FORSCHUNG Mess- und Pruftechnik

Analyse des Reifen-
abroligerauschs
mit einem
Messfahrzeug
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Das neue Messfahrzeug zur Analyse von Reifenab-
rollgerauschen von TUV Automotive i =

BSS The new measurement vehicle for the analysis of
tyre-road noise from TUV Automotive

[
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Die Europaische Kommission hat sich zum Ziel gesetzt, den Verkehrslarm bis zum
Jahr 2020 zu halbieren. Nach MalRnahmen am Antrieb sind weitere Reduktionen
kUnftig nur noch unter Einbeziehung der Fahrzeugreifen moglich. Zur Messung des
Reifenabrollgerauschs wurde am Institut fir Kraftfahrwesen Aachen (ika) der RWTH
Aachen, im Auftrag der TUV Automotive GmbH ein entsprechendes Reifen-Testfahr-
zeug auf Basis eines BMW ber aufgebaut.
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1 Einleitung

Larm macht krank. Nach neueren Erkennt-
nissen sogar auch dann, wenn die Betroffe-
nen den Gerduschpegel gar nicht als Larm
empfinden. Obwohl die Mobilitat einen
wichtigen Bestandteil unserer Lebensqua-
litat ausmacht und kaum jemand auf den
heutigen Komfort verzichten mochte, fith-
len sich viele insbesondere durch den Ver-
kehrslarm nachhaltig beldstigt. Deshalb
kommt der Reduktion von Strafienver-
kehrslarm eine besondere Bedeutung zu.
Auch die Europiische Kommission ist auf
diesem Sektor aktiv: Bis zum Jahr 2020 soll
der Verkehrslarm halbiert werden.

Fir den Verkehrslarm ist neben der
Fahrbahnbeschaffenheit und der Witte-
rung auch das Fahrzeug selbst verantwort-
lich. Die dafiir zuldssigen Grenzwerte wur-
den in den letzten 25 Jahren mehrfach ge-
senkt. Trotzdem hat die Gerduschbelastung
durch den steigenden Motorisierungsgrad
in Deutschland zugenommen. Deshalb
mussen zur Erreichung des genannten Ziels
alle Einflussgréfien untersucht und genutzt
werden. Die Reduzierung des Verkehrs-
larms verlangt daher auch die genaue Ana-
lyse der Gerduschemissionen des einzelnen
Fahrzeugs.

In den vergangenen Jahren wurden die
vom Gesetzgeber stufenweise gesenkten
Grenzwerte beziiglich Gerduschemission
von den Fahrzeugherstellern weitgehend
durch Maftnahmen am Antrieb sowie An-
saug- und Abgasanlage erfiillt. Eine weite-
re Reduzierung der Gerduschemission eines
Pkw ist jedoch nur noch méglich, wenn
auch das Reifen-Fahrbahn-Gerdusch mit in
die Betrachtung einbezogen wird. Untersu-
chungen haben ergeben, dass bei heutigen
Fahrzeugen bereits ab einer Geschwindig-
keit von 30 km/h das Reifenabrollgerausch
die dominierende Gerauschquelle darstellt,
Bild 1. Der Anteil des Reifen-Fahrbahn-Ge-
rauschs kann bis zu 50 % des Gesamtschall-
pegels eines modernen Pkw ausmachen.

Ein Vergleich eines aktuellen Fahrzeug-
modells (BMW 318i) mit dem entsprechen-
den Modell aus dem Jahr 1971 (BMW 1802)
unterstreicht diese Aussage. Wahrend frii-
her das Gerauschverhalten von den Gas-
wechselvorgangen dominiert wurde und
daher das Reifen-Fahrbahn-Gerausch mehr
in den Hintergrund schob, limitiert das Rei-
fen-Fahrbahn-Gerdusch bei heutigen Fahr-
zeugen weitere Pegelreduzierungen, Bild 2.

Anhand einer Berechnung kann die
Wirksamkeit verschiedener Mafinahmen
zur weiteren Gerduschreduzierung im Stra-
Renverkehr abgeschatzt werden. Auch die-
se Betrachtung unterstreicht das grofie Po-
tenzial beziehungsweise die grofie Bedeu-
tung des Reifen-Fahrbahn-Gerauschs. Eine
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Grenzwertreduzierung von 74 dB(A) um 5
dB(A) lasst sich nur mit einer entsprechen-
den Reduzierung des Reifen-Fahrbahn-Ge-
rduschs von rund 6 dB(A) erreichen. Um sol-
che Effekte an einer Teilschallquelle zu er-
zielen, reichen Mafinahmen im Bereich An-
triebsstrang/Motor - von heutigen, moder-
nen Pkw ausgehend - allein nicht mehr
aus.

Diese Uberlegungen fiihrten zur Kon-
zeption eines , mobilen Akustikreifenpruf-
stands®, also eines Pkw, bei dem die Ge-
rauschemissionen aller Hauptschallquellen
soweit reduziert wurden, dass es zu keiner
unzuldssigen Beeintrachtigung des zu mes-
senden  Reifenabrollgerduschs  mehr
kommt. Mit einem solchen Fahrzeug sind
noch genauere Messungen des Reifenge-
rauschs unter verschiedenen Fahr- und
Lastzustanden moglich.

2 Akustikkonzept des
Messfahrzeugs

Als Basisfahrzeug wurde fiir den Umbau
ein BMW 520i (Baureihe E 39) verwendet.
Um Reifengerduschmessungen auch unter
Drehmomentbelastungen der oberen Pkw-
Kategorie durchfiihren zu konnen, wurde
der serienmafiige Verbrennungsmotor ge-
gen den leistungsstarkeren M3-Motor von
BMW ausgetauscht. Dieser Sechszylinder-
Ottomotor verfiigt iiber eine Hochstleis-
tung von 252 kW sowie ein maximales
Drehmoment von 365 Nm.

Ubernommen wurde auch das mit dem
M3-Motor in der Serie verbaute Sechsgang-

1 Einleitung

Die Autoren

Priv.-Doz. Dr.-Ing. Jan-
Welm Biermann ist
Mitarbeiter des Insti-
tuts fiir Kraftfahrwe-
sen Aachen (ika) der
RWTH Aachen.

Dipl.-Ing. Thomas
Beckmann ist Mitar-
beiter des Instituts fir
Kraftfahrwesen Aa-
chen (ika) der RWTH
Aachen.

Dr-Ing. Lothar Wech
ist Mitarbeiter der
TOV Automotive
GmbH, TUV-Stid-Grup-
pe, in Miinchen.

Dipl.-Ing. Rudolf Meier
ist Mitarbeiter der

| TUV Automotive
GmbH, TUV-Stid-Grup-
pe, in Miinchen.

Handschaltgetriebe. Der Einbau dieser bei-
den Komponenten in den BMW 5er erfor-
derte diverse Anderungen unter anderem
an der Olwanne, an der Lagerung des Ver-
brennungsmotors sowie an der Kardan-
welle.
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Bild 1: Das Reifen-Fahrbahn-Gerausch als Funktion der Geschwindigkeit

(Quelle: [2])

Figure 1: Tyre-road noise as a function of velocity (source: [2])
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Bild 2: Gerauschquellenverteilung eines Fahrzeugs aus dem Jahr 1971 und

1999 (Quelle: [2])

Figure 2: Distribution of noise sources in a vehicle from the year 1971 and

1999 (source: [2])

Damit das Reifenabrollgerausch ohne
den verfalschenden Einfluss anderer
Schallquellen gemessen werden kann, sind
deren Emissionen durch geeignete Maf3-
nahmen zu reduzieren. Angesprochen sind
hier die Schallabstrahlung des Verbren-
nungsmotors sowie das Miindungs- und
Oberflachengerausch der Abgas- und An-
sauganlage.

2.1 MafRnahmen am Antrieb

Bild 3: Kapsel mit Schnellverschliissen
Figure 3: Encapsulation with quick fasteners

2.1 MafRnahmen am Antrieb

Fiir den Antrieb (Motor und Getriebe) wur-
de als akustische Mafinahme eine motor-
nahe Vollkapselung ausgewahlt. Diese be-
steht im Wesentlichen aus einer Stahl-
blech-Verbundkonstruktion, auf deren
Innenseite ein akustisch abgestimmtes
System aus verschiedenen temperaturbe-
standigen Kunststoffwerkstoffen ange-

bracht ist. So wird die vom Verbrennungs-
motor emittierte Schallenergie zum einen
teilweise dissipiert, das heifSt in Warme
umgewandelt, zum anderen behindert die
Kapsel die Transmission des Schalls nach
aufien. Die Kapsel umschlie8t den Verbren-
nungsmotor inklusive Nebenaggregate,
das Getriebe sowie den grofiten Teil der
Kardanwelle. Schnellverschliisse an der
oberen Kapselabdeckung ermoglichen bei
Wartungsarbeiten einen problemlosen Zu-
gang zum Antrieb, Bild 3.

Die aus Akustikgriinden gewéahlte voll-
standige Kapselung des Antriebs bewirkt
jedoch auch eine starke thermische Isola-
tion des Verbrennungsmotors. Die Kithlung
durch den Fahrtwind ist im Gegensatz zum
normalen Fahrzeugbetrieb vollstindig
unterbunden. Um eine zu hohe thermische
Belastung und damit mogliche Beschadi-
gung der Bauteile in der Kapsel auszu-
schliefRen, ist eine Zwangsbeliiftung uner-
lasslich. Hierzu ist ein elektronisch ansteu-
erbares System aus Liiftern und Offnungs-
klappen entwickelt worden, das sowohl ei-
ne ausreichende Kiihlluftversorgung als
auch eine hinreichende akustische Abdich-
tung der Kapsel gewahrleistet, Bild 4. Die
Kiihlgebldse der Kapsel sowie der Liifter des
fahrzeugseitigen Wasserkiihlers werden je
nach Bedarf zwischen den Akustikmessun-
gen ublicherweise vom Fahrer ein- bezie-
hungsweise ausgeschaltet. Die aktuelle
Temperatur an verschiedenen Punkten in
der Kapsel wird tiber ein Display angezeigt.
Bei Uberschreiten eines Grenzwerts er-
klingt ein akustisches Hinweissignal. Er-
folgt keine Reaktion des Fahrers wird die
Kithlung aus Sicherheitsgriinden vom Steu-
errechner eingeschaltet.
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Fahrzeug
und Olkihler

Drosselklappe /
mit Ventilator \¢

Eintritt
Aulenluft

Bild 4: KiihIlsystem der Kapsel

Austritt der
erwarmten Luft

Luft stromt durch
Kardantunnel
in den Motorraum

Unterboden

Figure 4: Cooling system of the encapsulation

2.2 MafRnahmen an der
Ansaug- und Abgasanlage

Mittel-
schalldampfer
miindung IEndschalldampfer

Bild 5: Spezielle Abgasanlage
Figure 5: Special exhaust system

2.2 Mafnahmen an der
Ansaug- und Abgasanlage

Die geforderte starke Verringerung des
Mindungs- und Oberflachenschalls von
Ansaug- und Abgasanlage lasst sich nur
durch den Einsatz grofivolumiger Damp-
ferelemente erreichen. Hierzu wurde von
Arvin Meritor eine spezielle Abgasanlage
ausgelegt und angefertigt, Bild 5. Hierbei
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handelt es sich um so genannte Absorp-
tionsdampfer, die aus Gewichtsgriinden
aus Aluminiumblechen gefertigt sind. An-
saug- und Abgasanlage sind komplett im
Innenraum des Fahrzeugs untergebracht.
Dies hat gegenitiber einer Positionierung
aullen (zum Beispiel auf dem Fahrzeug-
dach) den Vorteil, dass zusatzlich die Schall-
Dammwirkung der Fahrgastzelle genutzt

werden kann. Auferdem lassen sich so
durch den Fahrtwind verursachte, die Mes-
sung beeintrachtigende Stromungsgerau-
sche vermeiden. Nach dem Ausbau von Bei-
fahrersitz, Rucksitzbank und Ersatzrad
konnte die komplette Anlage in diesem Be-
reich untergebracht werden.

3 Automatisierte Bedienung
des Messfahrzeugs

Ein wesentlicher Aspekt fiir Gerauschmes-
sungen bei , Beschleunigter Vorbeifahrt“ist
die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Feh-
ler seitens des Testfahrers entstehen haufig
zu Beginn der Messstrecke, weil er nicht
exakt die geforderte Einfahrgeschwindig-
keit einhalt oder weil er das Gaspedal zeit-
lich versetzt betatigt. Durch eine Automati-
sierung des Messablaufs kann die Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse verbessert und
gleichzeitig eine Entlastung des Fahrers er-
zielt werden. In dem hier vorgestellten Kap-
selfahrzeug wurde deshalb eine entspre-
chende Automatisierung mit Hilfe eines
Mikrocontrollers realisiert. Bild 6 zeigt die
Struktur dieses Systems mit den wesent-
lichen Schnittstellen sowie Ein- und Aus-
gangen.

Die Schnittstellen zum Fahrer umfassen
ein Display in der Instrumententafel mit
vier Betatigungstasten, Bild 7, den akusti-
schen Warnsignalgeber (Kapseltempera-
tur), das Multifunktionslenkrad mit drei Be-
tatigungstasten sowie das Gaspedal. Im
Display werden Kapseltemperaturen, Soll-
und Ist-Geschwindigkeit, Motordrehzahl,
Gaspedalstellung und Betriebsmodus
(,Volllastbeschleunigung”  beziehungs-
weise ,Motor ausgeschaltet”) angezeigt.
Uber die Tasten erschliefen sich weitere
Display-Darstellungen zur Vorgabe des Be-
triebsmodus, der Sollgeschwindigkeit (nor-
malerweise 50 km/h) und des maximalen
Gaspedalwegs (maximales Drehmoment
entsprechend dem zu simulierenden Pkw).

Die Schnittstellen zum Fahrzeug bein-
halten Signale zweier Lichtschranken in der
vorderen und hinteren Stof3stange des
Fahrzeugs, die mit Hilfe von auf der Fahr-
bahn befestigten Reflexionsfolien das Ein-
fahren in die Messstrecke sowie das Aus-
fahren detektieren. Des Weiteren, wie be-
reits erwahnt, drei Temperaturangaben zur
Uberwachung der thermischen Verhlt-
nisse in der Kapsel. Zudem gibt es das Mess-
signal eines Correvitsensors, der die Ist-Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs (Referenzge-
schwindigkeit) erfasst.

Der Steuerrechner ist zudem mit dem
CAN-Bus des Messfahrzeugs verbunden.
Hier wird unter anderem das Geschwindig-
keitssignal des ABS-Steuergerats abgegrif-
fen. Diese Information wird, weil Rader mit
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3 Automatisierte Bedienung des Messfahrzeugs
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Bild 6: Struktur des zentralen Steuergerats (Messablauf)
Figure 6: Structure of the central control unit (measurement process)

Bild 7: Multifunk-
tionslenkrad und
Display mit Bedien-
tasten

Figure 7: Multi-
function steering
wheel and display
with keys

unterschiedlichem Durchmesser auf dem Der Ablauf einer ,Beschleunigten Vor-  Tasten des Displays ein. Anhand von Refe-
Messfahrzeug untersucht werden, zur Re-  beifahrt” ist wie folgt: Zunéchst gibt der  renzfahrten wird dann der Einfluss des
gelung von Motordrehzahl beziehungs-  Fahrer Sollgeschwindigkeit und -beschleu-  Radumfangs (Raddrehzahl und Fahrge-
weise Fahrgeschwindigkeit benétigt. nigung (maximales Drehmoment) iiber die ~ schwindigkeit) korrigiert. Die eigentliche
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Messfahrt beginnt, indem der Fahrer die
Solleinfahrgeschwindigkeit einstellt und
am Lenkrad den Tempomat aktiviert. Von
da an iibernimmt der Steuerrechner die An-
steuerung des Motors. Durch kontinuierli-
che Betitigung der ,Totmann“-Taste am
Lenkrad erteilt der Fahrer die Freigabe zur
Volllastbeschleunigung in der Messstrecke.
Diese wird dann vom Steuerrechner mit
dem vorgegebenen Maximaldrehmoment
positionsgenau mittels der Lichtschranken-
signale ausgefithrt. Nach Durchfahren der
zweiten Lichtschranke bricht der Steuer-
rechner den Beschleunigungsvorgang ab;
der Fahrer iibernimmt nun wieder die Kon-
trolle tiber das Gaspedal.

Neben dem Messablauf der "Beschleu-
nigten Vorbeifahrt" ist auch die Messung
bei so genannten Ausrollversuchen, das
heifdt bei ausgeschaltetem Verbrennungs-
motor, automatisiert moglich. Hier erhalt
der Fahrer vom Steuerrechner nach Errei-
chen der Sollgeschwindigkeit das akusti-
sche Hinweissignal, das Kupplungspedal
zu betatigen. Ist dies geschehen, wird der
Verbrennungsmotor vom Steuerrechner
ausgeschaltet. Nach Abschluss der Mes-
sung wird der Motor automatisch vom
Steuerrechner wieder gestartet.

Letztlich verfugt das Fahrzeug auch tiber
eine Telemetrie-Anlage. Mit deren Hilfe
kénnen die Motordrehzahl- und Fahrge-
schwindigkeitssignale zur Messzentrale
am Rand der Messstrecke tibertragen wer-
den.

4 Ausblick

Mit dem neuen Reifengerdusch-Messfahr-
zeug sind die Voraussetzungen fir gezielte
Untersuchungen zum Reifen-Fahrbahn-Ge-
rausch geschaffen. Ziel ist jetzt, die wichti-
gen Einflussgrofien zu detektieren und zu
optimieren. Entscheidend sind dabei Fakto-
ren wie:

Reifenkontur

Konstruktion

Profil

Gummimischung

Alterung

Runderneuerung.

In der Fahrzeugentwicklung werden
Zielpegel fiir die Gerduschemission, die bei
der Typprufung einzuhalten sind, auf Pe-
gelziele der Subsysteme herunter gebro-
chen. Daraus leiten sich Anforderungen fiir
das Reifen-Fahrbahn-Gerdusch ab. Mit dem
neuen Messfahrzeug kann das zur Verfi-
gung stehende Reifenangebot hinsichtlich
des Aspekts Reifenabrollgerdusch unter-
sucht werden. Damit ist eine akustische
Empfehlung einsetzbarer Reifen moglich.
Bereits bei der Vorstellung des neuen Mess-
fahrzeugs im September 2003 wies die
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BMW AG auf ihr zukunftig verstarktes En-
gagement in der Erfassung und Reduzie-
rung des Reifen-Fahrbahn-Gerauschs hin.

Neben der Auswahl von Reifen beziig-
lich Akustikverhalten fiir Fahrzeugherstel-
ler wird das neue Reifengerdusch-Mess-
fahrzeug aber auch von der Reifenindustrie
zur zielgerichteten akustischen Entwick-
lung von Reifen eingesetzt. Der Einsatz des
Messfahrzeugs erganzt hier die Analyse-
und Simulationstechniken.

Das neue Messfahrzeug kann fiir Unter-
suchungen des Reifenabrollgerausches
beim TUV-Automotive-Team im Akustik-
Messzentrum in Miinchen-Allach gemietet
werden. Das Messzentrum verfligt iiber ei-
ne ISO-Gerauschmessstrecke mit beheizba-
rem Asphalt und 500-m-Beschleunigungs-
strecke. Fir die Durchfiihrung der Messun-
gen steht hier moderne Technik mit wetter-
festen Mikrofonen, Radar und Sechs-Kanal-
Telemetrie-Empfangseinheit zur Verfi-
gung. Der Einsatz des Fahrzeugs kann aber
auch auf einer Fahrbahn nach Kunden-
wunsch erfolgen. Durch den engen Tole-
ranzbereich, in dem sich die Messwerte be-
wegen, sind die Ergebnisse zu jeder Zeit
sehr detailliert und nachvollziehbar. Die
automatisierte Messablaufsteuerung redu-
ziert die Leerfahrten auf ein Minimum, was
Zeit und Kosten spart.

Das neue Reifengerdusch-Messfahrzeug
kann erheblich dazu beitragen, gerduschar-
mere Reifen zu entwickeln. Damit ist ein
kleiner Beitrag geleistet, den Verkehrslarm
zu reduzieren, ohne auf die Mobilitat ver-
zichten zu miissen.

5 Zusammenfassung

Umfragen zufolge fithlt sich anndhernd die
Halfte aller Bundesbiirger durch den Ver-
kehrslarm von Kraftfahrzeugen nachhaltig
belastigt. Dementsprechend kommt der Re-
duktion des Verkehrslarms, das heifdt einer
damit erreichbaren Verbesserung der Le-
bensqualitét, eine besondere Bedeutung zu.
Die Europédische Kommission hat sich des-
halb zum Ziel gesetzt, den Verkehrslarm bis
zum Jahr 2020 zu halbieren.

Wéhrend in den vergangenen Jahren die
Fahrzeughersteller die vom Gesetzgeber
sukzessiv gesenkten zuldssigen Pegel weit-
gehend durch Maftnahmen an Antrieb ,
Ansaug- und Abgasanlage erfiillen konn-
ten, sind weitere Reduktionen zukiinftig
nur noch unter Einbeziehung der Fahrzeu-
greifen moglich. Insofern ist fiir den Fahr-
zeughersteller die Kenntnis der Gerdusch-
emission bei der Auswahl der Fahrzeugrei-
fen fuir ein neuentwickeltes Fahrzeug uner-
lasslich.

Zur Messung des Reifenabrollgerauschs
wurde am Institut fiir Kraftfahrwesen, Aa-

chen (ika), im Auftrag der TUV Automotive
GmbH, ein Unternehmen der TUV SUD
Gruppe, ein entsprechendes Reifen-Test-
fahrzeug auf Basis eines Ser BMW aufge-
baut. Die BMW AG unterstiitzte diese Ent-
wicklung, indem sie Erfahrungen mit ei-
nem BMW-eigenen Reifen-Testfahrzeug
einbrachte [1]. Die Besonderheiten des Fahr-
zeugs lauten wie folgt: Die Gerduschemis-
sionen der Hauptschallquellen Antrieb, An-
saug- und Abgasanlage wurden durch
Akustik-Mafinahmen soweit reduziert,
dass das zu messende Reifenabrollgerdusch
nicht mehr unzulassig beeintrachtigt wird.
Dariiber hinaus wurde fiir das Fahrzeug ei-
ne entsprechende Steuerungs-Software
entwickelt, die einen komfortablen Mes-
seinsatz ermoglicht und Bedienfehler ver-
meidet. Damit sind noch genauere Messun-
gen des Reifengerdusches unter verschiede-
nen Fahr- beziehungsweise Lastzustdnden
moglich.
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