und
rechts den Patchsensor sowie einen weiteren Patchaktor zur Anregung des

Rumpfmotors.

Anregungs-Patchaktor

AuRerer Patchaktor Innerer Patchsensor

Abbildung 7-2: Zylinderkurbelgehduse mit glasfaserverstarkter Kunststoffolwanne und
piezoelektrischem Patchsensor sowie zwei piezoelektrischen Patchaktoren
Im betrachteten Frequenzbereich bis 1.000 Hz zeigten sich zwei dominierende
Biegemoden des Wannenbodens bei 534 Hz (1.Bodenmode) und bei 669 Hz
(2. Bodenmode). Deutlich erkennbar ist in Abbildung 7-3 auch die hoéhere passive
Diampfung der Olwanne im ungeregelten Zustand. Des Weiteren zeigen die
ungeregelten und geregelten Frequenzginge aus Abbildung 7-3 die Wirksamkeit der
adaptiven Regelung am Beispiel des Rumpfmotors mit Kunststoffolwanne. Die
Regelung bewirkt bei 534 Hz und bei 669 Hz eine Amplitudenreduktion von jeweils
circa 6dB. Die Auswirkungen der Regelung auf den Luftschall sind in
Abbildung A-9 (Anhang) dargestellt. Als Regelung kam hier wieder die klassische
direkte  Geschwindigkeitsriickfiihrung  (zeitinvariante  Feedback-Regelung) zur
Anwendung, da die adaptive Neuro-Fuzzy-Regelung in der Simulation keine

Beriicksichtigung finden konnte.

94



7 Passive und (aktive) Schallddimpfung und Schallddimmung

1,0E-09

A

g —Experiment ungeregelt
€ —Experiment geregelt
£, 1,0E-10 AN N~
z
o P Ve 2. Bodenmode
S LOE-11 ghmmprt 7 \
a 1. Bodenmode
S
<

1,0E-12

200 400 600 800

Frequenz f[Hz]

Abbildung 7-3: Gemessene Frequenzginge des ungeregelten und
geregelten (adaptive Regelung) Verhaltens des Rumpfmotors mit Kunststoffélwanne
Im Vergleich zu den Untersuchungen an der Aluminiumdlwanne (Abbildung 6-20), bei
der Amplitudenreduktionen um bis zu 15dB erzielt wurden, zeigt sich bei der
Kunststoffolwanne ein deutlich geringerer Regelerfolg. Der verminderte Reglereinfluss
resultiert aus der geringeren Steifigkeit von Kunststoff. Da Kunststoft elastischer ist als
Aluminium, leitet der piezoelektrische Aktor auf einer Kunststoffoberfliche bei gleicher
Dehnung geringere Stellkrifte ein. Ebenso erzeugt der applizierte Sensor kleinere
Signale, da er von einer Kunststoffoberfliche infolge der hoheren Elastizitdt nicht so
stark gedehnt wird wie auf einer vergleichbaren Aluminiumoberfldche. Die kleineren
Sensorsignale sind fiir den Regelerfolg zwar nicht entscheidend, da man lediglich den
Verstiarkungsfaktor erhohen muss, dennoch verstirkt man damit auch mehr

Signalrauschen wodurch die Filterung aufwéndiger wird.

7.1.1 Vergleich von drei Olwannen aus verschiedenen Werkstoffen

In Abbildung 7-4 sind die untersuchten  Olwannen  dargestellt.  Die
Aluminiumgussdlwanne ist die originale Olwanne von Motor 1, und die
Stahlblechdlwanne ist die originale Olwanne von Motor 2 (siche Tabelle 4-2). Fiir den
Motor 2 existiert eine passende Kunststoffélwanne als Prototyp. Diese konnte deswegen
an Motor 2 montiert werden, wobei sowohl die Kunststoffélwanne als auch die
Blechdlwanne iiber entsprechende Leiterrahmen mit dem ZKG verbunden sind. Da

diese beiden Leiterrahmen ungefdhr die gleiche Masse besitzen, werden sie hier nicht
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gesondert betrachtet und aufgefiihrt. Die aktive Schwingungsddmpfung mittels
piezoelektrischer Patchaktoren wurde allerdings nur an der Aluminiumguss- und der

Kunststoffélwanne umgesetzt.

Abbildung 7-4: Aluminiumguss-, Kunststoff- und Stahlblechdlwanne
(von links nach rechts)

Tabelle 7-1: Eigenschaften und Materialparameter der drei Olwannen

Masse Wanddicke Dichte Elastizitatsmodul
[9] [mm] [g/cm?3] [N/mm?]
Aluminiumwanne 2.600 3 2,7 70.000
Kunststoffwanne 1.790 3,5 1,3 6.000
Stahlblechwanne 1.950 1,9 7,85 210.000

Tabelle 7-1 gibt einen Uberblick iiber die Materialparameter der Olwannen. Die
Kunststoffolwanne besitzt die geringste Masse und die kleinste Dichte. Diese
Festigkeitsnachteile werden durch die groBere Wanddicke und die zahlreichen
Versteifungsrippen innen und aullen teilweise ausgeglichen. Die Stahlblechdlwanne hat
ebenfalls ein sehr geringes Gewicht und weist die geringste Wanddicke auf. Da sie auch
keine Versteifungsrippen besitzt, ist ihr akustisches Verhalten vermutlich am
schlechtesten. Im Folgenden soll das akustische Verhalten der drei Olwannen untersucht

und verglichen werden.

7.1.1.1 Passives und aktives Systemverhalten

Fiir einen ersten Vergleich wurde das passive Verhalten der Olwannen unter gleichen
Laborbedingungen vermessen. Als Anregung kam jeweils ein Impulshammer am
Olwannenflansch zum Einsatz. Ein Beschleunigungsaufnehmer lieferte jeweils das

Antwortsignal an den Olwannenboden. Abbildung 7-5 zeigt Frequenzginge am
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Rumpfmotor und Abbildung 7-6 vergleichende Ergebnisse am Vollmotor. Fiir die
anstehenden Vollmotoruntersuchungen wurde aus Griinden der Vergleichbarkeit die
aktive Kunststoffolwanne genauso prépariert wie die Aluminiumdlwanne (siche
Abbildung 6-22), wobei die Kunststoffolwanne wie erldutert nur mit einem kollokalen

Aktor-Sensor-Paar ausgestattet ist.
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Abbildung 7-5: Gemessene ungeregelte Frequenzginge der drei Olwannen am
Rumpfmotor
In  Abbildung 7-5  verdeutlichen die  Ubertragungsfunktionen, dass  die
Stahlblechdlwanne aufgrund ihrer geringen Wanddicke und der fehlenden
Versteifungsrippen eine groere Anzahl an Eigenformen und héhere Amplituden als die
beiden anderen Olwannen besitzt. Die maximalen Amplituden der Aluminium- und
Kunststoffolwanne sind in etwa auf dem gleichen Niveau. Man erkennt die gréBere
Materialddmpfung der Kunststoffolwanne an der Ausprigung der einzelnen

Eigenformen.

Das passive Verhalten der drei Olwannen wurde anschlieBend an Motor 1 und Motor 2
bei unterschiedlichen Oltemperaturen im kalten und warmen Zustand analysiert. Es
stellte sich heraus, dass die Frequenzginge der Aluminium- und Stahlblechdlwanne
keine Temperaturabhéngigkeiten zeigen. Die Frequenzgédnge der Kunststoffélwanne
unterscheiden sich im kalten und warmen Zustand jedoch deutlich voneinander, weil die
Materialeigenschaften schon in dem verwendeten Temperaturbereich stark

temperaturabhdngig sind.
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Abbildung 7-6: Gemessene Frequenzgénge der Kunststoffolwanne am
fremdangeregten Dieselmotor bei verschiedenen Oltemperaturen im Vergleich zum
Frequenzgang der Kunststoffolwanne am Rumpfmotor
Abbildung 7-6 zeigt einerseits Frequenzverschiebungen der Eigenformen am Vollmotor
im Vergleich zum Rumpfmotor durch Masse- und Steifigkeitsvariationen des realen
Systems und eine geringere Ausprigung der Eigenformen bei kleinerer
Amplitudendynamik am Vollmotor aufgrund der Olfiillung und der Dichtung zwischen
Zylinderkurbelgehiuse und Olwanne (LI ET AL. [47]). Andererseits erkennt man an den
Unterschieden der Frequenzginge, dass das heiBe Ol die Steifigkeit des Kunststoffes
deutlich beeinflusst. Der Elastizitdtsmodul von Kunststoff ist stark temperaturabhéngig.
Eine Erhohung der Oltemperatur fiihrt zu einem Steifigkeitsverlust. Dadurch sind die
Amplituden der Kunststoffdlwanne mit heiBem Ol iiberwiegend groBer als diejenigen

mit kaltem Ol.

Nachfolgend sind die Ergebnisse dargestellt, die bei der Analyse des ungeregelten
Verhaltens der drei Olwannen bei befeuerten Motoren erzielt wurden. Die
Drehzahlhochliufe bei konstanten Lasten liefern einen guten vergleichenden Uberblick.
Wie zu erwarten war, zeigt Abbildung 7-7 bei der Kunststoffélwanne die geringsten
Amplituden. Die Stahlblech6lwanne weist besonders im mittleren Drehzahlbereich
starke Amplitudeniiberhdhungen auf und hat den hochsten Gesamtpegel aller drei
Olwannen. Der Beschleunigungspegelverlauf der Aluminiumdlwanne besitzt das
linearste Verhalten iiber der Drehzahl. Diese lineare akustische Riickwirkung wird von

Motorenherstellern und Fahrzeugfiihrern gleichermallen gewiinscht und gefordert.
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Abbildung 7-7: Ungeregelte Korperschallbeschleunigungspegel an den
Olwannenbdden der drei Olwannen bei 100 Nm Last
(Motor 1: Aluminiumwanne; Motor 2: Kunststoff- und Stahlblechwanne)

Die Analyse des abgestrahlten Schalls der beiden Olwannen von Motor 2 (siche

Abbildung 7-8) stiitzt die Korperschallmessungen. Der Luftschall wurde mithilfe eines

einzelnen Mikrofons zentral unter der Olwanne im Abstand von 150 mm aufgezeichnet.

Im mittleren Drehzahlbereich zeigt sich wieder ein dhnlicher Uberhdhungsbereich bei

der Stahlblechdlwanne.

Drehzahl n [min-1]

i |
vy 105
B J%\/A/N
_IQ.
?,, 1007 /,J‘v — Kunststoff u
s w///\\ Stahlblech
4
[&]
> ~
S 95 /
© ,,r\/
< i
Q | S
n 7/\/
90 w w w w w w w w
1000 1500 2000 2500 3000

Abbildung 7-8: Ungeregelte Schalldruckpegel der Kunststoff- und Stahlblechdlwanne
im Abstand von 150 mm bei 100 Nm Last an Motor 2

Abschlieend wurde das geregelte Verhalten der Kunststoff- und Aluminiumodlwanne

bei befeuerten Motoren iiber einen breiten Frequenzbereich bis 10 kHz untersucht.

Abbildung 7-9 zeigt diese Ergebnisse.

Der

Schalldruckpegel des ungeregelten
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Verhaltens der Kunststoffolwanne weist ein leicht niedrigeres Amplitudenniveau auf als
bei der Aluminiumdlwanne. Dafiir zeigt sich beim Schalldruckpegel der
Kunststoffolwanne ein starkes nichtlineares Verhalten iiber der Drehzahl. Dabei muss
beriicksichtigt werden, dass die Versuche an den beschriebenen zwei verschiedenen

Dieselmotoren durchgefiihrt werden mussten.
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Abbildung 7-9: Ungeregelte und geregelte (adaptive Regelung) Schalldruckpegel der
Kunststoff- und Aluminiumdlwanne im Abstand von 150 mm bei 100 Nm Last
(Frequenzbereich: 50 Hz bis 10 kHz)

Beim geregelten Verhalten liegt der Vorteil bei der Aluminiumdlwanne. Da die
Patchaktoren auf der Kunststoffoberfliche nur geringere Stellkrifte einleiten konnen,
hat die Kunststoffolwanne hier Nachteile. Bei hoheren Drehzahlen nimmt der
Regelerfolg bei beiden Olwannen aufgrund der groBer werdenden Ziindfrequenz ab. Da
die Regelung und die Anzahl sowie Position der Aktoren nur fiir den Frequenzbereich
unter 1.000 Hz ausgelegt wurden, sind die Dédmpfungen des Gesamtpegels relativ

gering.

100



7 Passive und (aktive) Schallddimpfung und Schallddimmung

7.1.1.2 Vor- und Nachteile

Die Vor- und Nachteile der drei untersuchten Olwannen mit den unterschiedlichen

Materialien werden im Folgenden tabellarisch aufgefiihrt (siche Tabelle 7-2).

Tabelle 7-2: Vor- und Nachteile der drei untersuchten Olwannen

Vorteile

Nachteile

Aluminiumwanne

Grol3es aktives
Reduktionspotential

Lineares akustisches Verhalten
Uber der Drehzahl

Hochste Masse
Sprdder als Stahlblech
Hohe Produktionskosten

Kunststoffwanne

Grol3es passives
Reduktionspotential

Geringste Masse

Geringes aktives
Reduktionspotential

Starke Abhéangigkeit der
Materialsteifigkeit von der
Temperatur

Hohe Produktionskosten

Stahlblechwanne

Hochste Robustheit gegeniber
Steinschlagen und Aufsetzen

Niedrigste Produktionskosten

Schlechtestes akustisches
Verhalten

Schlechte Olwarmespeicherung
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7.2 Thermoakustische Motorkapsel

Im abschlieenden Kapitel dieser Arbeit soll die Entwicklung und Erprobung einer
motornahen, nach thermoakustischen Kriterien optimierten Vollkapselung eines
Dieselmotors vorgestellt werden, um speziell die abgestrahlte Schallleistung breitbandig
signifikant zu reduzieren. Die Entwicklung der Kapselung wurde durch
FE-Simulationen begleitet. Von DUVIGNEAU ET AL. [18] werden unter anderem diese
Simulationen sowie psychoakustische Analyseansitze der Vollkapselung beschrieben

und ausgewertet.

7.2.1 Thermografische und akustische Istzustandsanalyse

Die experimentellen Untersuchungen fanden wieder auf dem dynamischen Akustik-
Motorpriifstand (siche Tabelle 4-1) statt. Wie in Kapitel 4.5 erldutert, wurde fiir die
Erprobung der Motorkapsel ein weiterer Dieselmotor (Motor 3) verwendet. Es wurden
thermische und akustische Messungen durchgefiihrt, die der Istzustandsanalyse des
ungekapselten Motors dienten. Die mithilfe einer Warmebildkamera und
Mikrofonarrays (siche Kapitel 4.3 und Kapitel 4.2) kartographierte Oberfldache bildete
die Grundlage fiir die Auswahl und die Anordnung von wirmeisolierenden und
schallabsorbierenden Materialien. Zusétzlich wurden auch punktuelle thermische
Messungen mit Thermoelementen sowie punktuelle akustische Messungen mit
Mikrofonen im Nah- und Fernfeld durchgefiihrt. Neben den thermischen und
akustischen Messgroflen mussten flir die spitere Bewertung der Kapsel diverse
Motorbetriecbsdaten wie zum Beispiel die Oltemperatur, die Kiihlwasserein- und
ausgangstemperaturen sowie der Durchfluss am Kiihlwasserausgang mit aufgezeichnet

werden.

Abbildung 7-10 zeigt exemplarisch eine Warmebildaufnahme des Abgaskriimmers bei
einem stationdren Betriebspunkt. Unter Nutzung dieser Aufnahmen lassen sich fiir die
verschiedenen Abstrahlflichen jeweils geeignete Materialien fiir Kapselungen
auswihlen. Da die Abgasseite eines Verbrennungsmotors die heillesten Flachen besitzt,
ist hier die Materialauswahl am schwierigsten. Die thermografischen Aufnahmen der
Ansaugseite (Abbildung A-10 (Anhang)) und der Motorstirnseite
(Abbildung A-11 (Anhang) und Abbildung A-12 (Anhang)) des Dieselmotors fiir den
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exemplarischen Motorbetriebspunkt (2.500 min™, 100 Nm) zeigen, dass die maximalen

Temperaturen in Hohe von knapp 100 °C deutlich geringer sind als auf der Abgasseite.

600 °C

100 °C

Abbildung 7-10: Thermografische Aufnahme des Abgaskriimmers (ungekapselte
Abgasseite) bei einem stationiiren Betriebspunkt (2.500 min!, 100 Nm; Motor 3)
Im Rahmen der akustischen Istzustandsanalyse wurde der Motor umfassend mit
einzelnen Mikrofonen und den beiden Mikrofonarrays (siche Kapitel 4.2) vermessen.
Aus Griinden der Vergleichbarkeit werden diese Ergebnisse erst in Kapitel 7.2.3
aufgefiihrt und dabei den Messungen des gekapselten Motors gegeniibergestellt.

7.2.2 Aufbau und Materialien

Der sich in einer Kapsel einstellende Schalldruckpegel ist aufgrund von Reflexionen
grofer als der vom Motor abgestrahlte Pegel. Diese Erh6hung wird durch den Einsatz
von Absorptionsmaterialien kompensiert und fiihrt insgesamt zu einer Reduktion des
Schalldruckpegels. Zusétzlich werden die Kapselwédnde zu Schwingungen angeregt, die
in verminderter Form auch nach aullen abgestrahlt (transmittiert) werden. Es wird damit
einerseits der Ddmpfungseffekt (Umwandlung von Schallenergie in Wiarme) und
andererseits der Dammungseffekt (Reflexion an akustischen Grenzschichten)
ausgenutzt. Flichengewicht und Biegesteifigkeit der verwendeten Materialien

bestimmen das frequenzabhidngige Ddmmmaf und damit den Absorptionsgrad.

Das Gerdusch vom Dieselmotor kann grundsétzlich durch Luftschall und Kérperschall
an die Umwelt ibertragen werden. Abbildung 7-11  zeigt mogliche
Schalliibertragungswege bei Verwendung einer Vollkapselung.
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Abbildung 7-11: Schalliibertragungswege einer Vollkapselung (LIPS [49])

Die Luftschalliibertragung kann {iber die Kapselwand (A) und iiber Undichtigkeiten (B)
der Kapsel erfolgen. Der Korperschall (C) entsteht durch Schwingungsanregung der
Kapsel durch den Dieselmotor, zum Beispiel an den Befestigungselementen, und wird

aufgrund der Fluid-Struktur-Kopplung von den Oberfldchen der Kapsel abgestrahlt.

Das in der Arbeit ndher untersuchte Kapselmaterial besteht aus einem schallweichen
Polyurethan-Schaumstoff (zur Schalldimpfung), der mit einer schallharten AuBBenwand
zur Schallddmmung verbunden ist (sieche Abbildung 7-12). Diese Materialien weisen
eine Temperaturbestindigkeit von bis zu 160 °C auf. Wie die thermografischen
Messungen zeigten, ist diese Temperaturgrenze fiir den zu kapselnden Dieselmotor
ausreichend. Die Olwanne von Motor 3 kann bis zu 125 °C heil werden. Fiir die

Kapselung der Olwanne kann das beschriebene Material damit auch verwendet werden.

Schallweicher Schaumstoff
(Schalldampfung)

Schallharte Au3enwand
(Schallddmmung)

Abbildung 7-12: Hochabsorbierendes Sandwichmaterial der
thermoakustischen Kapselung (Gesamtdicke: 25 mm)
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Abbildung 7-12 zeigt das Kapselmaterial im Querschnitt. Es handelt sich um eine
Sandwichstruktur, die aus einer sehr weichen hochabsorbierenden Schaumschicht, die
zur schwingenden Struktur hin gerichtet ist und auf der AuBenseite aus einem
wesentlich steiferen Fasermaterial besteht. Beide Materialien sind sehr leicht und
temperaturbestdndig. Die extrem diinne Vliesschicht als Abschluss des Schaums an der
Innenseite hat nur eine mechanische Abschlussfunktion und iibernimmt keinerlei

thermische oder akustische Funktion.

Fiir die Kapselung der Abgasanlage wurde aufgrund der hoheren Temperaturen (siche
Abbildung 7-13, links) Mineralwolle genutzt. Die Mineralwolle besitzt eine
Temperaturbestéindigkeit bis 1.000 °C. Um diese zu fixieren und um sie mechanisch
abzugrenzen, wurden geschlossene Aluminiumbleche verwendet. Zur thermischen
Abgrenzung des Polyurethan-Schaumstoffes kamen perforierte Aluminiumbleche zum
Einsatz. Diese Bleche fungieren zusdtzlich als akustische Helmholtz-Resonatoren.
Abbildung 7-13 zeigt auf der rechten Seite das Ergebnis der Kapselung der Abgasseite

von Motor 3.

Perforierte Aluminiumbleche

s ¥/

/ (mllv

Mineralwolle Geschlossene Aluminiumbleche
Abbildung 7-13: Kapselung der Abgasanlage von Motor 3 —

Abgaskriimmer mit Mineralwolle und perforiertem Aluminiumblech (links);
Abgasseite des Dieselmotors (rechts)
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Abbildung 7-14 veranschaulicht den Kapselaufbau von zwei unterschiedlichen
Prototypen am Motorenpriifstand, die im Weiteren als erster Prototyp (P1) und zweiter
Prototyp (P2) bezeichnet werden. Nachdem der erste Kapselprototyp akustisch
umfassend untersucht worden ist, ergaben sich einige Optimierungspotenziale. Die
Messungen zeigten beispielsweise noch vorhandene Leckagen auf und bildeten die
Basis fiir eine anschlieBende Optimierungsphase, mit der eine deutliche Verbesserung
der wurspriinglichen Kapselung hinsichtlich ihrer akustischen und thermischen

Wirksamkeit erreicht wurde.

1. Prototyp (P1) 2. Prototyp (P2)
Masse
2. Proto P2
Dammplatten +

Mineralwolle 448
Schwerfolie 1,0
Summe 58
Kapselung der 73

Abgasanlage E
Summe 7,1

Abbildung 7-14: Erster und zweiter Prototyp der aufgebauten thermoakustischen
Motorvollkapsel (links, Motor 3); Teilmassenangaben des zweiten Prototyps (rechts)
Bei dem Aufbau des zweiten Prototyps wurden dann akustische Leckagen, die zuvor mit
einer akustischen Kamera detektiert werden konnten, unter anderem mittels
temperaturbestdndigem Silikon abgedichtet. Eine Entkopplung technisch notwendiger
Kapseldurchbriiche (zum Beispiel fiir Motorversorgungsschlduche) kann mittels
Kautschuk oder anderen stark elastischen Materialien erfolgen, was eine effiziente
Unterbrechung bestehender Korperschalltransferpfade zur Kapseloberfliche bewirkt.
Die nach auBlen gerichteten Oberflichen dieser elastischen Materialien miissen dann
aber wieder schallhart verschlossen werden. Beim Prototyp P2 kam an ausgewdéhlten
Oberfldchen (motorstirnseitig) testweise Schwerfolie zum Einsatz. Damit konnen die
Amplituden von Frequenzen unterhalb von 1 kHz deutlich besser reduziert werden als
ohne Schwerfolie. Dies liegt an der hoheren akustischen Impedanz von Materialien mit
einem groBeren Flachengewicht. Dadurch werden tiefere Frequenzen an der

zusatzlichen Schwerfolie besser reflektiert und so ein zweites Mal vom schallweichen
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Material anteilig absorbiert. Die verwendete Schwerfolie hat ein Flichengewicht von

3 kg/m? bei einer Dicke von 1,6 mm.

Die beschriebenen konkreten Kapselrealisierungen stellen mdgliche Varianten fiir
generelle Untersuchungen zur Wirkung von passiven Vollkapselungen an einem
aktuellen Dieselmotor ergénzend zur beschriebenen aktiven Schwingungsddmpfung dar.
Dabei wurden seriennahe Materialien aus dem Automobilbau verwendet. Da in den
letzten Jahren bis heute immer mehr Materialhersteller von schallabsorbierenden und
thermisch isolierenden Materialien fiir den Verbrennungsmotor auf den Markt dridngen,

gibt es eine Vielzahl weiterer Moglichkeiten Motorkapseln zu realisieren.

7.2.3 Akustische Untersuchungen

In Abbildung 7-15 sind exemplarische Berechnungen der akustischen Kamera
dargestellt. Die Berechnung der Schallintensitdtsverteilungen resultiert aus Messungen
mit dem Combo-Array in 110 mm Abstand (Messebene 2, Abbildung 4-1) und wurde
mit dem SONAH-Algorithmus ermittelt (siche Kapitel 4.2). Zusétzlich wurde die

Schallleistung iiber der akustisch durchstrahlten Flidche der Motorstirnseite berechnet.

Ohne Kapselung 1. Prototyp (P1)

L, [dB (A)]
97

L, = 89,3 dB(A) L, = 80,4 dB(A)

Abbildung 7-15: Gemessene Schallintensititsverteilungen (< 1600 Hz) der
Motorstirnseite des ungekapselten Motors und des Prototyps P1 im Nahfeld
(Messebene 2) bei einem stationdren Betriebspunkt (2.500 min™!, 100 Nm; Motor 3)
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Die Schallleistung konnte infolge der Vollkapselung (P1) an der Motorstirnseite um
9 dB(A) reduziert werden. Die Schallintensitédtsverteilung des ersten Prototyps zeigt ein
rdumlich globales Maximum links oben vom Torsionsschwingungsddmpfers. Die
nidhere Untersuchung der Ursache ergab, dass dort eine akustische Leckage vorlag.

Diese wurde unter anderem beim Prototyp P2 geschlossen.

Abbildung 7-16 zeigt bei gleichen Mess- und Berechnungseinstellungen den Vergleich
zwischen den beiden Prototypen. Es stellte sich eine weitere Reduktion um 9 dB(A)
beim Schallleistungspegel ein. Dabei verschiebt sich das Schallintensitdtsmaximum
beim zweiten Prototyp hin zum Torsionsschwingungsddmpfer, da bei der Kapsel P2 die

akustische Leckstelle geschlossen wurde.

1. Prototyp (P1) 2. Prototyp (P2)

L, [dB (A)]
90

Ly = 80,4 dB(A) Ly = 71,6 dB(A)

Abbildung 7-16: Gemessene Schallintensitétsverteilungen (< 1600 Hz) der

Motorstirnseite der Prototypen P1 und P2 im Nahfeld (Messebene 2)

bei einem stationiiren Betriebspunkt (2.500 min!, 100 Nm; Motor 3)
In Abbildung A-13 (Anhang) ist ein Beamforming-Ergebnis (Combo-Array im
Fernfeld) der beiden Prototypen dargestellt. Im hoherfrequenten Bereich konnte der
Spitzenschalldruckpegel aufgrund der OptimierungsmaBBnahmen des ersten Prototyps
um bis zu 5 dB(A) gesenkt werden. Abbildung A-14 (Anhang) zeigt das Beamforming-
Ergebnis der Abgas- und Ansaugseite des zweiten Prototyps. Die
Spitzenschalldruckpegel der beiden Motorseiten sind identisch. Auf der Abgasseite liegt

das rdumliche Schalldruckpegelmaximum iiber dem Abgasrohr, welches die
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Schallabstrahlung der Kapsel um mindestens 8 dB(A) verdeckt, und auf der Ansaugseite

liegt das Maximum im unteren Kapselbereich in der Nihe der Olwanne.

Eine Rundumvermessung des Dieselmotors unter Nutzung von vier Mikrofonpositionen
in jeweils einem Meter Abstand ist in Abbildung 7-17 dargestellt. In diesen
Diagrammen ist zu erkennen, dass der zweite Prototyp der Motorkapsel den Schalldruck
im Vergleich zum ungekapselten Motor im hohen Frequenzbereich um bis zu 25 dB(A)
pro Terz reduziert. Die Wirksamkeit der beiden Kapseln zeigt sich bereits bei
Frequenzen oberhalb von 100 Hz, wobei der zweite Prototyp speziell im niedrigen
Frequenzbereich an der Motorstirnseite deutlich stirkere Amplitudenreduktionen

aufweist. Dies liegt in erster Linie an der auf dieser Fliche testweise applizierten

Schwerfolie.
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Abbildung 7-17: Gemessene Schalldruckpegel der vier Motorseiten in jeweils 1 Meter
Abstand mit und ohne Kapsel bei einem stationdren Betriebspunkt
(2.500 min!, 100 Nm; Motor 3)
Bei allen Schalldruckpegelverldufen (sieche Abbildung 7-17) ist eine deutliche

Frequenzabhéngigkeit bei den Amplitudenreduktionen zu erkennen. Tiefe Frequenzen

werden schlechter geddmpft als hohe Frequenzen. In Abbildung 7-18 sind fiir einen
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vergleichbaren Polyurethan-Schaumstoff die Schallabsorptionsgrade in Abhédngigkeit
von Frequenz und Schichtdicke aufgetragen. Man erkennt deutlich, dass bei einer
Schichtdicke zwischen 20 mm und 30 mm ab 600 Hz ein Absorptionsgrad von circa
50% vorhergesagt wird. Der prinzipielle Verlauf der Kurven iiber der Frequenz deckt

sich mit den Ergebnissen aus Abbildung 7-17.

100
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=]
80 4 &£
o
=]
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= L = = = (Tp] = = =] (] = o = = = = = = =
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Abbildung 7-18: Schallabsorptionsgrad in Prozent von Cello 451 in Abhéingigkeit
von Frequenz und Schichtdicke [33]

Aus den vier in Abbildung 7-17 dargestellten Schalldruckmesspunkten wurde die
Schallleistung nach dem Hiillflichenverfahren berechnet (KOLLMANN [44]). Eine
Messstelle unterhalb des Motors war aufgrund der schallharten Bodenausfiihrung im
Akustik-Motorpriifstand nicht nétig, da die Schallenergie der vom Boden vollstindig
reflektierten Schallanteile von den vier beriicksichtigten Mikrofonen aufgenommen
wird. Die Schallleistung W erhélt man durch Integration der Schallintensitit / {iber die
Hillfldche 4. Nach dem Ersetzen der Intensitidt durch das Produkt aus dem Schalldruck
p und der Schallschnelle v ergibt sich die Schallleistung zu

W=J|'dA=Ip-V-dA=jF;-dA (7-1)
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Dabei wird die Beziehung, dass der Quotient aus Schalldruck und Schallschnelle die
Schallkennimpedanz Z ergibt, ausgenutzt. Diese Beziehung besitzt nur im Fernfeld
Giiltigkeit. Im vorliegenden Fall konnte durch die vier festen Mikrofonpositionen
gedanklich ein Quader um den Motor gespannt werden. Damit wird die Berechnung der

Schallleistung zu

2 (7-2)

vereinfacht. Da wihrend der Messungen eine konstante Raumlufttemperatur im
Akustik-Motorpriifstand von 25 °C vorlag, konnte die Schallkennimpedanz in Hohe von

Z =410 Nsm™ angenommen werden (KOLLMANN [44]).

Die Berechnungen ergeben bei dem stationiren Motorbetriebspunkt (2.500 min™,
100 Nm) eine Reduktion der Schallleistung des gekapselten (P2) Motors um 12 dB(A)
im Vergleich zum ungekapselten Motor iiber dem gesamten horbaren Frequenzbereich
(<16 kHz). Alle Berechnungen wurden auch mit den dynamischen Motormessdaten
durchgefiihrt. In Abbildung 7-19 ist der berechnete Verlauf des Schallleistungspegels
tiber der Drehzahl bei 50 Nm Last dargestellt. Der zweite Kapselprototyp bewirkt eine
Schallleistungsreduktion von durchschnittlich 12 dB(A), was die Wirksamkeit einer

Vollkapselung unabhéngig von der Motordrehzahl belegt.

120 -

110 -

100 -

[{e]
o
L

Schallleistungspegel L, [dB(A)]
3

70
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Drehzahl n [min-]

Abbildung 7-19: Schallleistung des ungekapselten und gekapselten (P2) Dieselmotors
bei einem Drehzahlhochlauf mit konstanter Last (50 Nm; Motor 3)
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Abbildung 7-20 und Abbildung 7-21 zeigen Campbell-Diagramme des ungekapselten
und gekapselten (P2) Motors. Die Diagramme belegen die frequenzabhédngigen
Amplitudenreduktionen der Schalldruckpegel in einem Meter Abstand exemplarisch fiir

die Motorstirnseite bei Drehzahlhochldufen unter Motorvolllast.

Motorordnungen
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Abbildung 7-20: Campbell-Diagramm des ungekapselten Dieselmotors —
Schalldruckpegel der Motorstirnseite in einem Meter Abstand bei Volllast (Motor 3)
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Abbildung 7-21: Campbell-Diagramm des gekapselten (P2) Dieselmotors —
Schalldruckpegel der Motorstirnseite in einem Meter Abstand bei Volllast (Motor 3)
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Die vorgestellten Kapselprototypen Pl und P2 wurden in der Arbeit von

VERHEY ET AL. [87] psychoakustisch bewertet.

7.2.4 Temperaturabklingkurven

Die fiir die Schallreduktion entwickelten Kapseln haben jedoch auch einen groBen
Einfluss auf das Temperaturmanagement des Motors. Die Kapsel speichert Warme des
Motordls und fiihrt dadurch zu einer Reduktion von Verschleil und Verbrauch und
somit auch zur Reduktion der Abgasemission, weil der Motor schneller in giinstige
Betriebspunkte gelangt und Kaltstarts reduziert werden. Selbstverstindlich muss eine
Uberhitzung des Motors bezichungsweise ~Uberlastung des  Kiihlkreislaufs
ausgeschlossen werden. Zur Untersuchung der Wérmespeicherfahigkeit des Motordls
bei ungekapseltem und gekapseltem (P2) Motor wurden Temperaturabklingkurven
aufgenommen. Fiir die Messungen wurde der Motor jeweils bei 2.500 min™ unter
Volllast warmgefahren. Nachdem alle relevanten Motorbetriebstemperaturen (zum
Beispiel die Oltemperatur und die Kiihlwasserein- und ausgangstemperaturen) einen
stationdren Wert angenommen hatten, wurde der Motor eine Minute im Schleppbetrieb
gefahren. Dann begann nach 30 Sekunden Motorstillstand die Messung iiber 20 Stunden
bei konstant 23 °C Umgebungstemperatur. Die Abbildung 7-22 und die Abbildung 7-23

zeigen die dabei erzielten Ergebnisse.
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Abbildung 7-22: Temperaturabklingkurven des Motor6ls bei ungekapseltem und
gekapseltem (P2) Motor (Motor 3)
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Bei dem zweiten Kapselprototyp (P2) ist das Motordl nach vier Stunden 24 °C wirmer
als beim ungekapselten Motor. Nach der 20-Stunden-Messung ist die Oltemperatur des
gekapselten (P2) Motors immer noch nicht vollstindig auf die Umgebungstemperatur

abgeklungen (siehe Abbildung 7-22).

Im Unterschied zur Akustik unterscheidet sich der erste Kapselprototyp (P1)
hinsichtlich seines thermischen Verhaltens nicht so stark von dem optimierten Prototyp
(P2). Dennoch zeigt Abbildung 7-23 ein geringfiigiges Temperaturspeichervermogen

vom zweiten Prototyp (P2) im Vergleich zum ersten Prototyp (P1) von maximal 4 K.
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Abbildung 7-23: Temperaturabklingkurven des Motordls bei den beiden
Kapselprototypen (Motor 3)
Da sich eine Vollkapsel eines Verbrennungsmotors in der Praxis nie zu 100% abdichten
lasst, wurde von DUVIGNEAU ET AL. [18] eine vollstindig geschlossene Motorkapsel
modelliert und dabei keinerlei Leckage-Effekte an StoBstellen oder Durchbriichen
beriicksichtigt, um das theoretische Wirmespeicherungspotential zu ermitteln. Dabei
stellten sich erhebliche Abweichungen zum zweiten Kapselprototyp heraus. Uber
kleinste Schwachstellen in der Wirmeddmmung verliert das System sehr viel

Wirmeenergie.

Kleine Kapselleckagen sind aus akustischer Sicht vertretbar, jedoch kdnnen diese aus

thermischer Sicht sehr grole Auswirkungen haben.
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8. Zusammenfassung

Das iibergeordnete Ziel der Arbeit, moglichst einfache aktive und passive
SchallreduktionsmaBBnahmen fiir den Dieselmotor zu entwickeln und auf dem Akustik-
Motorpriifstand zu verifizieren, wurde erreicht. Dabei konnte nach einer Analyse und
Simulation akustischer Motortransferpfade, auf der einen Seite eine aktive sowie
passive Schwingungsdimpfung am Beispiel der Olwanne und auf der anderen Seite die
Entwicklung einer passiven thermoakustischen Motorkapsel erfolgreich umgesetzt

werden.

Fir die Analyse der unterschiedlichen Gerduschanteile eines Dieselmotors wurden
diverse Ansitze zur Ermittlung der Kohdrenzfunktion verglichen und diskutiert. Die
Berechnung der multiplen Kohérenz liefert bei nur geringem Informationszugewinn
Ungenauigkeiten bei Motorunterordnungen und fiihrt damit teilweise zu Kohirenzen
groBer 1. Es zeigte sich, dass der Bezug zur energetischen Mittelung aller
Zylinderdriicke und eine ziindfrequenzabhingige Auflosung bei der Berechnung der

einfachen Kohirenz, die Korrelation und Linearitéit realistisch abbilden kann.

Tabelle 8-1: Vergleich der dominierenden Betriebspunktbereiche des direkten und
indirekten Verbrennungsgerdusches

Verbrennungsgerausch Mechanisches
9s9 Motorgerdusch
Drehzahlbereich | Niedrige Drehzahlen Hohe Drehzahlen
Lastbereich Niedrige Lasten Lastunabhangig
Direktes Indirektes
Verbrennungsgerausch| Verbrennungsgerausch
Lineares Nichtlineares
Ubertragungsverhalten Ubertragungsverhalten

. (direkter Ubertragungsweg | (aufgrund von StoRvorgangen
Ubertragungsart |ohne StoRvorgange) zwischen den spielbehafteten
Teilen und dem nichtlinearen
Ubertragungsverhalten der
vorhandenen Schmierfilme)

Bei konstanten Drehzahlen
unter 3000 mint

Bei niedrigen und mittleren

Lasten dominierend

i Hohe Lasten
Lesilpeneier (aufgrund des hohen

Zindverzugs bei Teillasten)

Drehzahlbereich Hohe Drehzahlen

Mittels dieser Untersuchungen zum Korrelations- und Linearitdtsmall konnte die
betriebspunktabhdngige Dominanz vom direkten und indirekten Verbrennungsgeridusch
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analysiert werden (siche Tabelle 8-1). Da bei der Motortransferpfadanalyse
hauptsichlich nichtlineares Ubertragungsverhalten festgestellt wurde, eigneten sich fiir
die Simulation verschiedener akustischer Transferpfade kiinstliche neuronale Netze, da
diese selbst nichtlineares Verhalten aufweisen. Der verwendete Netztyp war eine
Feedforward-Struktur bestehend aus vier Schichten und das Lernen des Netzes erfolgte
mit dem Backpropagation-Verfahren. Die Modifikation der Gewichte durch den
Lernalgorithmus zeigte, bei einem Netz bestehend aus zehn Neuronen, optimale
Ergebnisse. Bei dem Vergleich unterschiedlicher Netzeingéinge war erkennbar, dass das
Simulationsergebnis besser wird, wenn anstatt eines einzelnen Eingangs mehrere
Einginge, zum Beispiel die vier Zylinderdriicke, verwendet werden. Aufgrund der
weniger guten Ergebnisse bei Simulationen iiber den gesamten Frequenzbereich, hat es
sich als zweckmaBig erwiesen, die Frequenzspektren der Ein- und Ausgénge in mehrere
Frequenzbereiche zu unterteilen. Es wurde jeder Frequenzbereich einzeln gelernt und
somit der Lernerfolg deutlich verbessert. Durch den eingegrenzten Frequenzbereich
werden besonders Bereiche mit dominanten Moden besser simuliert. Vorteilhaft war das
Lernen von Betriebspunkten bei hohen Drehzahlen und anschlieBendes Anwenden auf
niedrigere Drehzahlen. Modellgrundlage im Frequenzbereich bildeten stets
Schmalbanddaten. Zur iibersichtlicheren Auswertung konnten die gemessenen und
simulierten Schmalbanddaten in Terzpegel umgerechnet werden. Mithilfe der
neuronalen Modelle sind akustische Vorhersagen stationdrer Motorbetriebspunkte
moglich. Es lassen sich damit Schalldruckiiberh6hungen im Vorfeld abschitzen und
daraus denkbare aktive und passive Schallminderungsmafinahmen ableiten. Im
Vergleich zu YILDIRIM ET AL. [91] simulieren die entwickelten Modelle die akustischen
Pegel iiber der Frequenz bei einer Auflosung von 1 Hz. Damit koénnen auch

Eigenfrequenzen exakt erfasst werden.

Als aktive Schallminderungsmaflnahme wurde eine Schwingungsddmpfung an einer
Olwanne entwickelt, die die Strukturschwingungen an der Oberfliche mittels
piezoelektrischer Aktoren so reduziert, dass die Gerduschabstrahlung ebenfalls
minimiert wird. Fiir die Auslegung des aktiven Systems wurde mithilfe von FEM- und
BEM-Simulationen das dynamische Verhalten untersucht. Nach der Identifikation der
Hauptabstrahlmoden wurden optimale Aktorpositionen an der Olwanne berechnet.
Neben der bewidhrten klassischen Geschwindigkeitsriickfiihrung wurden auch

nichtlineare adaptive Neuro-Fuzzy-Regler entwickelt und erfolgreich getestet. Der
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Vorteil der adaptiven Regler besteht darin, dass sie ihre Verstirkungsfaktoren in jedem
Abtastschritt anpassen konnen. Fiir die Aktor-Sensor-Paare wurde ein kollokales Design
gewihlt, um Stabilitdtsprobleme zu vermeiden. Die Biegemoden des Olwannenbodens
konnten am Rumpfmotor um bis zu 15 dB gedimpft werden. Die Messungen am
Vollmotor zeigten, dass die von den Piezoaktoren in die Struktur eingebrachten
Gegenkrifte bis zu einer Drehzahl von circa 2.500 min"' und einer Last von circa
100 Nm Dampfungen im Bereich der Bodenmoden von bis zu 8 dB bewirken kénnen.
Bei hoheren Drehzahlen werden die Biegemoden im Frequenzbereich unter 1.000 Hz
aufgrund der hoheren Ziindfrequenz nicht mehr so stark angeregt und strahlen dadurch
deutlich weniger dominant ab. Damit wird die aktive Schwingungsddmpfung bei diesen
Drehzahlen bezogen auf die Reduktion des Gesamtpegels relativ wirkungslos. Um
generell die Amplituden von Frequenzen iiber 1.000 Hz mittels der entwickelten aktiven
MaBnahme zu beddmpfen, wire eine deutlich groBere Anzahl an Piezoaktoren und
damit auch an lokalen Regelkreisen notig. Das erhoht den Aufwand, die Kosten und
nicht zuletzt die Storanfilligkeit. Dies wurde in LUFT ET AL. [52] mit vier lokalen
Regelkreisen (vier Piezoaktoren) untersucht und nachgewiesen. Wesentlich effektiver ist
die Kombination des aktiven Ansatzes mit passiven Methoden fiir die Beeinflussung
von Schwingungsamplituden iiber 1.000 Hz. Generell bleibt festzuhalten, dass im
Vergleich zu REDAELLI ET AL. [66] und HEINTZE ET AL. [27] die Umsetzung der aktiven
Schwingungsddmpfung am befeuerten Vollmotor und nicht nur an der einzelnen
Olwanne im Labor vollzogen wurde. Um die Schwingungsamplituden bei Motorlasten
oberhalb von 100 Nm besser zu beddmpfen, konnten zukiinftig leistungsstirkere

Piezoaktoren auf 1.000 Volt Basis zum Einsatz kommen.

Bei der Untersuchung von drei Olwannen aus unterschiedlichen Materialien zeigte sich,
dass die Kunststoffolwanne ein deutlich geringeres aktives Reduktionspotential
aufgrund des weicheren Materials besitzt als die Aluminiumgussélwanne. Dafiir hat die
Kunststoffolwanne die geringste Masse und weist eine hohere passive
Materialdampfung auf. Das schlechteste akustische Verhalten zeigte die
Stahlblechdlwanne, da diese keinerlei Versteifungsrippen bei einer sehr geringen
Wanddicke besitzt. Unter Beriicksichtigung aller Vor- und Nachteile (siehe Tabelle 7-2)
der drei untersuchten Olwannen weist die Aluminiumdlwanne das beste akustische
Verhalten auf. Um zukiinftig eine Verbesserung der thermischen Isolation und der

Reduktion der abgestrahlten Schallleistung bei gleichzeitiger Verringerung der Masse zu
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erreichen, sollte der Einsatz von Kunststoff- und Aluminiumschdumen untersucht und
erprobt werden. SCHRADER ET AL. ([81], [82]) liefert dazu erste Ansdtze, wobei die

Olwanne hier noch nicht komplett aus Schiumen aufgebaut wurde.

Die entwickelte und aufgebaute Vollkapselung erwies sich aus thermischer und
akustischer Sicht als sehr vorteilhaft. Bei einer Gesamtmasse der Kapsel von circa 7 kg
konnte die Schallleistung breitbandig um 12 dB(A) reduziert werden. Reduktionen des
Schalldruckpegels konnten im mittleren Frequenzbereich um bis zu 20 dB(A) pro Terz
und bei hohen Frequenzen um 10 kHz sogar bis zu 25 dB(A) pro Terz erzielt werden
(siche Abbildung 7-17). Damit liegen die erzielten Dampfungen um mindestens
5 dB(A) iiber denen aktueller seriennaher Motorkapselungen (PATSOURAS ET AL. [64]).
Es bleibt natiirlich zu berticksichtigen, dass es sich bei der hier entwickelten Kapsel um
einen Prototyp handelt. Die eingesetzten Kapselmaterialien bewirken bei einer
moderaten VergroBerung der Masse bei hoheren Frequenzen hohere akustische
Energiedissipationen (siche Abbildung 7-18). Hier bietet sich zukiinftig eine
Kombination mit der aktiven Schwingungsdimpfung mittels Piezoaktoren an. Dabei
konnten durch Verwendung von maximal zwei Aktoren die Amplituden der Biegemoden
unter 1.000 Hz deutlicher abgeschwiicht werden. Die Oltemperatur war nach vier
Stunden durch die Kapsel (P2) noch circa 24 °C wirmer als die Oltemperatur des
ungekapselten Dieselmotors. In einem nédchsten Entwicklungsschritt miisste die Masse
und das Volumen der Vollkapsel optimiert werden. Des Weiteren sollte die
durchgefiihrte Reduktion der Luftschallabstrahlung des Dieselmotors mithilfe der
Vollkapselung durch MaBinahmen zur Minderung der Korperschalleintrdge iiber die
Motorlager in die Karosserie begleitet werden, da sonst die iiber diese Transferpfade
iibertragenen Gerdusche aufgrund fehlender Motormaskierungen in den Vordergrund
treten konnten. Gut abgestimmte passive Motorlager oder neuartige aktive
Systemansitze, wie von ZORNEMANN [93] beschrieben, kénnen dazu einen effektiven

Beitrag leisten.

Abschlielend bleibt festzuhalten, dass die in dieser Arbeit entwickelten Ansitze, sowie
auch dhnliche MaBnahmen und Methoden aus der aktuellen Fachliteratur, zukiinftig im
Automobilbau eine immer groflere Bedeutung erlangen werden. Dies liegt in erster
Linie am immer mehr forcierten Leichtbau, der mithilfe neuartiger Werkstoffe und
innovativer Fertigungstechnologien voranschreitet, und die Motor- und Fahrzeugakustik
aufgrund des Zielkonfliktes ,,Leicht & Leise vor neue Herausforderungen stellen wird.
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Y4 Zoll Mikrofon

50 mm

Abbildung A-1: Grid-Array mit 32 Mikrofonen

Y4 Zoll Mikrofon

Nutzbarer
Arraydurchmesser

Digitalkamera

Abbildung A-2: Combo-Array mit 30 Mikrofonen (nutzbarer Durchmesser = 700 mm,
da vorliegende Arraykonfiguration nur mit 30 statt 60 Mikrofonen bestiickt
werden konnte)
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Abbildung A-3: Verschiedene Typen der Aktivierungsfunktion (SCHERER [79])
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Abbildung A-4: Zeitbereichssimulation des dulleren Korperschallleitweges
(1. Verifikationsstufe (oben), 2. Verifikationsstufe (unten);
Eingangsgroflen: Vier Zylinderdriicke,

Ausgangsgrof3e: Beschleunigungsaufnehmer am Wassermantel der Druckseite)
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Ubertragungsfunktionen aus gemessener beziehungsweise simulierter

gemittelter Beschleunigung der Druckseite und gemitteltem Zylinderdruck bei beiden

Verifikationsstufen (Vergleich Methode 1 (oben) und Methode 2 (unten))

Abbildung A-5
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+ MATLAB®

Zeitrohdaten einlesen
FFT-Berechnung

« Neural Network Toolbox
— Neuronales Netz
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€lzeingang 9ang — Exportieren
definieren
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— Grafikausgabe — Simulation

— Exportieren

Abbildung A-6: Umsetzung der Algorithmen und Modellierungen fiir die Analyse und
Simulation akustischer Motortransferpfade
(verwendete Programmbausteine von MATLAB®/Simulink®)
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Abbildung A-7: Dynamisches Simulink®-Modell eines Gewichtsblockes
(Erweiterte Deltaregel; linker Term aus Gleichung (6-6))
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Abbildung A-8: Schallschnelle-Verliufe am Olwannenboden im Bereich der
1. Eigenform bei zwei unterschiedlichen Drehzahlen (adaptive Regelung)
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Simulation Experiment

Abbildung A-9: Schalldruckverteilungen des Rumpfmotors mit Kunststoffélwanne im

Abstand von 50 mm vor dem Olwannenboden im ungeregelten und geregelten
(zeitinvariante Feedback-Regelung) Zustand bei 534 Hz (1. Bodenmode der Olwanne)

90 °C

30 °C

Abbildung A-10: Thermografische Aufnahme der ungekapselten Ansaugseite bei einem
stationiren Betriebspunkt (2.500 min™! , 100 Nm; Motor 3)
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30 °C

Abbildung A-11: Thermografische Aufnahme der ungekapselten oberen Stirnseite bei
einem stationiren Betriebspunkt (2.500 min™!, 100 Nm; Motor 3)

90 °C

30 °C

Abbildung A-12: Thermografische Aufnahme der ungekapselten unteren Stirnseite bei
einem stationdren Betriebspunkt (2.500 min™', 100 Nm; Motor 3)
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Abbildung A-13: Gemessene Schalldruckverteilungen (600 Hz bis 4 kHz) der
Motorstirnseite der Prototypen P1 und P2 im Fernfeld (Messebene 3)
bei einem stationiren Betriebspunkt (2.500 min™, 100 Nm; Motor 3)
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Abbildung A-14: Gemessene Schalldruckverteilungen (600 Hz bis 4 kHz) der

Abgas-(links) und Ansaugseite (rechts) des Prototyps P2 im Fernfeld (Messebene 3)
bei einem stationiren Betriebspunkt (2.500 min!, 100 Nm; Motor 3)

134



	Vorwort
	Kurzfassung
	Abstract
	Liste der verwendeten Abkürzungen und Symbole
	1. Einleitung
	2. Motorakustik – Stand der Technik
	2.1 Geräuschentstehung bei Verbrennungsmotoren
	2.2 Passive und aktive Schallabstrahlungsminderung
	2.2.1 Passive Schallabstrahlungsminderung
	2.2.2 Aktive Schallabstrahlungsminderung


	3. Ziele und Gliederung der Arbeit
	4. Versuchs-, Mess- und Regelungstechnik
	4.1 Messräume
	4.2 Körper- und Luftschallmesstechnik
	4.3 Thermografische Messtechnik
	4.4 Regelungstechnik
	4.5 Versuchsmotoren

	5. Analyse und Simulation akustischer Motortransferpfade
	5.1 Motormessungen
	5.2 Transferpfadanalyse
	5.3 Einfache und multiple Kohärenzanalyse
	5.4 Modellbildung mittels künstlicher neuronaler Netze
	5.4.1 Modellstruktur und Modelloptimierung
	5.4.2 Simulation von Körperschalltransferpfaden
	5.4.3 Simulation von Luftschalltransferpfaden


	6. Aktive Schwingungs- und Schallreduktion am Beispiel der Ölwanne
	6.1 Numerische Simulation
	6.1.1 Strukturmechanische Modelle
	6.1.2 Positionierung der piezoelektrischen Aktoren
	6.1.3 Luftschallberechnung

	6.2 Regelstrategien
	6.2.1 Direkte Geschwindigkeitsrückführung
	6.2.2 Adaptiver Regelungsansatz
	6.2.2.1 Struktur adaptiver Regelungen
	6.2.2.2 Neuro-Fuzzy-Systeme
	6.2.2.3 Adaptiver Neuro-Fuzzy-Regler


	6.3 Experimentelle Verifikation
	6.3.1 Frei-frei aufgehängte Ölwanne
	6.3.2 Elastisch gelagerter Rumpfmotor
	6.3.3 Fremdangeregter Vollmotor
	6.3.4 Betriebsschwingungsanalyse – Befeuerter Motor


	7. Passive und (aktive) Schalldämpfung und Schalldämmung
	7.1 Materialsubstitution
	7.1.1 Vergleich von drei Ölwannen aus verschiedenen Werkstoffen
	7.1.1.1 Passives und aktives Systemverhalten
	7.1.1.2 Vor- und Nachteile


	7.2 Thermoakustische Motorkapsel
	7.2.1 Thermografische und akustische Istzustandsanalyse
	7.2.2 Aufbau und Materialien
	7.2.3 Akustische Untersuchungen
	7.2.4 Temperaturabklingkurven


	8. Zusammenfassung
	Literaturverzeichnis
	Anhang

