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Einleitung

Wird ein Ton mit einer geringen Frequenz von unter
fmoa = 10H z amplitudenmoduliert nimmt der Mensch
dies noch als Lautheitséinderung war. Dieser Effekt wird
mit der psychoakustischen Grofie Schwankungsstéirke be-
schrieben. Fiir sehr starke und kurze Modulationen kann
der Mensch der kurzen Lautheitsénderung nicht mehr
folgen und der Ton wird als impulshaftig wahrgenom-
men. Bei Impulsfolgen wird die maximale Impulshaf-
tigkeit meist bei einer Modulationsfrequenz zwischen
5Hz < fmod < 8Hz erreicht [1].

Impulshafte Alltagsgerdusche treten bei Hammer-
schligen auf oder auch beim Rammen. Motorgeriusche,
insbesondere Dieselmotorengeriusche zéhlen ebenfalls
dazu.

Motivation

Die Gerduschphinomene von Dieselmotoren werden
meist als nagelig bezeichnet. In der Literatur [3] wird die-
se Empfindung durch die Impulshaftigkeit beschrieben.
Je nach Umdrehungszahl kénnen solche Motoren auch ei-
ne ausgeprigte Rauigkeit erzeugen, deren Abhingigkeit
von der Modulationswellenform und Modulationsgrad
durch neuste Untersuchungen bestétigt wurde [2]. Die
Vermutung liegt nahe, dass eine impulshafte Klangcha-
rakteristik ebenfalls von diesen Grofien beeinflusst wird.
Nach Sottek [3] hiingt die Empfindungsgréfie Impulshaf-
tigkeit von der Impulsbreite ab und erhoht sich mit zu-
nehmender Flankensteilheit der Einhiillendenwellenform.
Diese Erkenntnisse wurden mit Hilfe synthetischer Si-
gnale gewonnen. Offen bleibt, ob diese Impulswellenfor-
mabhéngigkeit auch fiir Umweltgerdusche, in diesem Fall
Fahrzeuggerdusche besteht. Es sollte dann moglich sein
die Impulshaftigkeit eines Fahrzeuggerdusches zu modifi-
zieren, bei Erhaltung sémtlicher anderer Klangmerkmale.
Fiir Zwecke des Gerduschdesigns wére dies ein niitzliches
Werkzeug bei der Gerduschentwicklung von Motoren.
Ebenfalls ungeklart ist, ob und wie stark der Einfluss
einzelner Trégerfrequenzbereiche auf die Impulshaftigkeit
ist. Bei genauer Kenntnis der Abhéngigkeit der Impuls-
haftigkeit von der Tragerfrequenz konnten in der Auto-
mobilindustrie Ddmpfungsmaterialen gezielter eingesetzt
werden, weil eine Ddmpfung im gesamten Frequenzbe-
reich nicht mehr nétig wére.

Ein genaueres Verstindnis der Impulshaftigkeit von Mo-
torgerduschen ist deshalb notwendig.
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Fragestellungen

Drei Fragestellungen sollen in dieser Untersuchung be-
antwortet werden:

- 1: Ist durch eine Anderung der
Einhiillendenform eine ausschlie3liche
Anderung der Impulshaftigkeit von Mo-
torgeriduschen moglich?

- 2: Welche Tragerfrequenzbereiche sind maf3-
geblich fiir die Impulshaftigkeit verantwort-
lich?

- 3:Wie hingt die Impulshaftigkeit vom Modu-

lationsgrad ab?

Algorithmus zur Impulshaftigkeitsmodifi-
kation

Um die Impulshaftigkeit von Fahrzeuggerduschen zu mo-
difizieren wird ein Algorithmus nach Abbildung 1 ver-

wendet.
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Abbildung 1: Blockschaltbild des Algorithmus zur Impuls-
haftigkeitsmodifikation

Auf das Motorgerdusch wird zunéchst eine Gammatonfil-
terbank nach Hohmann [4] bestehend aus 24 Kanélen von
je einem Bark Breite angewendet, um eine gehorgerechte
Modifikation der Signale zu gewéhrleisten(a). Auf diese
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Weise ist es moglich die spitere Modifikation der Im-
pulshaftigkeit den jeweiligen Trégerfrequenzen genau zu-
zuordnen. Die néchsten Schritte erfolgen jeweils fiir jedes
zu verdnderdne Band einzeln.
Mit Hilfe von Gleichung 1 wird pro Kanal das analytische
Signal &, gebildet, wobei H die Hilberttransformierte des
Signals z(t) im jeweiligen Kanal darstellt (b).
X, = a(t) + H(w (1)) (1)
Die Momentanphase ¢ des Signals x(t) ergibt sich aus
dem analytischen Signal nach Gleichung 2 (c).

e (35

Aus dem Betrag des analytischen Signals ergibt sich die
Einhiillende E(t) = |X,]| (¢). Aus dieser wird im néchsten
Schritt mittels einer diskreten Fourier-Transformation
das Einhiillendenspektrum Xg(fmoqd) gebildet. Die Im-
pulshaftigkeitsédnderung geht einzig aus der Modifikati-
on des Einhiillendenspektrums nach Abbildung 2 her-
vor (d). Die Peaks in Einhiillendenspektrum werden de-
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Abbildung 2: Darstellung eines Ausschnitts des

Einhiillendenspektrums in einem Band. In blau ist die
Originaleinhiillende mit dem Impulsfaktor 0dB eingezeich-
net. Die Abschwichung der Impulshaftigkeit(griin) wird
durch den Impulsfaktor von -20dB erreicht, indem die
Einhiillendenpeaks um 20dB abgesenkt werden. Die Impuls-
haftigkeitserhohung erfolgt durch die in rot eingezeichnete
Einhiillende mit dem Impulsfaktor +10dB.

tektiert und anschliefend im Bereich von 1Hz um den
Peak um den jeweiligen Impulsfaktor abgesenkt bzw.
erhoht. Als Peak gilt jeder Wert fiir den gilt Xg (fimod) >
3.5 - mean(Xg(1...100H z)). Alle nicht als Peak identifi-
zierte Bereiche bleiben unveridndert.

Im Weiteren wird mittels einer inversen diskreten Fou-
riertransformation die verinderte Einhiillende wieder in
den Zeitbereich iiberfithrt und anschlieSfend durch Mul-
tiplikation des Cosinus der Phase das nun modifizierte
Signal z(t) gebildet. Abschliefend erfolgt eine Resyn-
these der 24 Kanile, nach der das Motorgerdusch mit
verdnderter Impulshaftigkeit neu entsteht (e).
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Subjektive Messung zur Impulshaftig-
keitsdanderung

Zur Messung der Impulshaftigkeitsdnderung bewerteten
39 Probanden(Durchschnittsalter=25 Jahre) die Impuls-
haftigkeit von 5 verschiedenen Dieselleerlaufgerduschen
auf einer 7-Punkte Kategorialskala. Eine Absenkung der
Impulshaftigkeit sollte durch die Impulsfaktoren -20dB
und -4dB erreicht werden, wohingegen der Impulsfaktor
+10dB eine Impulshaftigkeitserhohung hervorrufen soll-
te. Zusétzlich wurden die Originalgerdusche verwendet,
was einem Impulsfaktor von 0dB entspricht.

Um den Triagerfrequenzeinfluss auf die Impulshaftigkeit
zu untersuchen, wurden die Einhiillenden in 6 verschie-
denen Frequenzbereichen verindert. Zum einen auf dem
gesamten Frequenzbereich 1-24 Bark und zum anderen in
den Teilbereichen 1-8Bark; 5-12 Bark; 9-16 Bark; 13-20
Bark; 17-24 Bark.

Ergebnisse der subjektiven Messung

Impulshaftigkeitsinderung im gesamten
Frequenzbereich (1-24 Bark)

In Abbildung 3 ist die bewertete Impulshaftigkeit I1_o4
itber den Impulsfaktor fiir die Modifikation im gesamten
Frequenzbereich zu aufgetragen.
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Abbildung 3: Bewertete Impulshaftigkeit aufgetragen iiber
den Impulsfaktor fiir 5 verschiedene Dieselleerlaufgerdusche

bei Modifikation der Einhiillendenpeaks im gesamten Fre-
quenzberiech von 1-24 Bark.

Fiir alle 5 Fahrzeuge nimmt die Impulshaftigkeit I1_o4
mit steigenden Impulsfaktor zu. Die Impulshaftigkeit
kann somit abgeschwécht und erhoht werden. Mit dem
beschriebenen Algorithmus ist also eine gezielte Mo-
difikation der Impulshaftigkeit von Fahrzeuggerduschen
moglich.

Impulshaftigkeitsinderung
teilbereichen

in Frequenz-

Um die Tragerfrequenzabhéngigkeit der Impulshaftigkeit
genauer zu untersuchen wurden weitere Gerdusche be-
wertet in denen nur die Einhiillendenspektren in N =5



verschiedenen Frequenzteilbereichen von je 8 Bark breite
modifiziert wurde. Exemplarisch sind diese Ergebnisse in
Abbildung 4 fiir Fahrzeug 2 dargestellt.
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Abbildung 4: Bewertete Impulshaftigkeit aufgetragen iiber
den Impulsfaktor fiir Fahrzeug 2 bei Modifikation der
Einhiillendenpeaks im gesamten Frequenzbereich von 1-24
Bark I1_24 und der Frequenzteilbereiche von je 8 Bark brei-
te I,,. Verbunden sind die Punkte bei 1-24 Bark Modifikati-
on(rosa) und der Teilbereich mit der gréften Impulshaftig-
keitsénderung 9-16 Bark(orange).

Der Verlauf der jeweiligen Teilimpulshaftigkeiten in
Abhéngigkeit von dem Impulsfaktor entspricht dem der
Modifikation von 1-24 Bark, wobei die grofite Impulshaf-
tigkeitsdnderung jeweils durch Modifikation im gesamten
Frequenzbereich erreicht wurde. Um zu priifen inwiefern
die Gesamtimpulshaftigkeit ;54 durch die Teilimpuls-
haftigkeiten I,, repréasentiert wird wurde eine gewichtete
Linearkombination der Teilbereiche nach Gleichung 3 ge-
bildet.

N
IT oy = Z gn - In (3)
n=1
Mit nur 2 Teilbereichen 5-12 Bark und 13-20 Bark wird
eine Korrelation von r = 0,92 nach Gleichung 4 erzielt.

(4)

Der Gewichtungsfaktor 0,28 von I5_12 entspricht etwa
der Hilfte des Gewichtungsfaktors 0,68 von I13_og, so-
dass der Bereich von 1850Hz-5800Hz (13-20 Bark) als der
wichtigste fiir Impulshaftigkeit bei Fahrzeuggerduschen
angesehen werden kann.

I 54 =0,28I5 12+ 0,68 I13_20

Abhéangigkeit der Impulshaftigkeit vom
Modulationsgrad

Um eine Korrelation der bewerteten Impulshaftigkeit mit
dem Modulationsgrad zu berechnen, muss zunéchst ein
Modulationsgrad pro Fahrzeuggerdusch ermittelt wer-
den. Dazu wird ein mittlerer Modulationsgrad m nach
Gleichung 5 berechnet, indem zunéchst ein Modulations-
grad pro Modulationsfrequenz bestimmt wird und an-
schliefend der Mittelwert aus den 5 grofiten Modulati-
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onsgraden pro Kanal gebildet wird. Als letztes wird die-
ser Wert fiir alle 24 Kanile aufsummiert und es ergibt
sich m.

24Bark AC
" n:lzgm pean() it = mas (Dc];) )

Die somit errechnete Korrelation zwischen der bewerte-
ten Impulshaftigkeit und dem mittleren Modulationsgrad
m betridgt bei Beriicksichtigung der Gerdusche mit al-
len Frequenzbereichen r = 0,64. Werden jedoch nur die
Gerdusche mit einer Impulshaftigkeitsdnderung im ge-
samten Frequenzbereich verwendet erhoht sich die Kor-
relation auf r = 0,79. Eine direkte Berechnung der Im-
pulshaftigkeit aus dem Modulationsgrad bei Fahrzeug-
gerduschen ist also durchaus denkbar.

Fazit

Die Ergebnisse der subjektiven Messungen bestétigen,
dass sowohl eine Abschwichung als auch eine
Verstirkung der Impulshaftigkeit bei Fahrzeug-

gerduschen durch Anwendung einer Filterbank mit dem
vorgestellten Algorithmus moglich ist. Auerdem zeigt
sich eine schwiichere Anderung der Impulshaftigkeit bei
Modifikation in Teilfrequenzen als bei Modifikation im
gesamten Frequenzbereich. Die Gesamtimpulshaftigkeit
wird von den Impulshaftigkeiten in den Teilbereichen
5-12 Bark und 13-20 Bark sehr gut représentiert, wobei
der Frequenzbereich von 13-20 Bark(1850-5800) schein-
bar den wichtigsten Bereich darstellt.

Ein Vergleich der Impulshaftigkeitsurteile mit dem
Modulationsgrad zeigt eine recht gute Korrelation fiir
die Gerdusche mit Anderung der Impulshaftigkeit im
gesamten Frequenzbereich.
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