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Einleitung

Neben Leistung und Kraftstoffeffizienz ist die Akustik-
Qualitdt ein wichtiger Aspekt fiir die Akzeptanz eines
modernen Dieselmotors. Daher ist es Aufgabe der Auto-
hersteller, bei der Entwicklung neuer Fahrzeuge durch
geeignete Mallnahmen eine fiir den Kunden akzeptable
Dieselakustik im Betrieb sicherzustellen. All zu oft wird
dabei auf standardisierte Hochldufe (Teillast, Volllast)
zuriickgegriffen. Diese decken die bei der realen Straflen-
fahrt vor Kunden auftretenden, storenden Gerduschmuster
nur unzureichend ab, wie sie z.B. durch Lastwechsel-
manover hervorgerufen werden konnen. Stattdessen werden
Betriebszustinde untersucht, die nur wenige Kunden
anfahren und nur die wenigsten monieren wiirden.

Die Entwicklung und die Anwendung eines Akustik-
Fahrzyklus 16st diese Problematik und ermoglicht es Auto-
herstellern, sich bei der Entwicklung auf die Optimierung
der Fahrbedingungen zu konzentrieren, die zu einer hohen
Kundenzufriedenheit fiihren.

AKkustisch relevante Fahrsituationen

Der erste Schritt zur Erstellung eines Akustik-Fahrzyklus
war die Ermittlung aller Fahrsituationen, die aus Kunden-
sicht im realen Stralenverkehr akustisch relevant sind. Dazu
wurden umfangreiche Fahrversuche durchgefiihrt.

Es wurde eine geeignete Teststrecke ausgesucht, welche alle
typischen Fahrsituationen bot: Stadt-, Land- und Autobahn-
situationen. Die Gesamtldnge der Strecke betrug ca. 45 km
und dauerte je nach Verkehrsdichte ungefihr 60 min.

Fiir die Testfahrten wurden zehn Personen ausgesucht, die
eine Mischung aus Alter, Geschlecht und Beruf reflektierten.
Alle Personen waren daran gewohnt, dieselbetriebene
Fahrzeuge zu fahren.

EIf unterschiedliche, dieselbetriebene Fahrzeuge wurden mit
der nachfolgenden Messausriistung ausgestattet:
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Abbildung 1: Messaufbau fiir Testfahrten zur Ermittlung
kundenrelevanter Fahrsituationen.
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Fahrzeuggeschwindigkeit, Motordrehzahl, eingelegter Gang,
Gaspedalstellung, Kiihlwassertemperatur, Innengerdusch,
Videobild aus der Sicht des Fahrers und ein Triggersignal
wurden wihrend der Fahrten aufgezeichnet. Des Weiteren
wurden die spontan gegebenen Kommentare der Testfahrer
bei der Wahrnehmung eines storenden Verbrennungs-
gerdusches aufgezeichnet. Der Moment der Beanstandung
wurde mit Hilfe eines Triggersignals durch den mitfahr-
enden Testleiter in der Messung markiert. In der anschlie$3-
enden Auswertung konnten diese Fahrsituationen, in der das
Verbrennungsgerdusch den Fahrer storte, gezielt hinsichtlich
Klang, Gang, Geschwindigkeit, Drehzahl und Lastverlauf
analysiert werden. Es wurden mehr als 1.000 Beanstan-
dungen des Dieselverbrennungsgerdusches in iiber 65 Test-
fahrstunden aufgezeichnet, analysiert und bewertet. Diese
Daten ermoglichten die Identifizierung aller Fahrsituationen,
in denen sich ein Kunde durch das Auftreten eines Diesel-
verbrennungsgerdusches gestort fiithlt. Erginzend wurde
durch die statistische Auswertung der Fahrversuche fest-
gestellt, wie oft die einzelnen Fahrsituationen im realen
Fahrbetrieb auftreten und wie hiufig die Akustik in ihnen
beanstandet wird. Dadurch war eine Gewichtung der Fahr-
situation zueinander moglich.

Ein Beispiel in Abbildung 2 zeigt eine kombinierte Karte der
Fahrsituationen im 2. Gang. Die Fahrzeuggeschwindigkeit
wird auf der Y-Achse und die Beschleunigung auf der X-
Achse dargestellt. Die Intensitét der Farben zeigt die Haufig-
keit des Auftretens der Fahrsituationen an. Die gepunktete
Linie zeigt die Anzahl der dort aufgetretenen Beanstand-
ungen an, welche in Bezug auf das Dieselverbrennungs-
gerdusch gegeben wurden.
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Abbildung 2: Statistische Auswertung der realen Fahr-
verhaltens im 2. Gang
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Rollenpriifstandsmessungen

Anschliefend wurde ein Fahrzyklus fiir Priifstandmessungen
entwickelt, der alle akustisch relevanten Fahrsituationen ab-
deckt. Er beinhaltet:

Hochldufe mit definierter Beschleunigung, in
Abhingigkeit von Motordrehzahl und Gang

Definierte Lastwechsel

Stationire Situation (Leerlauf, Konstantfahrt)
Bergfahrt,

Kaltzustand

Durch eine weiterentwickelte Steuerung des Rollenpriif-
stands wurde gewihrleistet, dass bei den Messungen die
identischen Verbrennungsgerduschmuster erfasst werden,
welche auch auf der Strafle auftreten. Weiterhin wurde
sichergestellt, dass alle Fahrsituationen reproduzierbar
gemessen werden konnen. Fiir die schnelle und objektive
Bewertung der so gewonnenen Messungen wurde eine

Metrik erstellt. Das Prinzip zur Bestimmung einer Metrik
wird in Abbildung 3 verdeutlicht.

Bewertung aller Verbrennungsgerausches unter den verschiedenen

Fahrbedingungen
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Abbildung 3: Vorgehen zur Metrik-Bestimmung

Metrie
determination

Basierend auf den Ergebnissen von Hoérversuchen und den
Ergebnissen der korrelierenden psychoakustischen Analysen
wurden Metriken bestimmt, die geeignet sind, subjektive
Bewertungen mittels einer Kombination objektiver Analysen
fiir jeden Betriebszustand darzustellen. Abbildung 4 zeigt
beispielhaft die FErgebnisse der Metrikbewertung im
Vergleich zu den Ergebnissen der Horversuche fiir die
Fahrsituation ,,Anfahren des Fahrzeuges*.
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Abbildung 4: Vergleich der Metrikergebnisse mit Horver-
suchsergebnissen fiir die Fahrsituation ,,Anfahren des
Fahrzeuges*

Die hohe Ubereinstimmung der Metrikberechnung mit den
subjektiven Beurteilungen wurde durch Beriicksichtigung
psychoakustischer Analysen erreicht (Relative Approach,
Lautheit, Schirfe, Spezifische Rauigkeit). Um die akustische
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Qualitdt des gemessenen Fahrzeugs auf einen Blick
darzustellen, wurden die Ergebnisse der Metrikberechnung
in einem Tortendiagramm zusammengefasst (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Darstellung der objektiven
ergebnisse als Tortendiagramm

Bewertungs-

Jedes Teilstiick des Tortendiagramms stellt einen bestimm-
ten Betriebszustand dar, die Breite spiegelt die Bedeutung
der Fahrbedingung wider. Der Gerduschqualitit ist eine
Farbe zugewiesen ( griin = hohe, rot = niedrige). Das Torten-
diagramm bietet einen sofortigen Uberblick iiber die Ver-
brennungsgeriduschqualitit eines Fahrzeugs fiir jeden ein-
zelnen Fahrzustand und fiir das Fahrzeug insgesamt. Die
abgebildeten Ergebnisse stimmen mit den subjektiven
Praxisbewertungen verschiedener Akustik-Experten iiberein.

Zusammenfassung

Ein wesentlicher Anspruch an einen Dieselmotor besteht
darin, dass er neben der Leistung und der Kraftstoffeffizienz
auch beziiglich des Akustik-Verhaltens Erwartungen erfiillen
muss, um wettbewerbsfihig zu sein. Dies gilt insbesondere
fiir das Dieselverbrennungsgeriusch.

Da standardisierte Hochldufe den tatsichlichen Fahrbetrieb
nur unzureichend abdecken, wurde ein Akustik-Fahrzyklus
entwickelt, der die akustisch relevanten Fahrsituationen
hinsichtlich des Dieselverbrennungsgerdausches zusammen-
fasst. Dieser Zyklus kann von Fahrzeugen verschiedener
Klassen auf einem Rollenpriifstand durchfahren und
reproduzierbar gemessen werden. Durch die objektive
Auswertung der Messungen mit Hilfe einer Metrik kann die
akustische Qualitdt der Fahrzeuge in den verschiedenen
Betriebsbedingungen aufgezeigt, verglichen und in ihrer
Bedeutung zueinander gewichtet werden. Dadurch werden
die Betriebsbedingungen aufgezeigt, die zum Erreichen einer
hohen Kundenzufriedenheit verbesserungswiirdig sind. Im
direkten  Vergleich zu  den  Ergebnissen  der
Wettbewerbsfahrzeuge konnen Entwicklungsziele definiert
und iiberpriift werden.

Durch die Anwendung des Akustik-Fahrzyklus ist es Auto-
mobilbauern moglich, die realen Kundenanforderungen an
die Akustik-Qualitit eines Dieselfahrzeuges im Entwick-
lungsprozess umfassend und objektiv zu beriicksichtigen und
folglich das Fahrzeug im Sinne des Kunden zu entwickeln.



