WIR BEGRURBEN SIE ZU DER NEUESTEN
DEUTSCHEN WAVES BEILAGE

Bevor wir in die neueste Ausgabe von Waves eintauchen, freuen wir
uns, mitteilen zu konnen, dass die beliebten S&V-Tage in Miinchen
vom 15. bis 17. Mai 2018 in der BMW Welt stattfinden. Bei tber 50
Vortragen und Live-Vorfihrungen zeigen Ihnen unsere Spezialisten
und Forschungsingenieure den Stand der Technik in den Bereichen
Schall- und Schwingungspriifung, Messung und Analyse. Auf der
Ruckseite erfahren Sie mehr dazu.

Unsere neue flexible Software-Plattform BK Connect™ bietet Ihnen
eine neue Dimension der Benutzerfreundlichkeit fur Schall- und
Vibrationstests sowie -analysen. Gerne fiihren wir Ihnen diese neue
konfigurierbare Losung direkt bei Ihnen vor Ort vor. Weitere Informati-
onen erhalten Sie unter www.bksv.com/bkconnect-de

In dieser Ausgabe erfahren Sie mehr Uber die Gerdusche des Autos

der Zukunft und wie die neuen Elektrofahrzeuge die NVH-Tests
herausfordern. ,, Die Physik von Klang und Vibration” befasst sich mit

Briel & Kjaer =&~
BEYOND MEASURE

der Anatomie des menschlichen Ohrs, einem komplexen System, das
Schall aufnimmt und analysiert. Unsere neueste technische Ubersicht
enthalt ein Whitepaper, in dem eine Methode zur Minimierung der
Auswirkungen von Strémungsgerduschen in Mikrofonen, hauptsach-
lich fur Array-Messungen in Windkanélen, erldutert wird.

Mit Thorsten Kimpel, unserem neuen Vertriebsleiter fiir Deutschland
und Skandinavien, haben wir unser Vertriebsteam in Deutschland
verstarkt. Herr Kimpel hat 14 Jahre Fihrungserfahrung in verschiede-
nen Positionen. Wir begriiBen auch Bernardo Ridlinger und Andreas
Mentis als Vertriebsingenieure. Unser Ziel ist es, unseren Kundensup-
port weiterhin zu optimieren. Stellen Sie uns auf die Probe.

HARALD MUNOZ
DIRECTOR SALES EUROPE
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Zukinftige
Herausforderungen
bei Gerduschen von
Elektrofahrzeugen
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Als vor rund zehn Jahren Elektroautos auf den
Markt kamen, dachte der Akustikingenieur Xavier
Montané zunachst, dass er bald keinen Job mehr
hatte. ,Es ist komisch, sich daran zu erinnern,
dass viele junge Toningenieure der Meinung
waren, dass, wenn das Auto so leise ware, unsere
ganze Aufgabe erledigt ware! Die Wirklichkeit
hat aber genau das Gegenteil bewiesen: Viele
Gerdusche, die zuvor von Verbrennungsmotoren
Uberdeckt wurden, sind deutlicher geworden.
Es gibt noch viel zu tun, und ich denke, unsere
Jobs sind sicher”, lachelt Xavier Montané.

Montané ist NVH Testkoordinator bei Applus+
IDIADA. Er und seine Kollegen arbeiten mit
allen Arten von Fahrzeugen, von Pkw und
Motorradern bis hin zu Nutzfahrzeugen. , Ich
erinnere mich, als wir das erste Elektrofahrzeug
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getestet haben, waren wir Uberrascht, wie laut
der StraBenlarm war. Wir haben das Gerdusch
vorher anders erlebt, weil es vom Motor
maskiert wurde. Jetzt erlebte man es viel
eindringlicher.”

WISSENSCHAFT DER MENSCHLICHEN
WAHRNEHMUNG

Fur NVH ist die menschliche Wahrnehmung
sehr wichtig, da verschiedene Menschen
Gerausche unterschiedlich wahrnehmen. Man-
che bevorzugen niederfrequente Téne, andere
hingegen hochfrequente Téne. Dies ist sogar
bei den Kulturen unterschiedlich. ,Zum
Beispiel flhlen sich die Europaer mehr von
hochfrequenten Gerduschen gestért und die
Japaner finden niederfrequente Gerausche
etwas irritierend”, erklart Montané.
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Ein groBer Teil der Arbeit von OEMs bei der
Beurteilung von NVH-Themen besteht darin,
diese kulturellen und Marktbedingungen zu
verstehen und sie bei der Fahrzeuguntersu-
chung anzuwenden. Dies ist eine Fahigkeit,
die sich durch Erfahrung entwickelt. , Wir
haben technische Mittel, die dies unterstutzen
kénnen”, sagt Montané, , aber letztlich kann
das Mikrofon die menschliche Wahrnehmung
nicht messen. Nur wir Menschen kénnen das
beurteilen.”

VORBEREITUNG AUF DIE ZUKUNFT

Xavier Montané begann vor 15 Jahren, bei
Applus+ IDIADA zu arbeiten, als er frisch von
der Universitat kam. Nach dem Studium der
Telekommunikation (audiovisuelle Systeme)
wechselte er in die Akustik. ,Ich hatte mich

LALS WIR DAS ERSTE ELEKTROFAHRZEUG
TESTETEN, WAREN WIR UBERRASCHT,
WIE LAUT DER STRABENLARM WAR'

XAVIER MONTANE,
NVH-TESTKOORDINATOR,
APPLUS+ IDIADA

Testen eines iTORQ Toyota Urban Cruiser 4WD
mit vier einzelnen Innenbordmotoren (eins pro
Rad), madifiziert von IDIADA. Das iTORQ System
ist ein Motion-Control-Modul, das Antriebs-
drehmomente zwischen den Radern abhdngig
von Fahrereingaben und Straenverhaltnissen
verteilt.

schon immer fiir Mathematik und Physik
interessiert und entdeckte, dass die Akustik
einen starkeren Wissenschaftsbezug hat als
Film oder Fernsehen. Also habe ich beschlossen,
Akustikingenieur zu werden.” Da Elektrofahr-
zeuge und Hybrid-Elektrofahrzeuge weiterhin
den Markt erorbern und die Stadte weiter
wachsen und sich auf die Larmbekdmpfung
konzentrieren, sind Akustikingenieure mehr
denn je gefragt.

Obwohl Elektrofahrzeuge keinen Verbren-
nungsmotor, keinen Kraftstofftank, keine
Luftansaug- oder Abgassysteme, keine langen
Antriebswellen oder Mittellager benétigen,
nehmen andere Larmquellen ihren Platz ein.
Elektromotorgerausche, StraBen- und
Reifengerdausche, Windgerdusche und

Nebensystemgerdausche, um nur einige zu
nennen. Da Elektro- und Hybridfahrzeuge
verbreiteter werden, sind dies die Ladrmquellen,
auf die sich Xavier Montané und sein Team

in Zukunft konzentrieren werden.

GERAUSCHE VON ELEKTROMOTOREN

., Obwohl sie leiser sind als Verbrennungsmo-
toren, ware es falsch anzunehmen, dass
Elektromotoren gerduschlos sind”, sagt Xavier
Montané. Diese Motoren erzeugen hochfre-
guente Gerausche, die sehr storend sein
kénnen. Die Gerdusche stammen von den
verschiedenen Komponenten des Motors,
wie dem Wechselrichter und dem Wandler.

. Obwohl Elektromotoren eine geringere
Herausforderung darstellen als Verbrennungs-
motoren, erfordert die Entwicklung von
Strategien zur mechanischen und akustischen
Isolierung des Motors immer noch groBe
Anstrengungen. Wir haben gerade eine
Menge Leute, die daran arbeiten.”

STRASSEN- UND REIFENGERAUSCHE

Die meiste Zeit seines Lebens wird ein
Elektroauto bei Geschwindigkeiten zwischen
40 und 70 km/h gefahren. Bei dieser
Geschwindigkeit ist das Windgerdusch immer
noch minimal und Motorgerdusche werden
groBtenteils durch StraBen- und Reifengerau-
sche verdeckt. Das bedeutet, dass der
dominierende Larm, den Fahrer und Passagiere
von Elektrofahrzeugen erleben, hauptsachlich
StraBen- und Reifengerausche sind.

. Verstarkte Krafte der Reifen in Verbindung
mit einer leichteren Struktur des restlichen
Fahrzeugs erschweren die Minderung von
StraBen- und Reifengerduschen”, sagt
Montané. ,Wir versuchen, dem mit einem
Fokus auf Reifentechnologie, mechanische
Isolation in der Aufhdngung und innovativen
Larmschutzmaterialien im Innen- und
AuBenbereich des Autos zu begegnen. Und
nattrlich massen wir dies tun, ohne dass die
Fahrzeuge schwerer oder teurer werden.” »
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Die StraBenqualitat ist ein Thema, an dem
Stadte und Regierungen arbeiten. ,Reifenfir-
men arbeiten daran, Reifen zu verbessern,
aber wenn die StraBen nicht gut genug sind,
werden sie keine grundlegenden Verbesserun-
gen erreichen. Im Rahmen der Larmbekamp-
fung der Larmbeldstigung missen die Stadte
ein besseres Material fir StraBenbelage
finden, das das Gerdusch absorbieren kann,
der durch den Reifen auf der StraBe entsteht.”

FUSSGANGER SCHUTZEN

.Wenn man eine StraBe tberquert, benutzt
man zuerst seine Ohren. Da alle Fahrzeuge
leiser werden, stellt der fehlende AuBenldrm
eine Gefahr fur FuBganger dar.” Die Regierun-
gen konzentrieren sich zunehmend auf dieses
Problem. In den letzten Jahren hat Applus+
IDIADA zusammen mit einigen OEMs an

einem Projekt der Europdischen Kommission
teilgenommen. Das Ziel war, ein besseres
Verstandnis dafur zu bekommen, welche
AuBengerdusche von Elektrofahrzeugen
erzeugt werden kénnten, um FuBgéangern
zu signalisieren, dass sich Fahrzeuge ndhern.

. Wir haben versucht, ein Fahrzeug zu
entwickeln, das FuBganger erkennt und ein
fokussiertes Gerdusch in Richtung FuBgéanger
sendet, um sie zu warnen.” Diese Arbeit der
Europaischen Kommission wird wahrscheinlich
zur Entwicklung von Vorschriften fuhren, die
den Ton festlegen, den OEMs und Autoher-
steller in ihren Fahrzeugen verwenden
mussen. Wenn diese Verordnung in Kraft tritt,
werden Montané und sein Team bereit sein,
ihren Kunden zu helfen, den richtigen Ton
zu produzieren.

GERAUSCHE VON NEBENAGGREGATEN

AuBer dem Motor zum Antrieb der Klimaanlage
und Heizung, der Fenster und anderer
mechanischer Systeme wird eine ganze Reihe
von weiteren elektrischen Zusatzgeraten
bendétigt, um diese Funktion zu bieten. Jedes
dieser Gerate bringt Erschitterungen und
akustische Herausforderungen mit sich, die
einzeln betrachtet relativ gering sind, aber
insgesamt erheblich werden kénnen.

. Die meisten dieser Gerdusche werden zu
Hintergrundgerauschen, wenn das Fahrzeug
auf der Autobahn ist, aber wenn es stillsteht
oder sich mit niedrigeren Geschwindigkeiten
bewegt, kénnen diese summenden und
sirrenden Gerdusche stérend werden. In
Zukunft wird es fir OEMs noch wichtiger
werden, den Larm dieser Nebenaggregate
zu reduzieren.”

AUTOFAHRER DER NACHSTEN GENERATION
Im Hinblick auf die Zukunft denkt Xavier
Montané dartber nach, welche Vorlieben die
nachste Generation von Fahrern haben wird.
.Wenn heutige Fahrer den Ubergang vom
Verbrennungs- zum Elektromotor vollziehen,
vermissen sie oft die Gerdusche, die ihnen das
Gefuhl geben, in einem Auto zu sitzen — das
Gefuihl von Bewegung und Kontrolle”, erklart
er. OEMs arbeiten daran, dem Autofahrer
klnstliche Gerdusche anzubieten, die das
kompensieren.

.Ich frage mich, ob die neue Generation von
Fahrern diese Gerdusche weiterhin genieBen
wird oder ob sie fur sie vielleicht UberflUssig
oder gar lastig werden. Vielleicht méchten sie
stattdessen den Klang der Innenrdume ihrer
Autos mit lustigen oder neuartigen Gerdu-
schen anpassen. Oder vielleicht bevorzugen
sie Uberhaupt keine Gerausche - so leise wie
maoglich.” Nur die Zeit wird zeigen, welche
Praferenz die zukUnftigen Fahrer fur ihren
Autoklang haben werden, aber in jedem Fall
werden Xavier Montané und Applus+ IDIADA
bereit sein, das Gewlnschte anzubieten. &
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DIE PHYSIK VON KLANG UND VIBRATION

ANATOMIE DES
MENSCHLICHEN OHRES

Das menschliche Ohr ist ein komplexes System,
das aus drei verschiedenen Teilen besteht, von
denen jeder eine spezifische Rolle beim
Aufnehmen und Analysieren von Klang spielt

DAS AUBENOHR DAS MITTELOHR DAS INNENOHR

Steigbtigel (verbunden mit dem ovalen Fenster)
Amboss
Hammer

Q
)
=

Bogengange

a

Ohrmuschel
Gehorgang

Trommelfell Rundes Fenster

Eustachische Rohre

In ihrem normalen Zustand haben die Ge-
haérknachelchen eine verstarkende Wirkung, um
die Fliissigkeit im Innenohr wirksam anzuregen.
Die Mittelohrmuskulatur kann dies jedoch andern,
indem sie die Schwingungen tatsachlich dampft
und somit einen Schutzmechanismus bei
GibermaRigem Schalldruck schafft. Die Anpassung
ist jedoch zu langsam, um vor impulsiven
Ereignissen wie Explosionen zu schiitzen
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ANATOMIE DES
MENSCHLICHEN OHRES

Das AuBenohr sammelt Schall, das Innenohr
Ubertragt diese Schwingungen in neurologische
Signale, die vom Gehirn verarbeitet werden
koénnen, und das Mittelohr stellt die Verbin-
dung zwischen ihnen her. In dieser Ausgabe
folgen wir dem Klang durch das Ohr bis zu
den Spitzen der Haarzellen, wo Vibrationen
zu neurologischen Signalen werden. Was
dann passiert, ist das Material fir einen
kinftigen Artikel.

DAS AUSSENOHR

Das AuBenohr besteht aus der Ohrmuschel
und dem Gehérgang. Wie bereits in , Listening
in 3D (Waves, Oktober 2017) dargestellt,
spielt die Ohrmuschel eine wichtige Rolle beim
raumlichen Héren. lhre hornartige Form sorgt
fiir einen sanften Ubergang vom , unendlichen”
Raum um den Kopf herum und leitet den
Schall in den engen Gehdérgang. Der Kanal
fUhrt den Schall dann zum Trommelfell, einer
dinnen Membran, die das duBere vom
mittleren Ohr trennt.

EINIGEN MASSEN UND
EINER KURVE, DIE
VERSTARKUNG ZEIGT

Das AuBenohr ist besonders empfindlich
flr Frequenzen zwischen 1 und 5 kHz, mit
der hochsten Empfindlichkeit bei ca. 3kHz.
Es ist kein Zufall, dass diese Frequenzspanne
fur die Kommunikation wichtig ist.
Akustisch funktioniert das dussere Ohr wie
ein Réhrenresonator, mit der starksten
Resonanz im Bereich von 3kHz. Bei dieser
Frequenz entspricht eine viertel Wellenlénge
des Schalls in Luft (ca. 10cm /4 = 2.5cm )
der Lange des Gehorgangs. Im Gegensatz
dazu fallt die Empfindlichkeit bei niedrigeren
Frequenzen signifikant ab, da hier die
Wellenlangen im Vergleich zur OhrgroBe
groB3 sind.

DAS MITTELOHR

Das Mittelohr ist eine kleine luftgefullte
Kammer zwischen AuBen- und Innenohr.
Diese Kammer hat eine doppelte Funktion.
Erstens enthalt sie einen Mechanismus aus
drei Knochen, den Gehorknochelchen, die das
Trommelfell und das Innenohr verbinden.
Dieser getriebeahnliche Mechanismus wird
bendtigt, da das Innenohr mit einer Flussigkeit
gefullt ist, was eine direkte Erregung durch
das Trommelfell ineffizient machen wiirde.

Zweitens wird das Mittelohr benétigt, um den
Druck Uber das Trommelfell auszugleichen. Ein
gesundes Trommelfell ist véllig luftdicht und
verhindert einen Luftfluss vom AuBenohr ins
Mittelohr. Der Druckunterschied zwischen den
beiden Kammern bewegt die Membran hinein
und heraus. Genau dies ist erforderlich, um die
schnellen Druckschwankungen des Schalls auf-
zunehmen. Ein Problem kann jedoch auftreten,
wenn der atmosphadrische (statische) Druck im
AuBenohr vom Druck im Mittelohr abweicht.

Niedriger
Schalldruck am
offenen Ende
des Gehorganges

BY: MATTHIAS SCHOLZ

Dieser Mechanismus ist im Alltag nicht so
offensichtlich, wird aber beim Abheben und
Landen in einem Flugzeug leicht wahrgenommen,
wenn sich der Umgebungsdruck aufgrund der
Hoéhendnderung deutlich andert. Der Druck im
AuBenohr folgt dem Umgebungsdruck im
Flugzeug, wahrend der Druck auf der Innenseite
des Trommelfells unverandert bleibt. Die
konstante Druckdifferenz tbt eine Vorspannung
auf die Membran aus und driickt sie entweder
nach innen oder auBen, was zu einem
unangenehmen Gefiihl fihrt und dazu fuhrt,
dass der Schall stumpfer wahrgenommen wird.

Die Eustachische Rohre, die das Mittelohr mit dem
Hals verbindet, hilft dabei, diesen Druck auszu-
gleichen. Wenn wir schlucken oder gahnen,
offnet sich diese Réhre kurz, wodurch sich der
statische Druck auf der Innenseite des Trommelfells
dem des AuBenohrs angleicht und das Trommel-
fell in seine neutrale Position zuriickkehrt. Das
Trommelfell hat dann wieder seine normale
Empfindlichkeit und der Ton erscheint wieder klar.

Hoher
®——— Schalldruck am
geschlossenen
Ende, d.h. am
Trommelfell

Lange des
Gehdrganges
ca. 2,5cm

1/4 Wellenlange

Wellenlange in Luft bei 3kHz = 10cm
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COCHLEA WITH
BASILAR MEMBRANE

Selbst wenn sie durch den Klang
eines reinen Tons angeregt wird,
wird die gesamte Basilarmembran
in Bewegung versetzt. Dabei
reagiert der mit der Frequenz
assoziierte Bereich der Membran
am meisten, die lateralen
Schwingungen werden also

in diesem Abschnitt einen
Hochstwert erreichen

DAS INNENOHR

Das Innenohr ist das komplexeste Element in
der Kette. Es ist eine mit FlUssigkeit gefullte
Kammer und besteht aus zwei Teilen: dem
vestibularen Labyrinth, das als Teil des Gleich-
gewichtsmechanismus des Korpers fungiert,
und der Cochlea, die die Basilarmembran und
das Corti-Organ enthélt, ein sensorisches
Element, das Schall in Nervenimpulse umwan-
delt, damit unser Gehirn die Informationen
verarbeiten kann.

Schall, der in den Gehérgang geleitet wurde,
setzt das Trommelfell in Bewegung. Die
Gehorknéchelchen im Mittelohr nehmen diese
Schwingungen auf und Gbertragen sie durch
das ovale Fenster, eine von zwei flexiblen
Flachen zwischen Cochlea und Mittelohr, auf
die Flussigkeit. Die Anregung dieser Membran
erzeugt im mit Flussigkeit gefullten Innenohr
Wellen, die sich entlang der Basilarmembran
bewegen und dadurch das Corti-Organ in
Bewegung versetzen.

Dieses Organ enthélt Tausende von kleinen
Haarzellen, die mit dem Akustikusnerv
verbunden sind. Das Oszillationsmuster der
Basilarmembran ist ziemlich komplex, wobei
verschiedene Bereiche mehr oder weniger
durch unterschiedliche Frequenzen stimuliert
werden. Fur jeden dieser Bereiche wird eine
andere Gruppe von Haarzellen aktiviert und

sendet Impulse durch die Nerven zum Gehirn.

So teilt das Corti-Organ den Klang in seine
spektralen Komponenten auf, dhnlich wie
Regentropfen das Sonnenlicht in einzelne

Farben zerlegt.

Nun, zumindest ist dies die Kurzversion. Die
lange Version ist sehr viel komplexer, aber
auch auBerst interessant und erklart viele der
Phdanomene bei unserer Wahrnehmung von
Klang. Dies verdient einen eigenen Artikel,
also bleiben Sie dran ... &

WENN WIR
SCHLUCKEN ODER
GAHNEN, OFFNET
SICH DIE
EUSTACHISCHE
ROHRE KURZ,
WODURCH SICH
DER STATISCHE
DRUCK AUF DER
INNENSEITE DES

TROMMELFELLS

DEM DES
AUSSENOHRS
ANGLEICHT.
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BRUEL & KJ/ER NEWS

g Schall- und Schwingungstage 2018

WO: BMW WELT, MUNCHEN
WANN: 15. - 17. MAI 2018

Sehr geehrte Waves-Leser,

Wir freuen uns sehr, Ihnen die Ruickkehr von
Briel & Kjaers beliebten Schall- und Schwin-
gungstagen ankindigen zu dirfen und
mochten Sie herzlich zu dieser Veranstaltung
inder BMW Welt, Miinchen einladen.

Seit den 50er Jahren nutzen wir unser Experten-
wissen und unsere breite Palette an Produkten
und Lésungen, um Kunden bei den taglichen
Herausforderungen im Bereich Schall und
Vibrationen zu unterstitzen.

In diesem Jahr prasentieren wir Ihnen unsere

neuesten Produkte und Lésungen, technisches
Know-how und ein umfassendes Seminar- und
Schulungsprogramm.

Das Seminarprogramm wird eine breite Palette
von Anwendungen und Themen abdecken und
ist sowohl fir den Einsteiger, als auch den
Experten konzipiert.

WAS KONNEN SIE SONST NOCH ERWARTEN?
» Die neuesten Produkteinfiihrungen, inklusive
Hochfrequenz-HATS-TYP 5128 und unserer

brandneuen Software BK Connect
¢ 15 Stande auf 200m2 Ausstellungsflache mit
unseren neuesten Produkten und Losungen
e Live-Demonstrationen und Messungen
 Uber 40 Seminare von erfahrenen Branchen-
und Anwendungsspezialisten

s = R\
Bruel & Kjeer =&~

BEYOND MEASURE

 Treffen Sie Kollegen und Branchenexperten

 Beratung durch unser erfahrenes Briel &
Kjeer Team

e Exklusive Tour durch die BMW Welt

e Teilnahme am Galadinner der Schall- und
Schwingungstage

Die Teilnahme an den Schall- und Schwin-
gungstagen, inklusive aller Seminare, ist
kostenlos. Sie kdnnen sich auBerdem fur die
gesamten 3 Tage anmelden oder auch nur fur
einen Tag, der fiir Sie am interessantesten ist.

SIE MOCHTEN DABEI SEIN?

Registrieren Sie sich auf N

www.bksv.com/de-de/SUST

bksv.com/waves

BN 2163-11



