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DAS MIKROFONARRAY FUR DIE RAUMLICHE PEGELMITTELUNG AM FAHRERKOPF

OBJEKTIVE MESSERGEBNISSE WIEDERHOLBARER AUFBAU ZIELSICHERE AKUSTISCHE BEURTEILUNG

HERAUSFORDERUNG

Zur Messung des Schalldrucks im Bereich der Kopfpositionen von
Fahrzeugen werden bislang einzelne Mikrofone, Mikrofonpaare,
Kopfbiigelmikrofone  oder  Kunstkopfe verwendet.  Typische
Anwendungen sind das Erfassen der Reifenroll- und Motorgerausche,
der Gerausche von mechatronischen Komponenten, Tunneldurch-
fahrten und akustischen Klangzeichen.

Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse erweist sich hierbei oft
als duBerst schwierig. Die gemessenen Schalldriicke hdngen nicht
nur von Fahrzeugzustand, Rollenposition, Fahrbahnzustand etc.,
sondern im mittel- und hochfrequenten Bereich auch von der genauen
Sensorposition ab. Diese wird von der Sitzposition, der Stellung der
Riickenlehne und der Befestigung der Mikrofone bestimmt. Bereits
eine geringe Anderung der Sensorposition hat einen erheblichen
Einfluss auf den gemessenen Schalldruck, was sich beispielsweise fiir
ein Schmalbandspektrum mit 8 Hz in einer Standardabweichung von
a. 0 = 5 dB ausdriickt. Die Schalldruckschwankungen ergeben sich
statistisch aus der Interferenz der Schallwellen an der Messposition.

Damit ist nicht nur die Reproduzierbarkeit, sondern vor allem die
Aussagekraft von ein oder zwei zufdllig gewdhlten Messpunkten
problematisch. Die Losung dieses Problems heilt raumliche Mittelung.

multimic - HIGHLIGHTS

e Schnelle Sensorpositionierung
e Wiederholbarkeit im Aufbau
* Reproduzierbare und robuste Messergebnisse

* Signifikante Verkleinerung des Vertrauensbereichs fiir
Frequenzen ab 500 Hz

e Optimales Verhaltnis zwischen Mikrofonanzahl und
erfasstem Raumbereich (Kopf)

e Zielsichere akustische Fahrzeugbeurteilung

multimic - ANWENDUNGSFELDER

* Rollenpriifstande zur Erfassung von Roll- und
Motorgerduschen

e eMobilitdt - Komfortmessungen bei elektrischen Antrieben

* Engineering mechatronischer Komponenten,
u. a. Liiftungsgerdausche, Betdtigungsgerausche

e (Qualitdtssicherung — End-of-Line-Testing

e Tunneldurchfahrten

e Erfassung akustischer Klangzeichen

e Laboraufbauten

LOSUNG

Hierflir wurde ein spezielles Mikrofonarray entwickelt, das den
speziellen Anforderungen im Fahrzeug gerecht wird und moglichst
wenige, unabhdngig voneinander wirkende Mikrofone optimal
positioniert. Das Volumen, welches durch die einzelnen Mikrofone
erfasst wird, entspricht in etwa dem Bereich der mdglichen
Ohrpositionen unterschiedlich  groBer Menschen und deren
verschiedenen Kopfstellungen. Die erforderliche Anzahl der Mikrofone
und deren Positionen wurden durch aus Fahrzeugmessungen
bestimmten Korrelationsfunktionen im Kopfbereich optimiert, um die
geringst mogliche Messwertstreuung zu gewahrleisten.

Anhand der rdumlichen Korrelationsfunktion im Fahrzeug kann
die Anzahl unabhdngiger Mikrofonpositionen berechnet werden.
Messungen im Fahrzeug haben gezeigt, dass sich die raumlichen
Korrelationsfunktionen bei unterschiedlichen Anregungen ausgehend
vom Motor (siehe Abbildung 1), Reifen oder Fahrtwind kaum
unterscheiden. Die Korrelationsfunktionen wurden ausgehend von
der Kopfposition in verschiedene Raumrichtungen (zur Frontscheibe,
zum Beifahrerplatz) bestimmt. Auch die gewahlte Raumrichtung hat
innerhalb des Kopfbereichs keinen signifikanten Einfluss. Es kann
daher eine universelle Funktion ,N&herung” fiir die Optimierung
der Mikrofonpositionen verwendet werden, deren Verlauf der
Korrelationsfunktion im diffusen Schallfeld dhnelt.



MESSAUFBAU/-ABLAUF

Das multimic-Mikrofonarray ~ ermdglicht eine reproduzierbare
Aufstellung durch eine integrierte Hohen- und Winkelskalierung.
Die sechs Mikrofonhalterungen mit Klemm-Verschliissen erlauben
ein schnelles und einfaches Befestigen aller marktiiblichen %-Zoll-
Messmikrofontypen, die (ber zwei Kabel an das Messfrontend
angeschlossen werden. Hierfiir ist das Messfrontend MKIl oder MicroQ
der Miiller-BBM VibroAkustik Systeme GmbH* bestens geeignet.
Die Messung erfolgt wie gewohnt, wobei sechs Mikrofonsignale
erfasst werden. AnschlieRend wird eine energetische Mittelung der
Schalldriicke durchgefiihrt.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass selbst bei groBeren Anderungen
der Position des Arrays kaum Abweichungen im Pegelmittelwert
auftreten. Der Vertrauensbereich (95 %) des Schalldruckpegels im
Bereich des Kopfes wird durch das Messen mit dem multimic im
Vergleich zu einer herkémmlichen Anordnung mit zwei Mikrofonen
oder einem Kunstkopf deutlich verringert (Abbildung 2). Inshesondere
im Frequenzbereich liber 500 Hz, der durch die Verwendung von
Elektroantrieben (Abbildung 3) zunehmend an Bedeutung gewinnt,
kann der Vertrauensbereich erheblich verkleinert werden. Eine
zielsichere akustische Beurteilung von Fahrzeugen ldsst sich ohne
groBe zusatzliche Aufwdnde sicherstellen. Abbildung 4 zeigt den
Vertrauensbereich des Schalldruckpegels, der aus einer Zug-/
Schub-Analyse bei einem Elektrofahrzeug ermittelt wurde. Der
Schalldruckpegel wurde mit dem multimic-Mikrofonarray an sechs
Mikrofonpositionen ermittelt. Die hergeleiteten Prognosen in
Abbildung 2 stimmen gut mit den experimentellen Ergebnissen in
Abbildung 4 iiberein.

Anregung mit 2 Lautsprechern im Motorraum
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Abbildung 1

Réumliche Korrelationsfunktion des Schalldrucks von 50 Hz bis 6300 Hz iiber dem Produkt aus
Wellenzahl k und Abstand zwischen zwei Mikrofonpositionen d im Kopfbereich des Fahrersitzes.

8 Hz Schmalband

210

~

=)

\3_, 1 1

&)

S P

s 5

D D e O]
3 I -

g PR =

5 P e i A I .
= 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz f/Hz
o—=o 2 Mikrofone

o—o 6 Mikrofone
~—= 8 Mikrofone
Abbildung 2
Vertrauensbereich des Schalldruckpegels mit dem multimic-Mikrofonarray mit sechs und acht

Mikrofonen im Vergleich zu zwei Mikrofonen mit Ohrabstand bei Rauschen mit 8 Hz Linienbreite.

© 2019 Miiller-BBM Acoustic Solutions GmbH.

Abbildung 3
APS des Schalldrucks an einem Fahrerohr in einem Fahrzeug mit Elektroantrieb.

8 Hz Schmalband
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Abbildung 4

Experimentell mit dem multimic-Mikrofonarray ermittelter Vertrauensbereich des Schalldruck-
pegels aus einer Zug-/Schubanalyse im Elektrofahrzeug.

Abbildung 5
Einstellbarkeit von Winkel und Héhe des Mikrofonarrays.
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