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1. Einleitung

Das Fahrgerdusch trégt neben Schwingungskomfort und
Fahrdynamik wesentlich zur Entstehung des subjektiven
Fahrgefiihls bei. Um das Fahrzeug-Innengerdusch zu gestal-
ten, kann eine Vielzahl konstruktiver Mafinahmen ergriffen
werden. Um die geeignetste auszuwiahlen, mufy ihre Wir-
kung auf das Innengerdusch abgeschétzt werden. Dazu ist
es notwendig, das Innengerdusch nach seinen Quellen und
Transferpfaden zu differenzieren. Die Anteile kénnen dann
per Kopthorer auralisiert und auf ihre psychoakustische Re-
levanz und Akzeptanz hin untersucht werden.

In dieser Arbeit wird auf die Synthese von Rollgerduschen
eingegangen. Das Rollgerdusch besitzt ausgeprédgte Radord-
nungen. Die Geschwindigkeit v(t) steht zur Radumdreh-
ungsfrequenz f,(t) — oder Basisfrequenz — in einem festem
Verhiltnis. Sein Langzeitspektrum Uoo sei als Funktion der
Basisfrequenz f, darstellbar. Zu einem gegebenen Basisfre-
quenz-Zeitverlauf f,(t) soll das Rollgerdusch y(t) syntheti-
siert werden. Dieses soll den gleichen Horeindruck hervorru-
fen, wie ein gemessenes Rollgerdusch u(t) gleichen Basisfre-
quenz-Zeitverlaufs. Dazu wurden zwei Verfahren entwickelt,
die mit einer Ersatzanregung X und einem zeitvarianten
Filter H arbeiten. Diese Filter werden aus den Langzeit-
spektren des Rollgerdusches Uy abgeleitet. Die Filterkoef-
fizienten werden in Abhingigkeit von f,(t) ausgewechselt.
Die Radordnungen lassen sich durch Frequenz, Amplitude
und Phasenlage beschreiben. Im ersten Verfahren , Gefil-
tertes weifles Rauschen“ beinhaltet das Filter sowohl die
Frequenz- als auch die Amplitudeninformation. Im zweiten
Verfahren , Gefilterter komplexer Ton“ beinhaltet das Fil-
ter hauptsichlich die Amplitudeninformation, wiahrend die
Ersatzanregung die genaue Frequenzinformation enthalt.

2. Synthese mit gefiltertem weiflem Rauschen

Im hier beschriebenen Verfahren wird weiles Rauschen
X,r durch ein zeitvariantes Vorwirtsfilter H geschickt. Das
Langzeit-Spektrum des erzeugten Schalles f/gwr,oo gleicht
bei konstantem Basisfrequenz-Zeitverlauf dem Langzeit-
Spektrum einer Messung Us,. Dadurch wird zumindest eine
dhnliche Verdeckungswirkung erreicht.
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Der Betrag des Frequenzgangs ||H| wird aus dem Lang-
zeitspektrum des Rollgerdusches Uy, abgeleitet. Die inver-
se, zeitdiskrete Fourierreihe liefert das gesuchte Vorwérts-
filter. Wegen des weilen Rauschens beriicksichtigt das Ver-
fahren die Phase nicht. Wird bei H der Phasengang ei-
nes Totzeitgliedes verwendet, fillt das Vorwéartsfilter nume-
risch wesentlich giinstiger aus. Bei der Analyse kann der
gleichmifiige Hochlauf als Fahrzyklus mit verwendet wer-
den. Die Basisfrequenz startet bei fo min und hat die kon-
stante Anderungsrate a;.
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Abb. 1: Drift der Ordnungen: In jedem der Intervalle (1), (2)
und (3) wird aus den Mefdaten ein Langzeitspektrum errechnet.
Innerhalb der Intervalle streichen die Ordnungen k-1 und k diber
Frequenzbinder der Breite Afip_1 bzw. Afyr. Diese sind durch
die schraffierten Flichen dargestellt. Werden sie zu breit, so ver-
schmelzen sie, und die Ordnungsmuster konnen in den Langzeit-
spektren nicht abgebildet werden.
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In Abb.1 ist der Zeitverlauf der k-ten Ordnung f, dar-
gestellt. Im Zeitraum (1) werden Mmitn1 Kurzzeitspektren
zu f, gebildet, im Zeitraum (2) Mpmite1 Kurzzeitspektren
zu f' = f) + Afomess, usw. Die Kurzzeitspektren wer-
den energetisch zum Langzeitspektrum Us [ f , fo] gemittelt.
Gleichzeitig (wihrend der Dauer ATyeg) verschiebt sich
die Basisfrequenz um A f, meg und die k—te Ordnung iiber-
streicht ein Frequenzband der Breite A fj. Diese ,, Ordnungs-
drift“ A fi, wird mit zunehmendem Ordnungsindex k gréfier.
Die Frequenzbinder sind in Abb.1 durch die schraffierten
Fliachen dargestellt. Bei kleinen Basisfrequenzen koénnen
diese Bénder so nah aneinander riicken, daf sie miteinander
verschmelzen und die Ordnungsmuster im Linienspektrum
nicht abgebildet werden kénnen. Deshalb mufy die Summe
aus A fr und Af;_1 klein im Vergleich zur Basisfrequenz f,
sein. Sollen alle Ordnungen k < kmax richtig synthetisiert
werden, so tritt der kritische Fall bei kmax und fo min ein:
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Die Zeitdauer ATmes mufl fiir Mg Zeitfenster mit dem
Overlap Bgt ausreichen. Daraus ergibt sich die maximal
zulédssige Anderungsrate ay:
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Damit kann man die Gesamtdauer der Messung Tmes
abschitzen. Da sowohl eine hohe Frequenzauflosung A fe;
als auch hohe Auflésung der Basisfrequenz A fo mess erfor-
derlich sind, dauert die Messung relativ lang. Der Giiltig-
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Abb. 2: Synthese mit gefiltertem weiffem Rauschen. Die weifle
Fliche kennzeichnet den Giltigkeitsbereich

keitsbereich der Analyse (Abb.2) wird durch die kleinste
Basisfrequenz fo min, die maximale Ordnung kmax und fmax
begrenzt. Die Giite der Analyse wird durch die Parameter
Qarife, Mmitt1, Mae, Bae und fuax/ foyq bestimmt.

3. Synthese mit komplexem Ton

In diesem Verfahren wird davon ausgegangen, dafi das Roll-
gerdusch ausschlielich aus harmonischen Radordnungen
besteht. Deshalb wird bei der Resynthese ein komplexer
harmonischer Ton Yt mit der Basisfrequenz f, erzeugt. Je-
der seiner Harmonischem kf, wird die Intensitidt des Roll-
gerdusches aus der Umgebung kf, £ 0.5f, zugeordnet. In
Abb.3 ist fiir einen festen Wert von f, die gemessene In-
tensitétsdichteverteilung des Rollgerdusches i, (f) und der
synthetische komplexe Ton Yy dargestellt.
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Zur Synthese von Yy wird eine Ersatzanregung Xy, durch
das Vorwirtsfilter H geschickt. Als Ersatzanregung dient
ein ,normierter komplexer harmonischer Ton (Abb.4a).
Seine Harmonischen besitzen alle die gleiche Amplitude X,
und eine Zufallsphase W,.
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In Abb.4b ist die Transferfunktion H(f, f,) dargestellt. Sie
ergibt sich aus den Glgen. (1) bis (3) und ist fiir f = kf,
definiert. Sie besteht aus einem konstanten Vorfaktor und
der Wurzel der mittleren Intensitatsdichte im Intervall
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Abb. 3: Zur Synthese wird ein komplezer harmonischer Ton ver-
wendet. Jeder Harmonischen wird die Rollgerdusch-Intensitit aus
der Umgebung (k +0.5) fo zugeordnet.
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Abb. 4: (a) Der Trigerton Xyt besteht aus Harmonischen glei-
cher Amplitude X,. Er enthilt die FTequenszormatzon (b) Zur
Erzeugung von th wird der Tragerton th durch das Filter H
geschickt. Das Filter H enthilt die Amplituden- Information.
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kfo £0.5f,. Mit verallgemeinerter Definition lautet sie:

o 1 f'=f+0.5-f,
|H(f, fo)|| = Y2 |+ iu(f, fo) df'
Xref fo
f'=f-0.5f,

4. Validierung

Die Synthesen , gefiltertes WR*“ (gwr) und ,komplexer Ton*
(kt) werden durch Vergleich mit einer Messung am Refe-
renzfahrzeug ,1“ in einem Ausrollversuch validiert: Dazu
wird eine Kunstkopf-Messung durchgefiihrt. Das gemesse-
ne Geschwindigkeitsprofil dient als Vorgabe fiir die Synthe-
sen. Das Windgerédusch, welches beim Ausrollversuch auf
der Fahrbahn ebenfalls auftritt, wird mit einem bereits va-
lidierten Verfahren synthetisiert und zur Rollgerduschsyn-
these hinzugefiigt. Zum Teil verdeckt es das Rollgerdusch.
Im Hoérversuch werden die Synthesen der Messung bei 150
km /h gegeniibergestellt und nach subjektiven Kriterien ver-
glichen. Beide Synthesen werden gleichermaflen als ,tona-
ler“, , weniger rauschbehaftet“, ,dunkler” und ,tiefer“ als
die Messung empfunden. Mit den hier vorgestellten Verfah-
ren kann basierend auf der Messung eines Hochlaufs zu je-
dem beliebigen Geschwindigkeitsprofil das Rollgerdusch in
einem Lastzustand aber schon zufriedenstellend dargestellt
werden.
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Abb. 5: Daten aus dem Hérversuch: Die Synthesen ,S(kt)“,
»wS(gwr)“ und Messungen ,Fzg.2%, ,[Fzg.3“ werden mit der Mes-
sung am ,Fzg.1“ wverglichen. Links: Hdiufigkeit des Urteils, der
Testschall sei tonaler als der Ankerschall. Rechts: Hiufigkeit des
Urteils, die Synthese sei heller als der Ankerschall.

5. Ausblick

Um die Referenz ,Fzg.1“ zu iiberpriifen, wurde diese mit
zwei weiteren Serienfahrzeugen verglichen. ,Fzg.2“ und
»Fzg.3“ werden als ,tonaler und ,dunkler” eingestuft.
Dies deutet auf eine Serienstreuung hin. Damit diese er-
fafibar wird, soll bei einer weiterfithrenden Validierung eine
Grofenschétzung durchgefithrt werden.

Der Horeindruck wird vor allem beim Verfahren  komplexer
Ton“ derzeit hauptsachlich vom tonalen Charakter gestort.
Dies erklirt sich dadurch, daf§ der Einflufl der unregelmifi-
gen Straflenoberfliche im Syntheseverfahren fehlt. Deshalb
soll gepriift werden, ob mit einer schmalbandigen Ersatz-
anregung der physikalische Reiz des Rollgerdusches besser
reproduziert und somit eine ,realistischere“ Simulation er-
reicht werden kann.



