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1. Einleitung

In der Fahrzeugakustik spielt beim Innengeréusch nicht nur die
Lautstérke eine wichtige Rolle, auch das Klangbild soll den Er-
wartungen des Nutzers an das jeweilige Fahrzeug und die
Fahrsituation gerecht werden. Hinzu kommen die unterschied-
lichen Erwartungshaltungen verschiedener Nutzer, die bei-
spielsweise von Hérgewohnheiten und Kulturkreisen abhéngen
kénnen.

Die Realisierung spezifischer Klangcharakteristiken durch ge-
zielte, aber rein konstruktive Beeinflussung der schallerzeugen-
den und schalliibertragenden Mechanismen ist in der Regel
allerdings mit einem hohen Aufwand und oft sogar mit prinzipi-
ellen Schwierigkeiten verbunden.

Einen vergleichsweise einfachen Ausweg bietet die aktive Be-
einflussung des Innengerausches. Ein solches aktives System
erlaubt nicht nur die Gerduschminderung im Innenraum, son-
dern dariiber hinaus auch die gezielte Realisierung vorgegebe-
ner Klangeigenschaften.

Das Fahrzeuginnengeréusch und besonders seine subjektive
Bewertung wird vor allem durch das Motorgerausch, genauer
durch drehzahlbezogene Klangkomponenten, bestimmt. So
wird beispielsweise die Rauhigkeit vor allem durch die relative
Starke der Frequenzlinien hervortretender Motorordnungen be-
stimmt. Als dominierende Klangkomponenten im tief- und mit-
telfrequenten Bereich flihren die Motorordnungen zu einem
amplitudenmodulierten Schall, der als rauh wahrgenommen
wird.

2. Funktionsweise des Systems

Konzeptionell 1aBt sich ein aktives System zur Klangbeeinflus-
sung leicht aus einem System zur aktiven Minderung des In-
nengerausches ableiten. Abbildung 1 zeigt das Prinzipschalt-
bild eines solchen aktiven Minderungssystems.

Funktionsweise Minderung

Abbildung 1: Prinzipschaltbild fiir ein aktives Innengerdusch-
minderungssystem

Das dargestellte System bekommt eine Drehzahlinformation
vom Motor und spielt entsprechend der gewiinschten Ordnun-
gen ein Kompensationssignal in den Fahrzeuginnenraum ein.
Da dieses Kompensationssignal sehr genau mit dem vorhan-
denen Originalschall (phaseninvers) Gbereinstimmen muf3, um

eine deutliche Pegelreduktion zu erhalten, werden Betrag und
Phase des Kompensationssignals adaptiv so angepaft, daB
das im Fahrzeug gemessene Restschallsignal minimal wird.
Hierzu befinden sich im Fahrzeug Mikrofone, deren Signale mit
einem Zielsignal Null (maximale Minderung) verglichen werden;
entsprechend dem Vergleichsergebnis werden dann Betrag
und Phase eingestellt.

Funktionsweise Sound Design
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Abbildung 2: Prinzipschaltbild fiir ein aktives Sound Design Sy-
stem (ASD-System)

Hierauf aufbauend ist der Schritt zu einem System zur Klang-
beeinflussung klein. Es gentigt nun, wie in Abbildung 2 darge-
stellt, ein von Null verschiedenes Zielsignal zum Soll-Ist-Ver-
gleich der adaptiven Steuerung bereitzustellen. Dieses Zielsig-
nal kann im Prinzip frei definiert werden und wird in der Praxis
als zumindest drehzahl- und lastabhéngiger Ordnungspegel im
Steuergerét abgelegt. Im Ergebnis stellt die adaptive Steuerung
dann Betrag und Phase des aktiven Ausgangssignals (Kom-
pensationssignals) so ein, daB insgesamt das Zielsignal im
Fahrzeuginnenraum akustisch vorliegt.

3. Realisierung

Fur die Realisierung eines aktiven Systems zum Sound-Design
werden stets dieselben Schllisselkomponenten benétigt, und
zwar eine Erfassung der Motorparameter, ein Steuergerét, Au-
dio-Leistungsverstarker, Lautsprecher sowie Fehlermikrofone.
Die genaue Ausgestaltung eines Systems ist jedoch vom je-
weiligen Fahrzeug abhangig. Daher sei beispielhaft die Reali-
sierung eines Systems im ,New Beetle“ betrachtet.

Bei vielen Fahrzeugen geniigen der Leistungsverstarker und
die eingebauten Lautsprecher des Audio-Systems den Anfor-
derungen eines aktiven Systems. Beim Beetle wurden zusétz-
lich zu den 4 Tief-/Mittelton-Lautsprecherkanéalen zwei weitere
Tieftonlautsprecherkanale eingebaut. Die Einbauposition der
Lautsprecher ist oberhalb des Armaturenbrettes. Als Lei-
stungsverstérker wurde ein handelsublicher 6-Kanal Audio-
Verstarker verwendet, der den im Audio-System integrierten
Verstérker ersetzt. Die Audio-Ausgénge sind in das Sound-De-
sign-System mit integriert, so daB ein Parallelbetrieb problem-
los méglich ist.



Als Fehlermikrofone wurden 6 Miniatur-Elektretmikrofonkapseln
im Dachhimmel eingebaut, hier ist eine Parallelnutzung fir
Sprachkommunikations- und —eingabesysteme denkbar.

Der Abgriff von Drehzahlpulsen und Lastzustand (Drosselklap-
penstellung) erfolgt beim Beetle analog im Motorraum. Fiir an-
dere Fahrzeuge wurden auch Systeme auf CAN (Controller
Area Network)-Basis realisiert, wobei das Steuergerat dann am
CAN die interessanten Motorparameter mitliest. Da nur bereits
vorhandene Informationen gelesen werden, sind keine zu-
sétzlichen Identifier notwendig, die Komplexitat des CAN-Proto-
kolls wird also nicht erhéht. Die typischen CAN-Datenraten von
Drehzahl und Last sind fiir das System ausreichend.

Fuar das Steuergerét findet im Kern ein Standard-DSP verwen-
dung, wobei es sich hier um einen &lteren, relativ glinstigen
DSP handelt. Bei einer Serienintegration in ein Fahrzeug laBt
sich die Steuergeréatefunktionaltiat damit ggf. auf einen Hoch-
leistungs-DSP mit integrieren.

Bezuglich der weiteren Integration sind neue Bus-Konzepte wie
MOST fir ein Sound-Design-System sehr interessant, da die
komplette Peripherie nun fiir mehrere Funktionen (bei entspre-
chender Abstimmung) parallel genutzt und der Aufwand fiur das
Sound-Design-System auf die Software und den entsprechen-
den Rechenleistungsbedarf am MOST reduziert werden kann.

4. Ergebnisse

Zur Darstellung der mit einem aktiven System zur Klanggestalt-
ung erzielbaren Ergebnisse im Fahrzeuginnenraum sei nun auf
zwei verschiedene Realisierungen zurlickgegriffen. Dabei stel-

len die vorgestellten Klangbilder nicht unbedingt den optimalen
Sound des jeweiligen Fahrzeugs dar, sondern sollen den Rah-

men der Méglichkeiten illustrieren.

Abbildung 3 zeigt den A-bewerteten Schalldruckpegel am Fah-
rerohr einer an sich sehr leisen Oberklassen-Limousine. Oben
links ist dabei der Original-Klang dargestellt, die weiteren Abbil-
dungen zeigen die modifizierten Klange, die typischen Innenge-
rauschen von Sportwagen nachempfunden wurden. Die Mes-
sungen erfolgten bei StraBenfahrten. Die charakteristischen
Klangbilder der verschieden motorisierten Sportwagen finden
sich im Innengerédusch sehr gut wieder.
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Abbildung 3: A-bewerteter Schalldruckpegel am Fahrerohr in
einer Oberklassenlimousine mit niedrigem Innengeréuschpe-
gel. Oben links: Sound Design aus, oben rechts: typischer 4-
Zylinder-Klang, unten links: 6-Zylinder Sportwagenklang, unten
rechts: 8-Zylinder Sportwagenklang. Alle Innengerdusche
wurden in einem Fahrzeug bei Stra3enfahrten gemessen
(2. Gang, langsame Beschleunigung, niedrige Last).
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Als weiteres Beispiel, das auch eine weitere konkrete Anwen-
dung illustriert, zeigt Abbildung 4 eine MeRzeit von 50 s am
Fahrerohr eines sportlichen 4-Zylinder-Fahrzeugs. Dieses
Fahrzeug wurde in dieser Zeit 4 mal beschleunigt und fiir jeden
Hochlauf wurde ein anderer Klang (wiederum Sportwagen-
klange) verwendet.

Deutlich erkennbar ist, daB das System den Gesamtklang an
das vorgegebene Klangbild anpaBt, also beispielsweise sowohl
eine 2. Motorordnung absenkt als auch gleichzeitig eine 3. oder
6. Motorordnung anhebt. Das Klangbild wird also in allen ange-
gebenen Ordnungen auf die vorgegebenen Zielpegel geregelt.

Dieses Beispiel zeigt auch eine Anwendung des Sytems: Durch
die reine Software-Einstellbarkeit des Klanges kénnen ver-
schiedene Kléange in einem Fahrzeug durch einfaches Um-
schalten realisiert werden, was die einfache Entwicklung eines
~passenden” Klangbildes fiir ein Fahrzeug wesentlich erleich-
tert. Noch vor einem méglichen Serieneinsatz stellt ein solches
System daher ein gutes Entwicklungswerkzeug fiir Fahrzeug-
innengerausche dar.
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Abbildung 4: A-bewerteter Schalldruckpegel am Fahrerohr in
einem sportlichen 4-Zylinder-Fahrzeug wéahrend Hochlaufen
auf der StraBBe. 4 schnelle Hochldufe mit hoher Motorlast von
Leerlauf bis ca. 6000 1/min. Innengerédusch-Sound-Design zwi-
schen verschiedenen Sportwagencharakteristiken umge-
schaltet.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Das Fahrzeuginnengeréusch ist flr die Fahrzeugbeurteilung
durch den Nutzer wesentlich, dabei sind die motorordngungs-
bezogenen Klanganteile dominierend. Durch ein aktives
Sound-Design-System lassen sich diese in weiten Grenzen frei
gestalten. Der Aufwand an dazu benétigten zuséatzlichen Kom-
ponenten wird durch die fortschreitende Integration digitaler
Audio-Systeme kiinftig noch deutlich geringer.

Daneben eignet sich ein aktives Sound-Design-System gut zur
Sound-Entwicklung, da es die freie Gestaltung und Erprobung
des Innengeréusches im Fahrzeug und bei beliebigen Fahrsitu-
ationen gestattet.
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