
Entwicklung aktivEr 
MotorlagErungEn  
auf Basis von PiEzoaktorEn

in fahrzeugen gelangen die vom Motor verursachten schwingungen über die Motorla-
ger und die karosserie in den fahrzeuginnenraum und können sich dort als unange-
nehm empfundener schall äußern. als mögliche gegenmaßnahmen haben sich pas-
sive Hydrolager seit vielen Jahren bewährt. aktuelle Entwicklungen in der fahrzeugin-
dustrie, wie beispielsweise der Einsatz von Dreizylindermotoren oder das selektive 
abschalten von zylindern, sorgen für Betriebszustände, für die der Einsatz passiver 
systeme unzureichend sein kann. Eine vielversprechende Maßnahme, um den 
schwingungskomfort und den akustischen Eindruck bei diesen technologien gezielt 
zu verbessern, stellt der Einsatz aktiver Motorlager dar. am fraunhofer-institut lBf 
wurde ein solches lager systematisch am versuchsstand entwickelt und anschließend 
in einem realen fahrzeug getestet.
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1 motivation

Neben einer Vielzahl weiterer Teilschallquellen wie Wind- und Roll-
geräuschen dominieren in der Fahrgastzelle die vom Motor und 
Antriebsstrang verursachten Geräuschemissionen. Um die Anre-
gung durch den Motor möglichst gering zu halten, wird dieser über 
die Motorlager weich aufgehängt und somit gegenüber der Karos-
serie isoliert. Die Lager erfüllen hierbei eine Reihe von Funktionen, 
die zum Teil widersprüchliche Eigenschaften erfordern. Einerseits 
müssen sie eine hohe Dämpfung im Bereich der Starrkörperreso-
nanzen des Motors, die üblicherweise zwischen 7 Hz und 15 Hz 
liegen, aufweisen. Andererseits ist eine möglichst geringe Dämp-
fung im höheren Frequenzbereich erforderlich, um eine gute Iso-
lationswirkung im oberen Drehzahlbereich zu gewährleisten. Auf-
grund dieser Anforderungen müssen Kompromisse bezüglich der 
Lagereigenschaften bei niedrigen und hohen Frequenzen einge-
gangen werden. Unterschieden werden dabei die sogenannten tro-
ckenen Lager, die aus einem elastischen Tragkörper bestehen, der 
den Motor in seiner Position hält, und die Hydrolager, die gegen-
über den trockenen Lagern über ein zusätzliches dämpfendes 
Medium verfügen. Dieses trägt insbesondere im niedrigen Fre-
quenzbereich zu einer erhöhten Dämpfung bei. So gelingt es, den 
Zielkonflikt bei der Auslegung von Motorlagern zu entschärfen. 
Solche Hydrolager sind seit langem Stand der Technik und sorgen 
bei optimaler Abstimmung für einen hohen Fahrkomfort. 

Politische Zielsetzungen und ein gestiegenes Umweltbewusstsein 
der Bevölkerung sorgen derzeit für ein Umdenken bei der Motori-
sierung von Fahrzeugen. Zu nennen sind hier vor allem der Trend 
zum Downsizing, die selektive Zylinderabschaltung und der Einsatz 
von Hybridantrieben zur Reduzierung des CO2-Ausstoßes und des 
Kraftstoffverbrauchs. Diese Konzepte stellen Fahrzeugentwickler 

hinsichtlich des Fahrkomforts vor neue Herausforderungen, denen 
mit herkömmlichen Motorlagern ohne weitere Maßnahmen kaum 
begegnet werden kann. Eine Möglichkeit, den hohen Anforderungen 
gerecht zu werden, besteht darin, adaptive beziehungsweise schalt-
bare Motorlager einzusetzen [1]. Diese verhalten sich ähnlich wie 
die bekannten Hydrolager, deren dynamische Eigenschaften können 
jedoch an den jeweiligen Betriebs modus des Fahrzeuges angepasst 
werden. Diese Technologie ist weitest gehend ausgereift und wird 
bei einigen Fahrzeugtypen genutzt, um die Lagersteifigkeit an die 
jeweilige Motordrehzahl anzupassen.

2 aKtive massnaHmen veRBesseRn Den KomFoRt 

Neben adaptiven Lagern sind in den letzten Jahren verstärkt auch 
aktive Konzepte zur Schwingungskontrolle in den Fokus der For-
schungstätigkeit gerückt. Hier werden die vom Motor in das Fahr-
zeug eingeleiteten störenden Vibrationen durch eine Überlagerung 
phasenverschobener Gegenschwingungen minimiert. Darüber hin-
aus besteht mit solchen aktiven Maßnahmen die Möglichkeit, das 
akustische Profil des Fahrzeugs durch Unterdrücken oder Hervor-
heben bestimmter Frequenzanteile gezielt zu gestalten. Dieses 
Sound-Design bietet neue Freiheiten bei der akustischen Entwick-
lung von Fahrzeugen und kann dabei beispielsweise auch in 
Abhängigkeit von Drehmoment und Drehzahl erfolgen.

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Technologien zur 
aktiven Schwingungskontrolle bekannt. Bei aktiven Tilgern und 
Inertialmassenaktoren stützen sich die Aktoren gegen eine zusätz-
liche Masse ab [2]. Diese bieten den Vorteil, dass sie weitestge-
hend frei am Fahrzeug positionierbar sind. Nachteilig ist ihr 
begrenzter Frequenzbereich. Um effektiv Gegenkräfte einleiten zu 
können, müssen sie oberhalb ihrer Eigenfrequenz betrieben wer-
den, unterhalb sind sie nahezu wirkungslos. Inertialmassenaktoren 
bringen daher zusätzliche Masse und zusätzliche, unerwünschte 
Resonanzen in das System ein. Die erforderliche Masse ist dabei 
umso größer, je niedriger die Eigenfrequenz gewählt wird.

Bei aktiven Lagern werden die Aktoren direkt in die Schnittstelle 
zwischen den anregenden Aggregaten und der zu beruhigenden 
Struktur integriert, dadurch kann die Zusatzmasse entfallen. Sie 
sind insbesondere dann vorzuziehen, wenn auch bei niedrigen Fre-
quenzen eine aktive Schwingungskontrolle stattfinden soll. Für 
beide genannten Schwingungsreduktionsmaßnahmen kann der Ein-
satz von elektrodynamischen Aktoren, wie sie beispielsweise von 
Lautsprechern bekannt sind, zweckmäßig sein. In [3] wird beispiels-
weise ein auf einer Schwingspule basierendes aktives Motorlager 
mit hohem Integrationsgrad vorgestellt, das seinen Weg in die Serie 
gefunden hat. Neben elektroaktiven Polymeren [4], die eine inter-
essante Alternative darstellen können und noch in einem frühen 
Entwicklungsstadium stecken, weisen auch Piezoaktoren großes 
Potenzial im Bereich der Schwingungskontrolle auf [5]. Sie können 
große Kräfte auf sehr geringem Bauraum erzeugen und stellen des-
halb eine vielversprechende Alternative zu Schwingspulen dar. Die-
ser Beitrag stellt ein neues Lagerungskonzept vor, das auf einem 
Piezoaktor mit Wegübersetzungsmechanismus basiert und erfolg-
reich in einem Versuchsfahrzeug getestet wurde.

3 FunKtionspRinzip DeR aKtiven lageRung 

Die im Motorlager des Fahrzeugs wirkenden Lasten lassen sich in 
statische beziehungsweise quasistatische und dynamische Kom-
ponenten aufteilen. Die quasistatischen Anteile setzen sich aus 
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der Motormasse sowie dem An- und Abtriebsmoment zusammen. 
Diese Kräfte können die aus dem Verbrennungsprozess und den 
freien Massenkräften hervorgehenden und für den Fahrkomfort 
relevanten dynamischen Kräften um Größenordnungen überstei-
gen, verursachen jedoch keine Vibrationen im Fahrzeug. Bei 
bekannten Realisierungen aktiver Lager befindet sich die Aktorik 
häufig in einer Reihenschaltung mit einem elastischen Tragele-
ment. Eine seriell im tragenden Kraftpfad angeordnete und somit 
auf die statische Belastung ausgelegte Aktorik ist zur Kompensa-
tion der dynamischen Kräfte allerdings deutlich überdimensioniert 
und erfordert einen unnötig hohen Leistungsbedarf. Durch eine 
geschickte Anordnung der Teilkomponenten, welche die Lasten in 
zwei getrennte Pfade aufteilt, lässt sich die Aktorik jedoch von 
diesen statischen Anteilen entkoppeln.

In der hier vorgestellten Lagertopologie, 1, wird diese Entkopp-
lung durch einen viskosen Dämpfer gewährleistet, der seriell zum 
Aktor angeordnet ist. Die von dem Piezoaktor erzeugte dynamische 
Gegenkraft wird über den Dämpfer, dessen dynamische Steifigkeit 
mit steigender Frequenz zunimmt, in die Struktur eingeleitet. Ein 
Großteil der statisch wirkenden Kräfte wird über ein parallel zum 
Aktor positioniertes Federelement übertragen, das den Motor in 
seiner Position hält. Hierdurch wird gewährleistet, dass die Aktorik 
weitestgehend frei von statischen und quasi-statischen Lasten 
gehalten wird. Bei einem Ausfall der aktiven Einheit bleibt die pas-
sive Isolationswirkung erhalten. So gelingt es, die Belastungen auf 
den Aktor zu minimieren und gleichzeitig die dynamischen Kräfte 
des Aktors wirksam auf die Karosserie zu übertragen. Da Piezo-
aktoren von sich aus nur sehr geringe Stellwege aufweisen, sieht 
das Konzept zur Erzeugung der Gegenkräfte Piezoaktoren mit 
Stellwegvergrößerung vor. Für die Vorversuche am Prüfstand und 
die prototypische Umsetzung am Fahrzeug soll sich die aktive 
Lösung auf die vertikale Raumrichtung beschränken, da die Anre-
gung der Struktur in dieser Richtung dominiert. Generell lässt sich 
das Konzept um andere Raumrichtungen erweitern.

4 evaluieRung Des lageRKonzepts

Basierend auf den Ergebnissen einer Gesamtsystemsimulation mit 
Matlab wurde ein prototypisches Lager aufgebaut, 2, und in einer 
Versuchsumgebung implementiert, in der die Ergebnisse der nume-
rischen Simulation validiert werden konnten. Die Versuchsumgebung 
①  besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten: einem Unwucht-
erreger, 3, der sowohl die statische Vorlast auf das Lager als auch 
die Anregung durch die dominierende zweite Motorordnung des Ver-
brennungsmotors nachbildet, einem Balken als Anbindungsstruktur, 
der das Verhalten der Automobilkarosserie nachbildet, und dem zwi-
schen Unwuchterreger und Anbindungsstruktur angeordneten akti-
ven Lager, das den Unwuchterreger als Störquelle von der zu beru-
higenden Anbindungsstruktur isolieren soll.

Beim Ottomotor kommt es bei jeder zweiten Kurbelwellenumdre-
hung zu einer Zündung. Kennzeichnend für den Betrieb von Vierzy-
lindermotoren ist deshalb die Dominanz der zweiten Motorordnung, 
die hier vom Unwuchterreger nachgebildet wird. Die Amplitude wird 

2 Schnittansicht des für den Versuchsstand aufgebauten Lagermodells 3 Schnittansicht des Unwuchterregers

1 Schematische Darstellung der Kraftflüsse im aktiven Lager
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so gewählt, dass sich in der Versuchsumgebung vergleichbare 
Schwingwege einstellen, wie sie zuvor am Versuchsfahrzeug gemes-
sen wurden, 4.

5 eingesetzte RegelungstecHniK

Das Ansteuersignal für den integrierten Piezoaktor wird von einem 
adaptiven Regelalgorithmus berechnet. Bei der Reduktion oder 
Anpassung harmonischer Signale werden häufig Feedforward-Reg-
ler eingesetzt. Ein bekannter Regelalgorithmus ist hierbei der Fil-
tered-Reference-Least-Mean-Squares-Algorithmus (FxLMS) in 
einer speziellen Topologie für harmonische Signale [6, 7]. Zur 
Berechnung des Ansteuersignals wird die aktuelle Drehzahl gemes-
sen, eine Messung der Phasenlage des rotierenden Systems ist 
nicht erforderlich. Mithilfe eines Oszillators wird ein harmonisches 
synthetisches Referenzsignal berechnet, das durch ein adaptives 
Filter in Betrag und Phase so angepasst wird, dass eine optimale 
Reduktion der Zielgröße (beispielsweise dem Schalldruck) erreicht 
wird. Die Filterkoeffizienten werden hierbei mittels des gradienten-
basierten FxLMS-Verfahrens angepasst. Der Regelalgorithmus 
benötigt des Weiteren die Kenntnis der Systemdynamik, die ein-
fach mittels eines adaptiven Filters im Versuch identifiziert werden 
kann [8]. Der Regelalgorithmus wurde im Versuch auf einem 
Rapid-Control-Prototyping-System implementiert. Die Funktions-
weise auf einer eingebetteten Signalverarbeitungsplattform wurde 
in früheren Arbeiten ebenfalls verifiziert [9]. 

5 zeigt den Versuchsaufbau mit dem aktiv gelagerten Unwucht-
erreger und der resonanten Anbindungsstruktur sowie dem ver-
wendeten Regelalgorithmus. Die am Unwuchterreger erzeugte Stö-
rung wird durch die passive Isolationswirkung des Lagers bereits 
reduziert und kann durch die Einleitung von Aktorkräften zusätz-
lich gemindert werden. Wahlweise dienen die Aufstandspunktbe-
schleunigungen oder der Schalldruck im Fahrzeug als Fehlergröße 
für die Adaption der Regelfilterkoeffizienten. Um auf Änderungen 
der Drehzahl und der Umgebungsbedingungen optimal reagieren 
zu können, werden die Filterkoeffizienten in jedem Zeitschritt neu 
berechnet. Am Versuchsstand konnte das neue Lagerkonzept 
erfolgreich erprobt werden, zur Darstellung der Ergebnisse wird 
auf [10] verwiesen. 

6 BetRieBsmessungen am FaHRzeug

Aufgrund der überzeugenden Ergebnisse am Prüfstand wurde die 
Lagerung konstruktiv für den Einsatz im realen Fahrzeug angepasst 
und für die Erprobung des aktiven Systems in ein Versuchsfahrzeug 
integriert. Im Gegensatz zum prototypischen Aufbau wird das Lager 
hierbei der realen Anregung ausgesetzt und muss an die vorliegen-
den Randbedingungen wie Bauraum, Temperatureinfluss und Belas-
tungen in allen Raumrichtungen angepasst werden. Für die experi-
mentelle Bewertung des Lagers wurde ein am Fraunhofer-Institut 
LBF vorhandener Gesamtfahrzeugprüfstand genutzt [11]. Das Fahr-
zeug wird hierbei fixiert und die Räder über zusätzliche Asynchron-
motoren angetrieben beziehungsweise gebremst. Die 60 s dauern-
den Messhochläufe von 1500 bis auf 4500/min wurden im zweiten 
Gang bei einer konstanten Gaspedalstellung von 30 % durchgeführt. 
Je nach Zielstellung kann im Versuch die Reglerzielgröße des zuvor 
beschriebenen Reglers variiert werden. Hierfür kann wahlweise zwi-
schen einer maximalen Reduktion der Aufstandspunktbeschleuni-
gungen, des Schalldrucks im Fahrzeuginnenraum oder einer Kom-
bination aus beidem unterschieden werden.

5 Blockschaltbild des adaptiven Regelkonzepts

4 Gemessener Schwingweg des Motors in der zweiten Ordnung  
(linke Motorseite, in vertikaler Richtung)
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7 eRgeBnisse DeR BetRieBsmessungen

Um die verschiedenen Konfigurationen vergleichen zu können, 
wurden die Messungen jeweils mit dem Originallager sowie dem 
aktiven Lager im angesteuerten und nicht angesteuerten Zustand 
durchgeführt. Die Beschleunigungsaufnehmer waren karosserie-
seitig direkt am aktiven Lager befestigt, 6 (rechts), während der 
Schalldruck an der Kopfposition des Fahrers über Mikrofone im 
Innenraum aufgezeichnet wurde. Die Datenerfassung erfolgte mit 
einem LMS-Messsystem.

In 7 und 8 sind die Ergebnisse der Beschleunigungsmessung 
beziehungsweise der Schalldruckmessung eines Motorhochlaufs 
für alle drei Lagerkonfigurationen dargestellt. Bei der Konstruktion 
wurde darauf geachtet, dass die dynamische Steifigkeit des ent-
wickelten Lagers vergleichbar mit der des Originallagers ist. Wie 
der Vergleich des Originallagers mit dem nicht angesteuerten akti-
ven Lager zeigt, weisen beide Konfigurationen eine ähnliche Cha-
rakteristik auf. Die Abweichungen der Schwingungsamplituden lie-
gen im Bereich von -5 und 5 dB. Da die zweite Motorordnung die 
Anregung dominiert, wurde der Regelalgorithmus so eingestellt, 

7 Spektrogramme der Karosseriebeschleunigung beim Motorlager (links: Originallager; Mitte: aktives Lager nicht angesteuert; rechts: aktives Lager angesteuert)

8 Spektrogramme des Schalldrucks in der Fahrgastzelle (links: Originallager; Mitte: aktives Lager nicht angesteuert; rechts: aktives Lager angesteuert)

6 Serienlager (links) und aktives Lager (rechts) 
montiert im Fahrzeug
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dass gezielt die Leistung der dominierenden zweiten Ordnung 
reduziert wird. Bei einem Betrieb mit aktivem Regler erreicht das 
System daher signifikante Beschleunigungsreduktionen entlang 
der zweiten Motorordnung. In den Versuchen wurde nur eines der 
Lager durch eine aktive Lagerung ersetzt. Da der Motor im Fahr-
zeug jedoch über mehrere Lager an der Karosserie fixiert ist, wird 
der Körperschall über eine Vielzahl an Transferpfaden in das Fahr-
zeuginnere übertragen, wo er als Luftschall abgestrahlt wird. Die 
Wirkung des Lagers hat aus diesem Grund einen größeren Einfluss 
auf die Beschleunigung an der Lagerposition als auf den Schall-
druck im Innenraum. Dennoch werden auch bei einer Regelung 
auf den Schalldruck deutliche Reduktionen erreicht, die sich durch 
den Einsatz mehrerer aktiver Lager steigern lassen.

Um den Einfluss auf die zweite Ordnung zu veranschaulichen, 
sind die Amplituden der 2. Ordnung für die Beschleunigung und 
den Schalldruck, die sich während des Hochlaufs einstellen, in 9 
dargestellt. Bezogen auf die Werte des Serienlagers zeigen die Mes-
sergebnisse des geregelten aktiven Lagers, dass die Beschleuni-
gungswerte der zweiten Motorordnung um bis zu 20 dB reduziert 
werden können. Bei der Reduktion des Schalldruckpegels werden 
Werte von bis zu 10 dB erreicht. Der grün eingefärbte Bereich stellt 
die Verbesserung gegenüber dem ursprünglichen Zustand dar.

8 zusammenFassung

Aktuelle Trends im Bereich der Fahrzeugmotorisierung stellen Fahr-
zeugentwickler vor neue Herausforderungen hinsichtlich des Fahr-
komforts. Eine vielversprechende Möglichkeit, den steigenden 
Anforderungen gerecht zu werden, stellt der Einsatz aktiver Motor-
lager dar, die den störenden Schwingungen direkt am Entstehungs-
ort entgegen wirken. Ein solches Lager wurde am Fraunhofer-Institut 
LBF an einem vorhandenen Motorlagerprüfstand entwickelt, bevor 
es im realen Fahrzeug erprobt wurde. Die Lagerung zeichnet sich 
dadurch aus, dass die Aktorik von einem Großteil der statischen 
Lasten entkoppelt wird. Hierdurch werden die Anforderungen an die 
Dimensionierung des Aktors und die für die Ansteuerung erforder-
liche Leistungselektronik reduziert. Bei den durchgeführten Mes-
sungen am Versuchsstand und im Fahrzeug konnte die Technik ihr 
Potenzial unter Beweis stellen. Hier wurden karosserieseitig 
Beschleunigungsreduktionen von bis zu 20 dB gemessen. Die Tech-
nik ist über den Einsatz in Fahrzeugen hinaus für zahlreiche Aufga-
benstellung im Bereich der aktiven Aggregatlagerung geeignet.
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9 Reduktionen der zweiten  
Motorordnung (links: Karosseriebe-
schleunigung am Motorlager; rechts 
Schalldruck in der Fahrgastzelle)
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