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Einleitung

Die Simulation von Infotainment-Systemen in Fahrzeu-
gen wird immer wichtiger, um die gewiinschten Klangei-
genschaften in einem frithen Entwicklungsstadium pro-
gnostizieren zu konnen. Dies ist eine wichtige Vorausset-
zung um, falls notwendig, gezielte Verbesserungen noch
umzusetzen. Hierbei miissen Aussagen in allen Frequenz-
bereichen moglich sein, jedoch gibt es hierbei jeweils
unterschiedliche Herausforderungen. Im Bass-Bereich ist
zum Beispiel die Kopplung von Fluid und Struktur ei-
ne mafigebliche Einflussgrofe. Im Gegensatz dazu ist
der Hochtonbereich insbesondere durch die kleine Wel-
lenldnge und die damit resultierende feine Diskretisierung
eine Schwierigkeit. Klassische Verfahren, wie die Finite-
Elemente-Methode (FEM), sind durch die hohen Rechen-
zeiten in diesem Bereich nicht effizient einsetzbar. In die-
sem Beitrag liegt der Fokus auf einer schnellen Losung im
hohen Frequenzbereich mittels energiebasierter Verfah-
ren, wie der Energie-Finite-Elemente-Methode (EFEM)
oder der Energie-Boundary-Elemente-Methode (EBEM).
Zusétzlich sollen auch die messtechnischen Eigenschaften
des hohen Frequenzbereichs aufgezeigt werden, wodurch
die Annahme der energetischen Verfahren gerechtfertigt
werden soll. Die Arbeiten bauen auf den Ausfithrungen
des DAGA-Beitrags vom Vorjahr [3] auf und die Grund-
lagen sind aus diesem entnommen.

,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-
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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 erméglicht eine Isogeometrische BEM [4] die di-
rekte Berechnung der akustischen Unbekannten auf den
Oberfliichen 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 [5]. Die unterschiedlichen
Materialien bendtigen jeweils verschiedene Materialm-
odelle um die Gegebenheiten des Fahrzeuginnenraums
gut wiederzugeben.

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 [6] 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-
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Abbildung 1: Darstellung der physikalischen Disziplinen und den mdoglichen Methoden

selwirkungen des Lautsprechers mit der Karosserie oder
dem Geh#use-Volumen zu realisieren.

Akustisches Modell

Bei der Abstrahlung des Lautsprechers hat das akusti-
sche Modell einen sehr groflen Einfluss auf die Giite der
Ergebnisse. Das zuvor erwihnte 1D Akustikmodell [7]
besitzt nur eine begrenzte Verwendungsmoglichkeit bei
der Auslegung von Infotainment-Systemen. Im niedrigen
bis mittleren Frequenzbereich fiihrt, neben der FEM, die
BEM zu sehr guten Ergebnissen. Der effiziente Einsatz-
bereich kann durch die Verwendung der Fast-Multipole-
Methode [8] noch erhtht werden.

Bei der Simulation von Tiefténern ist die Wechselwirkung
mit der Struktur zu beriicksichtigen, da die grofien Ab-
messungen der Chassis auch die Karosserie oder die Ver-
kleidung in Schwingung versetzen kénnen. Hieraus erge-
ben sich sekundére Schallpfade, die zu storenden Effekten
fiihren. Wird ein solches Problem erst beim realen Pro-
totypen festgestellt, so sind die Gegenmafinahmen nur
noch schwer umzusetzen oder sehr teuer. Hier hilft das
frithe Wissen iiber die strukturelle Wechselwirkung, um
kostengiinstige Mafinahmen 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 Qualitit des Infotainment-
Systems liefern zu kénnen, werden energiebasierte Ver-
fahren eingesetzt. Bekannte Verteter sind hierbei das
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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.*[3]

Numerische Beispiele

Die Beispiele basieren auf einem generischen Fahrzeugin-
nenraum. Ein Modell wird Abbildung 2 dargestellt. Die
Kantenldnge des spéteren Berechnungsmodells wird so
gewihlt, dass es bis 6.000 Hz einsetzbar ist (6 Elemen-
te pro Wellenlidnge). Das numerische Beispiel entspricht
einem Priifstandsaufbau, der es erlaubt Messungen mit
definierten Randbedingungen durchzufithren. Der Mes-
saufbau ist in Abbildung 3 zu sehen. In den Messungen
werden jeweils die linke und rechte vordere Sitzposition
ausgewertet. Fiir den Fall, dass mehrere symmetrisch po-
sitionierte Lautsprecher angesteuert werden, miisste sich
theoretisch auch der gleiche akustische Schalldruck ein-
stellen. Dies wird insbesondere im oberen Frequenzbe-
reich entscheidend, da die kurzen Wellenlédngen zu einer
starken Sensitivitit gegeniiber der Position fiihren.

Abbildung 2: Diskretisierung des Fahrzeuginnenraums

In der ersten Untersuchung wird die Validitdt der Mo-
dellierungskette im Bereich der klassischen Diskretisie-
rungverfahren iiberpriift. Hierfiir ist in Abbildung 4 der
Schalldruckpegel iiber der Frequenz aufgetragen. Es zeigt
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Abbildung 3: Lautsprecher-Priifstand zur Messung

sehr gut, dass das Simulationsmodell die Messung wieder-
geben kann. Es ist zudem zu sehen, dass die linke und
rechte Mikrofonposition bei der Messung sehr dhnlich
sind. Im Berechnungsmodell gibt es durch die exakte
Symmetrie keine Unterschiede zwischen linker und rech-
ter Mikrofonposition.
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Abbildung 4: Validierung mit klassischer FEM

Die zweite Abbildung zeigt den Ausschnitt zwischen
5.000 Hz bis 6.000 Hz fiir einen Hochton-Lautsprecher.
Beim Vergleich der zwei Mess-Positionen zeigt sich, dass
die Peaks deutlich verschoben sind, obwohl die Mikrofone
nominell symmetrisch ausgerichtet sind. Die Wellenldnge
betrdgt hier weniger als 6,8 cm und die Mikrofone sind
iiber ein Kabel hingend befestigt. Durch kleinere Ab-
weichungen in der Mikrofon-Positionierung und Toleran-
zen beim realen Priifstand kommt es zu diesen deutlichen
Abweichungen. Die Simulation mit klassichem Verfahren
weif3t dhnliche Peaks auf, die jedoch auch wieder an ande-
ren Frequenzen liegen. Der Mittelwert aller Kurven zeigt
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jedoch die gleiche Gestalt des Schalldruckpegels. Dies ist
eine gute Begriindung zur Verwendung von energetischen
Verfahren, da diese nur den Mittelwert und nicht kon-
krete Peaks betrachten. Es zeigt sich, dass auch in der
Messung eine ortliche Mittelung sinnvoll wire, um ver-
gleichbare Ergebnisse von linker und rechter Position zu
erhalten. Das Ergebnis der EFEM zeigt eine gute Korre-
lation zum Mittelwert der drei anderen Kurven. Die Be-
rechnungszeit der Losung liegt bei einem Bruchteil von
dem der klassischen Variante.
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Abbildung 5:
6.000 Hz

Messung und Simulation von 5.000 Hz bis

In Abbildung 6 ist fiir den gleichen Lautsprecher wie
in der vorherigen Untersuchung das Ergebnis iiber dem
gesamten horbaren Frequenzbereich bis 20.000 Hz ab-
gebildet. Auch dieses Ergebnis bestétigt die Giiltigkeit
der energetischen Annahme und gibt die Begriindung
fiir den Einsatz im hohen Frequenzbereich. Insbesondere
in einem frithen Entwicklungsstadium kann die schnel-
le Berechnungszeit hilfreich sein, um beispielsweise viele



verschiedene Variante miteinander zu vergleichen. Das
Ergebnis kann als Anhaltspunkt verwendet werden und
dann im Anschluss iiber die detaillierten Berechnun-
gen mit den klassischen Verfahren verfeinert zu werden.
Die eingesetzte Modellierungskette ist somit eine gute
Ergénzung um den Schalldruckpegel im hohen Frequenz-
bereich abzubilden und eine Abschétzung zu erhalten.
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Abbildung 6: Validierung der energetischen Methode bis
20.000 Hz

Zusammenfassung
Der  Beitrag stellt einen  Modellierungsansatz
fir Lautsprecher-Systeme im hohen Frequenzbe-

reich vor. Die Messungen an einem generischen
Fahrzeuginnenraum-Lautsprecher-Priifstand zeigen
die Validitdt der gesamten Modellierung. Es wird
zunichst die Giiltigkeit im unteren Frequenzbereich
mit klassischen Diskretisierungsmethoden gezeigt und
anschlieffend die Erweiterung fiir den hohen Frequenzbe-
reich dargestellt. In diesem Bereich zeigen die Messungen
eine hohe Sensitivitit gegeniiber der Mikrofon-Position,
wobei nominell gleiche Stellen erhebliche Unterschieden
in den Peaks aufweisen. Auch die Simulation mit klas-
sischen Verfahren zeigt diese Abhéngigkeit und kann
den Schalldruckpegel der Messung nur als Mittelwert
wiedergeben. Das effziente Ergebnis der energetischen
Berechnung basiert auf dieser Annahme und kann den
Schalldruckpegel gut approximieren. Zusétzlich ldsst sich
hiermit der gesamte horbare Frequenzbereich abbilden
und erlaubt eine effiziente Simulation.
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