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1. Einleitung

Der Charakter des Fahrgerdusches mufl mit dem Gesamt-
eindruck eines Fahrzeuges eine harmonische Einheit bil-
den. Um das Fahrzeuginnengerdusch gezielt zu gestalten,
muf die psychoakustische Wirkung von konstruktiven Maf}-
nahmen moglichst genau vorhergesagt werden. Das Ge-
samtgerdusch eines Fahrzeuges setzt sich im Wesentlichen
aus Motorgerdusch, Rollgerdusch und Windgerdusch zu-
sammen.

In dieser Arbeit wird das Motorgerdausch analysiert. Seine
Korperschallanteile gelangen iiber verschiedene Pfade zum
Fahrerohr. Ubersteigt die Anzahl der Ubertragungspfade
die Anzahl der gleichzeitig verfiigbaren Meflkanile, ist es
zweckmiBig, die Anregungs-Zeitsignale in mehrere Mefrei-
hen aufzuspalten. Auch bei guter Reproduzierbarkeit von
MefBzyklen zeigen sich jedoch minimale Unterschiede in den
Drehzahl-Zeitverldufen. Diese fithren bei der Addition von
Anteilen aus unterschiedlichen Mefireihen zu Schwebungen
zwischen den Motorordnungen, wodurch der Horeindruck
erheblich verfilscht werden kann.

Es wurde ein neues Verfahren entwickelt, mit dem sich un-
terschiedliche Messungen derart sychronisieren lassen, daf3
die ganzen und halben Motorordnungen exakt {ibereinstim-
men. Das Prinzip wird in Abb.1 veranschaulicht. In bei-
den Messungen wird das Motorgerdusch prey bzw. p.ys als
Funktion des Nockenwellen-Winkels ¢,.5 bzw. 9., aufge-
zeichnet. Danach wird die Aufzeichnung der Zusatzmessung
um den Versatz AW verschoben, sodafl beide Nockenwellen-
Winkel miteinander iibereinstimmen. Die Schallsignale p,.¢
und p,ys sind dann ,synchron® und kénnen gemeinsam ab-
gespielt werden.
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Abbildung 1: Das Synchronisations- Verfahren basiert darauf,
dafy die Signale als Funktion des Nockenwellenwinkels anstatt
der Zeit betrachtet werden.

2. Mathematische Grundlagen

Bei der Referenzmessung werden Schalldruck pr.s(t) und
Nockenwellenwinkel @,.7(t) als Funktionen der ,Referenz-
zeit“ ¢t aufgezeichnet (—Abb.2). In der Zusatzmessung wer-
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Abbildung 2: Die Mefreihen werden so abgetastet, daf ih-
re Nockenwellenwinkel Gbereinstimmen: Zu den Zeiten 11,72, T3
hat die Zusatzmessung den gleichen Nockenwellen-Winkel wie
die Referenzmessung zu den Zeiten ti,ta,t3. Die ganzen und
halben Motorordnungen von Referenz- und synchronisierter Zu-
satzmessung stimmen dann exakt tiberein.

den Schalldruck p..s(7) und Nockenwellenwinkel t.q.s(7)
als Funktionen der ,,Zusatzzeit“ T gemessen. Da sich die No-
ckenwellenwinkel-Zeitverlaufe i.a. unterscheiden, wird die
Zusatzmessung durch die Neuabtastung in eine Synchron-
messung iibergefithrt, deren Nockenwellenwinkel-Zeitver-
lauf 1)syc(t) identisch mit dem der Referenzmessung ¢, r(t)
ist. Dazu wird jeder Referenz-Zeit ¢ genau diejenige Zeit
Tsyc(t) zugeordnet, bei der beide Messungen den gleichen
Nockenwellenwinkel ¢, ;(t) besitzen:

Pzus(Toye(t)) 1= @res(t) (1)

Existiert zu t,ys(7) die Umkehrfunktion 7,5(%), und setzt
man beide Seiten der Glg.(1) in diese ein, so erhilt man die
gewiinschte Transformationsvorschrift 7.y (t):

Teus(P) = "/f’:us("/}) (2)
Toye(t) = Tzus(Pres(t))

Bildet man den ,Zusatz“-Schalldruck p..s zur Zeit Tsyc, SO
erhélt man den zu prcs ,,synchronen” Schalldruck psye:

Pzus (Tsyc(t)) (3)
= pzus(Tzus(LPref(t)))

Psye(t)

Da die Referenzmessung und die synchronisierte Messung
synchron beziiglich des Nockenwellen-Winkels sind, stim-
men auch die Phaseninformationen ihrer Ordnungen iiber-
ein.

3. Genauigkeit des Nockenwellenwinkels

Die gerade noch wahrnehmbare Frequenzmodulation eines
komplexen Tones legt die erforderliche Abtastfrequenz fs
des Nockenwellenwinkel-Zeitverlaufes fest. In Abb.3 ist der
schwierigste Fall dargestellt: Durch die Diskretisierungsfeh-
ler werden die Periodengrenzen um LS gegeneinander ver-
schoben. Diese Fehler bewirken, daf} die Neuabtastung die
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Abbildung 3: Diskretisierungsfehler der Periodendauer bewir-
ken eine verzerrte Neuabtastung der Zusatzmessung. Der ent-
standene Fehler darf nicht vom Hdérsystem dedektierbar sein.

Zusatzmessung zu stark oder zu schwach dehnt. Die Basis-
frequenz f, erleidet durch den Diskretisierungsfehler bei &
Impulsen pro Periode die Frequenz-Verschiebung 2A fg;s:

W _ 2 2
. -1

Die Abtastfrequenz fs sollte so hoch gewidhlt werden,
dafl die Diskretisierungs-Schwankung Mpee + 2A fais der
grofiten relevanten Ordnung M., vom Horsystem nicht
mehr wahrgenommen wird:

Mmaz : 2Afdis S 2AfH6T(Mmazfo)
. « 20 fais\ !
M = 6 ———— folgt:
mit 3.6 ( i ) olgt
Mpmaw = M®  fir M*f, < 515Hz

Mpmaz — 0 fir M*f, > 515Hz

Zur Validierung wurde der Nockenwellenwinkel-Zeitverlauf
mit 4096Hz und 48 kHz aufgezeichnet. Beim gleichzeitigen
Abspielen von Referenz- und synchronisierter Zusatzmes-
sung der 3.0rdnung klang das Signal im ersten Fall iiber-
steuert und rauh, wihrend im zweiten Fall der resultierende
Ton als rein empfunden wurde.

nNgw fo fS K 2Afdis M*
[Umin™] | [Ha | [ | (1) || [ | [
6000 50 4096 2 2.44 1.5
6000 50 48000 2 0.21 17.3

4. Drehzahlprofil: Reproduzierbarkeit

Die Ableitung des Nockenwellenwinkel-Zeitverlaufs ¢(t) er-
gibt — abgesehen von einer multiplikativen Konstante —
die Drehzahl n,.; und Basisfrequenz der Nockenwelle. Da
die Synchronisation der Zusatzmessung den Nockenwellen-
winkel-Zeitverlauf und den Drehzahl-Zeitverlauf der Refe-
renzmessung nres(p(t)) aufprigt, verliert diese ihren ur-
spriinglichen Drehzahl-Zeitverlauf n..s(1(7)). Dadurch er-
leidet die Zusatzmessung den Drehzahlversatz An(yp), wel-
cher in Abb.4 durch die schraffierte Fliche dargestellt ist.

res(p) = % . (dt%l;((’p))*l
60 (dres()) !

neus(¥) = T (W)

An(p) = Naus(p) = nrep(p)

Dies kann beim Durchfahren einer Resonanz kritisch wer-
den, da das Resonanzmaxium der Zusatzmessung zu einer
anderen Drehzahl verschoben wird. Werden Referenz- und
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Abbildung 4: Die Synchronisation prigt der Zusatzmessung
den Nockenwellenwinkel-Zeitverlauf der Referenzmessung auf.
Dadurch verschieben sich die Resonanzfrequenzen der Zusatz-
messung, wéhrend die der Referenzmessung erhalten bleiben.

synchronisierte Messung gemeinsam abgespielt, treten die-
se Resonanzen mehrfach auf. Daraus ergibt sich die zul&ssi-
ge maximale Abweichung der beiden Nockenwellenwinkel-
Zeitverlaufe.

5. Optimierung des Drehzahlprofils

In Abb.5 ist die Optimierung des Versatzes An(y) darge-
stellt. Die Drehzahlabweichung An(y) 148t sich minimieren,
indem die Zusatzmessung um ganzzahlige Nockenwellen-
Umdrehungen verschoben wird, bis der quadratische Mittel-
wert des Drehzahlversatzes An(p) ein Minimum annimmt.
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Abbildung 5: Die Synchronisation funktioniert umso besser, je
genauer die Drehzahl-Nockenwellenwinkelverldufe von Referenz-
und Zusatzmessung tbereinstimmen. Die schraffierte Fliche ver-
deutlicht den Drehzahlversatz, der minimiert wird.

6. Praktische Anwendung

Das Verfahren wurde an einer 6-Zylinder-Limousine mit
Hinterrad-Antrieb auf einem Rollenpriifstand verifiziert:
Dabei wurde im 4.Gang unter Volllast von 700 auf 6000
U/min beschleunigt. Bei der Referenzmefireihe wurden
Motor- und Getriebelagerkrifte gemessen, bei der Zusatz-
mefireihe die Hinterachstrigerlagerkrifte. Diese Zeitsigna-
le werden mit mechanisch-akustischen Impulsantworten ge-
faltet, wodurch man die Innengerdusch-Anteile am Fahrer-
sitz erhdlt. Das vorgestellte Synchronisations-Verfahren er-
laubt es, diese beiden Anteile, die aus unterschiedlichen
Mefreihen stammen, zu einem gesammten Korperschall-
Antriebsgerdusch zusammenzufiigen.

7. Ergebnis

Da die Zeitstruktur bei dieser Methode erhalten bleibt, klin-
gen die synchronisierten Anteile ihren Orginalen gleich. Mit
Hilfe des Synchronisationsverfahrens lassen sich die Antei-
le aus beliebig vielen Messungen zu einem gesamten Mo-
torgerdusch zusammenfiigen. Sowohl die einzelnen Antei-
le, als auch das Gesamtgerdusch kénnen auralisiert werden.
Es empfiehlt sich, die dominanten Anteile zu identifizieren,
da nur hier der effektive Einsatz konstruktiver Mafinahmen
moglich ist. Deren Auswirkung auf den Klangeindruck kann
simuliert und per Kopfhorer subjektiv beurteilt werden.
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