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Einleitung

In heutigen Premium-Fahrzeugen wird eine immer
groflere Anzahl von Lautsprechern installiert, um die An-
forderungen an einen raumfiillenden Klang zu erfiillen.
Hierbei spielen einerseits die eingesetzten Lautsprecher
und andererseits die Umgebung im Fahrzeug eine wichti-
ge Rolle. Um alle physikalischen Gegebenheiten abzubil-
den miissen die verschiedenen Disziplinen korrekt mitein-
ander gekoppelt werden. Es werden daher unterschiedli-
che Vorgehensweisen fiir die einzelnen Stufen der Model-
lierung bendtigt, um die richtige Ubertragungsfunktion
vom Spannungseingangssignal bis zum Schalldruck an
der Horposition zu ermitteln.

Die numerische Abbildung beginnt mit dem Lautspre-
cher der die Ubertragung vom Elektromagnetismus iiber
ein Strukturmodell zur akustisch abstrahlenden Mem-
bran realisiert. Eine Moglichkeit zur kompletten Abbil-
dung dieser Wirkungskette bietet das 1D Modell der
Thiele-Small Parameter [1, 2], bei dem sogar die abge-
strahlte Akustik {iber eine analytische Losung eines Kol-
benstrahlers integriert werden kann. Je nach benttigtem
Detailgrad ist es auch moglich komplexere Analysen des
Lautsprechers einzusetzen, sowohl bei der Disziplin Elek-
tromagnetismus als auch beim Strukturmodell des Laut-
sprechers.

Neben der Modellierung der Lautsprecher ist die akusti-
sche Abstrahlung in den Fahrzeuginnenraum die zweite,
grofle Herausforderung bei der numerischen Vorhersage
des Gesamtsystems. Aufgrund der geringen Abmessun-
gen der Fahrzeugkabine und der unterschiedlichsten Ma-
terialien stellt diese Umgebung besondere Anforderun-
gen an das Berechnungsmodell. Soll zudem der gesam-
te, akustisch relevante Frequenzbereich analysiert wer-
den, miissen fiir eine effiziente Simulation unterschiedli-
che Methoden verwendet werden. Im unteren bis mitt-
leren Frequenzbereich bieten sich die Finite-Elemente-
Methode (FEM) und die Boundary-Elemente-Methode
(BEM) an, die im oberen Frequenzbereich iiber ener-
giebasierte Verfahren, wie die Energie FEM (EFEM),
erginzt werden konnen. Neue Formulierungen erlauben
zudem die schnelle Verbindung von Computer Aided De-
sign (CAD) zum Computer Aided Engineering (CAE).
Hierbei ermoglicht eine Isogeometrische BEM [3] die di-
rekte Berechnung der akustischen Unbekannten auf den
Oberflichen des CAD-Modells ohne das eine klassische
Diskretisierung mit Lagrange-Polynomen notwendig ist.
Neben der Methodik ist die Vorgabe der Randbedingun-
gen von enormer Bedeutung [4]. Die unterschiedlichen
Materialien bendtigen jeweils verschiedene Materialm-
odelle um die Gegebenheiten des Fahrzeuginnenraums
gut wiederzugeben.
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Modellierung von Lautsprechern im Fahr-
zeuginnenraum

Die Modellierung der gesamten Wirkungskette vom
Spannungssignal bis zum Schalldruck an der Horposition
erfordert die Kombination verschiedener physikalischer
Disziplinen, die mit jeweils unterschiedlichen Verfahren
modelliert werden. Die Verfahren reichen von simplen
1D-Modellen bis hin zu sehr komplexen 3D-Modellen.
Die Wirkungsmechanismen und deren numerische Um-
setzung sind in Abbildung 1 aufgefiihrt.

Multiphysikalisches Lautsprecher-Modell

Eine Moglichkeit zur Beschreibung eines Lautsprechers
bilden die Thiele-Small Parameter [1, 2], die es erlauben
die Wirkungskette vom Spannungssignal bis zur Akustik
darzustellen. Das gesamte elektrische Ersatzschaltbild ist
in [5] ausfiihrlich beschrieben. Als Akustikmodell wird ein
Kolbenstrahler in einer halbunendlichen Wand verwen-
det. Dieses analytische Modell fiir die Akustik verliert
in Abhéngigkeit der Umgebung des Lautsprechers seine
Giiltigkeit. Insbesondere in einem komplexen Fahrzeugin-
nenraum kann dieses Modell nicht mehr zu validen Ergeb-
nissen fithren. Daher wird nur ein Teilmodell der Thiele-
Small Parameter eingesetzt und die Akustik-Simulation
mit einem detaillierteren Modell durchgefiihrt. Die Be-
schreibung der elektrischen und mechanischen Eigen-
schaften des Lautsprechers haben eine breitere Giiltigkeit
im Frequenzbereich und erlauben valide Ergebnisse. Fiir
besonders genaue Analysen kann das Modell auch durch
ein komplexeres Strukturmodell ersetzt werden, um bei-
spielsweise Teilschwingungen der Membran oder Wech-
selwirkungen des Lautsprechers mit der Karosserie oder
dem Gehéuse-Volumen zu realisieren.

Akustisches Modell

Bei der Abstrahlung des Lautsprechers hat das akusti-
sche Modell einen sehr grofien Einfluss auf die Giite der
Ergebnisse. Das zuvor erwéhnte 1D Akustikmodell [6]
besitzt nur eine begrenzte Verwendungsmoglichkeit bei
der Auslegung von Infotainment-Systemen. Im niedrigen
bis mittleren Frequenzbereich fithrt, neben der FEM, die
BEM zu sehr guten Ergebnissen. Der effiziente Einsatz-
bereich kann durch die Verwendung der Fast-Multipole-
Methode [7] noch erhéht werden.

Bei der Simulation von Tiefténern ist die Wechselwirkung
mit der Struktur zu beriicksichtigen, da die groflen Ab-
messungen der Chassis auch die Karosserie oder die Ver-
kleidung in Schwingung versetzen konnen. Hieraus erge-
ben sich sekundére Schallpfade, die zu stérenden Effekten
fithren. Wird ein solches Problem erst beim realen Pro-
totypen festgestellt, so sind die Gegenmafinahmen nur
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Abbildung 1: Darstellung der physikalischen Disziplinen und den mdoglichen Methoden

noch schwer umzusetzen oder sehr teuer. Hier hilft das
frithe Wissen iiber die strukturelle Wechselwirkung, um
kostengiinstige Maflnahmen noch umzusetzen.

Eine besondere Herausforderung im Mitteltonbereich ist
die korrekte Abbildung der Materialien im Innenraum.
Es besteht die Moglichkeit simple Modelle, wie zum Bei-
spiel eine Impedanz, vorzugeben oder aber auch detail-
liertere Modelle, wie zum Beispiel die Materialbeschrei-
bung iiber die Biot-Parameter. Falls die genauen Daten
noch nicht vorliegen, da der Entwicklungsstand noch sehr
frith ist, kann auch eine Unsicherheiten-Analyse durch-
gefithrt werden. Anstelle einer einzelnen Ergebniskurve
ergibt sich als Resultat ein Vertrauensintervall.

Im Hochtonbereich ist die Rechenzeit das entscheiden-
de Kriterium, da eine genaue Abbildung aller Wel-
lenphénomene nicht mehr effizient moglich ist. Um trotz-
dem eine Aussage iiber die Qualitét des Infotainment-
Systems liefern zu kénnen, werden energiebasierte Ver-
fahren eingesetzt. Bekannte Verteter sind hierbei das
Ray-Tracing oder auch die Statistische Energie Analy-
se (SEA). In diesem Beitrag wird die Energie FEM ver-
wendet. Diese basiert auch auf den energetischen Annah-
men, aber erlaubt die Berechnung auf einer klassischen
FEM-Diskretisierung. Die Berechnung kann somit im ge-
samten Frequenzbereich mit der gleichen Elementgrofie
durchgefiihrt werden.

Numerische Beispiele

Die Beispiele basieren auf einem generischen Fahrzeugin-
nenraum. Die Diskretisierung ist mit einer Kantenldnge
von [ = 24 mm realisiert und wird Abbildung 2 darge-
stellt. Das Modell ist daher bis ca. 2.000 Hz einsetzbar,
unter der Annahme von 6-10 Elementen pro Wellenlédnge.

Der Aufbau erlaubt die Platzierung von 14 Lautspre-
chern, die aus verschiedenen Chassis bestehen koénnen.
Im Beispielfall werden folgende Lautsprecher verwendet
und entsprechend nummeriert:

e Center: 1. Mitteltoner,
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Abbildung 2: Diskretisierung des Fahrzeuginnenraums mit
einer Elementgrofie [ = 24 mm

e Vordere Tiir: 2. Hochtoner,
[

Vordere Tiir: 3. Mitteltoner,

Vordere Tiir: 4. Tieftoner,

Hintere Tiir: 5. Hochtoner,

Vordere Tiir: 7. Tieftoner,

o Kofferraum: 8. Subwoofer.

Die Thiele-Small Parameter entsprechen charakteristi-
schen Werten fiir die einzelnen Chassis-Klassen. Die
Randbedingungen sind im Innenraum als reellwertige Im-
pedanz mit einer Absorption von a = 0,05 vorgeschrie-
ben. Diese Werte miissen bei einem realen Fahrzeug den
entsprechenden Materialien der Verkleidung angepasst
werden. Im Folgenden wird zunéchst das Ergebnis ei-
nes Lautsprechers im Frequenzbereich bis 2.000 Hz dar-
gestellt. Anschlieflend wird die Moglichkeit des Tunings
erldutert und abschliefend die Modellierung im gesamten
Frequenzbereich mithilfe der EFEM gezeigt.

Die Simulation eines Lautsprechers ist in Abbildung 3
gezeigt. Das Bode-Diagramm stellt den Schalldruckpegel
an den zwei Horpositionen ,, Front* und ,,Rear* dar und
erlaubt die Bestimmung der Phase, die im spéteren Ver-
lauf aufgrund der kohirenten Uberlagerung der Quellen
relevant wird. Diese Informationen werden benogtigt um
Ausloschungseffekte in Abhéngigkeit der Position zu er-
klaren und Gegenmafinahmen zu entwickeln.
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Abbildung 3: Bode-Diagramm fiir den Lautsprecher 4 von
30 Hz bis 2 kHz

FEine wichtige Stufe bei der Auslegung des Systems ist
das Tuning der Lautsprecher. Digitale Filter erlauben
die Nachjustierung der einzelnen Kanile iiber verschiede-
ne Mechanismen. Es ldsst sich sowohl eine Verstarkung
als auch eine Abschwichung des Signals realisieren, wo-
bei die mogliche Erhohung des Signals von den Re-
serven des eingesetzten Verstdrkers abhingt. Alternativ
konnen iiber ein Time-Delay auch die Phasen der ein-
zelnen Lautsprecher zueinander verdndert werden. Die
erzeugte Interferenz erzeugt bei den Frequenzen unter-
schiedliche Schalldruck-Verteilungen im Innenraum, die
an die Horpositionen angepasst werden. Eine Anderung
aller Parameter unter Beriicksichtigung unterschiedli-
cher Horpositionen ist fiir den Tonmeister eine zeit-
aufwiindige Arbeit. Hierbei kann die numerische Ausle-
gung unterstiitzend eingesetzt werden, um ein gewisses
Basis-Tuning schon in einem frithen Entwicklungsstadi-
um zu erzielen, sodass der Tonmeister mehr Zeit fiir das
Fine-Tuning des Systems hat. Das simulierte Tuning be-
ginnt nachdem die Position und Auswahl der Lautspre-
cher erfolgt ist. Hieraus ergibt sich fiir die jeweiligen Fre-
quenzbereiche eine Uberlagerung der einzelnen Lautspre-
cher. Fiir den Bass-Bereich ist diese Darstellung in Ab-
bildung 4 aufgefiihrt.

Das System ohne Tuning weist nun die system-typischen
Peaks und Dips auf, die aus der kohérenten Addition der
Quellen entsteht. Zum einen ist der aktuelle Schalldruck-
pegel aller Bass-Lautsprecher und die einzelnen Beitréige
der jeweiligen Lautsprecher und zum anderen der ma-
ximal mogliche Pegel bei einer phasengleichen Addition
dargestellt. Diese Kurve stellt das Maximum dar, das
bei gleich bleibender Leistung erzielt werden kénnte. Ein
Ziel ist es, einen moglichst linearen Verlauf zu erzeugen.
Dieser erlaubt dann die Wiedergabe des Musikmaterials
in der Form, wie es bei der Abmischung im Tonstudio
gewiinscht wurde.

Die Berechnung des Schalldruckpegels im gesamtem Fre-
quenzbereich ist nur mit dem Einsatz von energetischen
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Abbildung 4: SPL, Beitrige der einzelnen Tiefténer und
des maximal moglichen Pegels bei Phasenanpassung von 30
Hz bis 2kHz

Methode effizient moglich. In Abbildung 5 ist der Schall-
druckpegel im gesamten, akustisch relevanten Frequenz-
bereich bis 20 kHz simuliert.

Hierbei werden die Mittel- und Hocht6éner des Systems
untersucht. Im unteren Frequenzbereich zeigt sich, dass
die energetischen Verfahren einen Mittelwert der Kur-
ven abbilden, die mit der konventionellen BEM berech-
net wurden. Es ist auflerdem zu sehen, dass die mo-
dal dominierten Effekte im Fahrzeuginnenraum in Rich-
tung der hohen Frequenzen weniger deutlich werden. Dies
bestétigt die Giiltigkeit der energetischen Verfahren im
hohen Frequenzbereich. Das Wissen iiber das Verhal-
ten gesamten Frequenzbereich ist wichtig fiir die Aus-
legung des Systems, da die Wiedergabe von hohen Fre-
quenzen eine entscheidende Rolle bei der Wertigkeit der
Infotainment-Systeme spielt.

Zusammenfassung

Der Beitrag stellt eine Methodik zur numerischen Aus-
legung von Infotainment-Systemen in Fahrzeugen vor.
Hierbei miissen die verschiedene physikalische Diszipli-
nen miteinander gekoppelt werden, um die Wirkungsket-
te vom Spannungssignal an den Lautsprecheranschliissen
bis zur Horposition im Fahrzeuginnenraum wiederzuge-
ben. Jede der Disziplinen stellt besondere Anforderun-
gen an das mathematische Modell und dessen numeri-
sche Umsetzung. Fiir die Teildisziplinen wurden unter-
schiedliche Moglichkeiten aufgefithrt und die Kopplung
erliutert. Der gesamte Ablauf wird anhand eines ge-
nerischen Fahrzeuginnenraums présentiert und ein bei-
spielhaftes Vorgehen zur Auslegung dargestellt. Es wird
die Simulation einzelner Lautsprecher, die Kombination
verschiedener Lautsprecher im gesamten Frequenzbereich
und das digitale Tuning des Systems gezeigt.
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Abbildung 5: SPL, BEM und EFEM Simulation der Mittel- und Hochténer im gesamten, akustische relevanten Bereich bis
20 kHz
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