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Einleitung

Die Optimierung der Gerdusche von Fahrzeugen erfordert
nicht nur eine Optimierung jeder einzelnen Komponente,
sondern gerade die Optimierung des Zusammenspiels aller
Komponenten. Durch den Einsatz aktiver Methoden ergeben
sich neue Mdglichkeiten eine solche umfassende Harmoni-
sierung der Fahrzeuggerdusche zu realisieren. Neosonic hat
hierfir den modularen Ansatz elvis® (ELaborate Vehicle
Integrated Sound Synthesis System) entwickelt, der sdmt-
liche Audio-Aspekte des Fahrzeugs integriert. Das System-
konzept und beispielhafte Realisierungen werden dargestellt.

Aktive Gerauschgestaltung

Methoden zur aktiven Gerduschgestaltung, also dem
gezielten aktiven Hinzufiigen bzw. Verdndern von
Gerduschen im Fahrzeug, wurden in den vergangen Jahren
intensiv erforscht. Eine Einflilhrung in die Serie wurde
jedoch lange Zeit hinausgezdgert, obwohl bereits vor iiber
10 Jahren praktisch serienreife Systeme vorgestellt wurden
(e.g., [1] und [2]). Innerhalb der letzten Jahre wurden
entsprechende Systeme jedoch immer héufiger in Serie
eingesetzt, die Methoden sind nun akzeptiert und anerkannt.

Eine Umsetzung erfolgt hierbei aus unterschiedlichen
Ansidtzen: im Ansaugtrakt (Weiterleitung von Pulsationen in
den Innenraum), in der Abgasanlage (Verdnderung bzw.
Hinzufiigen durch Klappen und Lautsprecher), {iber
Korperschallanregung (Einleitung von Schwingungen in die
Karosserie) und iiber die Audioanlage des Fahrzeugs
(Abstrahlung synthetischer Gerdusche, Kombination mit
ANC moglich). Die Verfahren unterscheiden sich durch die
Komplexitit, die Freiheitsgrade des Sound Designs und
durch die Natiirlichkeit und erzielbare Qualitt.

Die elektronischen Verfahren verwenden meist die sog.
ordnungsbasierte Synthese. Hier werden Motorordnungen
erzeugt, also Sinusschwingungen, die in ihrer Frequenz
durch die Motordrehzahl bestimmt werden. Das Ziel der
Verfahren besteht darin die vom Fahrer wahrgenommene
Sportlichkeit zu erhohen, d.h. eine stirkere Riickmeldung
unter Last zu geben. Diese Erhohung der wahrgenommenen
Sportlichkeit ist durch eine bestimmte Kombination der
Motorordnungen moglich.

Die Konzentration auf die Beeinflussung der Sportlichkeit
bedeutet jedoch, dass die zweite wesentliche Dimension,
welche die Gesamtwahrnehmung eines Fahrzeugs bestimmt,
nicht beriicksichtigt und damit ,,konventionell“ optimiert
werden muss. Nach [3] handelt es sich um die ,,Angenehm-
heit* des Gerdusches, die einen wesentlich hoheren Einfluss
auf die Gesamtbewertung hat als die Sportlichkeit (58% im
Gegensatz zu 23% der Varianz, siche Abb. 1).

Fahrzeug A in Abb. 1 kann durch eine reine Erhdhung der
Sportlichkeit in den Zielsektor geschoben werden, Fahrzeug
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C jedoch weist schon genug Sportlichkeit auf und muss
beziliglich der Angenehmheit verbessert werden — dies ist
durch eine ordnungsbasierte Synthese kaum moglich. Hier
miissen also andere Methoden eingesetzt werden.
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Abbildung 1: Hauptdimensionen der Wahrnehmung von
Fahrgerduschen nach [3].

elvis’

Das System elvis’ umfasst unterschiedliche Module zur
aktiven Gerduschgestaltung, die alle zentral gesteuert
werden und damit eine Optimierung der Gesamt-
Fahrzeuggerdusche ermdglichen [4].

Elektro- und Brennstoffzellen-Fahrzeuge: elvis® e-motion

Fir Elektro- und Brennstoffzellenfahrzeuge muss das
komplette Gerdusch der Antriebseinheit synthetisiert
werden. Das zu erzeugende Gerdusch muss die dynamischen
Eigenschaften des Fahrzeugs umsetzen, in jeder
Fahrsituation mit dem Fahrzeug verschmelzen, als vom
Fahrzeug selbst erzeugt wahrgenommen werden, sich in die
vom Fahrzeug erzeugten Gerdusche einpassen und fiir eine
Harmonisierung der Gesamtgerdusche sorgen. Dies ist durch
eine Verwendung entsprechender Syntheseverfahren sowie
durch ein sorgfiltiges Sound Design moglich, das eine
Vielzahl von Fahrzeugparametern nutzt.

Das System elvis® e-motion wurde bereit umfangreich in [5]
vorgestellt und ist das weltweit erste System, das
serienméfig in einem Elektrofahrzeug, dem AMG SLS
Coupé ED, zur Erzeugung von Innengerduschen eingesetzt
wird. Da es sich hierbei um einen Supersportwagen handelt
werden auch an die Gerdusche besondere Anspriiche gestellt.
So werden zahlreiche Fahrzustinde akustisch differenziert
umgesetzt (siche detailliertere Beschreibung in [6]).

Verbrenner-Fahrzeuge: elvis’ CESAR

Fiir die Unterstiitzung von Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motor miissen nicht die kompletten Gerdusche synthetisiert,
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sondern dem Motorgerdusch nur bestimmte Gerduschkom-
ponenten hinzugefiigt werden. Bei den bisher eingesetzten
Systemen erfolgt dies in der Regel iiber die ordnungsba-
sierte Synthese, die in der Lage ist die wahrgenommene
Sportlichkeit zu erhohen. Das hier vorgestellte System
verwendet dariiber hinausgehende Methoden. Hierzu zdhlen

e Signalmanipulationen wie Filterung, Verzerrung

und Modulation, zur direkten parametrisierten
Verdnderung von Wahrnehmungen.

Die Uberlagerung der Syntheseparameter durch
Varianzen. Sie tragen dem Umstand Rechnung,
dass auch reale Motordaten sich in der Feinstruktur
von Feuerung zu Feuerung unterscheiden. So wird
die Starrheit der Synthese aufgebrochen und mehr
Natiirlichkeit erzielt.

Verwendung kompletter Sound-Signaturen (s. elvis®
e-motion), die zur Formung eines Charakters und
zur Harmonisierung genutzt werden kdnnen.

Hybrid-Fahrzeuge: elvis® e-motion + CESAR

Bei Hybridfahrzeugen besteht die Herausforderung in der
Gestaltung des Ubergangs vom Elektro- zum Verbrenner-
modus bei gleichzeitiger Beibehaltung des wahrnehmbaren
Unterschiedes zwischen beiden Zustinden. Zudem verfiigen
die Fahrzeuge haufig iiber stufenlose Getriebe, die das
Fahrgerdusch an sich deutlich anders darstellen da der
direkte Zusammenhang zwischen Motordrehzahl und Ge-
schwindigkeit fehlt. Eine entsprechende Gerduscherzeugung
ist durch die Kombination der Verfahren fiir Elektro- und
Verbrennerfahrzeug moglich, also auch hier in Hybridform.

Operative Klinge & Riickmeldungen: elvis’ CASE

Die Bestrebungen, Fahrzeuge immer leiser und komfortabler
zu machen, hat dazu gefiihrt, dass die Innengerduschpegel
deutlich reduziert wurden. Dies erfordert wiederum
aufwendige Optimierungen jeder einzelnen Fahrzeug-
komponente, da die Maskierungswirkung des Hintergrund-
gerdusches ebenfalls reduziert wurde. Eine Harmonisierung
der Gesamtgerdusche ist kaum umsetzbar. Des weiteren sind
heute genutzte Riickmeldegerdusche statisch und damit
wenig natiirlich und wenig ansprechend.

Aktive Methoden konnen auch hier dazu eingesetzt werden
die Gesamt-Gerduschqualitdt zu verbessern und die
Gerdusche aufeinander abzustimmen und zu harmonisieren:

e ¢s werden nicht nur Motorgerdusche unterstiitzt,
sondern auch operative Kldnge. Hierdurch kann bei
Erhohung der Gerduschqualitit gleichzeitig der
Aufwand an der Komponente (Bauteilkosten,

Gewicht, Entwicklungszeit) reduziert werden.

Riickmeldegerdusche  werden  nicht  statisch
abgespielt, sondern ebenfalls synthetisiert und
konnen so zum einen direkt von Fahrzeugparameter
abhingig gestaltet werden als auch zusétzlich zur
Erhohung der Natiirlichkeit Varianzen enthalten.

Durch die Synthese von Zusatzgerduschen konnen
die Natiirlichkeit erhoht und Emotionen direkt
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angesprochen werden (z.B. synthetische Backfires,
die Fehlziindungen in der Abgasanlage ersetzen).

Markenidentitit & Harmonisierung

Nicht die Optimierung jeder einzelnen Fahrzeugkompon-
ente, sondern erst die Optimierung des Zusammenspiels der
einzelnen Gerdusche fiihrt zu einem harmonisierten Gesamt-
Fahrzeuggerdusch. Die Umsetzung einer Markenidentitdt
erfordert dartiber hinaus die Ausrichtung auf markentypische
Merkmale.

Die beschriebenen Methoden der aktiven Gerduschgestal-
tung stellen die Werkzeuge fiir die Harmonisierung und
Markenidentitét bereit. Hierbei ist ein ganzheitlicher Prozess
zu befolgen, der die Markenmerkmale ausgehend von den
Markenattributen konsequent in die Fahrzeuge bringt. Es
werden zentral gesteuerte aktive Gerduschgestaltungs-
methoden zur Erzeugung, Unterstiitzung und Anpassung
aller  Fahrzeuggerdusche eingesetzt. Regelbasierte
Abhéngigkeiten von den iibergreifenden Markenattributen
erlauben die Segmentierung in Fahrzeugklassen und die
evolutiondre Weiterentwicklung der Gerdusche.

Umsetzung im Fahrzeug

Die Umsetzung im Fahrzeug ist sowohl in Form einer
Hardwareeinheit (im AMG SLS ED in Serie) als auch in
Form von Software auf der Headunit des Fahrzeugs moglich.
Ein entscheidender Vorteil ist in beiden Féllen ein direct-to-
unit Editor, der die direkte Anpassung aller Parameter
wihrend der Fahrt im Zielsystem erlaubt und so den Zeitauf-
wand fiir Entwicklung und Anpassung wesentlich reduziert.

Zusammenfassung

Methoden zur aktiven Gerduschgestaltung ermoglichen eine
umfassende Gestaltung der Fahrzeuggerdusche. Diese ist
nicht nur auf eine Erhohung des Attributes Sportlichkeit
beschrinkt, sondern erlaubt eine umfassende Gestaltung der
Gerdusche. Eine konsequente Umsetzung ermdglicht so die
Harmonisierung der Gesamtgerdusche und die flexible
Umsetzung der Markenidentititen.
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