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�� Einleitung

Der Charakter des Fahrger�ausches mu� mit dem Gesamt�
eindruck eines Fahrzeuges eine harmonische Einheit bil�
den� Um das Fahrzeuginnenger�ausch gezielt zu gestalten�
mu� die psychoakustische Wirkung von konstruktiven Ma��
nahmen m�oglichst genau vorhergesagt werden� Das Ge�
samtger�ausch eines Fahrzeuges setzt sich im Wesentlichen
aus Motorger�ausch� Rollger�ausch und Windger�ausch zu�
sammen�

In dieser Arbeit wird das Motorger�ausch analysiert� Seine
K�orperschallanteile gelangen �uber verschiedene Pfade zum
Fahrerohr� �Ubersteigt die Anzahl der �Ubertragungspfade
die Anzahl der gleichzeitig verf�ugbaren Me�kan�ale� ist es
zweckm�a�ig� die Anregungs�Zeitsignale in mehrere Me�rei�
hen aufzuspalten� Auch bei guter Reproduzierbarkeit von
Me�zyklen zeigen sich jedoch minimale Unterschiede in den
Drehzahl�Zeitverl�aufen� Diese f�uhren bei der Addition von
Anteilen aus unterschiedlichen Me�reihen zu Schwebungen
zwischen den Motorordnungen� wodurch der H�oreindruck
erheblich verf�alscht werden kann�

Es wurde ein neues Verfahren entwickelt� mit dem sich un�
terschiedliche Messungen derart sychronisieren lassen� da�
die ganzen und halben Motorordnungen exakt �ubereinstim�
men� Das Prinzip wird in Abb�� veranschaulicht� In bei�
den Messungen wird das Motorger�ausch pref bzw� pzus als
Funktion des Nockenwellen�Winkels �ref bzw� �zus aufge�
zeichnet� Danach wird die Aufzeichnung der Zusatzmessung
um den Versatz �	 verschoben� soda� beide Nockenwellen�
Winkel miteinander �ubereinstimmen� Die Schallsignale pref
und pzus sind dann

�
synchron� und k�onnen gemeinsam ab�

gespielt werden�
� �
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Abbildung �� Das Synchronisations�Verfahren basiert darauf�

da� die Signale als Funktion des Nockenwellenwinkels anstatt

der Zeit betrachtet werden�

�� Mathematische Grundlagen

Bei der Referenzmessung werden Schalldruck pref
t� und
Nockenwellenwinkel �ref
t� als Funktionen der

�
Referenz�

zeit� t aufgezeichnet 
�Abb�
�� In der Zusatzmessung wer�
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Abbildung �� Die Me�reihen werden so abgetastet� da� ih�

re Nockenwellenwinkel �ubereinstimmen� Zu den Zeiten ��� ��� ��

hat die Zusatzmessung den gleichen Nockenwellen�Winkel wie

die Referenzmessung zu den Zeiten t�� t�� t�� Die ganzen und

halben Motorordnungen von Referenz� und synchronisierter Zu�

satzmessung stimmen dann exakt �uberein�

den Schalldruck pzus
� � und Nockenwellenwinkel �zus
��
als Funktionen der

�
Zusatzzeit� � gemessen� Da sich die No�

ckenwellenwinkel�Zeitverl�aufe i�a� unterscheiden� wird die
Zusatzmessung durch die Neuabtastung in eine Synchron�
messung �ubergef�uhrt� deren Nockenwellenwinkel�Zeitver�
lauf �syc
t� identisch mit dem der Referenzmessung �ref 
t�
ist� Dazu wird jeder Referenz�Zeit t genau diejenige Zeit
�syc
t� zugeordnet� bei der beide Messungen den gleichen
Nockenwellenwinkel �ref
t� besitzen�
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Existiert zu �zus
�� die Umkehrfunktion �zus
��� und setzt
man beide Seiten der Glg�
�� in diese ein� so erh�alt man die
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Da die Referenzmessung und die synchronisierte Messung
synchron bez�uglich des Nockenwellen�Winkels sind� stim�
men auch die Phaseninformationen ihrer Ordnungen �uber�
ein�

�� Genauigkeit des Nockenwellenwinkels

Die gerade noch wahrnehmbare Frequenzmodulation eines
komplexen Tones legt die erforderliche Abtastfrequenz fS
des Nockenwellenwinkel�Zeitverlaufes fest� In Abb�� ist der
schwierigste Fall dargestellt� Durch die Diskretisierungsfeh�
ler werden die Periodengrenzen um �

fS
gegeneinander ver�

schoben� Diese Fehler bewirken� da� die Neuabtastung die
�



 p
sy

c Synchron

ϕref

S
pi

ke
s

Nockenwinkel ϕref, ψzus

Spikes

Diskretisierung

p re
f

ϕref

Referenz
 p

zu
s

ψzus

Zusatzmess.g

Abbildung �� Diskretisierungsfehler der Periodendauer bewir�
ken eine verzerrte Neuabtastung der Zusatzmessung� Der ent�

standene Fehler darf nicht vom H�orsystem dedektierbar sein�

Zusatzmessung zu stark oder zu schwach dehnt� Die Basis�
frequenz fo erleidet durch den Diskretisierungsfehler bei �
Impulsen pro Periode die Frequenz�Verschiebung 
�fdis�
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Die Abtastfrequenz fS sollte so hoch gew�ahlt werden�
da� die Diskretisierungs�Schwankung Mmax � 
�fdis der
gr�o�ten relevanten Ordnung Mmax vom H�orsystem nicht
mehr wahrgenommen wird�
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Zur Validierung wurde der Nockenwellenwinkel�Zeitverlauf
mit ����Hz und �� kHz aufgezeichnet� Beim gleichzeitigen
Abspielen von Referenz� und synchronisierter Zusatzmes�
sung der ��Ordnung klang das Signal im ersten Fall �uber�
steuert und rauh� w�ahrend im zweiten Fall der resultierende
Ton als rein empfunden wurde�
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�� Drehzahlpro�l� Reproduzierbarkeit

Die Ableitung des Nockenwellenwinkel�Zeitverlaufs �
t� er�
gibt � abgesehen von einer multiplikativen Konstante �
die Drehzahl nref und Basisfrequenz der Nockenwelle� Da
die Synchronisation der Zusatzmessung den Nockenwellen�
winkel�Zeitverlauf und den Drehzahl�Zeitverlauf der Refe�
renzmessung nref 
�
t�� aufpr�agt� verliert diese ihren ur�
spr�unglichen Drehzahl�Zeitverlauf nzus
�
� ��� Dadurch er�
leidet die Zusatzmessung den Drehzahlversatz �n
��� wel�
cher in Abb�� durch die schra�erte Fl�ache dargestellt ist�
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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 �� Die Synchronisation pr�agt der Zusatzmessung

den Nockenwellenwinkel�Zeitverlauf der Referenzmessung auf�

Dadurch verschieben sich die Resonanzfrequenzen der Zusatz�

messung� w�ahrend die der Referenzmessung erhalten bleiben�

synchronisierte Messung gemeinsam abgespielt� treten die�
se Resonanzen mehrfach auf� Daraus ergibt sich die zul�assi�
ge maximale Abweichung der beiden Nockenwellenwinkel�
Zeitverl�aufe�

�� Optimierung des Drehzahlpro�ls

In Abb�� ist die Optimierung des Versatzes �n
�� darge�
stellt� Die Drehzahlabweichung �n
�� l�a�t sich minimieren�
indem die Zusatzmessung um ganzzahlige Nockenwellen�
Umdrehungen verschoben wird� bis der quadratische Mittel�
wert des Drehzahlversatzes �n
�� ein Minimum annimmt�
�
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Abbildung �� Die Synchronisation funktioniert umso besser� je

genauer die Drehzahl�Nockenwellenwinkelverl�aufe von Referenz�

und Zusatzmessung �ubereinstimmen� Die schra�erte Fl�ache ver�

deutlicht den Drehzahlversatz� der minimiert wird�

	� Praktische Anwendung

Das Verfahren wurde an einer ��Zylinder�Limousine mit
Hinterrad�Antrieb auf einem Rollenpr�ufstand veri�ziert�
Dabei wurde im ��Gang unter Volllast von ��� auf ����
U�min beschleunigt� Bei der Referenzme�reihe wurden
Motor� und Getriebelagerkr�afte gemessen� bei der Zusatz�
me�reihe die Hinterachstr�agerlagerkr�afte� Diese Zeitsigna�
le werden mit mechanisch�akustischen Impulsantworten ge�
faltet� wodurch man die Innenger�ausch�Anteile am Fahrer�
sitz erh�alt� Das vorgestellte Synchronisations�Verfahren er�
laubt es� diese beiden Anteile� die aus unterschiedlichen
Me�reihen stammen� zu einem gesammten K�orperschall�
Antriebsger�ausch zusammenzuf�ugen�


� 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�
torger�ausch zusammenf�ugen� Sowohl die einzelnen Antei�
le� als auch das Gesamtger�ausch k�onnen auralisiert werden�
Es emp�ehlt sich� die dominanten Anteile zu identi�zieren�
da nur hier der e�ektive Einsatz konstruktiver Ma�nahmen
m�oglich ist� Deren Auswirkung auf den Klangeindruck kann
simuliert und per Kopfh�orer subjektiv beurteilt werden�
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