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(54) ARBEITSFAHRZEUG MIT LARMREDUZIERUNG IN EINER FAHRERKABINE

(67)  Die Erfindung betrifft ein Arbeitsfahrzeug mit ei-
ner Fahrerkabine (10), die einen geschlossenen Kabine-
ninnenraum aufweist, der von strukturfesten Kabinen-
wandelementen und wenigstens einer Scheibe um-
schlossen ist, die eine von den Kabinenwandelementen
freigelassene Kabinenwandéffnung schlief3t, mit einer
auf die Scheibe einwirkenden Aktuatoreinrichtung, einer
Sensoreinrichtung und einer mit der Sensoreinrichtung
und der Aktuatoreinrichtung verbundenen Steuereinheit,
die dazu eingerichtet ist, in Abhangigkeit von Signalen
der Sensoreinrichtung die Aktuatoreinrichtung zur Larm-

Stérung o

reduzierung im Kabineninnenraum anzusteuern, da-
durch gekennzeichnet, dass die Aktuatoreinrichtung ein
auf der inneren Oberflache der Scheibe befestigter Iner-
tial-Schwingerreger (4) ist, die Sensoreinrichtung ein auf
den Kabineninnenraum gerichtetes Mikrophon (6) istund
die Steuereinheit dazu eingerichtet ist, den Inerti-
al-Schwingerreger (4) mit einer adaptiven und pradikti-
ven Regelung in Abhangigkeit von den Mikrophonsigna-
len anzusteuern, um im Kabineninnenraum eine aktive
Larmreduzierung durchzufiihren.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Arbeitsfahrzeug mit einer Fahrerkabine, die einen geschlossenen Kabi-
neninnenraum aufweist, der von strukturfesten Kabinenwandelementen und wenigstens einer Scheibe umgeben ist, die
eine von den Kabinenwandelementen freigelassene Kabinenwandéffnung schliet, mit einer auf die Scheibe einwirken-
den Aktuatoreinrichtung, mit einer Sensoreinrichtung und einer mit der Sensoreinrichtung und der Aktuatoreinrichtung
verbundenen Steuereinheit, die dazu eingerichtet ist, in Abhangigkeit von Signalen der Sensoreinrichtung die Aktuator-
einrichtung zur Larmreduzierung im Kabineninnenraum anzusteuern.

[0002] Die Erfindung betrifft Arbeitsfahrzeuge, worunter hierin z.B. Gabelstapler, Bagger, Mahdrescher, Planierraupen,
Walzen fiir den Straenbau, Traktoren etc. verstanden werden. In einem Arbeitsfahrzeug schitzt eine geschlossene
Fahrerkabine den Fahrer vor Umwelteinflissen wie Larm, Klima, Regen, herabfallenden Gegensténden etc.; insbeson-
dere wegen des Schutzes vor Larm in der Arbeitsumgebung ist die Fahrerkabine weitestgehend luftdicht abgeschlossen.
[0003] In Bezug auf Larm in Fahrerkabinen von Arbeitsfahrzeugen sind auch Versuche unternommen worden,
MaRnahmen zur aktiven Larmreduzierung durch Gegenschall zu ergreifen, ndmlich im niedrigen Frequenzen unterhalb
von 500 Hz (fir héhere Frequenzen sind schallddmmende Materialen an den Innenwénden der Fahrerkabine effektiv).
Beispiele fur aktive La&rmreduzierung sind die in WO 94/29845 A und WO 94/29846 A beschriebenen Fahrerkabinen,
in denen an der Decke der Fahrerkabine ein Lautsprecher montiert ist. Ferner sind in der Fahrerkabine zwei Mikrophone
befestigt, die Gerdusche im Innenraum der Fahrerkabine erfassen. In einer Steuereinheit verarbeitet ein Filteralgorithmus
die Mikrophonsignale, um daraus ein Steuersignal fir den Lautsprecher zu erzeugen, so dass der Lautsprecher Ge-
genschall erzeugt, der die Gerdusche im Bereich der Mikrophone mdglichst weitgehend ausldscht oder reduziert. In
diesem Zusammenhang sind auch adaptive Regelalgorithmen erwahnt, die sich in gewissem Umfang an veranderliche
Gerauschsituationen anpassen kdnnen. Die beschriebene Verfahrensweise basiert jedoch darauf, dass das Larmsignal
naher an der Quelle gemessen wird, bevor es an dem Ort eintrifft, an dem der Larm reduziert werden soll, und dass auf
diese Weise der ausléschende oder larmreduzierende Gegenschall von dem Lautsprecher ausgegeben wird und dann,
wenn er im gewtiinschten Bereich fiir die Larmreduzierung eintrifft, dort eine teilweise destruktive Interferenz oder Aus-
I6schung mit dem von der Quelle ausgegangenen und dann im interessierenden Bereich eintreffenden Larm bewirkt.
Diese entspricht einer Feedforward-Steuerung, die nicht in allen Szenarien von sich zeitlich verdndernden Larmsituati-
onen stabil und effektiv ist. Uberdies ist die Erzeugung von Gegenschall durch einen Lautsprecher fiir die beschriebene
Anwendung in Fahrerkabinen von Arbeitsfahrzeugen nicht besonders effektiv.

[0004] Aus EP 2 101 316 A1 ist eine landwirtschaftliche Arbeitsmaschine mit gerduschgedampfter Kabine bekannt.
Dabei ist eine externe Gerauschquelle auRerhalb der Fahrerkabine vorhanden, von der sich eine Schwingung auf einem
ersten Weg in die Fahrerkabine Ubertragt. Zur Larmreduzierung in der Fahrerkabine soll ein Kompensatorelement mit
einer an die Phase und Amplitude der Uibertagenden Schwingung angepassten Phase und Amplitude angetrieben
werden, um eine Schallschwingung zu emittieren, die die in die Fahrerkabine Ubertragene Schwingung kompensiert.
Das Storsignal der externen Geraduschquelle wird bereits an der Quelle mit einem Sensor gemessen, und es wird
angenommen, dass die Ausbreitung des Schalls aus der externen Gerauschquelle auf dem ersten Weg langsamer vor
sich geht, als die Signallibermittlung von dem Sensor an der externen Gerauschquelle tiber die Steuereinrichtung und
zu dem genannten Kompensatorelement, so dass so am gewtinschten Ort innerhalb der Fahrerkabine die angestrebte
Ausldéschung oder Reduzierung nach Amplitude und Phase richtig bewirkt werden kann. Es handelt sich auch hier um
eine Feedforward-Steuerung. Solche Steuerungen mit offener Wirkungsweise funktionieren nicht, wenn es Stérungs-
ausbreitungswege gibt, lber die sich die Stérungsgerdusche schneller ausbreiten als die Signaliibertragung auf dem
zweiten Weg zu dem Kompensatorelement.

[0005] Das beschriebene System ist insbesondere auf die Unterdriickung von stationéren tonalen Gerauschkompo-
nenten gerichtet, die die Resonanzen der Fahrerkabine anregen, wie die periodischen Gerdusche, die durch die rotie-
renden Schneiden eines Mahdreschers erzeugt werden. Flr Gerauschanteile auerhalb der Resonanzfrequenzen oder
bei gedampften Kabinenmoden fiihrt die beschriebene Verfahrensweise nicht zur Reduktion von Larm im Kopfbereich
des Fahrers, da aufgrund der Laufzeitdifferenz vom Lautsprecher zum Kopfbereich und zum Mikrophon eine effektive
Ausldschung der sich tiberlagernden Schallkomponenten nicht méglich ist. Grundséatzlich kann mit der vorgeschlagenen
Sensor-Aktuator-Anordnung kein Larm unterdriickt werden, bei dem die Anderungsdauer von Frequenz und/oder der
Amplitude des Larmschalls kirzer als die Laufzeit zwischen dem Sensor und dem Lautsprecher ist.

[0006] Indemgenannten DokumentEP 2101316 A1 istferner erwdhnt, dass an eine Fensterscheibe der Fahrerkabine
ein anregbarer Resonator gekoppelt werden kann, der starker als die Fensterscheibe gedampft ist. Auf diese Weise soll
sich die Energie der Schwingung der Fensterscheibe auf die Fensterscheibe und den Resonator verteilen. Es handelt
sich bei dem angesprochenen anregbaren Resonator daher nur um einen passiven Schwingungstilger.

[0007] Aus US 5,812,684 B ist ebenfalls eine Vorrichtung zur La&rmreduzierung in einer Fahrerkabine eines Kraftfahr-
zeuges bekannt, die sich zwar nicht ausdriicklich auf die Fahrerkabine eines Arbeitsfahrzeuges bezieht, aber ansonsten
die Merkmale des Oberbegriffs von Patentanspruch 1 aufweist. An einem unteren Randbereich eines Seitenfensters
sind flachige piezokeramische Aktuatoren befestigt. Durch gezieltes Anlegen von Spannung an die piezokeramischen
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Aktuatoren kénnen diese gezielt gedehnt und kontrahiert werden, wodurch die Scheibe, an der die flachigen piezoke-
ramischen Aktuatoren befestigt ist, verformt werden kann. An der Scheibe ist ferner ein piezokeramischer Sensor be-
festigt, mit dem Schwingungen der Scheibe erfasst und zu einer Steuereinheit gesendet werden. Die Steuereinheit ist
dazu eingerichtet, auf Grundlage der mit dem Sensor erfassten Schwingungen der Fensterscheibe Steuersignale fir
die piezokeramischen Aktuatoren so zu erzeugen, dass die mitdem Sensor erfassten Schwingungen der Fensterscheibe
minimiert werden. Auf diese Weise soll das durch die schwingende Fensterscheibe in das Innere der Fahrerkabine
abgegebener Schallniveau reduziert werden, indem die Schwingungen der Fensterscheibe méglichst weitgehend un-
terdriickt werden. Eine Erzeugung von Gegenschall zur aktiven Larmreduzierung ist in diesem Dokument zwar auch
als grundsatzlich bekannt erwahnt, soll jedoch durch eine einfachere Vorgehensweise (Schwingungsunterdriickung der
Fensterscheiben) ersetzt werden.

[0008] Wie oben erwahntsind die Fahrerkabinen von Arbeitsfahrzeugen wegen ihrer verschiedenen Schutzfunktionen
weitestgehend luftdicht abgeschlossen. In Arbeitsfahrzeugen muss der Fahrer seine Umgebung sehr gut beobachten
kénnen, um Unfallgefahren erkennen zu kénnen. Daher haben derartige Fahrerkabinen neben strukturfesten Kabinen-
wandelementen eine oder mehrere groRere, von den Kabinenwandelementen freigelassene Offnungen, die durch Schei-
ben geschlossen sind. Die Scheiben bestehen in der Regel aus transparentem Glas oder Kunststoff. Meist sind daher
an allen Seiten der Fahrerkabine Wandoéffnungen mit Scheiben als Fenster vorgesehen, so dass der Fahrer seine
Umgebung nach vorne, nach hinten und zu beiden Seiten wahrnehmen kann. Schwingungstechnisch bildet das ge-
schlossene Luftvolumen im Kabineninnenraum zusammen mit den Scheiben in den Kabinenwand-6ffnungen ein Vibro-
Akustisches-System (VAS), das bei tiefen Frequenzen schwach gedampft und daher schwingungsanfallig ist. Anregun-
gendes VAS erfolgen bei tiefen Frequenzen insbesondere durch einen Verbrennungsmotor des Arbeitsfahrzeugs, durch
Hydraulik-Aggregate und durch Reifen-Fahrbahn-Wechselwirkungen, wie z.B. das Auftreffen der um den Umfang der
Reifen verteilten Stollen des Profils auf die Fahrflache. Es kénnen daher hohe Schallpegel von tber 110 dB in Reso-
nanzbereichen des VAS bei ca. 40 Hz auftreten, die vom Fahrer als unangenehmes Brummen oder Wummern wahr-
genommen werden.

[0009] Eine weitere Problematik besteht darin, dass die zur Fahrerkabine lbertragenen Schwingungen sich nach
Frequenz- und Amplitudenzusammensetzung als Funktion der Zeit schnell verandern kénnen. Zum Beispiel erhdhen
sich bei einem beschleunigenden Gabelstapler die Motorzlindfrequenz und die Motordrehzahl. Erheblich schneller steigt
gegenuber diesen die Reifen-Fahrbahn-Kontaktfrequenz; wenn z.B. die Reifen tber ihren Umfang verteilt jeweils 28
Radprofilstollen haben, erhéht sich die Radstollen-Kontaktfrequenz um den Faktor 28 schneller als die Raddrehfrequenz.
Die sich daraus ergebende komplexe Entwicklung der Frequenz- und Amplitudenzusammensetzung der auf die Fahrer-
kabine einwirkenden Schwingungskomponenten kann nicht mit MaBnahmen entgegengewirkt werden, die fur stationare
externe Schall- und Vibrationsquellen funktionsfahig sind, wie etwa die oben beschriebene Feedforward-Steuerung.
[0010] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Arbeitsfahrzeug mit einer Fahrerkabine mit einer Aktuatorein-
richtung und einer diese betreibenden Steuereinheit zur aktiven Larmreduzierung in der Fahrerkabine so auszugestalten,
dass die oben beschriebenen erheblichen Amplituden der Schwingungen des Vibro-Akustischen-Systems aus dem
Innenraum-Luftvolumen der Fahrerkabine und den Scheiben der Fahrerkabine im niederfrequenten Bereich und der
damit verbundene Larm effektiv unterdriickt werden und dass die Steuereinheit sich dabei den zeitveranderlichen Be-
dingungen der Frequenz- und Amplitudenzusammensetzung der auf das Vibro-Akustische-System einwirkenden
Schwingungen beim Betrieb des Arbeitsfahrzeugs einstellen kann.

[0011] ZurL&sung dieser Aufgabe dient das Arbeitsfahrzeug mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1. Vorteilhafte
Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den Unteranspriichen aufgefihrt.

[0012] ErfindungsgemalR ist zunachst vorgesehen, dass als Aktuatoreinrichtung an der Scheibe ein Inertial-Schwin-
gerreger befestigt ist, der die Scheibe in Schwingungen versetzen kann. Inertial-Schwingerreger (die auch als Shaker
bezeichnet werden) basieren in ihrer Funktionsweise auf einer im Gehause des Schwingerregers entlang einer Achse
beweglich aufgehdngten tragen Masse (Aktor), die elektromagnetisch zur Oszillation angetrieben wird, wobei die Schwin-
gungsfrequenz durch Einstellung der elektromagnetischen Antriebsfrequenz einstellbar ist. Der Inertial-Schwingerreger
ist dabei so an der Scheibe angebracht, dass die Achse der Oszillationsbewegung senkrecht auf der Scheibenebene
steht, um so effektiv mechanische Schwingungen in die Scheibe einkoppeln zu kénnen. Auf diese Weise wird die Scheibe
selbst zur Schallquelle, die in noch zu beschreibender Weise Gegenschall zur La&rmreduzierung im Innenraum der
Fahrerkabine erzeugt.

[0013] Als trAge Masse des Inertial-Schwingerregers kann ein zur Oszillation antreibbarer Aktor mit einem Elektro-
magneten dienen, der an Federn aufgehangt ist und auf den zwei axial beabstandete ferromagnetische Anziehelemente
einwirken. Ein Beispiel eines Inertial-Schwingerregers ist in EP 3 217 053 A1 beschrieben.

[0014] Weiterhin ist erfindungsgemal die Steuereinheit dazu eingerichtet, die Signale des auf den Innenraum der
Fahrerkabine gerichteten Mikrophons mit einem adaptiven und pradiktiven Regelalgorithmus zu verarbeiten, um dadurch
ein Steuersignal fur den Inertial-Schwingerreger zu erzeugen, um die Scheibe, an der der Inertial-Schwingerreger be-
festigt ist, so in Schwingungen zu versetzen, dass die Scheibe Gegenschall im Innenraum der Fahrerkabine erzeugt,
der das von dem Mikrophon aufgenommene Fehlersignal minimiert. Der Einsatz eines adaptiven und pradiktiven Re-
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gelalgorithmus ermdglicht es, dem nach Frequenz- und Amplitudenzusammensetzung zeitlich veranderlichen Larm im
Innenraum der Fahrerkabine beim Betrieb des Arbeitsfahrzeuges so entgegenzuwirken, dass der Gegenschall bereits
dannam Ort des Mikrophons eintrifft, wenn die dann dort herrschende Larmsituation durch diesen Gegenschall destruktiv
zu kompensieren ist.

[0015] Es hat sich herausgestellt, dass durch die Ankopplung des Inertial-Schwingerregers an einer Scheibe der
Fahrerkabine eine besonders effektive und direkte mechanische Ankopplung an das Vibro-Akustische-System aus
Innenraum-Luftvolumen und Scheiben der Fahrerkabine bewirkt wird, die eine besonders effektive Larmunterdriickung
im Innenraum der Fahrerkabine ermdglicht. Dadurch wird nicht nur den Resonanzschwingungen der Scheibe und des
eingeschlossenen Luftvolumens der Fahrerkabine entgegengewirkt, sondern die Scheibe selbst als Gegenschallquelle
betrieben.

[0016] Der Inertial-Schwingerreger sollte insbesondere im Niederfrequenzbereich unterhalb von 100 Hz betreibbar
sein, da in diesem Frequenzbereich kritische Larmsituationen in Fahrerkabinen von Arbeitsfahrzeugen auftreten.
[0017] Die Befestigung des elektrodynamischen Inertial-Schwingerregers auf der Scheibe realisiert mit einem kom-
pakten Aktuator (Inertial-Schwingerreger) einen Aufbau, mitdem durch die gezielt zu Schwingungen angeregten Scheibe
Schall mit tiefen Frequenzen und hohen Schallpegeln im Innenraum der Fahrerkabine erzeugt werden kann, der zur
Ausléschung des Larms im Bereich des Mikrophons dient.

[0018] Adaptive und pradiktive Regel- oder Filteralgorithmen sind im Stand der Technik an sich bekannt. Steuerein-
heiten, die zur Durchfiihrung eines adaptiven und pradiktiven Regelalgorithmus eingerichtet sind, sind auch unter dem
Begriff adaptive Internal-Model-Controller (IMC) bekannt.

[0019] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der Inertial-Schwingerreger in horizontaler und in vertikaler Richtung
aullerhalb der Mitte der Scheibe liegend an der Scheibe befestigt. Als horizontale Richtung wird hier eine Richtung
parallel zur Bodenflache, auf der das Arbeitsfahrzeug steht, bezeichnet und als vertikale Richtung eine zu dieser Bo-
denflache senkrechte Richtung. Der Vorteil, den Inertial-Schwingerreger aulRermittig an der Scheibe zu platzieren besteht
darin, dass die Schwingungsmode, deren Wellenldnge gleich der Ladnge der Scheibe in horizontaler Richtung ist, und
die Schwingungsmode, deren Wellenlange gleich der H6he der Scheibe in vertikaler Richtung ist, genau in der Mitte
der Scheibe Schwingungsknoten haben. An diese niederfrequenten Schwingungsmoden kdnnte ein mittig an der Scheibe
befestigter Inertial-Schwingerreger nicht effektiv ankoppeln. Auflerdem stort ein versetzt aulRerhalb der Mitte an der
Scheibe angeordneter Inertial-Schwingerreger die Durchsicht durch die Scheibe weniger.

[0020] Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass das Mikrophon an oder in dem Ge-
hause des Inertial-Schwingerregers platziert ist. Wenn das Mikrophon im Inneren des Gehauses angeordnet ist sollte
das Mikrophon im Bereich einer Gehauseoéffnung liegen, die es ermdglicht, dass das Mikrophon den Schallim Innenraum
der Fahrerkabine erfasst. In dieser Ausfiihrungsform ist es weiter vorteilhaft, dass Mikrophon so ausgerichtet zu befes-
tigen, dass eine zentrale Oberflichennormale auf der Membran des Mikrophons senkrecht zu der Oszillationsachse
des Inertial-Schwingerregers steht. Dadurch wird vermieden, dass die Schwingungen des Inertial-Schwingerregers die
Membran des Mikrophons zusatzlich in Schwingungen versetzen, was das Signal des Mikrophons verfélschen kénnte.
[0021] Die Anordnung des Mikrophons in unmittelbarer Nachbarschaft zu dem Inertial-Schwingerreger hat den wei-
teren Vorteil, dass dadurch die akustische Laufzeit zwischen Mikrophon und Inertial-Schwingerreger sehr klein ist, was
die Regelung stabiler und robuster gegentiber von Bewegungen des Kopfes des Fahrers macht, denn Bewegungen
des Kopfes des Fahrers wiirden bei einem naher am Kopf des Fahrers platzierten Mikrophon die Regelstrecke starker
verandern.

[0022] Ublicherweise ware es sinnvoll, wegen des hier allein interessierenden Niederfrequenzbereichs von Frequen-
zen kleiner als 100 Hz das Mikrophonsignal zunachst einer Tiefpassfilterung zu unterziehen, da nur diese Frequenzen
in die Regelung einbezogen werden missen. In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass anstelle einer
Tiefpassfilterung des analogen Mikrophonsignals die Steuereinheit dazu eingerichtet ist, zur Digitalisierung das Mikro-
phonsignal mit einer Abtastfrequenz von wenigstens 20 kHz abzutasten. Durch die Uberabtastung wird die Tiefpassfil-
terung erst ab 10 kHz bendétigt. Diese erfolgt aber schon physikalisch durch die Tragheit der Mikrophonmembran.
[0023] Aufder Ausgangsseite der Steuereinheit ist ebenfalls keine Tiefpassfilterung vorgesehen, da die Tragheit des
oszillierenden Korpers in dem Inertial-Schwingerreger effektiv als Tiefpassfilterung wirkt.

[0024] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform, ist die Steuereinheit dazu eingerichtet, den adaptiven und pradiktiven
Regelalgorithmus nur bis zu einer vorgegebenen Grenzfrequenz adaptierend durchzufiihren. Diese Grenzfrequenz lasst
sich in Abhangigkeit vom Abstand zwischen dem Mikrophon und dem Ort, wo die Ausléschung durch Gegenschall
effektiv am wirksamsten sein soll (Ohren des Fahrers) und der Kabinenform ab. Durch Bestimmung der Grenzfrequenz
kann vermieden werden, dass Gegenschallkomponenten erzeugt werden, die zwar am Ort des Mikrophons, nicht aber
am tatsachlichen Wirkungsort (Ohren des Fahrers) zu einer Verminderung des Larms fiihren wirden.

[0025] Damitnach der Abtastung des Mikrophonsignals mit20 kHz der Rechenaufwand durch die hohe Abtastfrequenz
nicht zu einer signifikanten Erhdhung der Rechenzeit im tbrigen Regelalgorithmus fiihrt, ist die Steuereinheit nach der
Abtastung mit 20 kHz mit einem Down-Sampler versehen, der dazu eingerichtet ist, das digitalisierte Signal einem Down-
Sampling auf héchstens 2 kHz zu unterziehen. Dieses Down-Sampling hat nicht den negativen zeitlich verzégernden
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Effekt einer Tiefpassfilterung eines analogen Signals, da dieses Down-Sampling fiir das digitalisierte Signal durchgefiihrt
wird, was keine signifikante Verzégerung mit sich bringt.

[0026] Zur Beschleunigung des adaptiven und pradiktiven Regelalgorithmus ist ferner vorgesehen, dass die Steuer-
einheit mit einem Entzerrungsfilter in dem adaptiven und pradiktiven Regelalgorithmus versehen ist, dass invers zum
minimalphasigen Anteil des Frequenzganges der Regelstrecke ist, um die Konvergenzzeit des adaptiven und pradiktiven
Regelalgorithmus frequenzunabhangig zu machen. Auf diese Weise kann die Konvergenzgeschwindigkeit des adaptiven
und pradiktiven Regelalgorithmus erhéht werden, da es keine Frequenzbereiche mit sehr hohen Konvergenzzeiten
einerseits und andere Frequenzbereiche mit sehr niedrigerer Konvergenzzeit gibt, was bedeuten wiirde, dass die langste
Konvergenzzeit als mafRgeblich zu berilicksichtigen ware, sondern nur noch eine kleinere mittlere Konvergenzzeit, die
dann fur alle Frequenzen gilt.

[0027] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist nicht nur das Mikrophon an dem Gehéause des Inertial-Schwinger-
regers angebracht oder darin integriert, sondern ist auch die Steuereinheit mit ihren elektrischen Schaltkreisen und
digitalen Prozessoreinheiten als ein Steuerbaustein zusammengefasst an dem Gehé&use des Inertial-Schwingerregers
angebracht oder darin integriert. In dieser Ausfiihrungsform kann ein Arbeitsfahrzeug mit aktiver Larmreduzierung in
der Fahrerkabine realisiert werden, indem der Inertial-Schwingerreger mit dem damit verbundenen Mikrophon und der
damit verbundenen Steuereinheit an der Scheibe der Fahrerkabine befestigt wird und dann mit der elektrischen Gleich-
stromversorgung in der Fahrerkabine verbunden wird. Dadurch ist die Nachriistung eines Arbeitsfahrzeugs ohne aktive
Larmreduzierung durch den Einbau und den Anschluss einer einzigen Komponente auf sehr einfache Weise mdglich.
[0028] Soweit in der vorliegenden Anmeldung von einer "Scheibe" die Rede ist, wird dies in der Praxis in der Regel
eine transparente Scheibe aus Glas oder Kunststoff sein. Grundsatzlich ist die Erfindung aber auch realisierbar, wenn
neben Offnungen mit Fenstern eine Offnung der Fahrerkabine mit einer nicht transparenten Scheibe geschlossen ist,
an der dann der Inertial-Schwingerreger befestigt werden kénnten, um die aktive Ladrmreduzierung in der Fahrerkabine
des Arbeitsfahrzeuges zu realisieren.

[0029] Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines Ausfiihrungsbeispiels im Zusammenhang mit den Zeichnungen
erlautert, in denen:

Fig. 1 zeigt die Motorziindfrequenz eines mit einem Verbrennungsmotor angetriebenen Gabelstaplers bei der Be-
schleunigung als Funktion der Zeit,

Fig. 2 zeigt die Radstollenfrequenz des beschleunigenden Gabelstaplers als Funktion der Zeit,

Fig. 3 zeigt eine schematische perspektivische Ansicht und eine Querschnittsansicht einer Fahrerkabine eines
Arbeitsfahrzeuges,

Fig. 4 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Fahrerkabine mit Komponenten zur aktiven Larmreduzierung,
Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild des Regelkreises mit aktiver Larmreduzierung und
Fig. 6 zeigt ein Blockdiagramm des Regelkreises als digitales System.

[0030] In der Fahrerkabine eines Arbeitsfahrzeugs wird das Primarsignal (Stérschall) mit einem Mikrophon, das hierin
auch als Fehlermikrophon bezeichnet wird, gemessen. Der Stdrschall stellt ein multitonales Signal dar, zu dem ver-
schiedene Frequenzkomponenten beitragen, die wiederum Funktionen der Zeit sind, z.B. wenn das Arbeitsfahrzeug
beschleunigt. Als Beispiel fiir eine beitragende Signalkomponente ist in Fig. 1 die Motorziindfrequenz eines beschleu-
nigenden Gabelstaplers als Funktion der Zeit gezeigt. Als weiteres Beispiel ist in Fig. 2 die Radstollenfrequenz des
beschleunigenden Gabelstaplers als Funktion der Zeit gezeigt, wobei der Gabelstapler Reifen mit 28 Radstollen hat,
die jeweils Giber den Umfang verteilt sind und die beim Fahren nacheinander mit der Fahroberflache in Kontakt kommen.
Die Radstollenfrequenz betrégt dann das 28-fache der Raddrehzahl. Weitere Signalkomponenten sind die Motordreh-
zahl, die bei einem 3-Zylinder, 4-Takt-Motor gleich 2/3 der Motorziindfrequenz ist sowie Oberwellen der genannten
Komponenten. Die Amplituden der einzelnen Komponenten im Primarsignal sind abh&ngig von den Struktur- und Hohl-
raumresonanzen der Fahrerkabine und &ndern sich ebenfalls abhangig vom Fahrverhalten. Somit handelt es sich beim
Primarsignal um ein multitonales zeitvariantes Signal mit Frequenz- und Amplitudenmodulation.

[0031] Ein akustisches Problem besteht in der Anregung der Hohlraumresonanzen der Fahrerkabine im Frequenz-
bereich von 30 Hz bis 50 Hz durch die aus der Motordrehfrequenz und der Raddrehfrequenz resultierenden Sinusoiden
des Primarsignals. Um diese relativ niedrigen Frequenzen ausreichend durch einen Aktuator anzuregen, wird eine
Scheibe mit einem auf deren Oberflache befestigten Inertial-Schwingerreger als Aktuatoreinrichtung eingesetzt.
[0032] Fig. 3 zeigt schematisch eine Fahrerkabine mit einem Sitz 10. Durch eine gestrichelte Linie ist ein Rickfenster
angedeutet, das durch eine Scheibe geschlossen ist. Weitere Fenster an den Seiten und in der Front der Fahrerkabine
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sind zur Vereinfachung der Darstellung nicht dargestellt. An der rickwartigen Scheibe ist auermittig, nahe an einer
Ecke ein Inertial-Schwingerreger 4 befestigt, dessen Oszillationsachse senkrecht zur Oberflache der Scheibe steht und
der typischerweise eine Resonanzfrequenz im Bereich von 20 bis 90 Hz hat. An dem Gehause des Inertial-Schwinger-
regers 4 ist ein Fehlermikrophon 6 angebracht, dass das Fehlersignal in unmittelbarer Nahe zu dem Schwingerreger
aufnimmt und zu einer weiter unten beschriebenen Steuereinheit leitet. Die Steuereinheit regelt dann den Betrieb des
Inertial-Schwingerregers 4 in einer solchen Weise, dass die durch den Inertial-Schwingerreger 4 bewirkten Schwingun-
gen der rickwartigen Scheibe Gegenschall derart erzeugen, dass das Fehlersignal, das vom Fehlermikrophon 6 auf-
genommen wird, minimal ist.

[0033] In Fig. 3 ist neben dem Fehlermikrophon 6 noch ein Monitormikrophon 8 angedeutet. Das Signal dieses Mo-
nitormikrophons 8 geht jedoch nicht in die Regelung ein, sondern wird in diesem Ausflihrungsbeispiel lediglich zur
Kontrolle analysiert, um zu Uiberpriifen wie die aktive Larmreduzierung sich nahe am Kopf des Fahrers, am oberen Rand
der Ruckenlehne des Fahrersitzes auswirkt.

[0034] Im Folgenden wird die Regelung des Inertial-Schwingerregers in Abhéangigkeit von dem Fehlersignal beschrie-
ben. Das Stellsignal wird durch den Inertial-Schwingerreger auf der Innenseite der Heckscheibe erzeugt. Das Fehler-
mikrophon 4 ist in unmittelbarer Nahe zum Inertial-Schwingerreger 4 daran platziert. Der Regler wird gegenwartig mit
Matlab Simulink auf RCP-Plattform (DS1202, dSpace) implementiert; bei der endgultigen Ausfiihrung wird der Regler
auf einem Serien-DSP implementiert. Das Blockschaltbild des Aufbaus mit Priméarsignalgenerierung, Regelkreis und
Auswertung der Schallreduktion durch das Monitormikrophon ist in Fig. 4 dargestellt.

[0035] Im Blockschaltbild in Fig. 4 ist die Kabine schematisch als gestrichelter Block dargestellt. Stérungen wie Motor-
und Reifengerausche gelangen uber eine Stéribertragung zur und in die Fahrerkabine und werden dort von dem Feh-
lermikrophon erfasst. Das Signal des Fehlermikrophons wird verstarkt und dann einem Analog-Digital-Umsetzer zuge-
fuhrt. Das digitalisierte Signal wird zu einem Regler geleitet, in dem ein adaptiver und pradiktiver Regelalgorithmus
durchgeflihrt wird. Die Ausgabe des Reglers wird dann in einem Digital-Analog-Umsetzer wieder in eine analoges Signal
Uberfuihrt, das nach Verstarkung dem Aktuator zugefiihrt wird. Der Aktuator wird im vorliegenden Fall durch den Inertial-
Schwingerreger auf der Scheibe gebildet. Der Regler regelt das Stellsignal fur den Inertial-Schwingerreger so, dass der
von dem Inertial-Schwingerreger und der dadurch zum Schwingen gebrachten Scheibe erzeugte Gegenschall nach der
struktur-akustischen Ubertragung 1 sich mit der externen Stérung (iberlagert und am Ort des Fehlermikrophons ausléscht.
Struktur-akustische Ubertragung bedeutet, dass die mechanische Schnelle des Schwingerregers nicht direkt (iber eine
starre Kolbenflache auf die Schnelle der angrenzenden Luftschicht lGibertragen wird. Der Inertial-Schwingerreger bringt
vereinfacht gesehen eine Punktkraft auf die Scheibe auf. Die Scheibe reagiert Uiber die orts- und frequenzabhangige
Transmissionsmobilitdt mit der Oberflachenschnelle, die wiederrum Uber die orts- und frequenzabhangige Transmissi-
onsimpedanz einen Schalldruck an verschiedenen Ortenin der Kabine bewirkt. Da das Monitor- und das Fehlermikrophon
sich an unterschiedlichen Orten in der Kabine befinden, gibt es dementsprechend zwei unterschiedliche Transmissi-
onsmobilitat-Transmissionsimpedanz-Pfade von dem Aktor (Schwingerreger) zu den Sensoren, die in Fig. 4 als struktur-
akustische Ubertagung 1 und 2 bezeichnet sind. Analog dazu findet auch die Stériibertragung zu zwei verschiedenen
Orten Uiber zwei verschiedene Pfade statt, so dass es zwischen Storibertragung zum Fehlersensor und zum Monitor-
sensor unterschieden werden muss, obwohl die Stérquelle identisch ist.

[0036] Im Blockschaltbild in Fig. 4 bilden die beiden Verstarker, der Analog-Digital-Umsetzer, der Regler und der
Digital-Analog-Umsetzer zusammen die Einheit, die ansonsten in dieser Anmeldung als Steuereinheit bezeichnet wird.
[0037] In Fig. 5 ist ein Blockschaltbild des Regelkreises gezeigt, wobei im Vergleich zu Fig. 4 der Regler aus Fig. 4
in mehrere Unterkomponenten untergliedertist. Das Signal des Fehlermikrophons wird nach Passieren eines Verstarkers
einer Analog-Digital-Umsetzung unterzogen. Auf das digitalisierte Signal wirkt dann ein Antialiasing-Filter. Es ist hier zu
beachten, dass das Antialiasing-Filter hier nicht als Tiefpassfilter fiir das analoge Signal realisiert ist, sondern eine
Abtastung mit einer Frequenz von mindestens 20 kHz des digitalisierten Signals bewirkt. Das hat den Vorteil, dass die
durch die elektrodynamische Tragheit eines analogen Tiefpassfilters bedingte Verzégerung vermieden werden kann,
denn die hochfrequente Abtastung des digitalisierten Signals ist nicht mit einer solchen Verzégerung verbunden. Um
den Rechenaufwand im eigentlichen Regelalgorithmus zu begrenzen wird dann ein Down-Sampler angewendet, der
ein Down-Sampling auf 2 kHz bewirkt. Der eigentliche Regelalgorithmus lauft dann in dem mit IMC (Internal Model
Control) bezeichneten Block ab. Die Ausgabe des Regelalgorithmus durchlauft dann einen Up-Samplerund anschlieend
ein Interpolationsfilter.

[0038] SchlieBlich wird die Ausgabe des Interpolationsfilters einer Digital-Analog-Umsetzung unterzogen, das analoge
Signal verstarkt und als Steuersignal dem Inertial-Schwingerreger zugefiihrt. Dann erfolgt die Struktur-Akustische Uber-
tragung von der in Schwingung versetzten Scheibe tber das Luftvolumen im Innenraum der Fahrerkabine zum Fehler-
mikrophon, wo der so erzeugte Gegenschall den externen Stérungsschall durch Uberlagerung ausléschen soll.
[0039] Es wird eine Multiratenverarbeitung (20 kHz A/D - D/A - Umsetzung, 2 kHz Signalverarbeitung) gemal dem
Blockdiagramm in Fig. 5 realisiert.

[0040] Der Regler H(z) wird als adaptiver (normalized FXLMS) IMC mit Vorentzerrung der Sekundarstrecke imple-
mentiert. Unter Annahme fehlerfreier A/D- und D/A-Umsetzung ist der Regelkreis als zeitdiskretes System in Fig. 6
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dargestellt.
[0041] Die Aktualisierungsvorschrift ("FxLMS) der adaptiven Einheit ¢ = [cy, Cy, ..., Cps4]T ist

cn+1)=cn) —umd (nen).
[0042] Der Vektor des gefilterten Referenzsignal a’(n) = [a’(n),a’(n -1), s (Azl’(n - M+ 1)]T wird aus dem Referenzsignal
A ! A A
d (n) = d(n) *$y.(n)
gebildet, wobei * der Faltungsoperator ist. Hierbei ist

§ges (Tl) = §(Tl) * §j_nv (Tl)

gie Impulsantwort der Gesamtsekundéarstrecke mit ‘As(n) als Schatzung der Impulsantwort der Sekundarstrecke s(n) und
Siny(n) als Impulsantwort eines Entzerrungsfilters fiir die Sekundérstrecke. Die Referenzsignalsynthese erfolgt mit dem
Ausgangssignal der adaptiven Einheit und dem Fehlersignal

d(n) = e(n) - }7(7’1) * §ges(n)-
[0043] Normierung des Konvergenzfaktors lautet

Ho
P&'(n’) + ij_n,

u(n) =

Py (m) = (1—-PB)Pg(n—1)+p{d'} (),

mit dem Glattungsfaktor fund der additiven Konstante P,;, fur die Begrenzung des Nenners bei zu niedrigen Signal-
leistung. Entzerrungsfilter S;,,(z) wird eingesetzt, um die Nachteile der starken Frequenzselektivitat der Sekundarstrecke
S(z) fur die Adaption zu verringern. Die Berechnung des Entzerrungsfilters (FIR-Filter)

K

SAinv(Z) = Z §inv,k (Z_k)l

k=0

als lineares Pradiktionsfilter erfolgt aus dem Modell der Sekundarstrecke

L
$G) =) 8™
=0
durch Ldsen der Gleichung (lineare Pradiktion mit LMS)

r@  r( - r(K=D[Siva] [-r(2)
r(1) r(0) 2 Sinvz | _ |1 (3)
: r(1)* : ol
rk-1) - r@  r0) ikl L-rK)

mit dem Autokorrelationsvektor r = [r(0) r(1) ... (K)]T des Koeffizientenvektors s= [‘Aso 31 QL]T des Sekundarstrecken-
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Sinv,0 = Tund K<L Um unerwunschte Dampfung der

Sekundarstrecke durch den Entzerrer (Prédiktionsfilter) zu vermeiden, werden die Koeffizienten s,m, [1 s,m,1 |nv,K]
T auf die minimale Pradiktionsfehlerleistung

normiert. Hierbei sind sy ; die Abtastwerte der endlichen Impulsantwort sges(n) = s(n) * Siny(N).

Patentanspriiche

1.

Arbeitsfahrzeug mit einer Fahrerkabine (10), die einen geschlossenen Kabineninnenraum aufweist, der von struk-
turfesten Kabinenwandelementen und wenigstens einer Scheibe umschlossen ist, die eine von den Kabinenwan-
delementen freigelassene Kabinenwandéffnung schlieRt, mit einer auf die Scheibe einwirkenden Aktuatoreinrich-
tung, einer Sensoreinrichtung und einer mit der Sensoreinrichtung und der Aktuatoreinrichtung verbundenen Steu-
ereinheit, die dazu eingerichtet ist, in Abhangigkeit von Signalen der Sensoreinrichtung die Aktuatoreinrichtung zur
Larmreduzierung im Kabineninnenraum anzusteuern, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktuatoreinrichtung ein
auf der inneren Oberflache der Scheibe befestigter Inertial-Schwingerreger (4) ist, die Sensoreinrichtung ein auf
den Kabineninnenraum gerichtetes Mikrophon (6) ist und die Steuereinheit dazu eingerichtet ist, den Inertial-Schwin-
gerreger (4) mit einer adaptiven und pradiktiven Regelung in Abhangigkeit von den Mikrophonsignalen anzusteuern,
um im Kabineninnenraum eine aktive Larmreduzierung durchzufiihren.

Arbeitsfahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Inertial-Schwingerreger (4) horizontal und
vertikal aufRerhalb der Mitte der Scheibe liegend an der Scheibe befestigt ist.

Arbeitsfahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Mikrophon (6)
an oder in dem Gehause des Inertial-Schwingerregers (4) platziert ist und so ausgerichtet befestigt ist, dass eine
zentrale Oberflachennormale auf der Membran des Mikrophons senkrecht zu der Oszillationsachse des Inertial-
Schwingerregers (4) steht.

Arbeitsfahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass anstelle einer Tief-
passfilterung des Mikrophonsignals die Steuereinheit dazu eingerichtet ist, das Mikrophonsignal mit einer Abtast-
frequenz von wenigstens 20 kHz abzutasten.

Arbeitsfahrzeug nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit dazu eingerichtet ist, nach
der Abtastung des Mikrophonsignals ein Down-Sampling auf héchstens 2 kHz durchzufiihren, um dadurch den
Rechenaufwand im verbleibenden Regelalgorithmus zu reduzieren.

Arbeitsfahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit
mit einem Entzerrungsfilter in dem adaptiven und pradiktiven Regelalgorithmus versehen ist, das invers zum mini-
malphasigen Anteil des Frequenzganges der Regelstrecke ist, um die Konvergenzzeit des adaptiven und pradiktiven
Regelalgorithmus frequenzunabhangig zu machen und zu verkirzen.

Arbeitsfahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit
dazu eingerichtetist, den adaptiven und pradiktiven Regelalgorithmus nur bis zu einer vorgegebenen Grenzfrequenz
adaptierend durchzuflihren.

Arbeitsfahrzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wenn abhangig von Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuereinheit mit ihren elektrischen Schaltkreisen und Prozessoreinheiten als ein Steuerbaustein
zusammengefasst an dem Gehduse des Inertial-Schwingerregers angebracht oder darin integriert ist.
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