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Einleitung

Active Noise Cancellation (ANC) bezeichnet die akti-
ve Gerduschunterdriickung zur Verbesserung des aku-
stischen Fahrkomforts. Ziel ist es storende (AuBen-)
Gerdusche im Fahrgastraum destruktiv zu interferieren,
um eine Ausléschung derselben zu erhalten.

Die Unterdriickung bzw. Dampfung des Motorgeriusches
im Fahrzeuginnenraum kann unter anderem durch ein
sog. mehrkanaliges ANC-System realisiert werden. Dabei
wird der Schall lokal von Fehlermikrofonen im Dachhim-
mel des Fahrzeugs gemessen. Aus diesen Signalen und
weiteren Informationen, wie zum Beispiel der Drehzahl
des Verbrennungsmotors, werden mittels verschiedener
Regelungsalgorithmen die nétigen Gegenschwingungen
berechnet. Schliefllich geben Lautsprecher diesen errech-
neten Kompensationsschall aus und der Storschall wird
destruktiv interferiert [1].

Dieser Beitrag befasst sich mit der Optimierung
der Hardwareverwendung und Hardwareauslastung im
O6konomischen Sinne und beschreibt die Anwendung in
einem Versuchsfahrzeug. Die Verwendung des bestehen-
den Lenkungsmotors fiir ANC ist insofern praktisch,
da damit Einkauf, Implementierung, Validierung und
Gewihrleistung zusétzlicher Aktorik fiir ANC entfallen.
Die urspriingliche Lenkfunktion des Aktors wird nicht be-
eintriachtigt. Des Weiteren ist der Aktor direkt am Vor-
derachstriger des Fahrzeugs verbaut und hat somit eine
réaumlich giinstige Position zum Kompensieren stérender
Gersusche des Verbrennungsmotors [2, 3, 4, 5]. Ein wei-
teres Ziel ist es keine Mikrofone zur Messung des aus-
zuloschenden Signals zu verwenden, sondern einen einzi-
gen Beschleunigungssensor am Vorderachstriger (VAT).
Die Motivation des Einsatzes eines Beschleunigungssen-
sors zur Erfassung des Storschalls ist die Moglichkeit
die Robustheit der Storschallerfassung zu verbessern und
die ohnehin enge Bauraumsituation in der Fahrzeugkon-
struktion zu optimieren. Die Anzahl und die Kosten der
Storschallsensoren werden reduziert.

Methode

Um geeignete Sensorpositionen auf dem Vorderach-
striager des Versuchsfahrzeuges zu finden, liegt der
Messmethode folgende Idee zu Grunde: Gibt es eine Posi-
tion am VAT, die bei Dampfung des Luftschalls am Fah-
rerohr (LSF) durch ANC ebenfalls geddmpft wird, kann
im Umkehrschluss dieser Punkt am VAT geregelt werden
und damit eine Ddmpfung Luftschallpegels am Fahrerohr

erzielt werden.

Es wird also angenommen, dass die Koérperschallunter-
driickung am VAT zu einer Luftschallunterdriickung
am Fahrerohr fithrt. Dazu wird in einer ersten Mes-
sung (Identifikationsmessung) eine Regelung auf den LSF
durchgefiithrt und wéhrenddessen die Beschleunigungen
am VAT an 16 Positionen beobachtet. In einer zweiten
Messung (Kontrollmessung) wird auf aus der ersten Mes-
sung giinstigen Korperschallpositionen geregelt und der
LSF gemessen.

Versuchsaufbau

Zur Durchfithrung der Messung ist ein Mittelklasse-SUV
messtechnisch aufgeriistet. Als Echtzeithardware ist ei-
ne dSpace MicroAutoBox verbaut. Diese iibernimmt die
Steuerung der PWM Signale fiir die Leistungselektronik
des Lenkungsmotors in Abhéngigkeit des synthetischen
Storschalls. Kern der Echtzeithardware ist ein Regelalgo-
rithmus, ein FxLMS (Filtered-x-least-mean-square) Al-
gorithmus, der die Amplitude und die Phasenlage des er-
zeugten Gegenschalls dem des Storschalls entsprechend
anpasst, um destruktiv zu interferieren.

759

Abbildung 1: Aufgeriistetes Versuchsfahrzeug mit Messsy-
stem PAK MK II

Die Spannungsversorgung des Motors am Priifstand wird
iiber ein eigens entwickeltes Inverterboard realisiert. Hier
wird die vom Netzteil gelieferte Gleichspannung (12V)
mittels drei H-Briicken in eine Dreiphasen-Drehspannung
umgewandelt, die den Motor in die rotatorische Bewe-
gung versetzt. Die dazu notigen Schaltsignale (PWM)
werden von der Echtzeithardware berechnet. Jenes Inver-
terboard nimmt mittels Shuntwiderstinden eigenstéindig
eine Messung der Phasenstrome vor, um diese dann
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zur Prozessorhardware zuriick zu geben und eine zeit-
lich akkurate Interruptsteuerung zu ermoglichen. Als
Storschallquelle wird ein Shaker am Vorderachstréger
eingesetzt. Dieser kann mit einem elektrischen Signal an-
geregt werden und bringt einen kiinstlichen Storschall in
das System ein. Dessen Storschalleintrag ist représentativ
fiir tonale Storgerdusche der Reifen (z.B. cavity noise)
oder des Verbrennungsmotors. Ein Miiller-BBM PAK
MK 1II bildet den Kern der Messhardware. Abbildung
1 zeigt den Messaufbau im KFZ-Labor der Hochschule
Miinchen.

Identifikationsmessung

Draufsicht:

Shaker

4
Fahrtrichtung

Abbildung 2: Beschleunigungssensorpositionen am Vorder-
achstriager

Fiir die Messung wurden 16 Messpositionen am VAT aus-
gewihlt und mit 6 Einachs- und 10 Dreiachsbeschleuni-
gungssensoren aufgeriistet. Abbildung 2 zeigt alle Sen-
sorpositionen am Vorderachstriger. Mit einem Mikro-
fon am Fahrerohr wird der durch den Shaker erzeugte
Storschall gemessen und als Fehlersensor fiir den FxLMS-
Algorithmus verwendet.

Die Beschleunigungssensoren werden gleichzeitig ausge-
wertet, wihrend der ANC-Algorithmus, der auf den LSF
regelt, aktiviert wird. Nach der Konvergenz des LMS-
Algorithmus stellt sich an jedem Messpunkt ein Amplitu-
denunterschied AL, = Lg_end — La_start in dB re. 1-1076
ein. Diese Messung wird fiir 7 diskrete Frequenzen durch-
gefiihrt. Es ergeben sich (6+3-10)-7 = 252 Amplituden-
unterschiede AL, . Abbildung 3 zeigt exemplarisch die
Zeitverldufe der Korperschallpegel von drei Messpositio-
nen bei einer Storschallfrequenz von 170Hz.

Festzustellen ist, dass mehrere Messpunkte am VAT exi-
stieren, die nach der Aktivierung des LMS Algorithmus
eine Reduktion des Korperschallpegels aufweisen. Insge-
samt ergibt sich fiir 110 der Amplitudenunterschiede am
VAT eine Reduktion, was einem Anteil von 43,7% ent-
spricht. Ferner betrigt der Amplitudenunterschied bei
13,5% der mehr als 3dB und bei 3,6% sind es mehr als
10dB. Tabelle 1 stellt diese Informationen zusammenge-
fasst dar.

Aus diesen ersten Messungen geht hervor, dass eini-
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Abbildung 3: Amplitudenunterschiede dreier Kérperschall-
Messpositionen iiber der Zeit bei der Reduktion von des LSF
rot: Verschlechterung, blau: Verbesserung, griin: keine wirk-
same Verdnderung nach Konvergenz des Algorithmus

Tabelle 1: Ubericht iiber die Reaktion des VAT bei ANC am
Fahrerohr

Frequenz Anzahl der Messwerte deren
Dampfung | Dampfung | Dampfung
> 0dB > 3dB > 10dB

50 Hz 21 1 0
80 Hz 19 3 0
100 Hz 19 1 0
125 Hz 17 13 3
150 Hz 13 6 5
170 Hz 10 3 1
200 Hz 11 7 0
Summe 110 34 9

rel. Anteil| 43.,7% 13,5% 3,6%

ge Punkte bei speziell ausgewéhlten Shakerfrequenzen
durch die Aktivierung des ANC mit Regelung auf den
LSF geddampft werden. Eine engere Auswahl der Punkte,
die fiir weitere Untersuchungen aussichtsreich sind, liegt
nahe. Hierzu werden jene Messpositionen als giinstig be-
zeichnet, bei denen das arithmetische Mittel des Ampli-
tudendeltas in dB minimal wird. Konkret werden also die
Messpositionen 16 in Z-Richtung, 12 in Z-Richtung und
3 in Z-Richtung fiir weitere Untersuchungen ausgewéhlt.

Kontrollmessung

Wie im Abschnitt Methode beschrieben, wird in
der Kontrollmessung die Reaktion des Luftschalls bei
Korperschallunterdriickung gemessen. Die eben be-
stimmten Messpunkte der Identifikationsmessung werden
nun als Regelungspositionen verwendet mit der Erwar-
tung, dass die Regelung des Koérperschalls am VAT zu
einer Reduktion des LSF fiihrt.

Abbildung 4 zeigt die Gegeniiberstellung des
Korperschallpegels iiber der Zeit mit dem Luft-
schallpegel iiber der Zeit. Es ist eindeutig zu erkennen,
dass eine erfolgreiche Korperschallunterdriickung an
Messposition 16Z eine Reduktion des LSF zur Folge hat
(blau). Es zeigt sich aber auch, dass eine erfolgreiche
Korperschallunterdriickung bei Position 127 einen genau
Gegenteiligen Effekt fiir den Luftschall am Fahrer-
ohr hat (rot). Im Folgenden werden die Ergebnisse
der Kontrollmessung mit den Erwartungen aus den
Identifikationsmessungen gegeniibergestellt.
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Storschallfrequenz

Korperschallregelung auf Position 16 und 12 in Z-Richtung:
oben: Korperschallpegel iiber der Zeit; unten: Luftschallpegel

iiber der Zeit

Tabelle 2: Amplitudenunterschiede bei Messposition 3 in Z-
Richtung bei Identifikations- und Kontrollmessung

Regelgrofie LSF KS 3Z

Messgrofe KS 37 LSF
50 Hz -2,87dB +13,05dB
100 Hz 2.,79dB +1,01dB
125 Hz -0.40dB +7.72dB
150 Hz -12,19dB -3,18dB
170 Hz -2,61dB -1,85dB
200 Hz +3,17dB +4,71dB

Tabelle 3: Amplitudenunterschiede bei Messposition
Z-Richtung bei Identifikations- und Kontrollmessung

12 in

Regelgrofie LSF KS 127

Messgrofie KS 127 LSF
50 Hz -1,14dB +21,58dB
100 Hz -3,96dB +0,86dB
125 Hz -0.21dB +7.99dB
150 Hz +14,07dB -2,42dB
170 Hz -0,61dB +3,79dB
200 Hz +0,54dB -0,74dB

Tabelle 4: Amplitudenunterschiede bei Messposition
Z-Richtung bei Identifikations- und Kontrollmessung

16 in

Regelgrofie LSF KS 16Z

Messgrofie KS 167 LSF
50 Hz -2,51dB +12,16dB
100 Hz +0,04dB -15,08dB
125 Hz -5,36dB -2,36dB
150 Hz +0,91dB +5,08dB
170 Hz -13,79dB -11,12dB
200 Hz -7,85dB -6,04dB

Die obigen Gegeniiberstellungen (Tabelle 2 - 4) der ver-
schiedenen Fehlersensorpositionen zeigen eindeutig, dass
es mit dem verwendeten ANC-Algorithmus méglich ist,
den Aktor (EPS) so anzusteuern, dass alleine eine Kom-
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pensation der Vibrationen an einer Stelle am VAT den
Luftschallpegel einer Frequenz am Fahrerohr ddmpfen
kann. Jedoch zeigt sich ebenfalls, dass eine nutzbare Re-
aktion bei nicht allen Frequenzen und Regelpositionen
der Fall ist.

Fazit und Ausblick

Abschlielend ist festzustellen, dass die initiale Idee fiir
weitere Untersuchungen nutzbare Ergebnisse liefert. Es
wurde eine Reduktion des tonalen Storschalls alleine
durch Korperschallunterdriickung am VAT erreicht. Die
Bestimmung geeigneter Kérperschall-Fehlersensorpunkte
war erfolgreich und bestehende Korrelationen wurden
mit der vorgestellten Messstrategie erkannt. Die Rege-
lungspositionen werden auf ihre Stabilitdt hinsichtlich
Temperatureinfliisssen, Lastabhéngigkeiten und der Anre-
gungsrichtung weiter untersucht. Zudem soll untersucht
werden, ob neben dem VAT auch weitere Baugruppen zur
vorgestellten Korperschallunterdriickung geeignet sind.
Auch soll die Eignung bestehender Sensoren (z.B. aus
der Fahrdynamik) untersucht werden.
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