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Einleitung 
Der Beitrag gibt einen Überblick über die Ergebnisse des 
Teilprojekts Aktive Schwingungs- und Schallreduktion, das 
in den letzten Jahren im Rahmen des Verbundprojekts 
COmpetence in MObility an der Otto-von-Guericke-
Universität Magdeburg bearbeitet wurde. 

Im ersten Teil der Arbeit wird die auf der numerischen 
Modellierung basierende Auslegung eines aktiven 
Rumpfmotors zur Schwingungs- und Schallreduktion 
vorgestellt. Darauf folgend wird die experimentelle 
Erprobung des entwickelten Designs an einem 
Labordemonstrator sowie an einem befeuerten Motor 
zusammenfassend dargestellt.  

Im zweiten Teil der Arbeit wird die Entwicklung eines 
aktiven Motorlagers beschrieben. Dabei wird besonders der 
Frage nach einer geeigneten Konstruktion für das aktive 
Interface nachgegangen.  

Im abschließenden Teil des Beitrags werden Ergebnisse 
eines Gesamtdemonstrators präsentiert, der die Wirkung 
aller entwickelten aktiven Konzepte unter Nutzung einer 
einheitlichen Ansteuerung vereint. 

Auslegung eines aktiven Rumpfmotors zur 
Verringerung der Geräuschabstrahlung 
Für die Modellierung eines Rumpfmotors, bestehend aus 
einem Zylinderkurbelgehäuse und einer aktiv gedämpften 
Ölwanne, bedarf es leistungsfähiger Simulationsverfahren, 
die in der Lage sind, das Verhalten der mechanischen 
Struktur, des umgebenden akustischen Mediums und der 
piezokeramischen Aktoren und Sensoren sowie der 
Regelung vorherzusagen [1]. Aus akustischer Sicht stellt der 
Rumpfmotor eine verhältnismäßig dickwandige Struktur dar, 
was sich bei der Modellbildung positiv auswirkt, da das 
wechselwirkende Verhalten zwischen der Struktur und der 
umgebenden Luft vernachlässigt werden kann. Geht man 
zudem davon aus, dass die implementierte Regelung nur 
strukturmechanische Eingangsgrößen verwendet, ist es 
möglich, das akustische Feld vom Gesamtsystem zu 
entkoppeln. Für die Modellierung des Rumpfmotors haben 
diese Vereinfachungen zur Folge, dass sich zwei 
Teilsysteme ergeben, die sich getrennt voneinander, in zwei 
aufeinanderfolgenden Schritten lösen lassen. Die 
mechanischen Grundstrukturen des Zylinderkurbelgehäuses 
und der Ölwanne sowie die applizierten piezoelektrischen 
Aktoren und Sensoren bilden ein Teilsystem, das durch ein 
elektromechanisches FE-Modell beschrieben wird. In dieses 
Modell lässt sich das Regelgesetz der zugrundeliegenden 
Regelung implementieren. Im Ergebnis entsteht ein aktives 
Modell zur Berechnung des geregelten 
Schwingungsverhaltens des Rumpfmotors. Das zweite 

Teilsystem modelliert die umgebende Luft. Für die 
Berechnung des Luftschalls wird ein BE-Modell genutzt. 
Die Abbildung 1 zeigt die verwendeten Diskretisierungen. 
 

        

Abbildung 1: FE- und BE-Netz des Rumpfmotors. 

Bei der experimentellen Bestimmung der abgestrahlten 
Schallfelder wurde ein gleichmäßiges Mikrofonarray unter 
Freifeldbedingungen genutzt. Die Abbildung 2 zeigt den 
Vergleich zwischen Messung und Simulation der 
Schalldruckverteilungen bei einer stationären Anregung. 
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Abbildung 2: Vergleich der Schalldruckverteilungen. 

Die hier aufgeführten Gegenüberstellungen weisen eine gute 
Übereinstimmung auf. Des Weiteren ist in der 
vergleichenden Abbildung zu erkennen, dass die 
abgestrahlten Schalldruckpegel deutlich gedämpft werden. 
Die Regelung bewirkt in der Simulation und im Experiment 
eine Absenkung des Schalldruckpegels um 13 dB. 
Ausgehend von diesen Untersuchungen am Rumpfmotor, 
erfolgte in einem weiteren Schritt der Übergang auf einen 
befeuerten Vollmotor. Es soll hier das Potential der 
entwickelten Maßnahmen unter realen Betriebsbedingungen 
analysiert und bewertet werden. Für die Verifikation wurden 
für einen Vierzylinder Common-Rail-Dieselmotor auf einem 
dynamischen Motorprüfstand Motorhochläufe untersucht. 
Die Schwingungen am Ölwannenboden wurden mittels eines 
piezokeramischen Patchsensors, der als repräsentativer 
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Wegsensor fungiert, aufgezeichnet. Die aufgenommen 
Ergebnisse sind in den Campbell-Diagrammen in 
Abbildung 3 dargestellt.  
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Abbildung 3: Campbell-Diagramme des ungeregelten 
(links) und des geregelten (rechts) Verhaltens. 

In der Abbildung 3 zeigen sich Reduktionen des Wegpegels 
von maximal 4 dB.  

Entwicklung eines aktiven Motorlagers zur 
Reduktion der Körperschallübertragung 
Neben den vom Verbrennungsaggregat abgestrahlten 
Luftschallanteilen, wird der sich im Fahrzeuginnenraum 
einstellende Schallpegel maßgeblich von als Körperschall 
übertragenen, motorerregten Vibrationen beeinflusst. Über 
die Motorlager werden diese Anregungen direkt in die 
Struktur der Karosserie eingeleitet. Es bestehen zwei 
unterschiedliche Anforderungen an die Motorlager. Zum 
einen müssen die statischen Lasten, wie das Eigengewicht 
des Motors und das mittlere Motordrehmoment, gestützt 
sowie die maximalen Bewegungsamplituden des Aggregats 
begrenzt werden. Zum anderen muss die Karossiere 
gegenüber den auftretenden dynamischen Kräften isoliert 
werden. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, 
wurde ein paralleles Lagerdesign entwickelt [2, 3]. Die 
Abbildung 4 zeigt die Prinzipskizze des aktiven Motorlagers. 
Hierbei werden statische Lasten von passiven 
Elastomerelementen aufgenommen, während in einem 
parallel dazu angeordnetem Kraftflusspfad piezoelektrische 
Aktoren eingesetzt werden, um die übertragenen Lagerkräfte 
aktiv beeinflussen zu können. 
 

 
Abbildung 4: Aufbau des aktiven Motorlagers. 

 
 
 

Zusammenführung der entwickelter Konzepte in 
Form eines Gesamtdemonstrators 
Zur ganzheitlichen Erprobung der entwickelten Methoden 
wurde ein Gesamtdemonstrator aufgebaut. Dazu erfolgte die 
Integration von aktiven Lagern zur Unterdrückung des 
Körperschallpfades in Kombination mit der Unterdrückung 
der Geräuschabstrahlung durch flächenförmige Aktoren an 
der Ölwanne. Das Ziel der kombinierten Beeinflussung 
besteht darin, die Wirkung aller entwickelten aktiven 
Konzepte unter Nutzung einer einheitlichen Feedback-
Regelungsstrategie zu vereinen. Es zeigt sich, dass alle 
verfügbaren Aktoren zeitgleich zum Einsatz kommen 
können und sich in ihrer Wirkung ergänzen, da die 
jeweiligen Arbeitsbereiche in unterschiedlichen 
Frequenzbändern angesiedelt sind. 

 

 

Abbildung 5: Labor-Versuchsaufbau des 
Gesamtdemonstrators. 
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