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Schall- und Larmproblematik

« Schall, der als storend empfunden wird und/oder Lérmbeléstigung in Deutschland (in %)
dem Menschen schadet, wird als Larm bezeichnet.
* Die Larmempfindung ist hochgradig subjektiv und SR

kontextabhangig (z. B. Musik: Jazz/Pop/Rock/...)

 Nicht nur hohe sondern auch mittlere Pegel sind Flugverkehrslarm
schadlich

e Larm macht krank und verursacht Kosten in
Milliardenhdhe (z.B. ~9,1 Mrd. Euro/Jahr allein
durch StraRenverkehrslarm?)

e Der Larm in unserer hoch technisierten Gesellschaft

Industrie-/Gewerbelarm

entsteht haufig durch schwingende Strukturen
(Industrieanlagen, Flug-, Zug- und Stral3enverkehr). StraBenverkehrslém

0 10 20 30 40 50 60

K. Giering, Was kostet uns der L&rm? Monetéare Bewertung von Stralenverkehrslarm (2010) http://www.umweltbundesamt.de/themen/verkehr-laerm/laermwirkungen
http://www.nua.nrw.de/fileadmin/user _upload/NUA/Veranstaltungen/Veranstaltungsberichte/2010-06-
10%20EU-Umgebungs|%C3%A4rmrichtlinie/Vortr%C3%A4ge/laermkosten_giering.pdf (Abruf: Mai 2015)

-



http://petergowesky.com/
https://airportonomy.files.wordpress.com/
http://europa.deutschlandfunk.de/
http://www.nua.nrw.de/fileadmin/user_upload/NUA/Veranstaltungen/Veranstaltungsberichte/2010-06-10%20EU-Umgebungsl%C3%A4rmrichtlinie/Vortr%C3%A4ge/laermkosten_giering.pdf
http://www.nua.nrw.de/fileadmin/user_upload/NUA/Veranstaltungen/Veranstaltungsberichte/2010-06-10%20EU-Umgebungsl%C3%A4rmrichtlinie/Vortr%C3%A4ge/laermkosten_giering.pdf
http://www.umweltbundesamt.de/themen/verkehr-laerm/laermwirkungen

DLR.de < Folie 4 > Ringvorlesung Faszination Akustik 2015 > Dr. Misol, Prof. Monner, Prof. Sinapius ¢ Aktive Paneele zur Reduktion von Breitbandlarm in Innenraumen > 13.05.2015

Schall- und Larmproblematik

» Schall, der als stérend empfunden wird und/oder
dem Menschen schadet, wird als Larm bezeichnet.

» Die Larmempfindung ist hochgradig subjektiv und
kontextabhangig (z. B. Musik: Jazz/Pop/Rock/...)

* Nicht nur hohe sondern auch mittlere Pegel sind
schadlich

» Larm macht krank und verursacht Kosten in
Milliardenhdhe (z.B. ~9,1 Mrd. Euro/Jahr allein
durch StraRenverkehrslarm?)

e Der Larm in unserer hoch technisierten Gesellschaft
entsteht haufig durch schwingende Strukturen
(Industrieanlagen, Flug-, Zug- und Stral3enverkehr).

1K. Giering, Was kostet uns der Larm? Monetare Bewertung von StralRenverkehrslarm (2010)
http://www.nua.nrw.de/fileadmin/user _upload/NUA/Veranstaltungen/Veranstaltungsberichte/2010-06-
10%20EU-Umgebungs|%C3%A4rmrichtlinie/Vortr%C3%A4ge/laermkosten_giering.pdf (Abruf: Mai 2015)

http://petergowesky.com / https://airportonomy.files.wordpress.com /

http://europa.deutschlandfunk.de (von links oben nach unten)
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http://www.nua.nrw.de/fileadmin/user_upload/NUA/Veranstaltungen/Veranstaltungsberichte/2010-06-10%20EU-Umgebungsl%C3%A4rmrichtlinie/Vortr%C3%A4ge/laermkosten_giering.pdf
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Akustik als Komfortparameter von Produkten

 Erheblicher Aufwand zur Verbesserung der Akustik F
im Fahrgastraum durch den Einsatz konstruktiver il
und passiver Mal3hahmen

» Aktive Mallhahmen nach dem Gegenschall-Prinzip
(ANC) sind bereits im Einsatz

* Die Wirkung des ANC-Systems ist meist auf
tonhaltige Storanteile beschrankt

» Schwingende Flachen (z.B. Verglasungen) wirken S e | Ll
als Schalltransmissionspfade flr fahrzeuginterne N y =2\ P =
und —externe Storquellen =4y = el
« Aktive strukturakustische MaRnahmen kénnen diese > ) & 11|
Vibrationen adaptiv und flexibel beeinflussen e s
(breitbandig, situationsbezogen, fahrerbezogen, ...) e

http://www.chevroletinthenews.com

‘ i DLR
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Akustik als Komfortparameter von Produkten

» Erheblicher Aufwand zur Verbesserung der Akustik
im Fahrgastraum durch den Einsatz konstruktiver
und passiver Mal3hahmen

» Aktive Mallhahmen nach dem Gegenschall-Prinzip
(ANC) sind bereits im Einsatz

* Die Wirkung des ANC-Systems ist meist auf
tonhaltige Storanteile beschrankt

» Schwingende Flachen (z.B. Verglasungen) wirken
als Schalltransmissionspfade flr fahrzeuginterne
und —externe Storquellen

» Aktive strukturakustische Malinahmen kénnen diese

Vibrationen adaptiv und flexibel beeinflussen
(breitbandig, situationsbezogen, fahrerbezogen, ...)

i DLR
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MalRnahmen zur Larmreduktion

Larmreduktion Sensoren Aktuatoren
R S, N
/! . Y
Storquelle 4"y W, — min |
. g
Reduktion des ; ‘J)
A NVC AN C Abstrahlgrades ; o
Active Structural Active Noise Active Noise Amof ; q
Acoustic Control Vibration Control Control Dampfungs- / 27 .
materialien an A=
l @ J\/L Schalliibertragungs- / :
Reduktion des Destruktive Destruktive stellen, / ;
TEegUKlion des =S IUEIVE =2 mechanische Tilger, — | '
Abstrahlgrades Luftschallinterferenz  Luftschallinterferenz Schwerematten. ... :
Beeinflussung der Nutzung der Struktur Diskrete Laut-
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Komponenten eines aktiven adaptronischen Gesamtsystems

LA A
VARVARY,

F(t) | Strukturanregung
\ z.B. Luftschall, Kérperschall
T eeesss— »
Aktor W (t) RegelgrpBe Sensor
2.8. PZT Schallleistung 2.8. PZT
Energieversorgung> Leistungselektronik 1 Signalverarbeitung [<—— Energieversorgung
Aktorsignal | Sensorsignal

Regler s
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Kontinuumsschwingungen

» Biegeschwingungen sind aufgrund ihrer Anregbarkeit
durch aufl3ere Stérungen und ihres akustischen
Verhaltens von besonderer Relevanz

* Bei Resonanzen gilt es zwischen akustisch relevanten
und nicht relevanten Schwingungen zu unterscheiden.

« DUnnwandige, flachige Leichtbaustrukturen sind

besonders schwingungsanfallig und stellen Larmquellen
dar.

» Strukturen schwingen in der Resonanz mit sog.

Eigenformen, die auch haufig als Moden bezeichnet
werden.

Quelle: VW

-

B -
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-
Quelle: Airbus, DLR ’
, DR,

Beispiele fur Eigenformen/Moden
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Schallabstrahlung von Plattenmoden (1)

» Gegenphasig schwingende Strukturbereiche
konnen einen Druckausgleich erzeugen.

« Auf Grund des ortlichen Druckausgleichs wird P
kein oder nur wenig Schall ins Fernfeld V177
abgestrahlt: Akustischer Kurzschluss. ' --
 Ein akustischer Kurzschluss ist nur mdglich, ' W) i)

wenn die Tragheit der Luftmassen einen
Druckausgleich zulasst!

Symmetrische
(ungerade) Mode

Y =0 ks
mmﬂmv}ﬁ‘vr'\\ lf,‘ ‘\Lﬁ]\cfr\;mmmmm
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Schallabstrahlung von Plattenmoden (2)

* In den Resonanzen ist
die abgestrahlte

Schallleistung der 10° _
Platte haufig erhoht.
 Manche Moden 10"
strahlen auf3erhalb - i
der Resonanz mehr £
Schallleistung abals & i
andere Moden in ihrer 2%
Resonanz 8
. . g 10
* Die gezielte $
Bedampfung dieser -
Moden ist von grol3er
Relevanz (ASAC) 10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequenz f [Hz]
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Schalltransmission in Innenraume
durch flachige Struktursysteme (1)

» Massengesetz/Berger'sches Gesetz
» Schalldammung erfordert Masse
« +6 dB bei Verdopplung der flachenbezogenen Masse

wavenumber
g
[}
I
@)
oM
FE

e Koinzidenz Bending Bending ™| i§§;
« Koinzidenzfrequenz f, sollte méglichst hoch sein bty i

. .. . Bending g8

« Anstieg von f. durch Massenerhohung und/oder (stiffer)
Steifigkeitsreduktion (+)
Acoustic ig

f c-stiffer fe S c-heavier Frequency

http://www.nt.fh-koeln.de/fachgebiete/nf/html/
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Schalltransmission in Innenraume

Primarschale Sekundarschale

durch flachige Struktursysteme (2) Haterme
» Doppelschalensystem ol Kait |
mwelt Lavitat nnenraum

* HOhere Schalldammung als Einzelschale <
oberhalb der Masse-Feder-Masse- //

Resonanzfrequenz f, *{/%1/

« Absinken von f, durch Massenerh6hung (+) /

 Anstieg von f, durch unterschiedliche -
Flachenmassen der Einzelschalen (-) ~

Fazit: Einsatz von Vorsatzschalen ist sinnvoll aber =

) ) ) ) Turbulente =
problematisch im Bereich von f, — aktive Grenzschicht
Mallnahmen

Halterung

R i

Korperschall
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Schalltransmission in Innenraume
durch flachige Struktursysteme (2)

* Doppelschalensystem
« HOhere Schalldammung als Einzelschale = T ]
oberhalb der Masse-Feder-Masse- " _[S):?LT:;::;I Tt
Resonanzfrequenz f,
« Absinken von f, durch Massenerh6hung (+)
 Anstieg von f, durch unterschiedliche
Flachenmassen der Einzelschalen (-)
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Prinzip einer aktiven Sekundarstruktur

der Sekundarstruktur erfordert;
 Koharenz und Kausalitat

§: oL X ?
\ zz
) . \ b
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. . T NN ]
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Einfluss von Koharenz und Kausalitat auf das Transmissionsverhalten
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Transmission interner Storquellen in die Fahrgastzelle

{ergiing durch M. Misol )

Mini-is- S0-a-Mini-celebration-by-C A R-writers-/

Bildquelle: httpd/fwww.carmagazine.co.ukiC AR-Features-2 (K6,

-
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Transmission interner Storquellen in die Fahrgastzelle
- Frontscheibe

{ergiing durch M. Misol )

Mini-is- S0-a-Mini-celebration-by-C A R-writers-/

Bildquelle: httpd/fwww.carmagazine.co.ukiC AR-Features-2 (K6,

-
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Reduktion der Schallabstrahlung der
Frontscheibe durch ASAC (1)

* Beim Konzept des ASAC werden Uber strukturintegrierte
oder applizierte Aktuatoren die schallabstrahlenden
Struktureigenformen beeinflusst.

» Ziel: Minimierung der Schallleistung

* Beruhigung von tonalen Schwingungen und
Breitbandstérungen

Reduktion der
schallabstrahlenden
Vibrationen der
Scheibe mittels ASAC

» Aktive und semi-aktive Dampfung durch elektro-
mechanische Netzwerke

.
. 4 = ]

» Regelung tber den Zusammenhang zwischen
Strukturschwingung und Schallleistung

* Genaues Modell der Strukturschwingungen erforderlich Reduktion des
Schalldruckpegels im
Fahrer- und Beifahrer-

bereich um bis zu 15 dB g .

» Globale Schallminderung maglich

i DLR
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Reduktion der Schallabstrahlung der Frontscheibe durch ASAC (2)

-18 T T T T T
B ASPL@ 116 Hz :
161 |0 ASPL @ 145 Hz i -
-14 Co-driver side : Driver side
$-12 - |
g :
o 100 : i
= :
3 -8 :
o '
o) :
£ 6 :
8 :
-4
_2 | L . l _
0 . : :
1 2 3 4 5 6

Measurement Point

M. Misol, S. Algermissen, H. P. Monner, Experimental
_ investigation of different active noise control concepts
Passiv ASAC applied to a passenger car equipped with an active
windshield, Journal of Sound and Vibration (2012)
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Transmission interner Storquellen in die Fahrgastzelle
- Dachblech

{ergiing durch M. Misol )

Mini-is- S0-a-Mini-celebration-by-C A R-writers-/

Bildquelle: httpd/fwww.carmagazine.coukiC AR-Features-2 (K9,
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Reduktion des Larmeintrags des Dachblechs LEITPR?‘JEKT
durch Active Structural Acoustic Control (ASAC) ADAPTRONIK

* Reduktion der Dachblechschwingungen durch aktive
elektromechanische Absorber mit akustischer Zielfunktion
» Applizierte Flachenaktuatoren bewirken Larmminderung

mit Schallpegelreduktionen von bis zu 15 dB im Fahrer-
und Beifahrerbereich

Quelle: Volkswagen

— nicht optimiert
— optimiert

. ungeregelt
‘ geregelt

* aus

0.5

Sound Pressure (Pa)
o

-0.5

‘ HM

Regler an

Quelle: DLR

0 1 2 3 4 5 6 7
Time (sec)

Quelle: DLR
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Transmission interner Storquellen in die Fahrgastzelle
- Spritzwand

{ergiing durch M. Misol )

Mini-is- S0-a-Mini-celebration-by-C A R-writers-/

Bildquelle: httpd/fwww.carmagazine.co.ukiC AR-Features-2 (K6,
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Reduktion des Larmeintrags der Spritzwand
durch Active Structural Acoustic Control (ASAC)

Erste Produktentwicklungen auf dem Weg zu ASAC
im PKW

Firma: Volkswagen

Produkt: Aktives System zur Modifikation des
Innenraumgerausches
Vorstellung mit Einfihrung des VW Golf VI GTD
Funktionsprinzip:
« Schwingteller und —spule (1)
« Steuergerat (2)
« Kunstlich gebildetes Ansauggerausch e $ 2000
« Schwingungserregung von "~ Auto-Motor-und-Sport (15/2009)
Spritzwand und Scheibenrahmen

‘ i DLR
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* Theorie
 MalRhahmen zur Larmreduktion
» Schallabstrahlung und Schalltransmission
» Aktive Paneele

 Beispiele aus der Anwendungsforschung
e Automotive
e Luftfahrt

» Fazit
» Experiment
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Smart-Linings als innovative Akustiklosung bel Flugzeugen (1)

Zielsetzung: Verbesserte Schalldammung
bei tiefen Frequenzen (<1kHz)

Methode: Unabhé&ngige Lining-Module mit
integrierter Struktur-Akustik-Regelung

Maogliche Zusatzoptionen:
« Komfortschall/Psychoakustik
« PA (passenger announcements)
« IFE (in-flight entertainment)
« CRC (crew-rest compartments)
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Smart-Linings als innovative Akustiklosung bel Flugzeugen (2)

Signalverarbeitung

UM +44(0) 20 BOSS 3838 )
« [M +44(0)208858 4084

Regelung
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Smart-Linings als innovative Akustiklosung bei Flugzeugen (3)

* Realisierung eines Smart-Lining-
Demonstrators und experimentelle Erprobung
Im Transmissionsprifstand

e Erhéhung der Schalldammung um bis zu 6
dB(A) in Terzen

 Erfolgreicher Konzeptnachweis der Smart-
Lining-Technologie am Beispiel eines Spacer-
Linings aus der Serienfertigung des
Industriepartners Diehl Aircabin.

| FM
‘ DIEHL
DLR Aircabin

Gefordert durch:

* Bundesministerium
L fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Dieses Projekt wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Technologie unter dem
Forderkennzeichen 20K0806D gefdordert. Die
Verantwortung fur den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt
bei den Autoren.
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Fazit

Die Larmproblematik ist von hoher Relevanz
Flachige Leichtbaustrukturen sind ein kritischer Faktor

Die aktive Struktur-Akustik-Regelung (ASAC) kann
konstruktive/passive Mal3nahmen erganzen oder ersetzen
Merkmale von ASAC-Systemen

o Systemkomplexitat

 Flexibilitat

o Adaptivitat
Einsatzfelder fir ASAC

» Fahrzeuge, Flugzeuge, Gebaude, ...
Notwendige Arbeiten

* Miniaturisierung, Integration, Kostenoptimierung
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