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Kurzfassung

Kurzfassung

Downsizing von Verbrennungsmotoren durch eine Reduzierung der Zylinderzahl bei
gleichbleibender Leistung flhrt zu einem fir die Nutzerlnnen neuen und ungewohnten

Gerauschcharakter.

Ziel dieser Masterarbeit ist es, die Gerauschcharakteristika von Fahrzeugen mit Motoren kleiner
Zylinderzahlen zu untersuchen und in weiterer Folge die Unterschiede zwischen
unterschiedlichen Zylinderzahlen anhand von objektiven Bewertungsmethoden zu beschreiben.
Die Untersuchungen werden anhand einer Datenbasis von Innengerduschaufnahmen von 3-
und 4-Zylinderfahrzeugen mit Diesel- und Ottomotoren auf einer Teststrecke bei einer

Volllastbeschleunigung im zweiten Gang durchgefihrt.

Anhand von akustischen und psychoakustischen BewertungsgréRen werden statistische
Untersuchungen durchgefuhrt. Durch die Kombination von drei psychoakustischen
Bewertungsgroflen wird ein Parameter zur Beschreibung des akustischen Komforts im
Fahrzeuginnenraum entwickelt, anhand dessen eine statistische Unterscheidbarkeit der
Gruppen von Fahrzeugen mit 3- und 4-Zylindermotoren gegeben ist, der aber auch eine
Bewertung innerhalb einer Motorgruppe ermdglicht. Fur weitere Untersuchungen werden aus
der Musikalischen Akustik bekannte Methoden zur harmonischen Analyse und Beschreibung
von Klangfarben angewandt. Dabei werden einerseits Intervallstrukturen in den
Motorordnungsspektren analysiert und andererseits Klangfarbenbeschreibungen aus den
Verhéltnissen zwischen den als Teiltbne betrachteten Motorhauptordnungen bei
unterschiedlichen Zylinderzahlen abgeleitet. Weitere Madglichkeiten zur
Gerauschcharakterisierung und Unterscheidung von 3- und 4-Zylinderfahrzeugen ergeben sich

durch die Darstellung bestimmter Amplitudenverhaltnisse zwischen den Motorordnungen.

Anhand der vorgestellten Bewertungsmethoden werden verschiedene Mdoglichkeiten zur
Charakterisierung des Innengerdusches und zur Unterscheidung von Fahrzeugen mit 3- und 4-
Zylindermotoren gezeigt. Abschlie3end erfolgt eine Betrachtung der physikalischen Bedeutung

und der praktischen Umsetzbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse.
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Abstract

Abstract

Downsizing of combustion engines by reduction of the number of cylinders leads to unusual
acoustical perceptions and customer complaints.

The aim of this master thesis is to evaluate the sound character of cars with engines with low
cylinder numbers and to describe the differences between different cylinder numbers using
objective valuation methods. The investigations are carried out on a data base of interior noise
recordings of full load run ups in 2 gear on a test track for cars with 3 and 4 cylinder Diesel

and Otto engines.

Various acoustic and psychoacoustic parameters are investigated by methods of statistics.
Using three psychoacoustic parameters an index for the evaluation of acoustic comfort in the
passenger compartment is developed which allows a statistical distinction of groups of cars with
3 and 4 cylinder engines and also an assessment within the engine groups. Furthermore,
proven theories about harmonic analysis and timbre are used to describe intervallic structures
of engine order spectra and to evaluate the timbre characteristics for different cylinder numbers.
Evaluations of amplitude proportions between engine orders lead to additional possibilities to

characterize and distinct the interior noise of cars with 3 and 4 cylinder engines.

The presented valuation methods show different potentials to characterize the interior noise of
cars with low cylinder numbers and to distinct cars with 3 and 4 cylinder engines. Moreover, the
physical meaning of the gained knowledge is discussed and an overview of the practicability is

given.

Alexander Ulz, BSc iv
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Einleitung

1. Einleitung

1.1. Projektbeschreibung und Zielsetzung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit den akustischen Auswirkungen des Downsizings
von Verbrennungsmotoren und ist Teil eines Forschungsprojekts der Fachbteilung fur
Fahrzeug- und Motorakustik der AVL List GmbH. Die wichtigsten Arbeitsschritte und die

Konkretisierung der Beitragsziele sind im Folgenden zusammengefasst.

- Literaturrecherche zu den Themen ,Soundgestaltung bei kleinen Motoren fir PKW-
Anwendungen® und ,psychoakustische BewertungsgréRen in der Fahrzeugakustik®

- Zusammenfassung der Literaturrecherche

- Einhoren in die Thematik und Kennenlernen der Unterschiede der Klangcharakteristika
von Fahrzeugen mit Motoren verschiedener Zylinderzahlen

- Herstellen von Verknipfungen mit psychoakustischen Bewertungsgrofen

- Benchmarking und Datenanalyse von Fahrzeugen mit 2-, 3- und 4-Zylindermotoren
anhand der bestehenden Datenbank von Fahrzeuginnengerauschaufnahmen

- Fahrzeugmessungen auf der AVL Teststrecke, Analyse und Aufbereitung der Daten zur
Erweiterung und Aktualisierung der bestehenden Datenbank

- Auswahl geeigneter Fahrzustéande sowie Fahrzeug- und Motormodelle als Basis fur die
Untersuchungen

- Evaluierung der Datenbasis anhand akustischer und psychoakustischer Parameter

- Entwicklung eines Parameters zur Bewertung der Innengerz'iuschklangqualitéitl fur die
Fahrzeuggruppen mit Motoren unterschiedlicher Zylinderzahlen

- Zusammenfassung und physikalische Interpretation der Ergebnisse

- Vorbereitung der Parameterimplementierung in AVL VOICE?

- Untersuchung alternativer Methoden zur Klangcharakterisierung von Fahrzeugen mit
Motoren unterschiedlicher Zylinderzahlen

- Ausblick auf moégliche MalBBnahmen zur Verbesserung des Klangcharakters von

Fahrzeugen mit Motoren kleiner Zylinderzahlen

L Anm.: Gerauschqualitat ist eine kontextabhangige Grof3e und eine allgemeingtiltige Definition
im Sinne von Wohlklang ist wenig zielfihrend. Laut der Norm DIN 55350 erfolgt eine
Interpretation der Geréduschqualitat als Erfullung der Erwartungshaltung einer Testperson. So
sollte etwa das Innengerdusch eines Fahrzeugs zum Fahrzeugtyp passen und dessen
Charakter positiv unterstreichen. Die Qualitdt eines Fahrzeuggerdusches kann mit einer
einzigen psychoakustischen Bewertungsgrof3e nicht ausreichend beschrieben werden., Vqgl.
Zeller. 2009, S. 157.

2 Anm.: Eine Kurzbeschreibung von AVL VOICE erfolgt in Abschnitt 3.1.1.
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1.2. Motivation

Eine nachhaltige und effiziente Nutzung der auf der Erde nur begrenzt vorhandenen
energetischen Ressourcen wird auch in der Automobilindustrie immer wichtiger®’. Strenge
gesetzliche Vorgaben bezuglich Treibstoffverbrauch und Emission klimaschéadigender Abgase
aber auch eine Sensibilisierung der Verbraucherinnen — auch auf Grund der stetig steigenden
Treibstoffpreise — zwingen die Automobilindustrie, einen Fokus auf die Verringerung von
Emissionen und Kraftstoffverbrauch zu legen. Abbildung 1-1 zeigt anhand von CO,-Emissionen
beispielhaft die weltweite Verscharfung der Emissionsvorgaben fiir Automobile vom Jahr 2004
bis zum Jahr 2020. Die Europaische Union nimmt mit der ab 2015 fir Neuwagen

verpflichtenden EURO 6 — Norm* eine besondere Vorreiterrolle ein.

280
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Abbildung 1-1: Emissionsziele fiir Automobile®

Auf Grund dieser Herausforderungen setzen Automobilhersteller vermehrt auf unkonventionelle
Technologien zur Erhéhung des Wirkungsgrads und zur Effizienzsteigerung von
Verbrennungsmotoren. Ein wirkungsvolles und géngiges Konzept ist Downsizing, das eine
Bereitstellung gleicher Motornennleistung bei kleinerem Hubvolumen und/oder einer reduzierten
Zylinderzahl beschreibt®.

Technologien wie Direkteinspritzsysteme und Turbolader ermdglichen es, Motoren einzusetzen,
die trotz kleinerem Hubvolumen und reduzierter Zylinderzahl eine gleiche oder sogar bessere
Performance aufweisen und gleichzeitig weniger Treibstoff verbrauchen. Die erreichten héheren
Spitzendriicke bei der Verbrennung fihren zu einem lauteren Verbrennungsgerdusch und der

Einsatz von Turboladern bringt zusatzliche Gerauscherzeuger mit sich.” Daneben wird aus

3 Vgl. Schirmann und Philipp. 2013, S. 9.

4 Vgl. Europdisches Parlament. 2007, S. 16.
> Vgl. Schirmann und Philipp. 2013, S. 9.
®vgl. ebd., S. 9.

"Vgl. Graf, et al. 2011, S. 4.
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Grunden der Gewichtsersparnis haufig eine Reduktion von SekundarakustikmalZnahmen

vorgenommen, welche Ublicherweise eine direkte Erh6hung des Innengeréduschpegels bewirkt.®

Somit kdnnen durch Downsizing zwar Performance und Treibstoffverbrauch verbessert werden,
doch es ergeben sich deutliche Veranderungen des Gerduschcharakters. AuRerdem ist ein
Groldteil der PKW-Nutzerlnnen an den Gerauschcharakter von 4- und 6-Zylindermotoren
gewshnt und empfindet diesen als angenehm?®, da diese Motorentypen bisher die tiberwiegende
Mehrheit im PKW-Bereich darstellten.

Vorhergehende Untersuchungen zur Gerauschqualitdt von Motoren verschiedener
Zylinderzahlen bei AVL™ zeigten beispielsweise einen Anstieg des AVL Annoyance Index in
Verbindung mit einer Reduktion der Zylinderzahl, wie dies in Abbildung 1-2 zu sehen ist.

220 —————=] 8- Cylinder
¢ o Average engine — to be replaced by
° downsized engine with lowe
cylinder number
180 | & |
_ ° ! -@.| 6- Cylinder °
= o]
=
3 i
g 140
5]
o
k-]
]
e 100 -
60 -
20

AVL Annoyance Index [-]

Abbildung 1-2: AVL Annoyance Index fiir unterschiedliche Zylinderzahlen™

Der Annoyance Index wurde entwickelt, um die Lastigkeit von Gerduschen zu bewerten, jedoch
nicht, um den Klang von Motoren unterschiedlicher Zylinderzahlen zu beschreiben und diese
anhand der Zylinderzahl zu unterscheiden. Werden in der obigen Abbildung die Wertebereiche
des Annoyance Index fur unterschiedliche Zylinderzahlen betrachtet, so ergeben sich in weiten
Bereichen Uberlappungen, sodass keine gute Unterscheidbarkeit gegeben ist (eine nahere
Behandlung hierzu erfolgt in Abschnitt 4.5.3). Jedoch entstand als Folge dieser Ergebnisse die
Uberlegung, einen Parameter zu entwickeln, welcher basierend auf psychoakustischen
BeschreibungsgroRen im Mittel eine Unterscheidbarkeit der Gruppen von Fahrzeugen mit 2-
und 3-Zylindermotoren von jenen mit 4-Zylindermotoren gewahrleistet und eine Beschreibung
von deren Gerauschcharakter ermdglicht. Darliber hinaus sollen auf Basis der gewonnenen
Erkenntnisse Malinahmen ableitbar werden, wie der Gerauschcharakter von Motoren mit
kleinen Zylinderzahlen an jenen von Motoren mit 4 Zylindern herangefiihrt werden kann. Dies

gilt im Ubrigen auch fur 4- und 6-Zylindermotoren mit Zylinderabschaltungssystemen, welche zu

8 Vgl. Schirmann und Philipp. 2013, S. 11.
°vgl. ebd., S. 20.

% vgl. Brandl, Graf und Rust. 2012, S. 4.
' Quelle: Graf, et al. 2011, S. 3.
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temporaren 2- oder 3-Zylinderbetriebszustanden fihren.' Entsprechende Malinahmen durch
Einsatz passiver Technologien wie Absorbern und DAmmmaterialien oder aktiven Systemen mit
Active Noise Cancelling®® kénnen aus den physikalischen Zusammenhéngen abgeleitet werden.

1.3. Methodik

Die in dieser Masterarbeit prasentierten Ergebnisse basieren auf statistischen Untersuchungen
einer Datenbank an Innengerauschaufnahmen von Fahrzeugen mit 3- und 4-Zylindermotoren
und einem 2-Zylinderfahrzeug bei einem definierten Betriebszustand. 30 verschiedene
akustische und psychoakustische Ausgangsparameter werden in dieser Datenbank berechnet
und fur die statistischen Untersuchungen in MATLAB® aufbereitet. Dabei werden zu Beginn die
Grundeigenschaften der Verteilung fir jeden Parameter mit Mitteln der deskriptiven Statistik
beschrieben. Mittels entsprechender statistischer Verfahren werden die Unabhangigkeit der
einzelnen Parameter und die Unterscheidbarkeit von Gruppen unterschiedlicher Zylinderzahl
untersucht. Auf Basis physikalisch plausibler Parameter wird eine neue Bewertungsgrofle
entwickelt, welche eine solide Gruppencharakterisierung bietet. Die Optimierung erfolgt mit

drehzahlabhangigen Gewichtungsfaktoren fur die Grundparameter.

Diese Arbeit fasst die Ergebnisse dieser Parameterentwicklung, die im Zuge der statistischen
Untersuchungen ermittelt wurden, zusammen. Die Eigenschaften der Datenbank, die
verwendeten Methoden und statistischen Parameter sowie die praktische und physikalische
Bedeutung der erzielten Ergebnisse werden ebenfalls erlautert. Zusatzlich werden alternative
Madglichkeiten zur Klangbeschreibung von Motoren kleiner Zylinderzahlen beschrieben, welche
auf aus der Musikalischen Akustik bekannten Theorien zur harmonischen Analyse und
Klangfarbenbeschreibung basieren. AbschlieRend werden die Ergebnisse der verschiedenen
Methoden zusammengefasst und verglichen und die praktische Bedeutung der gewonnenen

Erkenntnisse wird diskutiert.

1.4. Aufbau und Gliederung der schriftlichen Arbeit

Der Inhalt dieser Masterarbeit kann in vier wesentliche Themenbereiche unterteilt werden. Im
Kapitel 2 werden die Grundlagen von Motor- und Fahrzeugakustik und im Speziellen deren
Bedeutung in Bezug auf Downsizing von Motoren beschrieben. Zusétzlich erfolgt ein Uberblick

Uber die verwendeten psychoakustischen Beschreibungsgrof3en.

Kapitel 3 befasst sich mit den Eigenschaften der verwendeten Datenbasis sowie mit der

Aufbereitung der Daten fur die weitere Verarbeitung.

2 vgl. Schirmann und Philipp. 2013, S. 196ff.
B vgl. Graf, et al. 2011, S. 201ff.

Alexander Ulz, BSc 4



Einleitung

Die Untersuchung der verfligbaren akustischen und psychoakustischen Bewertungsgrof3en
sowie die Entwicklung eines neuen Parameters zur Bewertung der Innengerduschqualitat von
Fahrzeugen mit Motoren kleiner Zylinderzahlen beschreibt Kapitel 4. Die Interpretation der

Ergebnisse sowie eine Beschreibung der physikalischen Bedeutung erfolgt in Kapitel 5.

Alternative Methoden zur Analyse und Beschreibung der Klangcharakteristik der untersuchten
Fahrzeuggruppen anhand von aus der Musikalischen Akustik bekannten Theorien (ber
Harmonie und Klangfarbenbeschreibung werden in Kapitel 6 vorgestellt. Die entsprechenden

Ergebnisse werden zusammengefasst und kritisch betrachtet.

Kapitel 7 beinhaltet die Zusammenfassung der erarbeiteten Ergebnisse, einen Ausblick auf
Mdglichkeiten zum praktischen Einsatz der vorgestellten Methoden sowie das Reslimee.
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Grundlagen

2. Grundlagen

2.1. Literaturrecherche im Uberblick

Bei der Literaturrecherche wurde das Augenmerk auf die nachfolgend gelisteten
Themengebiete gelegt.

- Akustik des Verbrennungsmotors und Entstehung des Fahrzeuginnengerausches

- Akustische Auswirkung des Downsizings von Verbrennungsmotoren

- Akustik und Sound-Design fiir Motoren kleiner Zylinderzahlen

- Psychoakustische BewertungsgréRen und deren Einsatz in der Fahrzeug- und
Motorakustik

- Statistische Methoden und Auswerteverfahren

- Harmonische Analyse und Klangfarbenbeschreibung

- Madglichkeiten zur Darstellung von spektralen Energieverteilungen

2.2. Motorakustik

2.2.1. Motorgeréauschentstehung

Prinzipiell tragen zur Gerduschentstehung an einem Verbrennungsmotor alle Teile der
Konstruktion einen mehr oder weniger grof3en Teil bei. Zur vereinfachten Beschreibung dieses
komplexen Modells sind im Folgenden einige wichtige Mechanismen aufgelistet, welche einen
wesentlichen Teil der Gerauschentstehung ausmachen. Dabei ist in diesem Zusammenhang
zwischen Luftschall, welcher von Oberflachen im Motorraum abgestrahlt wird und hauptséchlich
Uber die Windschutzscheibe sowie die Spritzwand in den Fahrgastraum Ubertragen und mit
dem Gehor wahrgenommen wird, und Kdrperschall, welcher in Form von Schwingungen von
Strukturen Uber verschiedene Pfade Ubertragen wird und in Form von Vibrationen mit den
entsprechenden Sinnesorganen empfunden wird, zu unterscheiden.** Sowohl Luft- als auch
Korperschall sind wichtige Einflussfaktoren bei der subjektiven Bewertung des akustischen
Komforts eines Fahrzeuges.

In der vorliegenden Arbeit wird der Fokus auf die Untersuchungen von Luftschall gelegt. Die
verschiedenen Komponenten, aus denen sich das Fahrzeuginnengerausch zusammensetzt,
kénnen ihren Ursprung jedoch durchaus in Form von Kérperschall haben, da ein Grof3teil der
Gerausche zunachst  als Festkdrperschwingung entsteht  und danach als
Oberflachenschwingung abgestrahlt wird und als Luftschall wirkt. *°

“vgl. Basshuysen. 2012, S. 1021.
vgl. ebd., S. 1022.
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Abbildung 2-1 fasst die wichtigsten Gerduschquellen mit jeweils gangigen Begrifflichkeiten fur
die resultierenden Gerausche zusammen. Unten in der Abbildung wird grob eingeteilt, ob die
jeweiligen Gerausche eher tiber den Kérperschall- oder den Luftschallweg in den Fahrgastraum
Ubertragen werden.

Gerauschquellen
Massenkraite Dﬂm\\ Reuigkeit \
Kurbelrieb, Ventiltrieb Brummen )
Verbrennungskréfte Dn[:;r:me«‘\ Rauigkeit \ Verbrennungsaersusch (Last), Magein J
Steuer-Nebenaggr.irieb . — = \
{Kette, Zahnriemen, r Trommeln (Rieman), Heule
Keiliemenrippen)

ischlagen der Ventile -
’:ﬂ@ﬁ:ﬁ;ggn erree ‘7\ Jmechanisches” Wioorgerausch, Klappern
Hydr. Druckpulsation \ \\\
Olpumpe Brummen Sagen
Aeropulsive Gerdusche  roer

’ e

Ansaug-fAbgasanlage, lgnmroo Heulen \\
Liftar

Stromungsgerausche . -
Ansaug-/Abgasaniage, \ Hlieseln, Trillern,. Rauschen, Zischen

Lifter =
] ¥ i 1
020 500 1000 Frequenz [Hz] 10000
Ubertragungsweg sroerachal Luftschall
in den Fahrgastraum Karperscha

Abbildung 2-1: Gerauschquellen und Ubertragungspfade®®

Bei Frequenzen unterhalb von 1 kHz erfolgt die Gerauschibertragung vom Motorraum in den
Fahrzeuginnenraum in erster Linie Uber Korperschallkopplung. Bei héheren Frequenzen
dominiert die Ubertragung Uber die Luftschallpfade. Der Einfluss von Wind- und

Reifenrollgerauschen wird in der Darstellung nicht beriicksichtigt.

2.2.2. Motorordnungen und dominante Frequenzen

Die empfundene Tonhohe und der Klangcharakter eines Verbrennungsmotors werden
entscheidend von dem zu Grunde liegenden Motorordnungsmuster bestimmt.'” Als
Motorordnung (kurz MO oder engl. EO) wird eine deterministische Komponente im
Gerauschspektrum von rotierenden Maschinen bezeichnet.”® Motorordnungen werden meist mit
Ordnungszahlen versehen, gangig sind dabei ganzzahlige Vielfache von 0,5.° Eine
n-te Ordnung tritt pro Motorumdrehung n mal auf.”’ Je nach Zylinderanzahl (und

Zylinderanordnung) tritt ein charakteristisches Ordnungsmuster auf. Die ubliche

'® Quelle: ebd., S. 1023.

"vgl. Graf, et al. 2011, S. 3.

18 Vgl. Braess und Seiffert. 2013, S. 61.

9'vgl. Tschoke, Henze und 46 Mitautoren. 2003, S. 137.
20 Vgl. Braess und Seiffert. 2013, S. 62.
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Darstellungsweise fur Ordnungsmuster von Verbrennungsmotoren ist ein 3D-Spektrum in Form
eines Campbell-Diagramms (z.B. wie in Abbildung 2-2 fur einen 4-Zylinder-Reihenmotor), wo
auf der Ordinate die Motordrehzahl und auf der Abszisse die Frequenz aufgetragen wird.”* Die
dritte Dimension wird durch eine Farbskala dargestellt und zeigt die energieproportionale
Auspragung der Motorordnungen an. Das hier dargestellte Campbell-Diagramm und alle
weiteren in dieser Arbeit weisen jeweils eine A-gewichtete Darstellung des Schalldruckpegels

auf.

70
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Abbildung 2-2: Campbell-Diagramm eines 4-Zylinder Motors

Das Zustandekommen der Motorordnungen wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst.? Die
wichtigsten sind unter anderem die Zundfrequenz sowie unausgeglichene Massenkréafte und
Massenmomente. Einen Uberblick hierzu gibt Abbildung 2-7 in Abschnitt 2.3.3 fiir verschiedene
Zylinderzahlen. Bei Viertaktverbrennungsmotoren ist die erste Hauptordnung auf die
Zundfrequenz zurtickzufihren und wird deshalb auch als ZUndordnung23 bezeichnet. Da ein
Zylinder in jedem zweiten Umlauf ziindet, kann die Ordnungsnummer der ersten Hauptordnung
aus 0.5*Zylinderanzahl berechnet werden.? In obigem Campbell-Diagramm sind neben der
starken 2,0. Ordnung als Zindordnung des 4-Zylindermotors auch die hoheren
Hauptordnungen als ganzzahlige Vielfache der Zindordnung gut erkennbar. Aber auch
Motorordnungen, welche keine Vielfachen der Grundordnung sind — sogenannte
Nebenordnungenzs, kénnen im Spektrum mit hohem Energieinhalt auftreten (siehe z.B. 4,5.
Motorordnung in Abbildung 2-2).

L Anm.: Die beiden Achsen kénnen aber auch umgekehrt verwendet werden.
2 \/gl. Basshuysen. 2012, S. 1031.

2 vgl. Zeller. 2009, S. 165.

> vgl. Graf, et al. 2011, S. 5.

% vgl. Zeller. 2009, S. 165.
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Der Tonhoheneindruck wird von der ersten Hauptordnung bestimmt, weshalb Motoren
unterschiedlicher Zylinderzahlen bei gleicher Drehzahl andere Grundfrequenzen aufweisen.”®
Die Verteilung der Energie im Ordnungsspektrum ist also ein wichtiger Faktor fir den
Klangcharakter eines Fahrzeugs. Die Verhéltnisse zwischen den Motorordnungen und in
weiterer Folge zwischen den zugehorigen Frequenzen kénnen somit auch unter den Aspekten
der Harmonielehre der Musikalischen Akustik betrachtet werden®’, um so die Klangqualitat zu

beschreiben. Darauf wird in Abschnitt 2.4.3 noch einmal genauer eingegangen.

2.3. Downsizing und Akustik

2.3.1. Prinzipielle Zusammenhange

Downsizing-MalBnahmen fihren im Allgemeinen zu Verschlechterungen des akustischen
Verhaltens von Fahrzeugen.28 Abbildung 2-3 bietet einen groben Uberblick iber die
Auswirkungen von Downsizing-MaBhahmen (aus Grunden einer CO,-Reduktion) auf das
akustische Verhalten (Luft- und Kdrperschall) eines Fahrzeugs.

Reduced Vehicle Reduced Vehicle . Reduced
Weight NVH Pack Transmission

Loss

Increased
Interior/Exterior
Noise/Vibration

Increased Engine Increased Increased
Efficiency/Downsizing Combustion Combustion

Pressure Noise

Cco, NVH Effects due to
Reduction Engine/Powertrain downsizing

Abbildung 2-3: Akustische Auswirkungen von Downsizing®

Der obere Zweig in Abbildung 2-3 beschreibt Veréanderungen des
Fahrzeugubertragungsverhaltens. Um den Treibstoffverbrauch zu senken, wird eine Reduktion
des Fahrzeuggewichts angestrebt3°, welche zu einer Verringerung der akustischen

Dammmalfnahmen und in weiterer Folge zu einer niedrigeren Absorption fuhrt.

Im unteren Zweig werden die Folgen einer erhohten Motoreffizienz beschrieben. Der Einsatz
von Motoren mit kleineren Hubvolumina und/oder geringerer Zylinderzahl bedarf bei
Beibehaltung der gleichen Performance einer Effizienzsteigerung.31 Dies wird durch erhohte
Spitzendriicke erreicht, die zu einem starkeren Verbrennungsgerausch flhren. Zur weiteren
Effizienzsteigerung werden haufig Turbolader eingesetzt, welche auch zusétzliche

Gerauschquellen darstellen. Zusammengefasst fihren diese Malnahmen generell zu héheren

% vgl. Graf, et al. 2011, S. 20ff.

"'vgl. Alt und Jochum. 2003, S. 55ff.

28 Vgl. Brandl, Graf und Rust. 2012, S. 1.
29 Quelle: Graf, et al. 2011, S.1.

¥ vgl. ebd., S. 1.

% vgl. Graf, et al. 2011, S. 4.
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Schalldricken im Fahrzeuginnen- und Auf3engerdusch und somit zu einer Zunahme der

Lautheit.

2.3.2. Drehungleichférmigkeiten

Wird ein Reihenvierzylindermotor bei gleichbleibender Performance durch einen
Reihendreizylindermotor ersetzt, so muss das Spitzendrehmoment an der Kurbelwelle stark (um
33%) ansteigen.32 Daraus resultiert eine deutlich hohere Drehungleichférmigkeit an der

Kurbelwelle, was zu Nachteilen im Schwingungskomfort fuhrt.

Mit der Abnahme der Zylinderzahl geht eine deutliche Zunahme der Drehzahlschwankungen an

der Kurbelwelle einher, wie das Diagramm in Abbildung 2-4 zeigt.

- Ottomotoren
- Nicht aufgeladen
- Volllast

Weniger Zylinder

in °\KW

- 13

I-4
. V6
- V.3

Drehzahlschwankung an der Kurbelwelle

~

1000 1500

. T 1 1 1

2000 2500 3000
Drehzahl in min-

Abbildung 2-4: Drehungleichférmigkeiten von Motoren unterschiedlicher Zylinderzahlen®

Das hohere Spitzendrehmoment und die daraus resultierende erhfhte Drehungleichformigkeit
eines Reihendreizylindermotors im Vergleich zu einem Reihenvierzylindermotor gleicher
Performance wird in Abbildung 2-5 tber die Dauer eines Arbeitsspiels dargestellt.>* Auf der
Ordinate ist das Drehmoment an der Kurbelwelle in Nm aufgetragen, auf der Abszisse der
Kurbelwinkel in °. Zwei volle Umdrehungen (720°) bilden ein Arbeitsspiel, das heil3t, dass jeder
Zylinder einmal ztndet. Wahrend der 4-Zylindermotor (blaue Kurve) ein Spitzendrehmoment
von ca. 950 Nm erzeugt, liegt dies beim 3-Zylindermotor (pinke Kurve) bereits bei 1290 Nm.

Daraus folgt eine deutlich héhere Drehungleichférmigkeit.

s Vgl. Schirmann und Philipp. 2013, S. 12.
% Quelle: ebd., S. 13.
% Vgl. Graf, et al. 2011, S. 10.
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Abbildung 2-5: Drehungleichférmigkeiten 3- vs. 4-Zylindermotor®

Als Mal? fir die Anregung der Drehungleichformigkeit kann der dynamische Drehmomentanteil
an der Kurbelwelle betrachtet werden®, der in Abbildung 2-6 als Funktion der Drehzahl fir
einen 3-Zylindermotor (1,5. Motorordnung) und einen 4-Zylindermotor (2,0. Motorordnung)

dargestellt ist. Mit EO wird der Begriff Engine Order (Motorordnung) abgekiirzt.

450
400 o —
E 350 P
Z P —e—3 Cylinder 1.5 EO
g 300 i =4 Cylinder2 EO | |
g 250 < :
= //.\
E 150 \
g 100 ~_
50 -
0 .

1000 2000 3000 4000
Engine Speed [rpm]

Abbildung 2-6: Dynamischer Drehmomentanteil 3- vs. 4-Zy|indermotor37

Bei niedrigen Drehzahlen ergeben sich noch vergleichsweise geringe Unterschiede. Diese
werden aber mit steigender Drehzahl immer gro3er. Eine Begrindung dafur ist die geringere
Zundfrequenz des 3-Zylindermotors, welche zu einer hdheren Ungleichférmigkeit an der

Kurbelwelle fiihrt.*®

* vgl. ebd., S. 10.

% Vgl. Schirmann und Philipp. 2013, S. 75.
%" Quelle: ebd., S. 76.

*® vgl. ebd., S. 76.
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2.3.3. Motorordnungen und Klangcharakter

Zusatzlich zum lauteren Motorgerdausch und dem verringerten Schwingungskomfort verandert
sich auch der Klangcharakter eines Motors durch eine Reduktion der Zylinderzahl. Dies liegt an
den unterschiedlichen Ziindfrequenzen und dominanten Motorordnungen.*® Abbildung 2-7 zeigt
dazu eine Zusammenstellung einiger akustisch relevanter Eigenschaften von (Viertakt-)

Reihenmotoren mit 2, 3 und 4 Zylindern. Die letzten drei Spalten zeigen die Ziindordnung (main

firing order) vergleichbarer Motoren.

cylinder configuration inline 2 inline 3 inline 4
crank layout 1 2 12 1 14
O 1D O D D
2 3

2 23
ignition Interval 180° - 540° | 270°-450°] 360°-360° | 240° - 240° - 240°| 180° - 180° - 180° - 180°
main firing order(s) 0.5,2 0.5,1.5 1 1.5 2
firing order uneven uneven even even even
1st order mass forces 0 V2*R 2P, no no
2nd order mass forces 2°Py no 2°Fy no 4Py
1st order mass moments a*R a*h no V3*a*R no
2nd order mass moments no a*P, no V3*a*R no
torsional speed fluctuaction high high high medium medium
F.=m*r*e’ Pi=m,*r*e? P/=A*R

F,=P,*cosg F,=P,"cos2¢

a...cylinder distance m,...rotating mass m, ...oscillating mass A...conrod ratio
r...0.5 * stroke

Abbildung 2-7: Eigenschaften von Reihenmotoren mit 2 bis 4 ZyIindern40

In Folge einer Reduktion der Zylinderzahl wird die Ordnungszahl der ersten Hauptordnung
(Zundordnung) reduziert.** Ist dies beim 4-Zylindermotor die 2,0. Ordnung, so wird sie beim 3-
Zylindermotor zur 1,5. Ordnung und beim 2-Zylindermotor zur 1,0. Ordnung. Eine Erklarung
dafiir geben die Zundintervalle. Deren Angabe erfolgt in ° Kurbelwinkel und Abbildung 2-7 zeigt
die VergrolRerung des Abstands zwischen den Zundungen infolge einer Reduktion der
Zylinderzahl von 180° bei 4-Zylindermotoren auf 240° 3-Zylindermotoren und 360° bei 2-

Zylindermotoren.

Daher betragt die Grundfrequenz eines Motors mit 2 Zylindern die Halfte jener eines 4-
Zylindermotors und beim 3-Zylindermotor liegt diese genau dazwischen. Bei derselben
Motordrehzahl ergeben sich bei kleineren Zylinderzahlen somit niedrigere wahrgenommene
Tonhdhen. AuRerdem liegen die resultierenden Motorordnungen naher beieinander. Wird der
gleiche Frequenzbereich betrachtet, so zeigen 2- und 3-Zylindermotoren eine hdhere Anzahl
von Hauptordnungen (ganzzahlige Vielfache der Zindordnung) als 4-Zylindermotoren. Dies
wird beispielhaft in den Campbell-Diagrammen in Abbildung 2-8 fir einen 3-Zylindermotor
(links) und einen 4-Zylindermotor (rechts) im Drehzahlfenster von 1500 bis 4500 rpm42 und im

Frequenzbereich von 0 bis 600 Hz dargestellt.

%9 Vgl. Brandl, Graf und Rust. 2012, S. 2.

0 Quelle: Graf, et al. 2011, S. 2.

“ Vgl. Brandl, Graf und Rust. 2012, S. 2.

* Anm.: rpm steht fir revolutions per minute und bezeichnet die Motordrehzahl in
Umdrehungen/Minute.
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Abbildung 2-8: Campbell-Diagramme 3- (li) und 4-Zylindermotor (re)

Die dominanten Motorordnungen des 4-Zylindermotors (rechtes Diagramm) liegen bei 2,0, 4,0,
6,0 und 8,0. Beim 3-Zylindermotor (linkes Diagramm) sind dies die Motorordnungen 1,5, 3,0,
4,5, 6,0 und 7,5. Daher ist beim 3-Zylindermotor der Energieinhalt bei niedrigen Frequenzen
vergleichsweise hther und das Motorgerdausch dementsprechend von niedrigeren Frequenzen
dominiert.

2.3.4. Spektraler Schwerpunkt

Der spektrale Schwerpunkt bezeichnet allgemein jenen Bereich des Spektrums, in dem der
Energiegehalt am héchsten ist. Nach Mauch (2011) fihren eine Reduktion der Zylinderzahl und
die damit verbundene Verschiebung des spektralen Schwerpunkts zu niedrigeren Frequenzen
zu einem erhohten Unwohlsein.”* Dazu zeigt Abbildung 2-9 die unterschiedlichen
Hauptfrequenzbénder und Anregungsamplituden eines 3- und eines 4-Zylindermotors und das
subjektive Unwohlsein. Klar zu erkennen sind die Zunahme der Anregungsamplitude des 3-
Zylinders gegentber dem 4-Zylinder sowie die Absenkung der Hauptanregungsfrequenz
(Zindordnung). Dies fuhrt zu einer Zunahme des subjektiven Unwohlseins.

* vgl. Mauch, et al. 2011, S. 536.
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Abbildung 2-9: Subjektives Unwohlsein bei 3- und 4-Zylindermotoren*

2.3.5. Auswirkung auf die akustische Wahrnehmung

Die beschriebenen physikalischen ~ Zusammenhange  kdénnen mit  bestimmten
psychoakustischen Effekten in Verbindung gebracht werden. Ein lauteres Innengerédusch fihrt
zu hoherer Lautheit, die unterschiedlichen Ordnungsmuster verursachen Unterschiede in der
wahrgenommenen Tonhthe und die Form der spektralen Energieverteilung hat einen Einfluss

auf das harmonische Empfinden und das subjektive Unwohlsein.*®

2.3.6. Harmonische Zusammenhéange

Zusatzlich zu den bisher genannten Zusammenhangen und Betrachtungsweisen ist eine
Verbindung zwischen Motorakustik und Musikalischer Akustik moglich, indem der
Klangcharakter von Motoren unter Aspekten der Harmonielehre*® analysiert wird. Werden die
Motorordnungen — z.B. von der Zindordnung beginnend im Abstand von 0,5 bis zur 12.
Ordnung — betrachtet und in Verhaltnisse gesetzt, so kdnnen diese wie in der Harmonielehre
Ublich mit Intervallbezeichnungen versehen werden. Als Intervall wird das Verhéaltnis zweier
Frequenzen bezeichnet. Fir die Motoren unterschiedlicher Zylinderzahlen ergeben sich andere
dominante Motorordnungen (siehe Abschnitt 2.3.3) und in weiterer Folge andere
Intervallverhaltnisse. Es erfolgt eine Einteilung in konsonante Intervalle, welche wohlklingend
sind und dissonante Intervalle mit einem spannungsvollen Klangcharakter. Beinhaltet etwa der
Klang eines 4-Zylindermotors (berwiegend konsonante Intervalle, so treten beim 3-
Zylindermotor verstarkt auch Dissonanzen auf. Dies sorgt nach Gesichtspunkten der

Harmonielehre fiir einen weniger gewohnten Héreindruck und einen subjektiven Unwohlklang.*’

a4 Quelle: ebd., S. 536.

> vgl. ebd., S. 536.

“®vgl. Alt und Jochum. 2003, S. 48ff.
*"vgl.ebd., S. 56.
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Eine genauere Behandlung des Einflusses der Anordnung, Anzahl und Ausprdgung von
Motorordnungen bei Motoren unterschiedlicher Zylinderzahlen und eine Zusammenfassung der
entsprechenden Auswirkungen bei einer harmonischen Analyse erfolgt in Abschnitt 6.1.

2.4. Sound-Design bei kleinen Motoren

Im Folgenden werden einige Beispiele zum Sound-Design bei Fahrzeugen mit Motoren kleiner
Zylinderzahlen vorgestellt, welche zum Teil bereits praktische Umsetzung finden oder bisher
nur als theoretische Ansétze existieren. Der Einsatz derartiger Systeme ist nicht nur bei
Motoren kleiner Zylinderzahlen interessant, sondern zum Beispiel auch bei 4- oder 6-
Zylindermotoren, welche auf Grund von Zylinderabschaltung in temporédren 2- oder 3-
Zylindermodi betrieben werden. Dabei sind die akustischen Unterschiede noch deutlicher
wahrnehmbar®®, da ein schneller A-B-Vergleich zwischen Abschaltbetrieb und voll gefeuertem

Betrieb maoglich ist.

2.4.1. 2 = 4: 2-Zylinderfahrzeug mit 4-Zylinder-Innengerdusch

Diese Methode ist Teil eines Forschungsprojekts bei AVL und IEM und basiert auf der
Kombination des vorhandenen Motorgerdausches mit aktivem Sound—Des:ign49 mittels
Synchronisation und entsprechender Filterung. Ziel ist es, fir ein Fahrzeug mit einem 2-

Zylindermotor im Innenraum den Klangcharakter eines 4-Zylinderfahrzeugs zu generieren.

Dazu wird das Ordnungsmuster des 2-Zylindermotors beeinflusst. Abbildung 2-10 zeigt das
Ordnungsmuster des 2-Zylindermotors mit der typischen 1,0. Motorordnung und deren stark
ausgepragten ganzzahligen Vielfachen. Abbildung 2-11 zeigt das durch Sound-Design erzeugte
Ordnungsspektrum mit der anndhernd eliminierten 1,0. Motorordnung und stattdessen einer

dominanten 2,0. Motorordnung, sodass der Motor als 4-Zylinder empfunden wird.>

8 vgl. Schiirmann und Philipp. 2013, S. 201.
*vgl. Graf, et al. 2011, S. 18.
* vgl. ebd., S. 21.
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Abbildung 2-10: 2 = 4 — 2-Zylinder Baseline®
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Abbildung 2-11: 2 = 4 — 4-Zylinder Sound-Design®

Der prinzipielle Aufbau des Systems®® ist in Abbildung 2-12 skizziert. Ein Mikrophon im
Motorraum erfasst das Originalgerausch des 2-Zylindermotors und ein Controller extrahiert die
Zindzeitpunkte. Dazu werden um  180° Kurbelwinkel®  verschobene virtuelle
Ziundungssoundsignale generiert und im Fahrzeuginnenraum durch Lautsprecher und eine

Anregung der Karosserie mit Shakern wiedergegeben.

*Lvgl. ebd., S. 21.
*2ygl. ebd., S. 21.
3 vgl. ebd., S. 19.
> Anm.: Kurbelwinkel wird haufig mit KW abgekirzt.
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Dabei ist eine Signalverarbeitung in Echtzeit notwendig, da das kinstlich erzeugte Signal
sowohl in der Zeit- als auch der Frequenzdoméane exakt zum existierenden 2-Zylindergerausch
passen muss. Das entsprechende Schema der Uberlagerung des Originalgerausches
(Abbildung 2-13) mit dem kinstlichen um 180° Kurbelwinkel verschobenen Signal (Abbildung

2-14) zur Bildung des 4-Zylinder-Innengerdusches (Abbildung 2-15) zeigen die folgenden
Abbildungen.

Abbildung 2-13: 2-Zylinder Originalgerausch®
R ] » i l » | I » i
iy b s, A e A
Abbildung 2-14: Kiinstliches 2-Zylindergerausch - 180° KW verschoben®
i
WA

Abbildung 2-15: Uberlagertes 4-Zylinder-Innengerausch®®

Durch die Implementierung ahnlicher Systeme ist auch eine Anwendung auf Motoren mit
anderen Zylinderzahlen — zum Beispiel 3 = 6 — denkbar. Zur weiteren Verbesserung derartiger
Systeme sind beispielsweise Modifikationen der Abgasanlage59 durch den Einsatz von
regelbaren Klappen denkbar. Dies wird durch den markierten Abgasschalldampfer in Abbildung
2-12 angedeutet, darauf wird in dieser Arbeit aber nicht ndher eingegangen.

*® vgl. ebd., S. 19.
*® vgl. ebd., S. 20.
" vgl. ebd., S. 20.
% vgl. ebd., S. 20.
% vgl. Schiirmann und Philipp. 2013, S. 202ff.
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2.4.2. Active Noise Cancelling im Fahrzeuginnenraum

Aktuell befinden sich bereits verschiedene Systeme zur aktiven Beeinflussung des
Fahrzeuginnengerausches in Modellen mehrerer Hersteller im Einsatz.”’ Diese Systeme
werden in Verbindung mit Motoren mit Zylinderabschaltung eingesetzt und verwenden meist
das im Fahrzeug integrierte Audio-System zur aktiven Gerauschunterdriickung. Die Systeme
verschiedener Hersteller basieren auf unterschiedlichen Anzahlen von Mikrophonen (z.B. ein
bis zwei bei Honda, bis zu vier bei Audi)®* an unterschiedlichen Positionen im Fahrzeug. Das
Grundprinzip ist jedoch bei fast allen Systemen &hnlich und deshalb in Abbildung 2-16

dargestellit.

Storgerdausch Gegensignal (Antischall)
Storgerausch und Antischall

y / loschen sich aus
D R —
Zeit (1) -v ( 7 -

Abbildung 2-16: Grundprinzip eines ANC-Systems®

Jedoch ist der Einsatz eines effizienten ANC-Systems im Fahrzeuginnenraum mit vertretbarem
technischen Aufwand in der Praxis nicht einfach.®® Die skizzierte Schallausléschung funktioniert
nur bei exakt gegenphasiger Uberlagerung der entsprechenden Signale.®* Somit ist auf Grund
der Inhomogenitét des Schallfeldes eine wirkungsvolle Implementierung an allen Positionen des
Fahrzeuginnenraums aufwendig und es kann bei Nichteinhalten der Bedingungen unter

Umsténden stellenweise sogar zu Verschlechterungen kommen.

2.4.3. Sound-Design nach Aspekten der Harmonielehre der Musikalischen Akustik

Wie schon in Abschnitt 2.3.6 erwahnt, kbnnen Motorgerausche auch nach Gesichtspunkten der
Harmonielehre der Musikalischen Akustik®® betrachtet und analysiert werden. Durch Anheben
und Absenken entsprechender Motorordnungen kénnen die harmonischen Verhéltnisse eines

Motorgerdusches gestaltet und so dessen Klangcharakter veradndert werden. Dies ist

% vgl. ebd., S. 207.

®Lvgl. ebd., S. 205.

®2vgl. ebd., S. 205.

® vgl. ebd., S. 207.

% vgl. Muller. 2004, S. 401.

%% vgl. Alt und Jochum. 2003, S. 48ff.
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theoretisch zwar mdglich, insbesondere da die Motorordnungen streng deterministische
Komponenten darstellen und somit zu jedem Zeitpunkt vorhersagbare Frequenzen besitzen,
jedoch st eine praktische Realisierung &uRBerst aufwendig. Das grundsatzliche
Ordnungspotential (ganze und halbe Motorordnungen) wird bereits durch die Bauart des Motors
festgelegt. Wahrend ein Anheben von Motorordnungen prinzipiell noch einfacher méglich ware,
allerdings die Gesamtlautheit erhdhen wirde, ist ein Absenken durch aktive
Gerauschunterdriickung (ANC) nur schwer umsetzbar (siehe Abschnitt 2.4.2).°® Alt und Jochum
(2003) schlagen in diesem Zusammenhang sowohl die Modifizierung der Miindungsgerausche
von Ansaug- und Auspuffsystem (in Verbindung mit Schaltorganen) als auch MaRhahmen zur

Beeinflussung des Fahrzeugiibertragungsverhaltens vor.®’

2.5. Objektivierung subjektiver Gerduschbewertung

Die Leistungsfahigkeit und Vielseitigkeit des menschlichen Gehors zur Schallanalyse Ubertrifft
die Eigenschaften jeglichen technischen Sy:stems.68 In der Regel ist es somit nicht ausreichend,
die Wirkung von Gerauschen auf den Menschen ausschlie3lich mit physikalischen Mess- und

Analyseverfahren zu beurteilen.

Die Grundaufgabe der Psychoakustik ist das Beschreiben der Beziehungen zwischen
physikalisch definierten Schallreizen und den von ihnen hervorgerufenen menschlichen
Horwahrnehmungen®. Wahrend die quantitative Beschreibung physikalischer GroRen durch die
entsprechenden technischen Hilfsmittel schnell und einfach durchfiihrbar ist, ist dies fur die
Horwahrnehmung nicht so einfach méglich. Ublicherweise werden aus den bei speziellen
Horversuchen mit zahlreichen Versuchspersonen ermittelten Zusammenhangen zwischen Reiz
und menschlicher Empfindung mathematische Beschreibungen abgeleitet und entsprechende
Modelle erstellt.”” Anhand der Ergebnisse kann eine Metrik fur die Horwahrnehmung erarbeitet
werden, welche der physikalischen Metrik entspricht. Viele objektive BewertungsgréfRen der

Psychoakustik wurden und werden auf diese Weise entwickelt.

2.6. Psychoakustische Bewertungsgrofi3en

In Standardwerken fir Psychoakustik71 finden sich Parameter zur Beschreibung sowohl von
zeitlichen als auch von spektralen Zusammenhangen und anderen psychoakustischen Effekten.
Nicht alle dieser Parameter sind in der Fahrzeug- und Motorakustik im Einsatz.” Die folgenden

Abschnitte stellen einige Parameter zur objektiven Gerauschbeurteilung in der Fahrzeugakustik

®® vgl. ebd., S. 401.

" vgl. ebd., S. 56.

®8 vgl. Sottek. 1993, S. 1.

09 Vgl. Osterreichischer Arbeitsring fiir Larmbekampfung. 1994, S. 61.
" vgl. Sottek. 1993, S. 1.

" Fastl und Zwicker. 2007.

2 vgl. Pischinger, et al. 2009, S. 1.
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bei bei

Untersuchungen im Zuge dieser Masterarbeit intensiver betrachtet werden bzw. auch zur

vor, welche zum Tell den Literaturrecherchen gefunden wurden oder den

Berechnung des entwickelten Parameters verwendet werden.
2.6.1. BewertungsgréfRen aus der Literaturrecherche

2.6.1.1. Booming/Rumbling-Index

Sang-Kwon Lee (2008) nimmt eine Bewertung der Fahrzeuginnengerdauschqualitat anhand
eines Booming-Index und eines Rumbling-Index vor.” Dabei korreliert Booming (Dréhnen) mit
Lautheit und Schéarfe und Rumbling (Rumpeln) mit Lautheit und Rauigkeit. Die Bewertung
basiert auf Modellen von kiinstlichen neuronalen Netzwerken und die beiden Indizes werden zu
einem Parameter zusammengefasst. Eine vereinfachte Darstellung des Prinzips der
Parameterermittlung74 zeigt Abbildung 2-17 links. Das Modell zur Erhéhung der Korrelation

zwischen subjektiven Aussagen und dem entwickelten Sound Index’® zeigt Abbildung 2-17

rechts.
Sound data Sound metrics Artificial Objective = 2
Time history Neural Evaluation Subjective
Network
— — Rate ]
%’ % (nonlinear)
A r ~N '-§\ \

\ = /i | Loudness [N |\
T\V/ | v W e

1

‘ oo soomng | CAr sOUNd [ Sound Metrics
o] || sharpness || Y s ’ Index - -
i i Feature s - » Loudness Artificial Estimate
il ) [ i e Sharpness  [*Nedral [|(S.R)
t j [™ Roughness . Network Booming
Ca— —C ; r=— Sound
Fluctuation | ’/ BN Tra'nlng Index

Abbildung 2-17: Modelle des Booming/Rumbling-Index”®

Als Basis zur Entwicklung des Index dienten Innengerauschaufnahmen von Fahrzeugen mit 4-,
bei Volllastbeschleunigungen
Drehzahlbereich von 1600 bis 4500

6- und 8-Zylindermotoren auf einer Teststrecke im
rom. Basierend auf den Erkenntnissen dieser
Parameterentwicklung sind Systeme zur aktiven Beeinflussung des Fahrzeuginnengerédusches

einsetzbar.”’

2.6.1.2. Rauigkeitsmodell von BMW "

Im vorliegenden Modell wird die Motorrauigkeit als wesentliches Kriterium zur subjektiven
Bewertung des Motorgerauschcharakters beschrieben und die Entstehung der Motorrauigkeit
wird durch Modulationen benachbarter ganz- und halbzahliger Motorordnungen begriindet. Das

entwickelte Modell zur Bestimmung der Motorrauigkeit beruht auf einer ordnungsgesteuerten

% vgl. Lee. 2008.

" Vgl. Lee und Lee. 2009, S. 2
®vgl. ebd., S. 3.

7 Quelle: ebd., S. 2-3.

Tvgl. Lee. 2008, S. 2.

8 vgl. Martner, et al. 2000.

Alexander Ulz, BSc 20



Grundlagen

Frequenzanalyse. Die aus der Rauigkeitsdefinition von Zwicker und Fastl (siehe Abschnitt
2.6.2.1) bekannten Zusammenhange zwischen Rauigkeit, Tragerfrequenz  und
Modulationsfrequenz (vgl. Abbildung 2-20) werden auf Motorordnungsspektren angewandt.
Daraus wird in weiterer Folge ein fester Bereich maximaler Rauigkeitsempfindung in
Abhéngigkeit von Tragerfrequenz und Modulationsfrequenz abgeleitet. Bei der Auswertung
eines Ordnungsspektrums an einer bestimmten Drehzahl wird dieser Bereich zur Bestimmung
der fur die Rauigkeit maRgeblichen Ordnungsverhéltnisse herangezogen. Abbildung 2-18 zeigt
die Zusammenhédnge zwischen Rauigkeitsempfindung und Motorordnungen beispielhaft fur
Drehzahlen von 3070 rpm (links) und 5220 rpm (rechts).

Bereich max. Rauigkeitsempfindung

en Oranungen | ganzen Oranungen
drdnuhgen | | halben Ordnungen:
U/min | 5220:0/min’

100 200 300 400 500 700 800 900 1000
11 [Hz]

Abbildung 2-18: Bereiche maximaler Rauigkeit”

Die gelben und blauen Markierungen reprasentieren die Tragerfrequenzen der ganzzahligen
Motorordnungen von der 1. bis 10. Ordnung bei der jeweiligen Drehzahl und die sich jeweils
daraus ergebenden Modulationsfrequenzen bei Modulation benachbarter ganzzahliger (gelbe
Quadrate) bzw. halbzahliger (blaue Punkte) Motorordnungen. Bei 3070 rpm ergibt sich vor
allem dann ein Rauigkeitseindruck, wenn ganzzahlige Ordnungen oberhalb der 4.
Motorordnung energetisch stark hervortreten, wahrend bei 5220 rpm vor allem die durch
Halbordnungen verursachten Modulationsfrequenzen im relevanten Bereich liegen. Anhand
dieser Erkenntnisse werden Filter mit variablen Mittenfrequenzen in Abhéngigkeit der ganz- und
halbzahligen Ordnungen verwendet. Damit wird erreicht, dass im betrachteten
Analysefrequenzband immer mindestens drei Ordnungen liegen und diese zur Bestimmung des

Modulationsgrades verwendet werden kdnnen.

Fur die Untersuchungen zur Modellentwicklung wurden Kunstkopfaufnahmen von
Volllastbeschleunigungen im 2. Gang bei Fahrten auf einer Teststrecke verwendet. Hohere
Gange und sehr hohe Drehzahlen wurden aufgrund des starkeren Einflusses von Wind- und

Rollgerauschen nicht untersucht.

& Quelle: ebd., S. 681.
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2.6.1.3. Kennzahlen fir Geréius;chphiainomene80

Pischinger, Lange et al. gehen davon aus, dass eine objektive Motorgeréuschbeurteilung nicht
mit einem einzelnen Parameter moglich ist." Stattdessen werden die bei verschiedenen
Betriebspunkten  unterschiedlicher Motoren auftretenden  Gerduschphdnomene  mit
verschiedenen akustischen Kennzahlen beschrieben. Die wichtigste Unterteilung erfolgt in
impulshaltige und tonale Gerdusche. Anhand der vorliegenden Gerauschform, werden die
entsprechenden objektiven BewertungsgréfRen verwendet. Diese setzen sich im Wesentlichen
aus Anteilen von Lautheit und Modulation zusammen. Eine Ubersicht (iber die

Glltigkeitsbereiche der objektiven Parameter gibt Abbildung 2-19.
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Abbildung 2-19: Giltigkeitsbereiche der objektiven Parameter®

Zur Parameterentwicklung wurden auch die Aussagen subjektiver Tests berlcksichtigt.
Zusammenfassend kamen die Untersuchungen zum Ergebnis, dass ein ,gutes® Gerausch im

Allgemeinen leise und wenig moduliert ist.

2.6.2. Erste Annahmen

Von Fahrzeugakustikerinnen werden im Zusammenhang mit der Klangbeschreibung von
Motoren kleiner Zylinderzahlen immer wieder die Begriffe ,Rauigkeit” oder ,rau“ genannt. Diese
Aussagen werden auch anhand der in Abschnitt 2.6.1.2 prasentierten Erkenntnisse bestatigt.
Basierend auf friheren Untersuchungen wurde von AVL und Forschungspartnern ein
Parameter zur Bewertung der Motorrauigkeit entwickelt. Daher wurden die ersten
Untersuchungen im Zuge dieser Masterarbeit anhand der Rauigkeit durchgefihrt. Der folgende
Abschnitt gibt eine Zusammenfassung der Definition der psychoakustischen Bewertungsgrofie

Rauigkeit®®*,

8 vgl. Pischinger, et al. 2006.

% vgl. ebd., S. 897

8 Quelle: ebd., S. 902.

8 vgl. Fastl und Zwicker. 2007, S. 257ff.
8 vgl. Sottek. 1993, S. 133ff.
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2.6.2.1. Rauigkeit

Amplituden- oder frequenzmodulierte Tone flhren je nach Frequenz der Hullkurvenanderungen

(d.h. Modulationsfrequenzen) zu zwei unterschiedlichen Hérempfindungen.®

Bei langsamen Anderungen, d.h. Modulationsfrequenzen bis 20 Hz, kann das Gehdr den
zeitlichen Lautstarkeanderungen folgen und die resultierende Hérempfindung wird durch den
Begriff Schwankungsstarke beschrieben. Modulationsfrequenzen zwischen 20 und 300 Hz
werden als Veranderungen der Tonqualitdt empfunden und durch die Empfindungsgréle

Rauigkeit beschrieben.

Rauigkeiten frequenzmodulierter und amplitudenmodulierter Tone werden sehr &hnlich
wahrgenommen.?® Das heif3t, dass nicht die zeitliche Binnenstruktur des Signals, sondern die
Frequenzlage, die Modulationsfrequenz und der Modulationsgrad fiir den Rauigkeitseindruck
entscheidend sind. Der Einfluss des Schallpegels ist relativ gering, sodass bei einem

Pegelanstieg von 20 dB die Rauigkeit maximal um den Faktor zwei zunimmt.®’

Die Angabe der Rauigkeit erfolgt mit der Einheit asper. Eine Normierung88 auf 1 asper erfolgt fur
einen Sinuston mit einer Frequenz von 1 kHz und einem Pegel von 60 dB, dessen Amplitude zu
100 % (Modulationsgrad = 1) mit einer Frequenz von 70 Hz moduliert wird. In Abhangigkeit von
der Modulationsfrequenz kann fir die Rauigkeit somit eine Bandpasscharakteristik angeben
werden.® Die Mittenfrequenz liegt bei 70 Hz, fur niedrigere Frequenzen nimmt die Rauigkeit ab
und geht schlief3lich in die Hérempfindung Schwankungsstéarke tber, oberhalb von 70 Hz ergibt
sich ebenfalls eine Abnahme.* Abbildung 2-20 zeigt die Abhangigkeit der Rauigkeit von der
Modulationsfrequenz (f0q) bei verschiedenen Mittenfrequenzen (f.) und einem Modulationsgrad

von 1.

8 Vgl. ebd., S. 133 und Osterreichischer Arbeitsring fiir Lasrmbekampfung. 1994, S. 92.
% vgl. Sottek. 1993, S. 133.

¥ vgl. ebd., S. 133.

% vgl. Fastl und Zwicker. 2007, S. 257.

% vgl. Osterreichischer Arbeitsring fir Larmbekampfung. 1994, S. 92.

% vgl. Fastl und Zwicker. 2007, S. 258.
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Abbildung 2-20: Rauigkeit in Abhangigkeit von fmes™"

Die in Abschnitt 4.5.1 dokumentierten Untersuchungen belegen, dass der auf der
Rauigkeitsempfindung basierende Harshness Index keine geeignete GroéRRe zur Beschreibung
der Klangcharaktere der Fahrzeuge unterschiedlicher Zylinderzahlen ist. Dies liegt daran, dass
mit dem Harshness Index eine bestimmte Rauigkeit beschrieben wird, aber den
Fahrzeuggerdauschen je nach Zylinderzahl subjektiv unterschiedliche Arten von Rauigkeit
zugeordnet werden. Eine Beschreibung mit mehr oder weniger rau ist in diesem
Zusammenhang folglich nicht ausreichend. Zusatzlich misste der Charakter der Rauigkeit an
sich naher beschrieben werden. In Abschnitt 6.5 wird auf diesen Ansatz noch einmal ndher

eingegangen.

2.6.3. BewertungsgrofRen fur die Parameterentwicklung

Die fur den entwickelten Parameter verwendeten BewertungsgréRen Loudness, Low Frequency
Content und Extended Articulation Index sind im Folgenden beschrieben.

2.6.3.1. Loudness nach ISO 532B (DIN 45631)

Die Lautheit (engl. Loudness) laut Norm 1SO 532B (bzw. DIN 45631%) berechnet sich nach
dem von Zwicker (2007)93 beschriebenen Verfahren. Dieses ermdglicht die Einordnung von
Schallempfindung nach ihrer subjektiv wahrgenommenen Lautstarke — diese wird als Lautheit
bezeichnet. Die Lautheitsbewertung entspricht der menschlichen Hérempfindung wesentlich
besser als eine reine Schalldruckpegelangabeg“, da zum Beispiel die Frequenzabhangigkeit des

Ohres sowie spektrale Maskierungseffekte berticksichtigt werden.

In der Norm wird zwischen frontal einfallendem Schall und diffusem Schallfeld unterschieden.
Fur die Auswertung von Fahrzeuginnengerauschen wird ein diffuses Schallfeld vorausgesetzt.

Zur Bestimmung der Lautheit werden die Terzpegel fur Terzbandmittenfrequenzen von 40 Hz

oL Quelle: ebd., S. 258.

%2 yvgl. DIN. 2008.

% vgl. Fastl und Zwicker. 2007, S. 203ff.

% vgl. Sottek. 1993, S. 129. und Fastl und Zwicker. 2007, S. 203.
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bis 12,5 kHz in Diagramme (siehe als Beispiel Abbildung 2-21) eingetragen und die zugehorige
Lautheit Sgr auf der entsprechenden Achse abgelesen.

Nach Tabelle 1 einzutragende Frequenzgruppenpegel L6 in dB
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Abbildung 2-21: Beispiel fir Lautheitsberechnung nach DIN 45631%

Die zur Angabe der Lautheit verwendete Einheit ist sone. Eine Normierung von 1 sone erfolgt
auf einen Referenzton von 1 kHz mit einem Pegel von 40 dB.*

2.6.3.2. Low Frequency Content (LFC)

Der Low Frequency Content (LFC)®" ist ein bei AVL entwickeltes MaB fiir die Beschreibung der
Signalenergie bei tiefen Frequenzen. Zur Berechnung des LFC wird der Schalldruck des
bandpassgefilterten Signals zwischen 10 und 400 Hz verwendet. Prinzipiell ist der LFC
einheitenlos, er wird aber mit dB-Werten dargestellt.

2.6.3.3. Extended Articulation Index

Der Extended Articulation Index basiert auf der Berechnung des urspriinglichen Articulation
Index®® und ist ein MaR fiir die Verstandlichkeit von Sprache in einer bestimmten Umgebung.
Die Sprachverstandlichkeit wird haufig zur Bewertung des akustischen Komforts im
Fahrzeuginnenraum herangezogen.”

Es gilt die Annahme, dass die Sprachverstandlichkeit vom Pegel und von den spektralen

100

Eigenschaften des Hintergrundgerdausches abhéngt.™ Im Diagramm in Abbildung 2-22 ist eine

Flache eingezeichnet, welche einerseits durch den Schalldruck (von Fliistern bis Schreien) und

% Quelle: DIN. 2008.

% vgl. Fastl und Zwicker. 2007, S. 205.

" vgl. Biermayer. 2013, S. 12.

% vgl. ebd., S. 11.

% vgl. Zeller. 2009, S. 155.

190 \/g1. Head Acoustics GmbH. 1993, S. 17.
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andererseits durch den relevanten Frequenzbereich (200 Hz bis 6300 Hz) fir menschliche

Sprache begrenzt wird und dementsprechend als Sprachflache bezeichnet wird.

Sprachflache

0% Speech area

80 -f e
m M Z
= T Storspektrum
T m 60 - Disturbance spectrum
T
a3 /
= Q [’
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S a
82 50 - 100%
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Abbildung 2-22: Articulation Index Prinzip™

Im Bereich der Sprachflache in Abbildung 2-22 ist beispielhaft ein Spektrum eines
Storgerausches in Terzpegeln eingetragen. Liegt das Stérspektrum im unteren Bereich der
Sprachflache, wird die Sprachverstandlichkeit nur leicht gestort und der Articulation Index nimmt
hohe Werte an. Dies wird durch den Pfeil in Richtung 100 % angedeutet. Wenn das
Storspektrum allerdings im oberen Bereich der Sprachflache liegt, sind niedrige Werte des
Articulation Index (nahe an 0 %) zu erwarten, was gleichbedeutend mit einer schlechten

Sprachverstandlichkeit ist.'%?

Die Berechnung des Index erfolgt mit einer Bewertungstabelle (Tabelle 9-3 im Anhang), in der
allen Terzbandpegeln Werte zugewiesen werden. Diese werden Uber das gesamte betrachtete
Spektrum aufsummiert. Dabei konnen sich Werte zwischen 0 % und 100 % ergeben.

Da diese Form der Berechnung nur einen begrenzten Pegelbereich abdeckt, wurde auch ein

sogenannter Extended Articulation Index'%****

entwickelt. Fir dessen Berechnung wird die
Bewertungstabelle in jedem Terzband zu niedrigeren und héheren Pegeln hin erweitert. Somit
ergeben sich fir den erweiterten Artikulationsindex auch Werte, welche kleiner als 0 % bzw.
gréRBer als 100 % sein kdnnen. Auf Grund der groReren Dynamik des Extended Articulation

Index wird dieser fur samtliche Auswertungen im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

2.6.4. Weitere untersuchte BewertungsgréfRen

Die folgenden Abschnitte fassen Bewertungsgréf3en zusammen, welche die Charakterisierung
bestimmter Fahrzeuggruppen ermdoglichen, aber fiir die Parameterentwicklung nicht verwendet

werden.

%0 vgl. ebd., S. 17.
192 yqgl. ebd., S. 18.
1% vgl. ebd., S. 18.
1% Anm.: Als Abkiirzung fiir den Extended Articulation Index wird EAI verwendet.
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2.6.4.1. Annoyance (Europe)

Die Annoyance ist eine von AVL entwickelte GroRe zur Beschreibung der Lastigkeit eines

105

Gerausches.” Auf Grund unterschiedlicher Auslegungen fur Europa und fir Japan, wird zur

néheren Beschreibung ,Europe® in Klammern angefihrt.

Die Annoyance setzt sich aus bestimmten GrundgréfRen wie beispielsweise der Lautheit, der

Rauigkeit, der Scharfe und weiteren GroRen zusammen.'®

Die Gewichtungsfaktoren fir die
einzelnen GrundgréRen sowie zusatzliche Konstanten wurden hinsichtlich einer hohen
Ubereinstimmung mit subjektiven Lastigkeitsbewertungen optimiert und gehorchen somit keinen

strengen mathematischen Gesetzen.

Da es sich beim Parameter Annoyance bereits um eine zusammengesetzte Bewertungsgrofle
handelt und diese primar durch die Lautheit gekennzeichnet ist, wurde sie in weiterer Folge
nicht fir die Entwicklung der neuen Bewertungsgrof3e verwendet. AulBerdem ist das Potential
zur Beschreibung der akustischen Eigenschaften von Fahrzeugen mit Motoren
unterschiedlicher Zylinderzahlen im Besonderen fur benzinbetriebene Fahrzeuge gering, wie
Tabelle 4-3 in Abschnitt 4.5.3 zeigt.

2.6.4.2. Sharpness nach Aures

Die Scharfe reprasentiert einen wesentlichen Teill der menschlichen

Klangfarbenwahrnehmung™”’

und beschreibt die Verteilung von Energie im Spektrum, im
Besonderen den Anteil bei hohen Frequenzen im Verhdltnis zu jenem bei tieferen
Frequenzen'®. Spektrale Feinstrukturen werden nicht beriicksichtigt, entscheidend ist die Lage
des Schwerpunkts der Flache unter der Einhillenden des Spektrums (auch als Lautheits —
Tonheitsmuster bezeichnet)log. Je weiter dieser Schwerpunkt bei hohen Frequenzen liegt, desto
scharfer klingt das Gerausch.'™

M1 m einfachsten Fall wird die

Die Literatur beschreibt drei gadngige Berechnungsverfahren.
ungewichtete Scharfe betrachtet, welche durch einfache Verhéaltnisbildung aus der spezifischen
Lautheit in 24 Barkbandern zur Gesamtlautheit berechnet wird und mit der Einheit Bark(G)
beschrieben wird. Daneben gibt es noch zwei gewichtete Verfahren, nach Zwicker bzw. nach
Aures. Diese sind in der Berechnungsweise &hnlich und verwenden lediglich verschiedene
Gewichtungsfunktionen. Als Einheit wird bei beiden Verfahren acum(G) verwendet und es gilt,

dass die Schéarfe eines Sinustons mit 1 kHz und einem Pegel von 60 dB gleich 1 acum

Vgl. Biermayer. 2013, S. 4.

1% vgl. ebd., S. 4.

Vgl. Osterreichischer Arbeitsring fiir Larmbekampfung. 1994, S. 90.
Vgl. Zeller. 2009, S. 155.

199 y/gl. Sottek. 1993, S. 132.

19yvgl. Zeller. 2009, S. 155.

Vgl. Biermayer. 2013, S. 5-6 und Sottek. 1993, S. 132.
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112

entsprichnt.  Auf Grund der besser differenzierten  Schéarfewerte wird das

Berechnungsverfahren nach Aures in diesem Zusammenhang bevorzugt verwendet.

Der Parameter Scharfe ergibt bei benzinbetriebenen Fahrzeugen leicht unterschiedliche
Wertebereiche flr die Motoren unterschiedlicher Zylinderzahlen (vgl. Tabelle 4-2 in Abschnitt
4.5.2). Da der Anteil hochfrequenter Gerausche im Fahrzeuginnenraum stark von der
Dammung im Fahrzeug abhangig ist"*, kénnen Scharfeunterschiede nur sehr bedingt auf den
Motor zurlickgefuhrt werden. Daher wird die Schérfe zur Berechnung des entwickelten

Parameters nicht verwendet.

2.6.4.3. CKI — Combustion Knocking Index

Der CKI ist ein Parameter zur objektiven Bewertung von Nagelgerduschen bei
Verbrennungsmotoren*, welches besonders bei Dieselaggregaten aber auch bei Ottomotoren
mit  Direkteinspritzung  auftreten und die Klangqualitit ~mindern  kann.  Der
Berechnungsalgorithmus wurde hinsichtlich einer hohen Korrelation mit den Bewertungen von
Versuchspersonen optimiert.

Die Berechnung des CKI*™®

umfasst einige wesentliche Schritte. Zu Beginn erfolgt eine
Gewichtung und Unterteilung des betrachteten Zeitsignals in Frequenzbander und die
Berechnung der Einhillenden. Die Eigenschaften des menschlichen Gehérs hinsichtlich
zeitlicher Maskierung werden vom Algorithmus berlcksichtigt. Durch die Bestimmung des
Modulationsgrades des Signals und durch die Bertcksichtigung spektraler Maskierungseffekte
werden die einzelnen Frequenzbander wieder zusammengefasst und ein Einzahlwert fur den

CKI kann bestimmt werden.

Anhand des CKI koénnen die Fahrzeuggruppen gleicher Zylinderzahl bezuglich der beiden
Brennverfahren im Mittel unterschieden werden. Eine Unterscheidung anhand der
Zylinderzahlen ist im hohen Drehzahlbereich nicht mdoglich (vgl. Ergebnisse der
Klassifizierungen in Abschnitt 4.14.2).

2.7. Boxplotdarstellung

Um die Form von Datenverteilungen optisch nachvollziehen zu kénnen und bereits erste
Aussagen Uber die Unterscheidbarkeit von Gruppen machen zu kdnnen, werden fiur die
Darstellung Boxplots verwendet. Zur Erklarung der Darstellungsform zeigt Abbildung 2-23 einen
in MATLAB® erzeugten Boxplot.

112 yqgl. Zeller. 2009, S. 155.

13 ygl. Basshuysen. 2012, S. 1023.
14 vgl. Graf, et al. 2013, S. 479.

15 vgl. ebd., S. 480.
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Abbildung 2-23: Boxplotdarstellung™®

Anhand der Boxplotdarstellung kann gleichzeitig eine zentrale Tendenz und die Variabilitat
einer Verteilung veranschaulicht werden.”’ Die durch unteres und oberes Quartil
(Interquartilsbereich, IQR) begrenzte Box reprasentiert die mittleren 50 % einer Verteilung. Die
Whisker kennzeichnen Werte der Verteilung, welche kleiner als das erste Quartil bzw. gro3er
als das dritte Quartil sind. Die Lange der Whisker wird standardméaRig mit 1.5*IQR festgelegt.
Werte, welche nicht mehr innerhalb dieser Whiskergrenzen liegen, werden als Ausreil3er
bezeichnet. Zusatzlich zu den genannten Standardgrof3en einer Boxplotdarstellung kann das 95
% Konfidenzintervall um den Median eingezeichnet werden. Anhand der Lage der
Konfidenzintervalle kbnnen erste Abschatzungen der Unterscheidbarkeit von Gruppen getatigt
werden.'*® Liegen keine Uberschneidungen zwischen den Konfidenzintervallen der betrachteten
Gruppen vor, so kann von einer Unterscheidbarkeit ausgegangen werden. Uberschneiden sich

die Konfidenzintervalle, so ist eine sichere Unterscheidbarkeit nicht mehr garantiert.

116 Vgl. Bortz und Schuster. 2010, S. 44.
" vgl. ebd., S. 44.
18 vgl. Keller. 2012,
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3. Datenbasis und Ausgangssituation

Dieses Kapitel beschreibt die zur Durchfiihrung dieser Arbeit verwendete Datenbasis. Diese
basiert auf der AVL VOICE Datenbank mit Fahrzeuginnengerduschaufnahmen und wurde fir

die Verwendung entsprechend adaptiert.

3.1. Eigenschaften der Fahrzeug-Datenbank

3.1.1. AVL VOICE

AVL VOICE - Vehicle Objective Index Calculation und Evaluation (Logo siehe Abbildung 3-1) —
wurde bei AVL entwickelt, um eine Datenbank an Fahrzeuginnengerduschaufnahmen zu

verwalten.

Abbildung 3-1: AVL VOICE Logo™*®

Neben der Verwaltung der Datensatze werden anhand der Gerauschaufnahmen 30
verschiedene akustische und psychoakustische BewertungsgréRen mit Drehzahlbezug
berechnet. Somit besteht die Mdglichkeit, in der Datenbank befindliche Fahrzeuge anhand
dieser Parameter'*® zu bewerten und zu vergleichen. Eine Liste der VOICE-Parameter befindet

sich in Tabelle 9-2 im Anhang.

3.1.2. Aufnahmeverfahren

Um eine gleichbleibende Qualitat und somit die Vergleichbarkeit aller Innengerauschaufnahmen
in der Datenbank zu garantieren, werden diese mit dem standardisierten Aufnahmeverfahren
AVL SOURCE™" aufgezeichnet. Dazu wird an einer definierten Position auf dem Beifahrersitz

ein Kunstkopf (siehe Abbildung 3-2) mit zwei Mikrofonen befestigt.

19 duelle: Eigene Abbildung.

120 Anm.: Diese Parameter werden in weiterer Folge haufig als VOICE-Parameter bezeichnet.
121 ygl. AVL Acoustic. 2010.
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JOANNEUM

RESEARCH

Abbildung 3-2: SOURCE Kunstkopfaufnahmesystem'#

Uber ein Vorverarbeitungssystem werden die Kkalibrierten Mikrofonsignale und ein
Drehzahlsignal mit dem AVL Recorder'®® aufgezeichnet. Die Aufzeichnung erfolgt in einem
konventionellen Stereo Wave-File, wobei die Drehzahlinformation im Bit der kleinsten

Quantisierungsstufe (least significant bit, LSB) kodiert wird.

Um die Einflisse durch Veranderungen des Straf3enbelags und der Umgebung gering zu

halten, werden alle Aufnahmen auf der AVL Teststrecke durchgefihrt.

3.1.3. Fahrzustande

Um einen Gesamteindruck Uber die akustischen Eigenschaften eines Fahrzeuges erlangen zu

kénnen, werden etwa 30 definierte stationare und dynamische Fahrzustande aufgezeichnet.

Stationére Zustande sind beispielweise Leerlaufe sowie Konstantfahrten in definierten Gangen
bei vorgegebener konstanter Geschwindigkeit oder Drehzahl. Instationdre (dynamische)
Fahrzustdnde sind Beschleunigungen in verschiedenen Gangen bei vorgegebenen

Beschleunigungswerten (g-Werte), Schubzustande sowie Start-Stopp-Vorgange.

3.1.4. Fahrzeugtypen

Die AVL VOICE Datenbank beinhaltet Aufnahmen von etwa 400 Fahrzeugen. Diese bilden ein
breites Spektrum an verschiedenen Motorisierungen, Klassen und Marken ab. Die Datenbank
beinhaltet Fahrzeuge mit Diesel- und Ottomotoren verschiedener Zylinderzahlen (zwei bis
zwolf) und unterschiedlichen Hubraumvolumina (von 800 ccm bis 6000 ccm) sowie Elektro- und
Hybridfahrzeuge. Darunter befinden sich Fahrzeuge mit manuellen Schaltgetrieben und mit
verschiedenen Varianten von Automatikgetrieben. Samtliche Fahrzeugkategorien und -klassen
werden abgedeckt, sodass die Datenbank einen reprasentativen Ausschnitt weltweiter

Serienfahrzeuge namhafter Hersteller der letzten zehn Jahre bietet.

122

Quelle: Eigene Abbildung.
128 \/gl. AVL Acoustic. 2008, S. 3ff.
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3.1.5. Eigenschaften der Fahrzeuginnengerauschaufnahmen

Da es sich bei den Aufnahmen in der Datenbank um Fahrzeuginnengerdusche handelt,
beinhalten diese neben dem in der Fahrgastzelle horbaren Motorgerdusch auch
Nebengerausche. Die wichtigsten sind Wind- und Reifenrollgerdusche sowie eventuell
auftretende Moden im Fahrgastraum oder Resonanzen im Fahrzeugibertragungsverhalten,

welche bei Anregung im entsprechenden Frequenzbereich hérbar werden kénnen.

3.2. Aufbereitung der Datenbasis

Im Zuge dieser Masterarbeit wird nicht die gesamte beschriebene Datenbank untersucht. Die
verwendete Datenbasis besteht aus einer Auswahl von Fahrzeugen und den Aufnahmen eines
ausgewahlten Fahrzustands. Samtliche Untersuchungen und Auswertungen werden anhand

dieser Datenbasis durchgeftihrt.

3.2.1. Auswahl der Fahrzeuge

Das Fahrzeuginnengerausch wird nicht vom Motorgerausch alleine gepragt. Gro3en Einfluss
haben die Ubertragungspfade zwischen Motor und Fahrgas’[zelle,124 sowohl fir Koérperschall-
als auch fur Luftschallibertragung. Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Fahrzeugklasse.
Fahrzeuge der Mittel- oder Oberklasse sind im Allgemeinen akustisch komfortabler ausgelegt
als Klein- oder Kompaktwagen. Die Grinde dafir sind unter anderem der Einsatz
schallabsorbierender Vorsatzschalen am Motor, bessere Dammungen der Spritzwand und auch

125

eine effizientere Korperschallentkopplung. Zusatzlich ist die GroRe der Fahrgastzelle

entscheidend fiir die Ausbildung von Raummoden und Resonanzen.®

In weiterer Folge werden nur Fahrzeuge mit 2-, 3- und 4-Zylindermotoren betrachtet, jedoch
sind gerade 4-Zylindermotoren in sehr vielen Fahrzeugen unterschiedlichster Klassen zu finden,

127 AuRerdem

da sie Uber Jahre hinweg die gangigste Motorbauweise in PKWs darstellten.
werden Motoren mit 4 Zylindern Uber einen weiten Hubraumbereich von etwa 1100 ccm bis
durchaus 2500 ccm und mehr gebaut. Somit werden derartige Motoren sowohl in Kleinstwagen
als auch in Oberklassefahrzeugen eingesetzt. Bei Untersuchung aller verfigbaren 4-
Zylinderfahrzeuge wirden somit Vergleiche zwischen unterschiedlichen Fahrzeugklassen und

in weiterer Folge sehr unterschiedlichen akustischen Ausgangssituationen stattfinden.

Durch eine Begrenzung des Motorhubraums wird eine Einschrankung der Datenbasis auf
vergleichbare Fahrzeugklassen vorgenommen. Als Hubraumlimit wird fir die weiteren
Untersuchungen ein Maximum von 1600 ccm gewahlt. Durch diese Restriktion wird die
Datenbasis auf Klein- und Kompaktfahrzeuge eingegrenzt und somit eine gute Vergleichbarkeit

der akustischen Voraussetzungen erreicht.

124 ygl. Basshuysen. 2012, S. 1027.

125 ygl. ebd., S. 1028.

128 vgl. Graber und Weselak. 2008, S. 46.
27 vgl. Schiirmann und Philipp. 2013, S. 20.
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Zusammenfassend wird die Auswahl von Fahrzeugen somit auf diesel- und benzinbetriebene
Fahrzeuge mit 2-, 3- und 4-Zylindermotoren (Viertaktmotoren in Reihenbauweise) mit einem
Hubraumvolumen bis 1600 ccm getroffen.

3.2.2. Wahl der Fahrzustande

Innengerdauschaufnahmen von der Teststrecke enthalten neben vom Motor erzeugten
Gerauschen auch Nebengerdusche, z.B. in Form von Wind- oder Reifenrollgerduschen. Diese
sind stark vom Fahrzeug selbst abh&ngig und pragen sich mit steigender Geschwindigkeit
starker aus. Um eine Dominanz des Motorgerdusches zu haben, missen Fahrzustande mit
einem hohen akustischen Feedback des Motors gewahlt werden. Fahrzustande unter geringer

Last wie Konstantfahrten oder langsame Beschleunigungen sind daher nicht geeignet.

Ein hohes akustisches Feedback des Motors ist dann zu erwarten, wenn dieser unter
Volllastbedingungen betrieben wird. Daher wird als Basis fur die Untersuchungen eine
Volllastbeschleunigung im niedrigen Gang gewahlt — das heildt, ein Drehzahlhochlauf im
zweiten Gang mit 100 % Last von niedriger Startdrehzahl (ca. 1100 rpm) bis zur
Begrenzerdrehzahl. Zusatzlich zum guten akustischen Feedback des Motors unter Volllast
weist dieser Zustand eine gute Realitatsnahe und kommt im Stral3enverkehr praktisch haufig
vor. Auch bei den in Abschnitt 2.6.1 angefihrten Bewertungsmethoden aus der

Literaturrecherche werden Volllastbeschleunigungen als geeignetster Fahrzustand beschrieben.

3.2.3. Wahl des Drehzahlbereichs

Nach Wahl des Betriebszustands (Volllastbeschleunigung im 2. Gang) ist eine néhere
Betrachtung des untersuchten Drehzahlbereichs sinnvoll. Der Drehzahlumfang von der Start-
bis zur Begrenzerdrehzahl ist nicht fur alle Fahrzeuge gleich gro3. Zum einen ist bei einigen
Fahrzeugaufnahmen die Startdrehzahl héher und zum anderen unterscheiden sich die
Begrenzerdrehzahlen. Wéahrend diese bei Ublichen Ottomotoren bei etwa 6000 bis 6500 rpm

liegen, sind sie bei Dieselmotoren mit 4500 bis 5000 rpm deutlich niedriger.

Um fur alle Fahrzeuge denselben Drehzahlbereich untersuchen zu koénnen, ist eine
Einschrankung des betrachteten Bereichs sinnvoll. Auch aus akustischer Sicht macht eine
Einschrankung Sinn, um ungewollte Einflisse wie durch Raummoden verursachtes
tieffrequentes Drohnen (Booming) bei sehr niedrigen Drehzahlen zu verringern. Hierzu zeigt
Abbildung 3-3 ein Campbell-Diagramm mit einer deutlich sichtbaren modenbedingten Resonanz
bei etwa 40 Hz, die zu einer starken Uberhéhung der Ziindordnung (siehe rote Markierung) um
1500 rpm fihrt. In Folge dieser Uberhéhung kommt es auch zu Beeinflussungen der
berechneten VOICE-Parameter. Dies wird beispielhaft anhand der Lautheit (links) und des LFC
(rechts) in Abbildung 3-4 gezeigt, wobei beide Parameter eine starke Uberhéhung im Bereich

um 1500 rpm aufweisen.
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Abbildung 3-4: Beeinflussung der VOICE-Parameter durch Booming

Im obersten Drehzahlbereich wird auf Grund der hohen Fahrgeschwindigkeiten der ungewollte
Einfluss von Wind- und Rollgerduschen starker, weshalb auch eine Einschrankung des
Bereichs in Richtung hoher Drehzahl Sinn macht. AuRerdem ist es ohnehin wenig sinnvoll,
Aussagen Uber den akustischen Komfort von Klein- und Kompaktwéagen bei beispielsweise
6000 rpm zu treffen, da dies ein wenig praxisrelevanter Zustand ist und dementsprechend

wenig akustische Fahrzeugauslegung fiir diesen Bereich passiert.

Der betrachtete Drehzahlbereich erstreckt sich von 1750 bis 4250 rpm. Dieser Drehzahlumfang
ist fur alle Fahrzeuge der Datenbasis verfuigbar und entspricht einem im praktischen Betrieb
realistischen Bereich. Ein vergleichbarer Drehzahlbereich wird bei der in Abschnitt 2.6.1.1

beschriebenen Indexentwicklung*?® verwendet.

128 \/gl. Lee und Lee. 2009, S. 2.
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3.3. Fahrzeugmessungen zur Erweiterung der Datenbank

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Erweiterung der bestehenden AVL VOICE-Datenbank

durch Messungen von Fahrzeugen auf der AVL Teststrecke.

Da auf dem européischen Markt nur ein Fahrzeug mit einem 2-Zylindermotor erhéltlich ist und
dieses bereits Teil der Datenbank ist, wurden mit diesem Fahrzeug keine zusétzlichen
Messungen durchgefiihrt, sondern lediglich einige Probefahrten absolviert, um eine subjektive
Bewertung zu ermdglichen. Allerdings wurden Fahrzeuge mit 4-Zylindermotoren und
Zylinderabschaltsystemen und somit temporarem 2-Zylinderbetrieb vermessen. Auch von den
auf dem Markt erhéltlichen 3-Zylinderfahrzeugen sind viele bereits in der Datenbank vorhanden

und es konnten nur wenige Fahrzeuge zusatzlich vermessen werden.

Insgesamt wurden vom Autor 11 Fahrzeuge mit 3- und 4-Zylindermotoren zur Erweiterung der

Datenbank vermessen.

3.4. Evaluierung der Datenbasis

Anhand der in Abschnitt 3 genannten Auswabhlkriterien fir Zylinderzahl und Hubvolumen stehen
insgesamt 97 Fahrzeuge fur die weiteren Arbeitsschritte zur Verfigung. Bevor jedoch mit den
Untersuchungen begonnen wird, ist eine ausfuhrliche Sichtung dieser Datenbasis notwendig.
Nicht alle der Aufnahmen sind direkt verwendbar, sodass eine Reduktion der Datenbasis

durchgefihrt wird.

3.4.1. Reduktion der Datenbasis durch Ausschluss von Fahrzeugen

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit ist eine gleichbleibende Qualitat fur alle Aufnahmen der

Datenbasis notwendig.

Ausschlussgrinde fir einzelne Fahrzeuge sind beispielsweise das Auftreten von
Storgerauschen wahrend der Messung. Dies kdnnen etwa Steinschlaggerdausche in den
Radkasten sein, welche zu kurzen aber sehr steilen Pegelanstiegen im Fahrzeuginnengeréusch
fuhren. Einige der berechneten VOICE-Parameter reagieren auf derartige Stérgerdausche sehr
empfindlich und zeigen in den entsprechenden Bereichen der Messung demzufolge wenig
reprasentative Werte. Als Beispiel fur den Einfluss eines Steinschlaggerdusches auf die
Bewertungsparameter ist in Abbildung 3-5 (links) ein sprunghafter Anstieg der Lautheit bei
knapp unter 1500 rpm rot markiert. Diese Uberhéhung ist nur auf das Storgerdusch
zurlickzufiihren und ist etwa anhand des Ordnungsspektrums (vgl. Abbildung 3-5 rechts) nicht

erkennbar.
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Abbildung 3-5: Storgerauscheinfluss: Lautheit (li) und Campbell-Diagramm (re)

Der Ausschluss der betreffenden Fahrzeuge passiert durch Anhéren aller Aufnahmen der

gewahlten Datenbasis und einer Kontrolle der dazugehérigen VOICE-Parameter.

Einen weiteren Ausschlussgrund kann ein AusreiRen bestimmter Fahrzeuge im Zuge der
statistischen Untersuchungen darstellen. Weichen einer oder mehrere der betrachteten
Parameter fir ein Fahrzeug in einem bestimmten Drehzahlbereich weit vom Wertebereich der
entsprechenden Gruppe ab, so bedarf es einer genauen Betrachtung dieser Ausreil3er. Wird
beim Anhoren der zugehérigen Aufnahme im entsprechenden Drehzahlbereich ein
Storgerausch festgestellt, ist das betrachtete Fahrzeug in letzter Konsequenz ebenfalls

auszuschlief3en.

Ein Beispiel hierzu zeigt Abbildung 3-6, wo im Drehzahlbereich um 2500 rpm eine deutliche
Uberhéhung des Harshness Index (linkes Diagramm) sichtbar ist. Anhand des 3D-
Ordnungsspektrums im rechten Diagramm werden die Verlaufe der Motorordnungen im
entsprechenden Drehzahlbereich kontrolliert.

20 30 40 50 60 70 80 90 100

12 . 4500 - 80
’ f / 70
£ 4000 /
J 60
J
8 / <|l50
x £ 3500, / D
L e I / i
256 o o[
13 I3 =
2 2 3000 130
8 7] E
S 4 [} 0.
G
s §, , 220
(i 2500 3
) 5|10
!
2000 °
0 -
10
2 1500, - 20
00 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 100 200 ~ 300 400 500 600 700 800

Engine speed - rpm Frequency - Hz
Abbildung 3-6: Beispiel fur Ausreil3er

Die im Diagramm erkennbare Uberhéhung des Harshness Index ist subjektiv nicht
nachvollziehbar, da im entsprechenden Bereich kein Anstieg der Rauigkeit feststellbar ist. Auch

anhand des Ordnungsspektrums ist keine Begriindung moglich.
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3.5. Die Datenbasis fir die Untersuchungen

Nach dem Ausschluss von Fahrzeugen besteht die Datenbasis fur die durchgefiihrten
Untersuchungen aus 77 Fahrzeugen. Diese werden in funf Gruppen entsprechend
Brennverfahren und Zylinderzahl eingeteilt. Eine Aufstellung hierzu zeigt Tabelle 3-1.

Tabelle 3-1: Fahrzeuggruppen

Gruppe Motor Anzahl
1 2-Zylinder-Ottomotor 1
2 3-Zylinder-Dieselmotor 7
3 3-Zylinder-Ottomotor 12

4 4-Zylinder-Dieselmotor 24

5 4-Zylinder-Ottomotor 33

Wenn in weiterer Folge von Gruppen von Fahrzeugen die Rede ist, ist die Einteilung
entsprechend Tabelle 3-1 gemeint Die betrachteten Fahrzeuge haben Reihenmotoren mit
einem Hubvolumen bis 1600 ccm. Eine Auflistung aller untersuchten Fahrzeuge enthalt Tabelle
9-1 im Anhang.

Als Fahrzustand wird ein Volllasthochlauf im zweiten Gang verwendet, der im Bereich von 1750
bis 4250 rpm an diskreten Punkten bei 2000, 2500, 3000, 3500 und 4000 rpm — jeweils Uber ein
Intervall von +/- 250 rpm gemittelt — betrachtet wird.

3.6. Erste Auswertungen anhand von VOICE - Plots

Nachstehende Diagramme zeigen zwei Formen der grafischen Darstellung mit AVL VOICE.
Abbildung 3-7 zeigt links die Darstellung des Parameters Lautheit und rechts ein A-gewichtetes
Campbell-Diagramm, jeweils mit der Fihrungsgrof3e Drehzahl.

o
S

4500

4000

A A /
/ | \/\ / 3500 f / 50

w
a

- soneGD
W
=3

/

@
1<}
S
S

L]
g
Engine speed - rpm

/

11?)00 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 100 200 300 400 500 600
Engine speed - rpm Frequency - Hz

N
23
S
S

L&)
?
Sound Pressure - dBA
w
o

Loudness (ISO532B)

2000

@

1500 -10

Abbildung 3-7: VOICE Plots: Lautheit (li) und Campbell-Diagramm (re)
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Anfangs wird aus jeder der funf Gruppen (It. Tabelle 3-1) jeweils ein typischer Vertreter
herausgenommen und in Parameterdiagrammen gegeniubergestellt. Die Auswahl der fur die
jeweiligen Gruppen typischen Beispiele wurde vom Autor mit Unterstiitzung erfahrener
Fahrzeugakustiker durchgefiihrt. Anhand ihrer Lage bei Bewertung mit den VOICE-Parametern
werden die ausgesuchten Beispiele auf ihrer Eignung als typische Vertreter ihrer Gruppe hin
untersucht. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 3-8 die Bewertung aller 3-Zylinder-
Dieselfahrzeuge mit dem Harshness Index. Das als typischer Vertreter der Gruppe ausgewéhlte
Fahrzeug ist rot markiert und liegt bei Mittelung Uber den betrachteten Drehzahlbereich am

Medianwert der sieben Fahrzeuge.
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Abbildung 3-8: Lage eines typischen Vertreters

Anhand der Lage der Kurven in den Diagrammen fir die verschiedenen Parameter sind erste
Abschatzungen mdoglich - beispielsweise, ob Gruppierungen entsprechend der Gruppen
unterschiedlicher Zylinderzahl entstehen, welche Abhé&ngigkeiten vom Fuhrungsparameter
Drehzahl vorhanden sind oder ob sich Unterschiede zwischen Otto- bzw. Dieselmotoren
ergeben. Als Beispiel stellt Abbildung 3-9 fir je ein Fahrzeug aus den funf Gruppen den

Harshness Index tiber der Drehzahl dar.
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Abbildung 3-9: VOICE-Plot Harshness Index fir funf Fahrzeuge

Anhand des Beispieldiagramms fallt etwa auf, dass drei Kurven uUber den gesamten
Drehzahlbereich sehr nahe beieinander verlaufen und Uber der Drehzahl nur leicht ansteigen.
Darunter sind auch die Fahrzeuge mit dem 3- sowie dem 4-Zylinder-Ottomotor. Jedoch setzen
sich zwei Fahrzeuge (2-Zylinder-Ottomotor und der 3-Zylinder-Dieselmotor) vom Rest etwas ab
und steigen bei hoherer Drehzahl stark an. Diagramme dieser Art mit der Gegeniberstellung
der ausgewahlten Vertreter der verschiedenen Gruppen werden fir alle verfigbaren VOICE-
Parameter betrachtet. Die daraus gezogenen Schliisse kdnnen nicht fir alle Fahrzeuge der
Datenbasis verallgemeinert werden. Diese Auswertungen dienen aber in erster Linie dazu, die
unterschiedlichen Bewertungsgrofien kennenzulernen und durch Anhéren der jeweiligen

Fahrzeuginnengerauschaufnahmen die Kurvenverlaufe auch subjektiv referenzieren zu kénnen.
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4. Auswertungen und Parameterentwicklung

4.1. Kurzbeschreibung der Vorgehensweise

Alle in diesem Kapitel dokumentierten Berechnungen und Auswertungen werden mit der
Software MATLAB® anhand der aus AVL VOICE exportierten Parameterdaten durchgefihrt. Fur
alle Parameter werden die Daten erst mit Methoden der deskriptiven Statistik beziiglich deren
Lage und Verteilungsform geprift. Danach werden statistische Untersuchungen durchgefiihrt,
um die Unterscheidbarkeit der Gruppen unterschiedlicher Zylinderzahl anhand der Parameter

zu Uberprifen.

Schlussendlich werden einige der VOICE-Parameter zu einem neuen Parameter kombiniert,
welcher im Mittel eine Unterscheidbarkeit der Gruppen erlaubt. Die MATLAB®-Codes inklusive
der verwendeten Datensatze sowie eine Beschreibung zur Verwendung der MATLAB®-Scripts
sind der beiliegenden CD-ROM zu entnehmen.

4.2. Drehzahlstufen und Mittelungsintervalle

Eine Darstellung der Auswertung anhand der vorliegenden Daten an jedem vorhandenen
Drehzahlpunkt ist aus mehreren Grinden nicht sinnvoll. Erstens wird nicht der gesamte
Drehzahlbereich betrachtet, sondern lediglich ein Bereich zwischen 1750 und 4250 rpm.
Zweitens verlaufen die Beschleunigungsvorgange fir alle Fahrzeuge unterschiedlich schnell,
sodass die Anzahl an Abtastpunkten (und somit diskreten Drehzahlschritten) fiir jedes Fahrzeug
anders ist und der direkte Vergleich von Parametern an allen Drehzahlpunkten somit nicht
moglich ist. Daher wird der Drehzahlbereich in funf Stufen bei 2000, 2500, 3000, 3500 und 4000
rpm unterteilt. Um alle Abtastwerte im interessierenden Drehzahlbereich zu berlicksichtigen und
keine Liucken zwischen den Stufen zu verursachen, wird um jede der funf Drehzahlen eine
Mittelung Uber einen Bereich von +/- 250 rpm vorgenommen. Der kontinuierliche Anstieg der
Drehzahl wird somit auf flnf Stufen mit einer Breite von jeweils 500 rpm reduziert.

Die Diskretisierung der Drehzahl fuihrt einerseits zu einer besseren grafischen Darstellbarkeit
und Vergleichbarkeit der Daten und verringert auerdem die notwendige Berechnungszeit
gegenlber einer Berlcksichtigung aller vorhandenen diskreten Drehzahlpunkte. Die in weiterer
Folge festgelegten drehzahlabhangigen Gewichtungsfaktoren werden ebenso an diesen funf

Drehzahlpunkten definiert.
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4.3. Statistische Auswertungen

4.3.1. Deskriptive Statistik

Fir die statistischen Auswertungen stehen insgesamt 29 Parameter zur Verfigung. Der
Parameter ,Engine Speed Change“ reprasentiert lediglich die Geschwindigkeit des Hochlaufs
und wird von den Auswertungen ausgenommen. Die Daten der Parameter werden sowohl fir
alle betrachteten Fahrzeuge gemeinsam als auch innerhalb der finf Gruppen auf deren
Verteilungsform hin untersucht. Alle Daten sind quantitativ und es liegen fast ausschlieBlich
normalverteilte Datensédtze vor. Die wenigen nicht normalverteilten Daten haben fur die
Parameterentwicklung keine Relevanz und werden hier nicht néher betrachtet. Fur die weiteren

statistischen Untersuchungen werden somit parametrische Verfahren angewandt.

4.3.2. Statistische Unterscheidbarkeit

Fur die Untersuchung der Unterscheidbarkeit der Fahrzeuggruppen wird die ANOVA'®

verwendet. Dabei werden die Unterscheidbarkeiten von Gruppenmittelwerten in Hinsicht auf
Gruppen- und Gesamtvarianz untersucht. Die statistische Unterscheidbarkeit wird mit einer

Irrtumswabhrscheinlichkeit von 2 % (zweiseitiger Test mit jeweils 1 %) Uberprft.

Fir alle VOICE-Parameter erfolgen diese statistischen Untersuchungen fur die funf Gruppen an
den funf betrachteten Drehzahlpunkten. Daraus werden die ersten Aussagen Uber die
Unterscheidbarkeit der Gruppen anhand der Parameter abgeleitet und einige aussichtsreiche

Parameter fur weitere Untersuchungen ausgewahlt.

Abschnitt 4.14 zeigt statistisch optimierte Ergebnisse. Dabei wird die vorliegende Datenbasis
anhand von PCA' und LDA™! untersucht. Die ermittelten Ergebnisse werden mit jenen der

beschriebenen Parameterentwicklung verglichen.

4.4. Erste Ergebnisse anhand der VOICE — Parameter

Die Untersuchung der Daten der VOICE-Parameter mit Mitteln der deskriptiven Statistik gibt
bereits einen Uberblick tber die Mdoglichkeiten zur Unterscheidung der Fahrzeuggruppen.
Einerseits kdnnen Parameter ausgeschlossen werden, welche keine Unterscheidung
ermoglichen oder diese nur fur bestimmte Gruppenkombinationen oder an wenigen
Drehzahlpunkten ermdéglichen. Andererseits kénnen einige Parameter ermittelt werden, welche

eine Unterscheidbarkeit der Gruppen Uber einen weiten Drehzahlbereich ergeben.

Diese Analyse wird fur alle Parameter zuerst anhand von Boxplots durchgefiihrt. Liegen grof3e
Uberlappungsbereiche der Konfidenzintervalle vor, so ist die Wahrscheinlichkeit einer sicheren
Unterscheidbarkeit gering. Als Beispiel zeigt Abbildung 4-1 stark Uberlappende

129 Vgl. Bortz und Schuster. 2010, S. 478ff.
%0 Anm.: PCA ist die Abkiirzung fiir Principle Component Analysis.
1 Anm.: LDA ist die Abkiirzung fiir Linear Discriminant Analysis.
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Konfidenzintervalle der Fahrzeuggruppen beim Parameter Evenness. Uberlappen die
Konfidenzintervalle gar nicht oder nur sehr wenig, ist eine Unterscheidbarkeit der Gruppen
wahrscheinlich.

Statistical Evaluation @ 3500 rpm for 77 cars (500 rpm average)

Evenness [dB]
et
(%) o

s
tn

2-Cyl. Gasoline; 3-Cyl. Diesel; 3-Cyl. Gasoline;  4-Cyl Diesel,  4-Cyl Gasoline

Abbildung 4-1: Uberschneidung von Konfidenzintervallen

Anhand der Lagen der Konfidenzintervalle kdnnen erste Parameter fur die spéatere Verwendung
bereits frih ausgeschlossen werden und ihre F&higkeit zur Gruppentrennung wird der
Vollstéandigkeit halber erst nach Behandlung der aussichtsreichen Parameter genau untersucht.
Die genaue Untersuchung der Gruppenunterscheidbarkeit der VOICE-Parameter mittels
ANOVA stellt den zweiten Schritt der Untersuchungen dar. Aus diesen Untersuchungen

ergeben sich einige Parameter mit guter Unterscheidbarkeit der Gruppen.

4.5. Darstellung mit Unterscheidbarkeitsmatrizen

Zur Darstellung der Unterscheidbarkeit der Fahrzeuggruppen unter den getroffenen
Voraussetzungen werden Unterscheidbarkeitsmatrizen verwendet. Dabei wird eine statistisch
signifikante Unterscheidbarkeit zweier verglichener Gruppen mit einem griinen Feld markiert.
Bei einem roten Feld ist keine zuverlassige Unterscheidbarkeit entsprechend der vorgegebenen
Bedingungen zu erwarten. Anhand dieser Matrizen ist eine schnelle Ubersicht dariiber méglich,
welche Parameter in welchen Drehzahlbereichen eine Unterscheidung bestimmter Gruppen
erlauben oder nicht.

Fur alle Parameter gilt, dass eine Verallgemeinerung der Aussagen bezlglich der 2-
Zylinderfahrzeuge (Gruppe 1) nicht sinnvoll ist, da fir die Untersuchungen lediglich ein
Fahrzeugbeispiel zur Verfligung steht. Eine statistische Untersuchung ist trotzdem mdglich und

dementsprechend sind die Ergebnisse auch in den Unterscheidbarkeitsmatrizen eingetragen.

4.5.1. Harshness Index

Die Unterscheidbarkeit der Fahrzeuggruppen mit dem Harshness Index, der die Rauigkeit
beschreibt, stellt Tabelle 4-1 dar.
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Tabelle 4-1: Unterscheidbarkeitsmatrizen Harshness Index

2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm 3500 rpm 4000 rpm

112{3[4|5 112]3[4|5 112[3]4]|5 112|3[4]|5 112/3]4|5

g (B (W N |-
g (bh (W (N |-
gl (B (W (N |-

5 5

Uber den gesamten Drehzahlbereich betrachtet ist anhand des Harshness Index keine
zufriedenstellende Unterscheidbarkeit der Gruppen unterschiedlicher Zylinderzahl mdglich.
Speziell die Gruppen der Fahrzeuge mit Ottomotoren (3 und 5) sind nicht unterscheidbar. Der
Index bietet aber die Mdglichkeit zur Unterscheidung der Gruppen dieselbetriebener Fahrzeuge
bei héheren Drehzahlen. Dies kann durch die starker werdenden Nebenordnungen begriindet
werden. Bei niedrigerer Zylinderzahl werden die Abstéande der energiereichen Ordnungen
dadurch noch geringer, was zu verstarkten Modulationseffekten und somit einer hdheren

Rauigkeit fuhrt.**?

4.5.2. Scharfe (Aures)

Die Unterscheidbarkeit der Fahrzeuggruppen mit dem Parameter Schéarfe nach Aures stellt

Tabelle 4-2 dar.

Tabelle 4-2: Unterscheidbarkeitsmatrizen Schérfe (Aures)

2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm 3500 rpm 4000 rpm
1{2[3[4]|5 1{2|3[4|5

112/3]4|5

112]3[4]|5

112/{3[4|5

g (B WN (-

5

5 5

Die Schérfe ermdglicht die Unterscheidung der Fahrzeuge mit Ottomoren mit 3 und 4 Zylindern

(Gruppen 3 und 5) im gesamten betrachteten Drehzahlbereich, jedoch ist eine Unterscheidung
der Fahrzeuge mit Dieselmotoren (Gruppen 2 und 4) nur bei hohen Drehzahlen méglich.
4.5.3. Annoyance (Europe)

Die Unterscheidbarkeit der Gruppen mit dem Parameter Annoyance (Europe), der ein MaR fir

die Lastigkeit ist, stellt Tabelle 4-3 dar.

132 ygl. Martner, et al. 2000, S. 680.
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Tabelle 4-3: Unterscheidbarkeitsmatrizen Annoyance (Europe)

4000 rpm
112|3[4]|5

3000 rpm
112|3[4]|5

2000 rpm 3500 rpm

112{3[4|5

2500 rpm
112|3]4|5

112|3[4]|5

g | W N (-

5

5 5 5
Anhand der Annoyance ist eine Trennung dieselbetriebener Fahrzeuge (Gruppen 2 und 4) im
gesamten Drehzahlbereich méglich. Fur die Fahrzeuge mit Ottomotoren in den Gruppen 3 und
5 ist dies bei Fall. Anhand der Ahnlichkeit zu den

Unterscheidbarkeitsmatrizen fir die Lautheit (siehe Tabelle 4-6) ist die hohe Abhangigkeit der

einigen Drehzahlen nicht der

Annoyance von der Lautheit erkennbar.

4.5.4. CKI

Die Trennbarkeit der Gruppen anhand des Combustion Knocking Index (CKI) ist in Tabelle 4-4

dargestellit.
Tabelle 4-4: Unterscheidbarkeitsmatrizen CKI
2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm 3500 rpm 4000 rpm
112|3[4]5 112|3[4]5 112(3]4]|5 112(3]4]|5 112(3]4|5
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4
5 5 5 5 5

Der CKI zeigt fur benzinbetriebene Fahrzeuge mit 3- und 4-Zylindermotoren (Gruppen 3 und 5)

Uber den gesamten Drehzahlbereich eine gute Unterscheidbarkeit.

Die Gruppen der

dieselbetriebenen Fahrzeuge sind nur im unteren Drehzahlbereich unterscheidbar.

4.5.5. Low Frequency Content

Die Unterscheidbarkeit der Gruppen mit dem Low Frequency Content, der ein MaR fir den

Energieinhalt bei tiefen Frequenzen ist, stellt Tabelle 4-5 dar.

Tabelle 4-5: Unterscheidbarkeitsmatrizen Low Fregency Content

2000 rpm

2500 rpm

3000 rpm

3500 rpm

4000 rpm

112/3[4|5

112]3[4]5

112{3[4|5

112/3[4]|5

1/12[3]4]|5

gl | (W N |-

g | (W N |-
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Der Low Frequency Content unterscheidet die 3- und 4-Zylinderfahrzeuge beider
Brennverfahren von 2000 bis 3000 rpm.
4.5.6. Lautheit ISO 532B

Die Unterscheidbarkeit der Gruppen anhand der Lautheitsbewertung nach 1SO 532B stellt
Tabelle 4-6 dar.

Tabelle 4-6: Unterscheidbarkeitsmatrizen Lautheit ISO 532 B

2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm 3500 rpm 4000 rpm

112[3]4|5 112|3]4|5 112[3]4]|5 112|3|4|5 112/3]4|5

A WIN (P

g | W (N (-

5 5 5 5

Anhand der Lautheit ist eine Unterscheidung der Gruppen dieselbetriebener Fahrzeuge im
gesamten Drehzahlbereich moglich. Die Unterscheidung der Gruppen mit benzinbetriebenen
Fahrzeugen ist fur die Gruppen 1 und 3 ab 2500 rpm mdglich, fir die Gruppen 3 und 5
zwischen 2500 und 3500 rpm.

4.5.7. Extended Articulation Index

Die Unterscheidbarkeit der Gruppen mit dem Parameter Extended Articulation Index, welcher

ein MaR fur die Sprachverstandlichkeit ist, stellt Tabelle 4-7 dar.

Tabelle 4-7: Unterscheidbarkeitsmatrizen Extended Articulation Index

2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm 3500 rpm 4000 rpm

112]13[4]5 112/3[4|5 112/3[4]5 112/3[4|5 112|3[4]5

AW IN (-

AW N (-

5 5 5 5

g | W N (-

Mit dem Extended Articulation Index ist eine Unterscheidung der 3- und 4-Zylinderfahrzeuge
beider Brennverfahren mdglich. Statistisch nicht Uber den gesamten Drehzahlbereich
voneinander unterscheidbarbar sind jedoch benzinbetriebene Fahrzeuge mit 2- bzw. 3-

Zylindermotoren.

4.5.8. Erkenntnisse

Aus den obigen Resultaten ist erkennbar, dass einige Parameter eine Unterscheidung
bestimmter Gruppen erlauben, jedoch nicht aller Gruppen. So unterscheidet etwa die Scharfe
(Aures) die Gruppen 3 und 5 (3- und 4-Zylinder-Ottomotoren), jedoch die Dieselmotoren
(Gruppen 2 und 4) nicht. Die Annoyance unterscheidet wiederum die Dieselmotoren aber die

Ottomotoren nur in einem begrenzten Drehzahlbereich. Es bliebe die Mdglichkeit, die Motoren
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unterschiedlicher Brennverfahren mit verschiedenen Parametern zu untersuchen. Dies ist aber
seitens des Industriepartners nicht erwiinscht, sodass ein Parameter ermittelt werden soll, der
eine Unterscheidung der Gruppen sowohl fir Diesel- als auch fiir Ottomotoren ermdéglicht. Dazu
werden in weiterer Folge verschiedene Kombinationen von Parametern untersucht und es wird

eine Auswahl von Grundparametern zur Bildung eines neuen Parameters getroffen.

Bei der Verwendung eines VOICE-Parameters als einzelne Bewertungsgré3e ergibt sich die in
Summe beste Mdoglichkeit zur Unterscheidung der Fahrzeuggruppen unterschiedlicher
Zylinderzahlen mit dem Extended Articulation Index. Die Fahrzeuggruppen mit 3 und 4
Zylindern und gleichem Brennverfahren sind Uber den gesamten Drehzahlbereich
unterscheidbar. Jedoch ist eine Unterscheidbarkeit der Gruppen benzinbetriebener Fahrzeuge
mit 2 bzw. 3 Zylindern statistisch nicht gegeben. Wobei hier wiederum gilt, dass auf Grund des

einzelnen 2-Zylinderfahrzeuges keine Verallgemeinerung der Aussagen zulassig ist.

4.6. Auswahl der verwendeten Grundparameter

Da keiner der VOICE-Parameter eine vollstandige Unterscheidbarkeit der Gruppen beider
Brennverfahren ermdglicht, erfolgt eine Kombination von Grundparametern zu einem neuen
Parameter, welcher sowohl Dieselmotoren als auch Ottomotoren unterschiedlicher
Zylinderzahlen im Mittel zufriedenstellend unterscheidet. Auf Grund der physikalischen
Nachvollziehbarkeit und einer einfachen Implementierung des entwickelten Parameters in AVL
VOICE, ist als Forderung des Industriepartners eine minimale Anzahl von Grundparametern zu

verwenden.

Die drei verwendeten Grundparameter sind Lautheit nach 1SO 532B, Low Frequency Content
und Extended Articulation Index. Deren Eigenschaften sind in Abschnitt 2.6.3 beschrieben. Die
Auswahl dieser Parameter erfolgt einerseits auf Grund der Resultate aus den obigen
Unterscheidbarkeitsmatrizen und andererseits auf Grund der Ergebnisse der statistischen
Analysen mit PCA und LDA (vgl. Abschnitt 4.14). Die PCA bestatigt vor allem die Lautheit und
den Extended Articulation Index als Parameter mit hoher Relevanz. Die Lautheit wird auch
subjektiv als entscheidendes Unterscheidungsmerkmal bei der Charakterisierung von Motoren
unterschiedlicher Zylinderzahl wahrgenommen. Die zusatzliche Verwendung des LFC wird
ebenfalls auf die subjektive Bewertung der Unterschiede zwischen den Gruppen zurtickgefihrt.
Dazu wurden bei Horversuchen mit Studierenden mittels Repertory Grid Technology (RGT)
(siehe Abschnitt 5.7) Begriffe gesammelt. ,Basslastigkeit® wurde als haufigstes Attribut zur
Differenzierung der Fahrzeuggerausche bei unterschiedlichen Zylinderzahlen genannt und von

den Testpersonen wurden signifikante Unterschiede im Rating der Fahrzeuge attestiert.
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4.7. Neuer Parameter

Nachfolgend werden der Aufbau des neu entwickelten Parameters beschrieben und die
Ergebnisse der Auswertungen zusammengefasst. Bei AVL wird der Parameter zukilinftig mit der

Bezeichnung AVL Downsizing Comfort Index (DCI) versehen.

4.7.1. Aufbau

Basieren auf dem Extended Articulation Index wird eine Verbesserung der Unterscheidbarkeit
der Gruppen angestrebt. Als zweiter Parameter wird die Lautheit gewahlt. Diese bietet
zusatzlich die Mdglichkeit, die Gruppen 1 und 3 Uber weite Teile des Drehzahlbereichs zu

unterscheiden.

Der Low Frequency Content wird als dritter Parameter verwendet. Bei subjektiver Bewertung
der Klangcharakteristika von Motoren unterschiedlicher Zylinderzahlen wird der Anteil
tieffrequenter Komponenten als bedeutendes Unterscheidungsmerkmal wahrgenommen und
darliber hinaus zeigt der Parameter in der objektiven Datenanalyse vor allem bei niedrigeren
Drehzahlen eine weitere Verbesserung der Unterscheidbarkeit von 3- und 4-

Zylinderfahrzeugen.

4.7.2. Ermittlung von Gewichtungsfaktoren

Zur Ermittlung der Gewichtungsfaktoren fir die drei Grundparameter gibt es einen empirischen
und einen statistischen Ldsungsweg. Bei der empirischen Vorgehensweise werden die
Gewichte hinsichtlich der Erhéhung der Gruppenunterscheidbarkeit anhand der ANOVA
sequentiell adaptiert. Bei der statistischen Variante wird die logistische Regression verwendet,
welche die Gewichtungsfaktoren hinsichtlich einer hdchstmaoglichen

wahrscheinlichkeitsbasierten Trennbarkeit der Gruppen berechnet.

4.7.2.1. Handisch iterative Vorgehensweise

Beim Festlegen der Gewichtsfaktoren muss zu Beginn die Bedeutung der Ausgangsparameter
berlcksichtigt werden. Wahrend Lautheit und Low Frequency Content bei guter
Gerauschqualitat niedriger Werte annehmen und somit gleichlaufig sind, ist der Extended
Articulation Index zu den ersten beiden Parametern gegenldufig, da eine gute
Sprachverstandlichkeit eine hohe Gerauschqualitat indiziert. Davon ausgehend weisen die
Gewichtungsfaktoren fiir die ersten beiden Parameter das entgegengesetzte Vorzeichen des
dritten auf.

Zuerst wird als das Verhéltnis zwischen Lautheit und Ext. Articulation Index durch die Wahl der
Gewichtungsfaktoren festgelegt. Da beide Parameter Gber den gesamten Drehzahlbereich ein
gleichmalRig gutes Verhalten zeigen, sind die Gewichtungsfaktoren konstant. Die
Unterscheidung aller interessierenden Gruppen ist mit diesen beiden Parametern bereits
mdglich. Durch Hinzufiigen des LFC wird lediglich die Trennbarkeit der Gruppen 3 & 5und 2 &

4 im unteren Drehzahlbereich erhtéht. Die Faktorenermittiung passiert so, dass die
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Unterscheidbarkeit dieser Gruppen maximal wird, aber gleichzeitig die Gruppen 1 & 3
unterscheidbar bleiben. Da der LFC bei hdheren Drehzahlen eine schlechte Unterscheidbarkeit
aufweist, nimmt sein Anteil mit der Drehzahl stetig ab und geht bei 4000 rpm gegen Null. Die

ermittelten Gewichtungsfaktoren der Grundparameter sind in Tabelle 4-8 dargestellt

Tabelle 4-8: Gewichtungsfaktoren handisch ermittelt

2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm 3500 rpm 4000 rpm
Lautheit -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
Ext. Art. Index 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
LFC -1,50 -1,10 -0,70 -0,30 0,00

Die an den funf diskreten Drehzahlstufen festgelegten Gewichtungsfaktoren werden fiir die
praktische Umsetzung Uber den gesamten Drehzahlbereich interpoliert. Dies gilt im Besonderen

fur die Gewichtungsfaktoren des LFC, da diese eine Anderung liber der Drehzahl aufweisen.

4.7.2.2. Ermittlung mittels logistischer Regression

Eine Madglichkeit zur statistisch optimierten Berechnung der Gewichtungsfaktoren fur die

Grundparameter stellt die logistische Regression*® dar.™*

Dabei wird fur alle Gruppen ein Set
von Gewichtungsfaktoren zu den jeweiligen Parametern berechnet. In Folge werden bei der
Zuordnung die jeweiligen Gewichtssets zur Anwendung gebracht. Durch die Wahl des
entsprechenden Gewichtssets wird die Anzahl richtiger Zuordnungen maximiert, indem die
Auftrittswahrscheinlichkeit fur die ZielrAume erhdht wird. Folgende Gewichtungsfaktoren

(Tabelle 4-9) werden anhand der Logit-Regression ermittelt.

133
134

Anm.: Logistische Regression wird haufig mit Logit-Regression abgekirzt.
Vgl. Kopp und Lois.
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Tabelle 4-9: Gewichtungsfaktoren It. Logit-Regression

2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm 3500 rpm 4000 rpm
Lautheit 100,0 37,6 -2,6 18,5 46,5
; Ext. Art. Index 26,8 43,4 6,0 13,2 9,1
=
>
I5) LFC 12,1 144 33,9 35,3 -48,3
Offset -5337,3 -16981 -3466,7 -4598,4 2337,2
Lautheit -3,7 205 77,5 64 -14,8
E Ext. Art. Index -15,7 -2,0 6,6 -7 -17,5
g
]
15} LFC 1,3 -266 -83,7 -117 8,6
Offset 1320,3 18927 4965,6 9038 636,3
Lautheit -164,2 -177 -5,7 -26 2,71
3 Ext. Art. Index -15,5 -5 -17,1 -26 -17,7
g
15 LFC 68,8 219 -70,0 -86 -114,4
Offset -1775,2 -15011 7523,5 9956 11128,0
Lautheit -65,7 -24 -113,2 -146 -32,3
1 Ext. Art. Index -25,2 -46 -22,9 -20 19,7
=
=}
I5) LFC -28,9 -162 99,4 191 202,3
Offset 5905,1 18406 -4418,9 -11777 -18394,2
Lautheit 66,3 94 48,7 23 1,3
2 Ext. Art. Index 19,9 22 20,8 16 16,0
g
]
I5) LFC -29,9 -80 -34,3 -16 26,4
Offset -459,1 3156 228,7 -321 -3451,4

Die mittels logistischer Regression ermittelten Gewichtungsfaktoren sind hinsichtlich der
statistischen Unterscheidbarkeit der Gruppen optimiert. Fur die Implementierung in AVL VOICE
ergeben sich aber Nachteile. Mit den durch lteration ermittelten Gewichtungsfaktoren ist ein
Uberblick tber das Verhalten des Parameters (iber der Drehzahl und uber die erreichten
Wertebereiche mdoglich. Die Faktoren aus der Logit-Regression liegen an den betrachteten
Drehzahlstufen bei sehr unterschiedlichen Werten und die Anteile der Grundparameter
unterscheiden sich stark, sodass eine Skalierung auf einen gewiinschten Endbereich und auch
das Abschatzen einer Drehzahlabhangigkeit schwierig ist.AuBerdem sind die Anteile der
Grundparameter am Gesamtwert physikalisch nicht begriindbar, wodurch eine Interpretation
der Ergebnisse bzw. das Ableiten von Problemen und in weiterer Folge von
Verbesserungsmaglichkeiten im praktischen Einsatz schwer mdglich sind. Daher werden in
weiterer Folge fur die DCI-Berechnung die handisch iterativ ermittelten Gewichtsfaktoren

verwendet.
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4.8. Unterscheidbarkeit der Gruppen

Die Wertebereiche des unskalierten Downsizing Comfort Index fir die finf untersuchten
Gruppen sind fur alle betrachteten Drehzahlstufen in Abbildung 4-2 dargestellt.

= Statistical Evaluation @ 2000 rpm for 77 cars (500 rpm average) = Statistical Evaluation @ 2500 rpm for 77 cars (500 rpm average)
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Abbildung 4-2: DCI Boxplots unskaliert

Bei der Betrachtung der Gruppen unterschiedlicher Zylinderzahlen sind bei gleichem
Brennverfahren keine Uberschneidungen der Konfidenzintervalle zu erkennen. Dies deutet
bereits auf eine Unterscheidbarkeit der entsprechenden Gruppen hin, die wiederum mittels
ANOVA fir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 2 % untersucht wird. Die Streuungen innerhalb
der Gruppen sind deutlich geringer als der gesamte Streubereich der DCI-Werte, aul3erdem

sind die Gruppenstreuungen nahezu ident.

Zur Veranschaulichung der Unterscheidbarkeit der Gruppen anhand des Downsizing Comfort
Index werden wiederum Unterscheidbarkeitsmatrizen (Tabelle 4-10) verwendet. Diese sind
nachstehend fiur die finf Gruppen an den funf Drehzahlstufen dargestellt.

Tabelle 4-10: Unterscheidbarkeitsmatrizen Downsizing Comfort Index

2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm 3500 rpm 4000 rpm

112|3]4|5 112/3]4|5 112[3[4|5 112|3]4]|5 112|3[4]5

AW N |-

g | W N (-
g | W N (-

5 5 5

Anhand der Unterscheidbarkeitsmatrizen ist erkennbar, dass nun Uber den gesamten
betrachteten Drehzahlbereich eine Unterscheidung fast aller Gruppen méglich ist. Abgesehen
vom Drehzahlpunkt bei 2000 rpm gibt es nur Probleme bei der Unterscheidung der Gruppen 1

und 2 bzw. 3 und 4. Darauf wird im ndchsten Abschnitt eingegangen.
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4.9. Unterscheidung aller Gruppen vs. Unterscheidung bei gleichem

Brennverfahren

Wie aus Tabelle 4-10 ersichtlich ist, ist mit dem DCI eine Unterscheidung aller Gruppen nicht
moglich. Eine Unterscheidung anhand des Parameters ist jedoch zwischen Fahrzeugen mit
gleichem Brennverfahren und unterschiedlichen Zylinderzahlen méglich. Daneben zeichnet sich
bei den Uberschneidungen der Gruppen ein Trend ab. Anhand der Boxplot-Darstellungen der
Daten fir die fiinf Gruppen ist eine deutliche Uberlappung der Wertebereiche zwischen den 3-
Zylinder-Ottomotoren und den 4-Zylinder-Dieselmotoren erkennbar. Auch der betrachtete 2-
Zylinder-Ottomotor liegt im Wertebereich der 3-Zylinder-Dieselmotoren. Diese Uberlappungen
lassen sich dadurch begriinden, dass die Geraduschqualitat von Dieselmotoren im Allgemeinen
niedriger ist als jene von Ottomotoren.™*® Werden zum Vergleich andere Bewertungsgroen wie
Annoyance (siehe Tabelle 4-3) oder Harshness Index (siehe Tabelle 4-1) betrachtet, so ist

dieser Trend auch dort zu finden.

Somit erfolgen Vergleiche anhand des entwickelten Parameters in erster Linie zwischen
Fahrzeugen mit gleichem Brennverfahren. Das heildt, dass sich quasi eine Einteilung der
prasentierten Ergebnisse in zwei Cluster — einerseits fir Dieselmotoren und andererseits fir

Ottomotoren — ergibt.

4.10. Form der Parameterdarstellung

4.10.1. Datenlage und Verteilungsform

Die durch den DCI berechneten Daten fir die Fahrzeuge der Datenbasis werden wiederum
hinsichtlich deren Lage und Verteilungsform untersucht. Die vorliegenden Daten sind fur alle
betrachteten Drehzahlstufen normalverteilt. Ein von MATLAB® markierter AusreiRer tritt zweimal
auf (vgl. Abbildung 4-2). Dies trifft beide Male fur die Gruppe 4 (4-Zylinder-Dieselmotoren) zu.

Dieser Ausreil3er fuhrt aber zu keiner Abweichung von der Normalverteilung.

4.10.2. Form der Bewertung

Die mit den in Tabelle 4-8 definierten Faktoren gewichteten Grundparameter Lautheit und Low
Frequency Content werden vorzeichengleich und der Extended Articulation Index mit
entgegengesetztem Vorzeichen addiert. Aus dieser Vorgabe ergeben sich zwei Mdglichkeiten
zur Auslegung des Parameters.

Die Wahl der Vorzeichen ergibt sich auf Grund der Interpretation und der Benennung des
Parameters. Da der Index den akustischen Komfort bewertet, sollen die Fahrzeuge mit einem

hoheren akustischen Komfort héhere Indexwerte erhalten. Ublicherweise werden 4-

%5 vgl. Spessert. 1999, S. 508ff.
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Zylinderfahrzeuge positiver bewertet. Daraus ergibt sich die Vorzeichensetzung. Lautheit und

Low Frequency Content werden negativ gewichtet und der Extended Articulation Index positiv.

4.10.3. Offset und Skalierung

Wie in Abbildung 4-2 zu sehen ist, ergeben sich fur den DCI Werte zwischen -100 und 45. Das
heil3t, dass einerseits ein grof3er Wertebereich von etwa 145 vorliegt und dass andererseits
sowohl positive als auch negative Ergebnisse mdglich sind. Um das zu verhindern, werden die
Daten mit einem Faktor skaliert und um einen Offset verschoben. Dadurch verandern sich die
Daten qualitativ nicht, da alle Verhaltnisse, Verteilungsformen und die Unterscheidbarkeit der
Gruppen gleich bleiben. Es wird lediglich eine Verschiebung in einen gewinschten

Wertebereich vorgenommen.

Die Bewertungsergebnisse sollen fiir die vorliegende Datenbasis bei positiven Werten liegen.
Der Wertebereich wird zwischen etwa 5 und 45 festgelegt. Damit soll unterhalb der momentan
niedrigsten Werte noch Raum fiir andere Fahrzeuge mit eventuell niedrigerer Qualitat bleiben.
Die obere Grenze wird bewusst so gewahlt, da keiner der schon vorhandenen VOICE-
Parameter einen &hnlichen Wertebereich abdeckt und auch keine unbeabsichtigte Interpretation
als Prozentwert erfolgen kann, wie dies z.B. bei einem Wertebereich zwischen 0 und 100 oder

zwischen 0 und 1 der Fall sein kénnte.

Es erfolgt eine Werteverschiebung um einen Offset von +30 und eine Skalierung der Daten mit
dem Faktor %. Entsprechende Ergebnisse hierzu befinden sich im folgenden Abschnitt 4.11.
Die verwendete Skala ist in beide Richtungen offen. Beispielsweise koénnten 2-
Zylinderfahrzeuge Werte nahe an 0 oder sogar darunter erreichen. Fahrzeug hdherer Klassen
und mit groReren Motoren bzw. einer hdheren Zylinderzahl werden den Wertebereich nach
oben hin vermutlich deutlich ausweiten. Jegliche weitere Anpassung des gewahlten
Wertebereichs ist durch eine Anderung von Offset und/oder Skalierungsfaktor méglich und hat

keinen Einfluss auf die Parameterqualitat.

4.11. Darstellung der Ergebnisse

Die skalierten und verschobenen Werte des Downsizing Comfort Index fir alle betrachteten
Gruppen an den finf Drehzahlstufen sind in Abbildung 4-3 dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Rangordnungen der funf Gruppen uber den gesamten betrachteten Drehzahlbereich quasi
konstant bleiben. Die niedrigsten Werte werden jeweils von 3-Zylinder-Dieselmotoren erreicht
und die hdchsten von 4-Zylinder-Ottomotoren. Wird eine Clusterung in diesel- (Gruppen 2 & 4)
und benzinbetriebene (Gruppen 1, 3 & 5) Fahrzeuge vorgenommen, sind keine Uberlappungen

von Konfidenzintervallen erkennbar.
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Statistical Evaluation @ 2000 rpm for 77 cars (500 rpm average)

3 - Statistical Evaluation @ 2500 rpm for 77 cars (500 rpm average)
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Abbildung 4-3: DCI Gruppenvergleiche

Abbildung 4-4 stellt das Verhalten des DCI Uber der Drehzahl dar. Fur alle untersuchten
Fahrzeuggruppen liegt ein gleichméfig monotones Ansteigen in Abhéngigkeit von der Drehzahl
vor. Auch die Uberlappungen der Wertebereiche der Gruppen 1 & 2 (2-Zylinder-Ottomotoren
und 3-Zylinder-Dieselmotoren) bzw. der Gruppen 3 & 4 (3-Zylinder-Ottomotoren und 4-Zylinder-

Dieselmotoren) werden in der Abbildung deutlich.
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Abbildung 4-4: DCI Drehzahlverhalten
Die folgenden Histogramme zeigen die Werte des DCI fur 3- und 4-Zylinder-Dieselmotoren
(Abbildung 4-5), 3- und 4-Zylinder-Ottomotoren (Abbildung 4-6) bzw. fur 2-, 3- und 4-Zylinder-
Ottomotoren (Abbildung 4-7). Die funf Teilabbildungen entsprechen jeweils den Drehzahlstufen
bei 2000, 2500, 3000, 3500 und 4000 rpm.
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Statistical Evaluation @ 2000 rpm for 31 cars (500 rpm average
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Statistical Evaluation @ 2000 rpm for 46 cars (500 rpm average) Statistical
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Abbildung 4-7: DCI fir 2-, 3- und 4-Zylinder-Ottomotoren

Es zeigt sich, dass die Unterscheidbarkeit bei niedrigeren Drehzahlen besser ausgepragt ist als
bei hohen, da es zu weniger Uberlappung der Wertebereiche der Fahrzeuge unterschiedlicher
Zylinderzahlen kommt. Eine in Summe geringere Uberlappung der Wertebereiche der
Fahrzeuge unterschiedlicher Zylinderzahlen liegt fir die Dieselmotoren vor. Da der entwickelte
Index eine Qualitatsbewertung darstellt, sind die Uberdeckungen von Bereichen mit
Fahrzeugen unterschiedlicher Gruppen fir spatere Untersuchungen besonders interessant. In
diesen Bereichen liegen jene Fahrzeuge, welche anhand der DCI-Bewertung eine vergleichbare
Qualitat bei unterschiedlicher Zylinderzahl besitzen. Einige konkrete Beispiele hierzu werden in

Abschnitt 5.6 genauer untersucht und verglichen.

4.12. Ausweitung der Auswertungen

Die  Parameterentwicklung und die Optimierung der Ergebnisse erfolgt fir
Fahrzeuginnengerauschaufnahmen bei einer Volllastbeschleunigung im 2. Gang im
Drehzahlbereich zwischen 1750 und 4250 rpm. Nachfolgend wir der DCI anhand anderer

Betriebszustande untersucht.

4.12.1. Erweiterung des Drehzahlbereichs

Eine Erweiterung des betrachteten Drehzahlbereichs fir die Auswertungen ist bei der
vorliegenden Datenbasis nicht moglich, da der urspringliche Drehzahlbereich schon so
festgelegt wurde, dass er fir die vorliegenden Fahrzeuge maximal ist. Eine Ausdehnung zu
niedrigeren oder héheren Drehzahlen fuhrt dazu, dass bestimmte Fahrzeugen nicht mehr den
gesamten Bereich abdecken kénnen. Das bedeutet, dass nicht mehr bei allen Drehzahlen
dieselbe Datenbasis ausgewertet wirde und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse folglich

verloren ginge.
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Als Ergadnzung zu den obigen Betrachtungen zeigen die folgenden Abbildungen die Ergebnisse
des DCI fur Auswertungen der Datenbasis bei diskreten Drehzahlpunkten zwischen den funf
bisher verwendeten Drehzahlstufen. Um die Beeinflussung der Ergebnisse durch die Mittelung
gering zu halten, wird eine Mittelungsintervall von +/- 25 rpm gewahlt. Die Anpassung der
Gewichtungsfaktoren fiir die Grundparameter erfolgt durch Interpolation zwischen den
entsprechenden Werten aus Tabelle 4-8. Abbildung 4-8 zeigt die Wertebereiche des DCI fiir die
funf Fahrzeuggruppen in Form von Boxplotdarstellungen bei 1775, 2250, 2750, 3250 und 3750
rpm.
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Abbildung 4-8: DCI Gruppenvergleiche bei weiteren Drehzahlpunkten

Die Unterscheidbarkeit der Gruppen mittels ANOVA ergibt die gleichen Ergebnisse wie bei den
bisherigen Betrachtungen (vgl. Unterscheidungsmatrizen in Tabelle 4-10). Das heif3t, dass die
Gruppen unterschiedlicher Zylinderzahl bei gleichem Brennverfahren bei allen betrachteten
Drehzahlen unterscheidbar sind (mit 1 % Irrtumswahrscheinlichkeit). Der DCI zeigt somit auch

bei anderen Drehzahlpunkten und kleinen Mittelungsintervallen die gewiinschten Ergebnisse.

4.12.2. Erweiterung um andere Fahrzustande

Fur die Untersuchungen der Ergebnisse des DCI bei der Anwendung auf die Daten anderer
Fahrzustande wird erstens eine Teillastbeschleunigung im 2. Gang und zweitens eine
Volllastbeschleunigung im 3. Gang gewahlt. Der betrachtete Drehzahlbereich bleibt gleich und
die Unterscheidbarkeit der Gruppen wird wiederum anhand von Unterscheidbarkeitsmatrizen

dargestellit.

Die Unterscheidbarkeitsmatrizen fur die Teillastbeschleunigung im 2. Gang zeigt Tabelle 4-11.
Zu beachten ist dabei, dass sich die Datenbasis leicht von der bisher verwendeten
unterscheidet, da ein Fahrzeug aus der Gruppe mit den 3-Zylinder-Dieselmotoren fehlt. Es

stehen also insgesamt 76 Fahrzeuge fiir die Auswertung zur Verfliigung.
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Tabelle 4-11: DCI Unterscheidbarkeitsmatrizen 2. Gang Teillastbeschleunigung

2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm 3500 rpm 4000 rpm

112[{3[4]|5

112{3[4]|5

112{3[4]|5

112/3[4|5

112/3]4|5

A WIN |

AN |-

5 5 5 5 5

Die Unterscheidbarkeit der Gruppen mit 3- und 4-Zylindermotoren bleibt sowohl fir diesel- als

auch fir benzinbetriebene Fahrzeuge erhalten. Jedoch steigt der DCI des 2-Zylinderfahrzeugs
fur den betrachteten Betriebszustand im Verhdltnis zu den Fahrzeugen in Gruppe 3 deutlich
starker an, sodass die Unterscheidbarkeit verloren geht. Allgemein liegen die Wertebereiche
des DCI bei der Teillastbeschleunigung etwas hoher als bei der Volllastbeschleunigung, jedoch
ergeben sich auch deutlich gréRere Streuungen innerhalb der Gruppen. Dies ist darauf
zurtckzufiihren, dass die Lastvorgaben fir die einzelnen Fahrzeuge nicht (wie etwa bei Volllast)

exakt festgelegt werden kénnen*®® und somit die Vergleichbarkeit geringer wird.

Die Unterscheidbarkeitsmatrizen zum DCI bei einer Volllastbeschleunigung im 3. Gang zeigt
Tabelle 4-12. Auch hier liegt wiederum eine geanderte Datenbasis vor, da fur diesen
Fahrzustand lediglich 70 der urspringlich verwendeten Fahrzeuge fiur die Auswertungen zur

Verflgung stehen.

Tabelle 4-12: DCI Unterscheidbarkeitsmatrizen 3. Gang Volllastbeschleunigung

2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm 3500 rpm 4000 rpm
112|/3[4]|5 112|3[4]5 112(3]4]|5 112(3]4]|5 112(3]4]|5

AW N |-
AW N |-
AW IN |-

5 5 5 5

Die Unterscheidbarkeit der Dieselfahrzeuge ist weiterhin Uber den gesamten Drehzahlbereich
gewahrleistet. Jedoch sinken in den Gruppen mit Ottomotoren die Werte der 4-
Zylinderfahrzeuge gegentber jenen der 3-Zylinderfahrzeuge im Durchschnitt stérker ab, sodass
es zu einer starkeren Uberlappung der Wertebereiche und somit einer schlechteren
Unterscheidbarkeit kommt. Allgemein liegen die Wertebereiche fiir die Volllastbeschleunigung
im 3. Gang etwas niedriger als im 2. Gang. Ursache dafir ist der gré3er werdende Einfluss von

Roll- und Windgerauschen bei hdheren Fahrgeschwindigkeiten.

4.12.3. Zusammenfassung der Ergebnisse

Anhand der betrachteten Fahrzustidnde wird gezeigt, dass die Aussagen des DCI im

Wesentlichen auch fir andere Fahrzustédnde gelten. Jedoch sinkt die Unterscheidbarkeit der

138 y/gl. Kiebusch, Richter und Weiland. 2005.
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Gruppen im Allgemeinen ab. Ein exakter Vergleich der Aussagen fir verschiedene
Fahrzustande ist allerdings nicht moglich, da sich die verwendeten Datenbasen voneinander
unterscheiden. Untersuchungen von stationdren Fahrzustdnden wurden bisher nicht
durchgefiihrt. Bedingt durch den deutlich geringeren Motorgerdauschanteil am Gesamtgerausch

werden weniger aussagekraftige Ergebnisse erwartet.

4.13. Klassifizierung

Die Gruppen unterschiedlicher Zylinderzahl sind durch die Bewertung mit dem Downsizing
Comfort Index im Mittel unterscheidbar. Um die Qualitat der Zuordnung der Fahrzeuge zu den
entsprechenden Gruppen zu zeigen, wird eine Klassifizierung durchgefiihrt. Dabei werden
jeweils die Gruppen mit 3- und 4-Zylinderfahrzeugen des gleichen Brennverfahrens betrachtet.
Als Grenzwert wird der Mittelwert aller Fahrzeuge der beiden Gruppen verwendet. Das heil3t,
dass Fahrzeuge, welche unterhalb des Grenzwerts liegen, den 3-Zylindern zugeordnet werden,
und jene oberhalb dementsprechend den 4-Zylindern. Die Ergebnisse der Klassifizierung unter

den vorgegebenen Bedingungen zeigt Tabelle 4-13.

Tabelle 4-13: DCI Klassifizierung

Drehzahl 2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm | 35000 rpm | 4000 rpm
3-Zyl. Diesel vs. 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
4-Zyl. Diesel
3-Zyl. Otto vs. 100 % 91,6 % 83,3 % 100 % 83,3 %
4-Zyl. Otto
4-Zyl. Diesel vs. 79,2 % 83,3 % 79,2 % 79,2 % 79,2 %
3-Zyl. Diesel
4-Zyl. Otto vs. 78,8 % 75,6 % 78,8 % 66,7 % 66,7 %
3-Zyl. Otto

Speziell bei den 4-Zylinderfahrzeugen kdnnen einige Fahrzeuginnengerdausche nicht den
richtigen Gruppen zugeordnet werden. Die Streuung der Fahrzeuge dieser Gruppen ist grof3
und es gibt somit groRe Unterschiede der Gerduschqualitdt innerhalb der Gruppen. Eine
vollstandige Unterscheidbarkeit ist aber auch gar nicht notwendig. Werden jene Fahrzeuge
betrachtet, welche Uber den gesamten Drehzahlbereich einer anderen Gruppe zugeordnet
werden, sind daraus einige Gemeinsamkeiten feststellbar. Beispielsweise werden von den im 3-
Zylinderbereich liegenden 4-Zylinderfahrzeugen mit Ottomotor drei vom gleichen Aggregat
angetrieben und die falsch zugeordneten 4-Zylinderfahrzeuge sind allesamt Modelle von nur
vier verschiedenen Herstellern. Ahnliche Zusammenhinge sind auch bei den Dieselfahrzeugen

feststellbar.
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4.14. Statistische Optimierung

Nachfolgende Ergebnisse werden an der hochsten Drehzahlstufe bei 4000 rpm ermittelt. Die
statistische Optimierung dient zur alternativen Datenevaluierung, wird in der DCI-Entwicklung
aber nicht beriicksichtigt. Ein Vergleich zwischen den obigen Ergebnissen und den statistisch
optimierten Ergebnissen wird in Abschnitt 4.14.3 durchgefihrt.

4.14.1. Hauptkomponentenanalyse

Zur Bestimmung statistisch unabhangiger, redundanzfreier Parameter wird eine

Hauptkomponentenanalyse®*" %

anhand der VOICE-Parameter durchgefuhrt. Die Reihenfolge
der untersuchten VOICE-Parameter entspricht jener in Tabelle 9-2 im Anhang, jedoch wird der
Parameter Engine Speed Change nicht bertcksichtigt, sodass 29 Parameter fur die Analyse zur

Verfligung stehen.

Mit Hilfe der Kovarianzmatrix konnen die einzelnen Parameter auf deren lineare
Unabhangigkeiten untersucht werden. Der Grad der linearen Unabhangigkeit der normalisierten
Parameter wird in Abbildung 4-9 mittels einer Farbskala dargestellt. O indiziert eine vollkommen
lineare Unabhéangigkeit an, +1 eine totale positive und -1 eine totale negative lineare
Abhangigkeit.

et PR Kovarianz-Matrix der normalisierten Parameter. ... |

§r
T

Parameter Numm

1 1 1 | ]
0
0, - 5 2 3

Parameter Nummer

Abbildung 4-9: Kovarianzmatrix der normalisierten VOICE-Parameter @ 4000 rpm

In Tabelle 4-14 wird 0,1 als obere Schwelle fir die lineare Unabhangigkeit gewahlt. Dabei
markiert ,1%, dass die betreffenden Parameter linear unabhangig sind und ,0% dass eine lineare
Abhéngigkeit besteht.

37 vgl. Siegemund. 2003
138 \igl. Bortz und Schuster. 2010, S. 388ff.
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Tabelle 4-14: Unabhangigkeitstabelle mit Gruppenbildung @ 4000 rpm

Lineare Unabhangigkeit der VOICE-Parameter

: 1 2 3|45 |67 j j 110 111 112 113 14 115 116 17 | 18 | 19 | 20 | 21 212 23 214 215 216 27 | 28 209
3 \\\\\\ ‘ 111111 1] 1 1 101 )1 0
4 \\\\\N 111111 1] 1 1 1] 1] 1 0
5 \\\\\N\\ 111111 1] 1 1 1] 1] 1 0
\\\\\\N\\\\\ 111111 1] 1 1 Ol 1| 1|2 0
&&\\\\t\x\\\&%&\ 111111 1)1 1 101 |1 0
\\&\\ 01011 o|1]o]o]lofojofo|o|1|]1]0o]|o0o]o0o]oO
O TAnEir DA
QN& 0o |lofo]1 : 101 |1 0
\&& \ 0o | o |1 WO 1] 1|1 0
§ 101 |1 0
\\N\\\\N&N\\NXN\\\\N\\\\1i i
\ \ \\\ \N \\&\\\\\\&\N&\\\\\\\ \ 0
\ \N\N\N \N\N\N\\% L \\\ .
2 k\\\\\%\\\\\\\\\N\N\N\\\\\N\N\N\\\\\\\\\N\\\\\\\\\N\\\\\\ 0

Gruppe 1 --> Schalldruckbasierte Parameter; Gruppe 2 --> AI/EAI/Luxury; --> Scharfe-/Rauigkeitsparameter

Anhand der Unabhangigkeitsmatrix kénnen drei Gruppen von linear abhéngigen Parametern
zusammengefasst werden. Die grol3e Gruppe 1 (violett) bilden Parameter, die basierend auf
unterschiedlichen Gewichtungen aus dem Schalldruckspektrum berechnet werden. Gruppe 2
(orange) besteht aus ,Articulation Index“, ,Extended Articulation Index® und ,Luxury® und

Gruppe 3 (turkis) sind Parameter zur ,Scharfe“- bzw. ,Rauigkeitsbewertung®.

Des Weiteren wird anhand der Koeffizienten-Matrix die Beladung der Hauptkomponenten durch

die Parameter untersucht. Eine grafische Darstellung hierzu zeigt Abbildung 4-10. Die Starke
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der Beladung der Hauptkomponenten durch die Parameter wird mittels einer Farbskala

dargestellit.

Koeffizienten-Matrix

T Nummer

Paramete

Hauptkomponenten

Abbildung 4-10: Koeffizienten-Matrix @ 4000 rpm

Das grol3e Potential zur Beschreibung der Daten anhand des Extended Articulation Index
(Parameter Nr. 13) wird durch dessen eindeutig hochste Beladung der ersten
Hauptkomponente bestétigt. Im Allgemeinen sind auf den ersten Hauptkomponenten nur hohe

Beladungen durch Parameter der Parametergruppen 1 und 2 vorhanden.

Die Erklarung von mehr als 88 % der Gesamtvarianz der Datenbasis am betrachteten

Drehzahlpunkt ist bereits mit zwei transformierten Komponenten mdglich, wie Abbildung 4-11

zeigt.
Anteil der Parameter an der Gesamtvarianz
0.
g
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|
o 0 5 10 15 20 25 30
Transformierte Parameter
Abbildung 4-11: Anteil der transformierten Parameter an der Gesamtvarianz @ 4000 rpm
4.14.2. Klassifizierung

Anhand der LDA™ (Linear Descriptive Analysis) wird fir die gewahlten Parameter die
Trennbarkeit und in Folge die Qualitdt der Klassifizierung analysiert. Dafir wird aus dem

139 y/gl. Balakrishnama und Ganapathiraju. 1998, S. 1.
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bestehenden Datensatz jeder zweite Eintrag zum Training des Algorithmus verwendet und die
Ubrigen Eintrage werden demnach klassifiziert. Die Qualitat der Zuordnung zu den Gruppen
anhand ausgewahlter Parameter ist in Tabelle 4-15 dargestellt. Dabei wird die Klassifizierung
nach zwei Kriterien durchgefiihrt — einerseits nach Zylinderzahl und andererseits nach
Brennverfahren.

Die Auswahl der Parameter ergibt sich aus den hochsten Beladungen der ersten drei
Hauptkomponenten entsprechend der Koeffizientenmatrix in Abbildung 4-10. Die letzten beiden
Zeilen ergeben sich durch schrittweise Zusammensetzung der Parameter, die zur Berechnung

des Downsizing Comfort Index verwendet werden.

Tabelle 4-15: Klassifizierungstabelle LDA @ 4000 rpm

VOICE-Parameter Zylinderzahl Brennverfahren
Lautheit 50,97 % 74,72 %
Extended Articulation Index 47,60 % 74,54 %
Articulation Index 46,36 % 74,44 %
Luxury 46,92 % 62,59 %
Powerfulness 42,54 % 64,52 %
Sportiness 46,71 % 61,62 %
CKI 20,96 % 80,47 %
Low Frequency Content 39,01 % 72,44 %
EAI + Lautheit 54,10 % 75,97 %
EAI + Lautheit + LFC 55,04 % 77,85 %

Aus der Tabelle ist zu erkennen, dass Lautheit und Extended Articulation Index die héchste
Klassifizierungsqualitdt bezuglich der Zylinderzahl aufweisen. Der Articulation Index erreicht
annahernd so hohe Werte wie der Extended Articulation Index, was sich aber durch die fast
idente Berechnungsweise und die lineare Abhangigkeit (> 95 %) erklart. Dies trifft auch fir den
Parameter Luxury zu, welcher ebenfalls eine lineare Abh&ngigkeit von tUber 90 % mit dem
Extended Articulation Index zeigt. Powerfulness und Sportiness (Europe und Japan) zeigen
beide hohe Beladungen der ersten drei Hauptkomponenten und ebenfalls eine hohe
Klassifizierungsrate anhand der Zylinderzabhl, jedoch sind diese beiden Grof3en in hohem Mal3e
(> 80%) linear von der Lautheit abhdngig. Die letzten beiden betrachteten GréRen sind bei
dieser Drehzahl zur Trennung anhand der Zylinderzahl weniger gut geeignet, wobei besonders
der CKI sehr niedrige Werte zeigt. Dies ist auf die schlechte Unterscheidbarkeit der
Dieselmotoren bei CKI-Bewertung zurtickzufiihren. Jedoch erreicht der CKI eine sehr hohe

Klassifizierungsrate anhand des Brennverfahrens.
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Wahrend bei allen anderen betrachteten Parametern die Qualitat der Klassifizierung tber den
gesamten Drehzahlbereich anné&hernd konstant bleibt, nimmt diese fur CKI und Low Frequency
Content bei tieferen Drehzahlen deutlich zu. Sowohl CKI als auch LFC zeigen eine lineare
Abhangigkeit von der Lautheit, jedoch ist diese mit etwa 50 % bedeutend niedriger als etwa bei
Powerfulness (80 %) und Sportiness (70 %).

4.14.3. Vergleich mit dem DCI

Anhand der hier durchgefiihrten statistischen Untersuchungen werden Extended Articulation
Index und Lautheit als Parameter mit der hdchsten Relevanz fir die Unterscheidung der
Gruppen unterschiedlicher Zylinderzahlen bestatigt. Durch Kombination der beiden GréRen ist
eine richtige Zuordnung von 54,10 % aller untersuchten Fahrzeuge entsprechend deren

Zylinderzahl ohne Berticksichtigung des Brennverfahrens maglich.

Der Low Frequency Content zeigt ebenfalls eine hohe Beladung der ersten Hauptkomponenten,
jedoch kann bei der betrachteten Drehzahl keine gute Klassifizierung anhand der Zylinderzahl
erreicht werden. Diese steigt jedoch mit niedrigeren Drehzahlen, was bei der Berechnung des
DCI durch die entsprechende Wahl der Gewichtsfaktoren bertcksichtigt wird. Wird der LFC bei
der betrachteten Drehzahl von 4000 rpm als dritte Bewertungsgrofie neben Extended

Articulation Index und Lautheit verwendet, steigt der Anteil richtiger Zuordnungen auf ca. 55 %.

Die Parameter zur Scharfe- und Rauigkeitsbewertung, welche in Tabelle 4-14 als dritte linear
unabhéangige Gruppe identifiziert werden, zeigen weder eine hohe Beladung der

Hauptkomponenten noch eine gute Trennbarkeit anhand der Zylinderzahl.

Zusammenfassend kann die Auswahl der Parameter fur die Berechnung des DCI mit den
gezeigten statistischen Methoden begriindet werden. Auch die Gewichtung der Parameter wird
bestétigt, da der Extended Articulation Index die hochste Relevanz hat und die Lautheit dahinter
folgt. Die Verwendung des LFC wird anhand der Betrachtungen bei 4000 rpm nicht begriindet.
Allerdings ist beim DCI der Gewichtungsfaktor des LFC bei dieser Drehzahl gleich 0.

4.15. Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus den Untersuchungen der VOICE-Parameter geht hervor, dass einige Parameter die
Gruppen eines der beiden Brennverfahren unterscheiden kdnnen, jedoch nicht alle Gruppen.
Das heif3t, dass fur die Betrachtung von Fahrzeugen desselben Brennverfahrens durchaus
einer der bestehenden Parameter verwendet werden kodnnte. Beispielsweise kdnnten die
Schéarfe (Aures) und der CKI fur Fahrzeuge mit Ottomotoren oder die Annoyance (Europe) fir
dieselbetriebene Fahrzeuge verwendet werden. Die beste Unterscheidbarkeit der Gruppen

anhand der VOICE-Parameter ist mit dem Extended Articulation Index maglich.

Daher baut der entwickelte Downsizing Comfort Index auch auf dem Extended Articulation
Index auf und kombiniert diesen unter Verwendung von teilweise drehzahlabhangigen

Gewichtungsfaktoren mit der Lautheit nach 1SO 532B und dem Low Frequency Content. Durch
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diese Parameterkombination wird eine weitere Erhéhung der Unterscheidbarkeit der Gruppen
unterschiedlicher Zylinderzahl erreicht. Eine Unterscheidbarkeit ist jedoch weiterhin nur
zwischen den Gruppen desselben Brennverfahrens moglich. Dies liegt daran, dass die
Gerauschqualitaten von Fahrzeugen mit Diesel- und Ottomotoren prinzipiell schwer miteinander

vergleichbar sind.**

Alle drei Grundparameter, die den neu entwickelten Parameter bilden, geben grundsatzlich
unterschiedliche Formen von Pegelbewertungen in bestimmten Frequenzbereichen wieder.
Somit werden explizit keine zeitlichen oder spektralen Maskierungseffekte oder
Modulationsvorgange untersucht. Andere Bewertungsgréf3en wie beispielsweise die Rauigkeit
oder der CKI wiirden solche Effekte berticksichtigen, zeigen jedoch geringeres Potential zur
Unterscheidung der einzelnen Gruppen. Das heil3t, zeitliche Strukturen, die anhand von
Modulationsparametern naher erfasst werden, tragen nicht primar zur
Gesamtklangbeschreibung bei. Wenn der Einfluss der Lautheit reduziert werden kann, kénnten
diese Aspekte aber relevant werden.

19 vgl. Spessert. 1999, S. 508ff.
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5. Interpretation und Bedeutung in der Praxis

5.1. Interpretation der Ergebnisse

Wie der Name des entwickelten Index — Downsizing Comfort Index - schon ausdrtickt, so ist er
ein Parameter zur objektiven Bewertung des akustischen Komforts fiir Fahrzeuge mit Motoren
kleiner Zylinderzahlen. Eine Unterscheidbarkeit von 3- und 4-Zylindermotoren ist mdglich, eine
vollstéandig richtige Klassifizierung aller untersuchten Fahrzeuge ist allerdings nicht gegeben.

Das ist jedoch nicht die vorrangigste Aufgabe des Index.

Vielmehr wird der Index auch verwendet, um die Innengerauschqualitét innerhalb einer Gruppe
von Fahrzeugen gleicher Zylinderzahl und mit gleichem Brennverfahren zu vergleichen. Dazu
wird der Wertebereich einer Gruppe als typisch rund um den Mittelwert und als gut bzw.
schlecht in den Randbereichen interpretiert. Bereiche, in denen die Beispiele verschiedener
Gruppen uUberlappen, sind fir weitere Untersuchungen interessant. Beispielsweise konnen
Fahrzeuge mit 3-Zylindermotoren, welche im Bereich der 4-Zylindermotoren liegen, als
komfortabel beziglich des Downsizings bezeichnet werden, und 4-Zylinder-Beispiele am
unteren Rand des Wertebereichs ihrer Gruppe als wenig komfortabel im Vergleich zum

durchschnittlichen 4-Zylinderfahrzeug.

Der Vorteil des Parameters ist, dass der akustische Komfort von Fahrzeugen unterschiedlicher
Zylinderanzahl mit einem einzelnen Wert bewertet und einfach mit anderen Beispielen

verglichen werden kann. Vergleiche von konkreten Fahrzeugbeispielen folgen in Abschnitt 5.6.

5.2. Einschrénkungen

Um verlassliche Aussagen anhand des entwickelten Index zu bekommen, missen einige
Voraussetzungen und Einschrankungen beachtet werden. Ergebnisse mit hoher
Glaubwirdigkeit sind nur fir Aufnahmen von Fahrzustdanden zu erwarten, bei denen das
Innengerdusch vom Motorgerdusch dominiert wird. Diese Bedingung ist im Besonderen fur
Volllastzustande erfiillt. Auch bei sehr niedrigen und sehr hohen Motordrehzahlen sind keine
Ergebnisse mit hoher Aussagekraft garantiert, da in diesen Bereichen verschiedene
Nebeneffekte wie tieffrequentes Dréhnen und Brummen oder starke Nebengerausche (Wind,

Reifen, ...) auftreten kénnen.

Der vorgestellte Index wurde anhand der beschriebenen Datenbasis von Fahrzeugen kleiner
Zylinderzahlen entwickelt. Daher sind die prasentierten Resultate streng genommen auch nur
fur Fahrzeuge der entsprechenden Gruppen gultig. Eine Ausweitung auf Fahrzeuge anderer
Klassen und mit Motoren anderer Zylinderzahlen ist allerdings fiir die Zukunft geplant.

Besonders interessant ist in diesem Zusammenhang die Ausweitung auf Fahrzeuge mit 2-
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Zylindermotoren. Nachdem fir die Auswertungen lediglich ein 2-Zylinderfahrzeug zur Verfiigung
stand, konnen die Aussagen des Parameters fir diese Fahrzeugklasse nicht einfach

verallgemeinert werden, sondern lediglich als Abschéatzung interpretiert werden.

5.3. Physikalischer Zusammenhang

Wird fir ein Fahrzeug ein bestimmter DCI-Wert ermittelt, so kann dieser auf die drei
verwendeten Grundparameter zuriickgefuhrt werden. Wird etwa ein Fahrzeuginnengerdusch
mit einem fur die jeweilige Gruppe niedrigen Wert durch den Index bewertet, so liegt dies
entweder an einer grof3en Lautheit, einem hohen Anteil tiefer Frequenzen oder einer schlechten
Sprachversténdlichkeit im Fahrzeug. Mindestens eine dieser Bedingungen muss erflillt sein, es
kénnen aber auch mehrere oder alle zutreffen. Jedes untersuchte Beispiel muss somit
beziiglich der Beitrdge der Grundparameter analysiert werden, um Begrindungen fur die

jeweilige Bewertung zu finden.

Zusammengefasst bilden alle drei Grundparameter eine Form der Pegelbewertung in
verschiedenen Frequenzbereichen. Die Lautheit (nach ISO 532B) wird anhand der Gewichtung
von Terzbandpegel zwischen 40 Hz und 12,5 KHz berechnet und représentiert die
wahrgenommene Lautstdrke mit einem Einzahlwert. Die Berechnung des Anteils tiefer
Frequenzen erfolgt mit dem Low Frequency Content durch eine Betrachtung des linearen
Bandpasspegels bei tiefen Frequenzen. Die Sprachversténdlichkeit wird durch den Extended
Articulation Index beschrieben. Dabei werden Terzbandpegel zwischen 200 und 6300 Hz
unterschiedlich gewichtet und aufsummiert. Pegel im Frequenzbereich zwischen 500 und 1250

Hz haben dabei den gréf3ten Einfluss.

Low Frequency Content und Extended Articulation Index decken somit zusammen jenen
Frequenzbereich ab, in dem die deterministischen Anteile des Motorgerduschs — das heif3t, die
Motorordnungen mit hohen Amplituden — hauptsachlich auftreten.*** Oberhalb dieses
Frequenzbereichs sind keine stark ausgepragten Motorordnungen mehr zu erwarten und der
Einfluss von Storgerauschen wird hoher. Die Lautheit als dritter Parameter hat deshalb grof3e
Relevanz, da eine hohere Lautheit des Fahrzeuggerdusches subjektiv meist mit einem

niedrigeren akustischen Komfort verbunden wird.**?

Durch eine Analyse der Anteile der drei Grundparameter kdnnen somit Probleme in bestimmten
Frequenzbereichen identifiziert und entsprechende konstruktive VerbesserungsmaflRnahmen
gesetzt werden. Beispielsweise kdnnten spezielle Absorber entworfen und installiert werden,

um den Einfluss bestimmter Frequenzbander zu reduzieren.

L vgl. Braess und Seiffert. 2013, S. 62.
Y2 vgl. Biermayer. 2013, S. 4.
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5.4. Einfluss von Fahrzeuggr6i3e und -klasse

Durch die Limitierung des Hubvolumens zur Auswahl der Fahrzeuge der verwendeten
Datenbasis wird eine Beschrankung auf Kleinst-, Klein- und Kompaktwagen erreicht. Trotzdem
ist der Einfluss der Fahrzeugklasse und somit der Fahrzeuggré3e nicht auszuschlieBen. Da der
Parameter anhand von Innengerauschaufnahmen entwickelt wurde und in weiterer Folge auch
zur Bewertung der Qualitat des Fahrzeuginnengerausches dienen soll, werden Gerdusche
verarbeitet, die nicht dem reinen Motorgerdusch entsprechen, sondern zum Beispiel auch
Gerauschanteile von Ansaug- und Abgasanlagen und Nebenaggregaten beinhalten und durch
das Ubertragungsverhalten des Gesamtfahrzeugs beeinflusst werden. Gerade das

b**3, aber durch die

Fahrzeugubertragungsverhalten hangt von der FahrzeuggréRe und Klasse a
festgelegten Auswabhlkriterien ist eine bestmdgliche Vergleichbarkeit innerhalb der Datenbasis

gesichert.

5.5. Verwendung von Motorpriufstandsaufnahmen

Alle Gerduschaufnahmen in der Datenbank von AVL VOICE stammen von Messungen auf
einer Teststrecke. Bei den Auswertungen sind durch die Wahl des entsprechenden
Fahrzustands und durch die Eingrenzung des Drehzahlbereichs zwar die Anteile des Motors
jene, die das Fahrzeuginnengerausch dominieren, aber es sind auch Stéranteile durch
Reifenrollgerdausche oder Windgerausche vorhanden. Diese kdnnen bei derartigen Aufnahmen
auf der Teststrecke niemals vollstdandig ausgeschlossen werden. Bei Aufnahmen am
akustischen Rollenprifstand gibt es zwar keine nennenswerten Windgerausche, aber auch hier

ist ein Reifenrollgerausch vorhanden.

Um diese Einfliusse vollstdndig auszuschlieBen, missten Aufnahmen vom akustischen
Motorprifstand fir die Auswertungen herangezogen werden. Dabei gibt es allerdings einige
Nachteile. Zwar bieten Motorprifstandsaufnahmen das direkteste akustische Abbild des
Motors, da es wenig Beeinflussung durch andere Gerauschquellen (abgesehen von
Nebenaggregaten) gibt, jedoch haben diese Aufnahmen ohne Berlcksichtigung von
Ubertragungsfunktionen in die Fahrgastzelle wenig mit dem Fahrzeuginnengerdusch

gemeinsam.

Der grof3te Nachteil ist allerdings, dass von Motoren der interessierenden Gruppen nur eine
kleine Anzahl an Prifstandsaufnahmen vorhanden ist und diese teilweise mit unterschiedlichen
Setups aufgezeichnet wurden. Somit gibt es keine vergleichbare Datenbasis, anhand derer
Untersuchungen in einem &ahnlichen Umfang moglich wéaren. Zwar gibt es eine Vielzahl von
Aufnahmen von 4-Zylindermotoren beider Brennverfahren, jedoch nur einige wenige
Aufnahmen von 3-Zylinder-Ottomoren und {berhaupt keine von 3-Zylinder-Dieselmotoren.

Einige dieser Beispiele werden nach Abschluss dieser Arbeit fir die Verarbeitung mit AVL

%% vgl. Basshuysen. 2012, S. 1028.
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VOICE aufbereitet und danach mit dem entwickelten Parameter bewertet, um so auch einen
Eindruck davon zu bekommen, in wieweit eine Anwendung auf reine Motorgerausche mdoglich

ist.

5.6. Vergleiche konkreter Fahrzeugbeispiele

Um die Aussagekraft des DCI anhand von konkreten Beispielen untersuchen zu kénnen,
werden im Folgenden modell- und seriengleiche Fahrzeuge gegenlibergestellt, welche mit
Motoren verschiedener Zylinderzahlen und verschiedener Brennverfahren ausgestattet sind.
Das heildt, dass eine hohe Vergleichbarkeit der gewéhlten Beispiele gegeben ist, da der
Einfluss von Fahrzeugibertragungsverhalten sowie von Wind- und Rollgerduschen als
annahernd ident angenommen werden kann. Die gewdéhlten Fahrzeugbeispiele werden
anonymisiert prasentiert, um eine objektive Interpretation der Ergebnisse zu garantieren. Es

werden lediglich Zylinderzahl, Brennverfahren und Hubvolumen angegeben.

Die beiden Diagramme in Abbildung 5-1 zeigen die Bewertungen von zwei Fahrzeugen flr

jeweils drei verschiedene Motorisierungen, die in den Legenden beschrieben sind.
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Abbildung 5-1: DCI Fahrzeugvergleiche 1 und 2

Anhand der Diagramme werden einige der gewonnenen Erkenntnisse bestatigt. Beispielsweise
zeigt sich die im Allgemeinen niedrigere Gerduschqualitdt von Dieselmotoren gegenuber
Ottomotoren. Fiur beide Fahrzeuge liegt die Kurve des 4-Zylinder-Dieselmotors niedriger als
jene des 3-Zylinder-Ottomotors. Der 3-Zylinder-Dieselmotor ist im linken Diagramm
erwartungsgeman am niedrigsten bewertet. Er liegt Gber den gesamten Drehzahlbereich aber
trotzdem etwas hoher als der 4-Zylinder-Dieselmotor im rechten Diagramm. Das heif3t, dass
hier eine Uberschneidung der Wertebereiche von 3- und 4-Zylindermotoren sichtbar ist. Im
rechten Fahrzeug erreicht der 3-Zylinder-Ottomotor eine deutlich héhere Bewertung als der 4-
Zylinder-Dieselmotor und liegt relativ nahe am 4-Zylinder-Ottomotor. In beiden Diagrammen

bleiben die Reihungen der untersuchten Motoren tber den gesamten Drehzahlbereich konstant.
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Das linke Diagramm in Abbildung 5-2 vergleicht einen 2-Zylinder- mit einem 4-Zylinder-
Ottomotor im gleichen Fahrzeug. Rechts erfolgt die Gegenuberstellung eines 4-Zylinder-

Dieselmotors mit einem 3-Zylinder-Ottomotor.
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Abbildung 5-2: DCI Fahrzeugvergleiche 3 und 4

Der 2-Zylindermotor nimmt im gesamten Drehzahlbereich niedrigere Werte an als der 4-
Zylindermotor. Der Abstand vergrof3ert sich im mittleren und hohen Drehzahlbereich gegentber
den niedrigen Drehzahlen. Dies ist jedoch darauf zurlckzufihren, dass der betrachtete 4-
Zylindermotor im Vergleich mit anderen Beispielen seiner Gruppe im tiefen Drehzahlbereich
sehr niedrige Werte annimmt. Wird der 2-Zylinder-Ottomotor jedoch mit dem 3-Zylinder-
Dieselmotor im linken Diagramm von Abbildung 5-1 verglichen, so ergeben sich &hnliche
Wertebereiche. Das heildt, dass der vom DCI bewertete akustische Komfort bei beiden
Beispielen vergleichbar ist. Der im rechten Diagramm dargestellte 3-Zylinder-Ottomotor weist
einerseits Uber weite Strecken des betrachteten Drehzahlbereichs eine hdhere Bewertung als
der 4-Zylinder-Dieselmotor im gleichen Fahrzeug auf und hat andererseits auch eine deutlich

héhere Bewertung als der 4-Zylinder-Ottomotor im linken Fahrzeug.

Die Diagramme in Abbildung 5-3 stellen fiir zwei Fahrzeuge jeweils die DCI-Bewertungen eines

4-Zylinder-Dieselmotors und eines 4-Zylinder-Ottomotors gegeniber.
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Abbildung 5-3: DCI Fahrzeugvergleiche 5 und 6

Alexander Ulz, BSc 69



Interpretation und Bedeutung in der Praxis

Bei beiden Fahrzeugen wird deutlich, dass der DCI die Gerduschqualitdt von Dieselmotoren
niedriger bewertet als von Ottomotoren. Die Unterschiede zwischen den beiden
Motorisierungen fallen im rechten Diagramm kleiner aus, jedoch liegen hier die Wertebereiche
insgesamt niedriger, wie auch im Vergleich zu vergleichbaren Beispielen in den anderen

Diagrammen zu erkennen ist.

5.7. Vergleich mit subjektiven Bewertungen

In Zuge einer Lehrveranstaltung wurden anhand von Gerauschaufnahmen aus der Datenbasis
informelle Horversuche mit Studierenden zur Unterscheidbarkeit von Fahrzeugen mit Motoren

unterschiedlicher Zylinderzahl durchgefihrt.

5.7.1. Versuchssetup

Die bei den Horversuchen verwendeten Beispiele sind allesamt Fahrzeuge mit Ottomotoren.
Darunter befinden sich ein 2-Zylinderfahrzeug, ein 3-Zylinderfahrzeug, zwei 4-
Zylinderfahrzeuge und als Referenz ein 6-Zylinderfahrzeug. Als Fahrzustand wurde ein
Volllasthochlauf im 2. Gang gewahlt. Die Lange der prasentierten Stimuli betrug eine Sekunde,
sodass bei einer mittleren Drehzahl von 2000 rpm ein maximaler Umfang von 1000 rpm pro
Messpunkt eingehalten wurde.

In einem Versuch nach der Repertory Grid Technology*

wurden die Beispiele den neun
Probanden in funf Stimulitripel prasentiert. Um die Vertrauenswirdigkeit der Probanden zu
Uberprufen, wurde das 3-Zylinderfahrzeug wiederholt prasentiert. Eine Versuchsperson wurde
ausgeschlossen, sodass die Antworten von acht Probanden fur die Auswertungen zur

Verfligung standen.

5.7.2. Resultate

Im Zuge der Versuche wurden insgesamt 54 Attribute zur Differenzierung der Stimuli
gesammelt. Diese Attribute wurden anhand ihrer semantischen Ahnlichkeiten in Gruppen
eingeteilt. Dabei wurden zur Gruppe ,basslastig“ neun Nennungen zugeordnet, sodass dieses

Attribut als wesentliches Entscheidungsmerkmal identifiziert werden konnte.

Die Datenlagen fur die finf Gruppen (und der durch die Wiederholung zuséatzlich entstandenen

Gruppe) bei der Bewertung mit dem Attribut ,basslastig” zeigen die Boxplots in Abbildung 5-4.

%% vgl. Hemmecke. 2012.
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Berwertung der Basslastigkeit
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Abbildung 5-4: Datenlage bei Bewertung mit dem Attribut "basslastig"”

Die vorliegenden Daten sind quantitativ und allesamt normalverteilt. Anhand des t-Tests™®

wurde Uberprift, ob die Gruppen anhand des Attributes ,basslastig” im Mittel unterschieden

werden kdnnen.

Die Resultate des Tests zur Unterscheidbarkeit der Gruppen werden wiederum anhand einer
Unterscheidbarkeitsmatrix ~ (Tabelle 5-1) dargestellt. Grine Felder indizieren die
Unterscheidbarkeit der verglichenen Gruppen und rote Felder die Nicht-Unterscheidbarkeit. Auf
die Darstellung der Gruppe 3, welche eine Wiederholung der Gruppe 2 darstellt, wird verzichtet,

da sich daraus sehr ahnliche Resultate ergeben.

Tabelle 5-1: Unterscheidbarkeit "basslastig"

2000 rpm
2|14]15|6

Gr.

5.7.3. Schlussfolgerung

Bei Horversuchen zur subjektiven Unterscheidbarkeit von Fahrzeugen unterschiedlicher
Zylinderzahlen wurde von den Probanden das Attribut ,basslastig” als Unterscheidungsmerkmal
besonders haufig genannt. Die Bewertungen der 3- und 4-Zylinderfahrzeuge durch die

Versuchspersonen unterscheiden sich signifikant.

Fir den Horversuch wurden einzelne benzinbetriebene Fahrzeuge unterschiedlicher
Zylinderzahlen verwendet, sodass eine Verallgemeinerung der Aussagen auf alle Fahrzeuge
der entsprechenden Gruppen bzw. auf dieselbetriebene Fahrzeuge nicht méglich ist. Jedoch

kann anhand dieser Ergebnisse die Verwendung des Low Frequency Contents zur Berechnung

%% vgl. Bortz und Schuster. 2010, S. 368ff.
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des entwickelten Index begriindet werden, da damit der Energieanteil bei tiefen Frequenzen —

vergleichbar mit der Basslastigkeit — der Fahrzeuggerausche bewertet wird.
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6. Alternative Bewertungsmethoden

Nachfolgend werden alternative Mdglichkeiten zur Unterscheidung der Fahrzeuge

unterschiedlicher Zylinderzahlen basierend auf Klangcharakterbeschreibungen vorgestellt

Eine Klanganalyse anhand von Theorien der Harmonielehre und die damit verbundenen
Méglichkeiten eines ordnungsorientierten Sound-Designs werden in Abschnitt 6.1 behandelt.
Eine weitere Moglichkeit zur Klangcharakterisierung bietet die Beschreibung der Klangfarben
anhand der Teiltonstrukturen. Darauf nimmt Abschnitt 6.2 Bezug. Die Darstellung von
Teiltonstarken im Spektrum mittels verschiedener Tristimulus—Varianten und durch Betrachtung
deterministischer und stochastischer Komponenten wird in Abschnitt 6.3 erlautert. Ideen zur
Untersuchung stochastischer Anteile im Gerauschspektrum bzw. zur Entwicklung einer neuen
Rauigkeitsbewertung, welche hinsichtlich einer Unterscheidung von Fahrzeuggerauschen mit
Motoren unterschiedlicher Zylinderzahl optimiert ist, werden in den Abschnitten 6.4 bzw. 6.5

prasentiert.

6.1. Harmonische Analyse der Motorordnungen

6.1.1. Grundlagen

Der Inhalt dieses Abschnitts orientiert sich am Artikel ,Sound-Design unter den Aspekten der

Harmonielehre der Musik® von Alt und Jochum (2003).**

Fur die Kultivierung eines erwiinschten Klangcharakters haben die Motorordnungen und deren
entsprechende Kombinationen grof3es Potential. Dabei kénnen die aus der Harmonielehre
bekannten und seit Jahrhunderten bewédhrten Erkenntnisse auf die Motorakustik umgelegt
werden. Sowohl in der Musikalischen Akustik als auch in der Maschinenakustik gelten
dieselben physikalischen Grundlagen und die Physiologie des Horens dient in beiden Fallen zur

Beschreibung der Hérempfindung.

Wahrend jedoch in der Musikalischen Akustik eine detaillierte Notation und die Beschreibung
von harmonischen Zusammenhangen mit Teiltonstarken und Frequenzverhaltnissen erfolgt,
stehen in der Maschinenakustik hauptséachlich Messwerte im Vordergrund und zur
Objektivierung von Geréduschen werden Grof3en wie Lautstarke, Scharfe oder Rauigkeit

verwendet.

Der Klangcharakter von musikalischen Klangen unterscheidet sich deutlich von
Maschinengerduschen. Wahrend sich Gerdausche aus nichtperiodischen Anteilen und
inharmonischen Teiltbnen zusammensetzen, werden musikalische Téne und Klange aus

periodischen Anteilen aufgebaut. Dabei bestimmen Anzahl und Stérke der vorhandenen

148 vgl. Alt und Jochum. 2003, S. 48ff.
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Teilténe sowie die Verhaltnisse zwischen deren Frequenzen den Klangcharakter. Harmonische
Verhéltnisse sind ganzzahlig, wie beispielsweise 1 : 2 : 3. Bei inharmonischen Verhéltnissen
treten dementsprechend andere Zahlen wie zum Beispiel 1: 1,1 : 1,3 auf.

Die Unterschiede der spektralen Zusammensetzung von Tonen eines Musikinstruments (siehe
Abbildung 6-1) und eines Verbrennungsmotorengerdusches (siehe Abbildung 6-2) sind
nachstehend beispielhaft dargestellt.

Grundton + Oberténe = Charakteristische Klangfarbe

|  Oberténe B 2T
= I_ E— S 80
il e / 50
LI O H | a0
M\W | !
i AT AR VLI
C=128 Hz L ¥ v
ﬁjkl Grundton I Al
250 500 750 fHz 1250 1500 !71:';0 2000 %

Abbildung 6-1: Spektraler Aufbau eines musikalischen Tons’

Ordnungen + nichtordnungsgeb. Gerduschanteile = Charakter. Klangfarbe

858 10 AN LidB(A)SPLI
Gerduschanteile %
(keine diskreten Frequenzen) |
\L 40
\
C = 30
20
RN i
Ordnungen Resonanz
(ganze & halbe) (tonaler Anteil)
et T o s °
250 500 750 Mz 1250 1500 1750 2000

Abbildung 6-2: Spektraler Aufbau eines Motorengerausches™®

Wahrend der musikalische Ton idealerweise aus dem Grundton (im obigen Beispiel mit einer
Grundfrequenz von 128 Hz) und einer Reihe von Obertonen im gleichmafigen Abstand, welche
sich Uber den ganzen betrachteten Frequenzbereich erstrecken, besteht, sind &hnlich klare
Verhaltnisse beim Motorgerdusch nicht erkennbar. Der untere Frequenzbereich wird von ganz-
und halbzahligen Motorordnungen gepragt, Obertone sind dabei nur ansatzweise zu erkennen.
Ein grofRer Teil des betrachteten Spektrums wird von Gerauschanteilen dominiert, tonale Anteile
treten unter Umstanden in Resonanzbereichen auf und besitzen keine Obertone. Auf Grund des

Fahrzeugubertragungsverhaltens vom Motor- in den Innenraum sind in der Fahrgastzelle die

“"vgl. ebd., S. 51.
48 Quelle: ebd., S. 51.
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niederfrequenten Anteile dominant. Daraus lasst sich entsprechend Abbildung 6-2 ableiten,

dass harmonisches Sound-Design in erste Linie anhand der Motorordnungen méglich ist.

Der Hoéreindruck und das Empfinden von Wohlklang werden mafgeblich von den
Frequenzverhéltnissen bestimmt. Konsonante Intervalle sind wohlklingend, dissonante

Intervalle dagegen klingen spannungsvoll. Abbildung 6-3 listet eine Reihe von Intervallen in
Reihenfolge abnehmender Konsonanz auf.

Prim

Oktave
Vollkommene Konsonanzen Bk
( Ersten vier Tone
der Telltonreihe ) Quarte
gr.Sexte
gr.Terz

Unvollkommene Konsonanzen 41’ K. Terz

Konsonant

kl.Sexte
kl.Septime
gr.Sekunde
Dissonanzen ﬁ gr.Septime
kl.Sekunde
Tritonus

Dissonant

BR oo O o R @ T
Baseosecsiaid

Abbildung 6-3: Konsonante und dissonante Intervalle

Prinzipiell ist der Hoéreindruck umso harmonischer, je einfacher das Verhdltnis zweier
Frequenzen angeschrieben werden kann. Diese Betrachtungen kénnen von Intervallen auch
auf Dreiklange ausgedehnt werden. Dabei sind Dur- und Moll-Dreiklange konsonant und
bedirfen keiner Auflésung, wahrend verminderte und tGbermafige Dreiklange dissonant sind
und nach Auflésung streben. Tabelle 6-1 zeigt den Aufbau der vier genannten Dreiklangformen.
Gemeinsam ist allen Dreiklangen, dass sie aus zwei Ubereinander geschichteten Terzen
aufgebaut sind. Folgende Abkirzungen werden in dieser Tabelle und auch in den folgenden

Abschnitten verwendet: .r* fur rein, ,k* fur klein, ,g“ fur gro, ,v* fir vermindert und ,0“ fir
UbermaRig.

Tabelle 6-1: Dreiklangformen®®®

Dreiklangform Erstes Intervall Zweites Intervall Rahmenintervall

Dur groRRe Terz (g3) kleine Terz (k3) reine Quinte (r5)

Moll kleine Terz (k3) grof3e Terz (g3) reine Quinte (r5)
UbermaRig grol3e Terz (g3) grof3e Terz (g3) Uberm. Quinte (U5)

vermindert kleine Terz (k3) kleine Terz (k3) verm. Quinte (r5)

Werden die Motorordnungen — ausgehend von der Ziindordnung als Grundton halb- und
ganzzahlige Ordnungen — herangezogen, so kénnen in erster Linie Intervallabstande und in

weiterer Folge auch Dreikldnge nachgebildet werden. Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5 zeigen

19 Quelle: ebd., S. 51.
%0 Quelle: Ziegenriicker. 1997, S. 132.
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beispielhaft 3D-Spektren eines 4-Zylindermotors bzw. eines 6-Zylindermotors. Die

eingetragenen Linien markieren ausgehend von der Zundordnung als Grundton konsonante
und dissonante Motorordnungen.

volli. Konsonanzon
unvoilk. Koasonanzen

AR
2. MO ~ Prime

frequonz .[Hz]

1000 Drehzah! {1/min] 6000

Abbildung 6-4: 3D-Spektrum eines 4-Zylindermotors**

- |s MO ~ Oktave |
8

vollk. Konsonanzen
unvolik. Konsonanzen

Dissonanzen - . |5MO~g Sexte
Tritonus 4.5 MO ~ Quinte
4. MO ~ Quarte
)

Drehzahl [1imin]

Abbildung 6-5: 3D-Spektrum eines 6-Zylindermotors*

Somit kann — zumindest theoretisch — durch die richtige Beeinflussung der Motorordnungen

eine Verbesserung des Motorgerdusches (im Fahrzeuginneren) hinsichtlich
harmonischen Charakters vorgenommen werden.

eines

6.1.2. Potential fir Motoren kleiner Zylinderzahlen

In diesem Abschnitt werden ausgehend von der jeweiligen Zindordnung als Grundton die
Moglichkeiten zur Bildung von konsonanten Intervallfolgen bzw. zur Bildung von konsonanten
Dreiklangen fur Motoren unterschiedlicher Zylinderzahl analysiert. Dazu werden zunéchst die
Ordnungsmuster von Verbrennungsmotoren mit 2, 3 und 4 Zylindern anhand von Campbell-
Diagrammen betrachtet und die mdglichen harmonischen Zusammenhénge zusammengefasst.

Als Referenz wird ein 6-Zylindermotor angefihrt, da dieser nach den von Alt und Jochum

L Quelle: Alt und Jochum. 2003, S. 53.
%2 Quelle: ebd., S. 54.
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(2003) erlauterten Aspekten der Harmonielehre als jener mit dem hdochsten Wohlklang

beschrieben wird.**?

In Tabellen werden anhand der Ordnungsmusters der jeweiligen Zylinderzahlen die theoretisch
vorhandenen (ganz- und halbzahligen) Ordnungen und die fehlenden Motorordnungen zur
Bildung von konsonanten Intervallen zum Grundton aufgelistet. Ganze und halbe

Ordnungszahlen sind griin markiert, alle anderen Ordnungszahlen rot.

6.1.2.1. 2-Zylindermotor

In Abbildung 6-6 ist das Ordnungsmuster eines 2-Zylindermotors dargestellt. Ausgehend von
der 1,0. Motorordnung treten besonders ganzzahlige Vielfache davon (2,0., 3,0., 4,0., ...

Motorordnung) mit hohem Energiegehalt auf.
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Abbildung 6-6: Campbell-Diagramm 2-Zylindermotor

Tabelle 6-2 zeigt den Zusammenhang zwischen konsonanten Intervallen und dem

Ordnungsmuster eines 2-Zylindermotors.

Tabelle 6-2: Konsonante Intervalle beim 2-Zylindermotor

Intervall

Ordnungszahl

In der Tabelle ist zu erkennen, dass beim 2-Zylindermotor in erster Linie vollkommen
konsonante Intervalle auftreten. Durch das Fehlen der groRen Terz kann zwar kein Dur-
Dreiklang aufgebaut werden, jedoch ist dies in der zweiten Oktave mit der 2,0. Ordnung als
Grundton moglich, wobei dann die 2,5. Ordnung zur gro3en Terz wird. Dabei wirde auch die

1,0. Ordnung lediglich als nach unten oktavierter Grundton existieren und das harmonische

33 vgl. ebd., S. 55.
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Geflige nicht stéren, aber einen unausgewogenen und tieffrequenten Gesamteindruck
erzeugen. Werden nur die griin markierten Ordnungen in Betracht gezogen, stellt sich ebenfalls
ein harmonischer Klang ein, da mit reiner Quinte und Oktave nur konsonante Intervalle
existieren.

6.1.2.2. 3-Zylindermotor

In Abbildung 6-7 ist das Ordnungsmuster eines 3-Zylindermotors dargestellt. Ausgehend von
der 1,5. Motorordnung treten besonders ganzzahlige Vielfache davon (3,0., 4,5., 6,0., ...
Motorordnung) mit hohem Energiegehalt auf.
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Abbildung 6-7: Campbell-Diagramm 3-Zylindermotor

Tabelle 6-3 zeigt den Zusammenhang zwischen konsonanten Intervallen und dem

Ordnungsmuster eines 3-Zylindermotors.

Tabelle 6-3: Konsonante Intervalle beim 3-Zylindermotor

Intervall

Ordnungszahl

Beim 3-Zylindermotor existieren ebenfalls in erster Linie vollkommen konsonante Intervalle. Zur
Bildung eines Dur-Dreiklangs in Grundstellung fehlt die reine Quinte, jedoch kann durch
Verwendung von reiner Prime, reiner Quarte und groRRer Sexte eine zweite Umkehrung des
Dur-Dreiklangs — ein sogenannter Quart-Sext-Akkord — aufgebaut werden. Dieser klingt zwar
nicht ganz so ruhig wie in Grundstellung, ist aber ebenfalls vollkommen konsonant. Auch das

Hinzuziehen der 3,0. Ordnung als Oktave wirde dieses Geflige nicht stéren.
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6.1.2.3. 4-Zylindermotor

In Abbildung 6-8 ist das Ordnungsmuster eines 4-Zylindermotors dargestellt. Ausgehend von
der 2,0. Motorordnung treten besonders ganzzahlige Vielfache davon (4,0., 6,0., 8,0., ...
Motorordnung) mit hohem Energiegehalt auf.
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Abbildung 6-8: Campbell-Diagramm 4-Zylindermotor

Tabelle 6-4 zeigt den Zusammenhang zwischen konsonanten Intervallen und dem

Ordnungsmuster eines 4-Zylindermotors.

Tabelle 6-4: Konsonante Intervalle beim 4-Zylindermotor

Intervall

Ordnungszahl

Fir den 4-Zylindermotor herrscht eine hohe Ubereinstimmung zwischen den vollkommen
konsonanten Intervallen und den Motorordnungen. Werden die grin markierten

Motorordnungen betrachtet, so lasst sich damit ein Dur-Dreiklang in Grundstellung aufbauen.

6.1.2.4. 6-Zylindermotor

In Abbildung 6-9 ist das Ordnungsmuster eines 6-Zylindermotors dargestellt. Ausgehend von
der 3,0. Motorordnung treten besonders ganzzahlige Vielfache davon (6,0., 9,0.,
Motorordnung) mit hohem Energiegehalt auf.
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Abbildung 6-9: Campbell-Diagramm 6-Zylindermotor

Tabelle 6-5 zeigt den Zusammenhang zwischen konsonanten Intervallen und dem

Ordnungsmuster eines 6-Zylindermotors.

Tabelle 6-5: Konsonante Intervalle beim 6-Zylindermotor

Intervall

Ordnungszahl

Bei 6-Zylindermotor existiert eine hohe Ubereinstimmung zwischen den vollkommen
konsonanten Intervallen und den Motorordnungen. Sowohl reine Quarte, reine Quinte als auch
Oktave treffen genau auf Motorordnungen. Dazu kommt noch eine grof3e Sexte, lediglich die
grof3e Terz fallt in der ersten Oktave nicht auf eine Motorordnung (in der zweiten Oktave aber
als 7,5. Ordnung vorhanden). Wiederum lieRe sich wie beim 3-Zylindermotor ein Dur-Dreiklang
in der zweiten Umkehrung mit der ersten Motorordnung als Basston aufbauen. Aber auch mit
den Ordnungen 3,0 und 4,5 kann ein vollkommen konsonanter Klang erzeugt werden. Treten
aber die 4,0. und die 4,5. Motorordnung gleichzeitig mit hohem Energiegehalt auf, so ergibt sich

wiederum ein dissonanter Klang, da dazwischen ein Ganztonintervall (g2) liegt.

6.1.3. Probleme

Wird nun zum Beispiel ein 4-Zylindermotor betrachtet (siehe Abschnitt 6.1.2.3), so gibt es eine
hohe Ubereinstimmung zwischen vollkommen konsonanten Intervallen und den
Motorordnungen. Jedoch ist auch die Stéarke der einzelnen Motorordnungen fir einen

harmonischen Klangcharakter verantwortlich.***

Bei 4-Zylindermotoren ohne Ausgleichswellen
(was meist der Fall ist) ist die 2. Motorordnung meist deutlich starker ausgepragt als hohere

Motorordnungen. Dies andert zwar an den harmonischen Zusammenhangen nichts, jedoch

¥ vgl. ebd., S. 54.
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ergibt sich ein stark vom Grundton dominiertes Klangbild, das dementsprechend
unausgewogen ist. Um diese Unausgewogenheit zu verhindern, sollten die einzelnen Tdéne

(also die Motorordnungen) ungefahr gleich stark ausgepragt sein.

Theoretisch ist ein Anheben und Absenken von Motorordnungen zum Herstellen der
gewinschten harmonischen Verhaltnisse — also zur Klangkultivierung — mdéglich, praktisch
ergeben sich dabei aber einige Probleme. Wahrend ein Anheben durch verschiedene
Veranderungen des Fahrzeugubertragungsverhaltens oder durch Modifikationen des
Mindungsgerauschs sowie durch aktives Zuspielen der entsprechenden Ordnungen noch

einfacher realisierbar ist, ist ein Absenken nur sehr schwer umsetzbar.**®

Ein Unterdriicken der entsprechenden Motorordnungen durch aktive
Gerauschunterdriickungssysteme (ANC) ist sehr aufwendig. Samtliche Bedingungen zur
Gerauschunterdriickung mussten an allen Punkten des Fahrzeuginnenraums erfillt sein®*°, um
an allen Platzen dieselben akustischen Voraussetzungen zu schaffen. Ebenso ist eine
Reduzierung oder gar Unterdriickung von Motorordnungen durch bauliche MalRnahmen am
Motor oder an dessen Anbauteilen praktisch schwer umsetzbar, da dies mit einem grof3en
Mehraufwand und somit sehr hohen Kosten verbunden wéare. Aber auch ein Anheben von
Motorordnungen ist nicht unproblematisch, da damit eine umgehende Erhéhung der Lautheit
einhergeht, welche die Nutzerinnen wiederum als negativ bewerten wiirden.*’

6.1.4. Untersuchungen der Datenbasis

Die Methoden zur harmonischen Analyse werden auf die Fahrzeuge aus der Datenbasis
angewandt. Eine Beschreibung der Vorgehensweise sowie eine Zusammenstellung einiger
Ergebnisse sind nachstehend angefihrt. Die beschriebenen Mdglichkeiten zum Sound-Design
bei Fahrzeugen unterschiedlicher Zylinderzahlen werden in diesem Zusammenhang nicht
praktisch umgesetzt. Es wird lediglich eine Analyse der bestehenden Verhaltnisse durchgefiihrt
und nach Moglichkeiten zur Unterscheidung der Motoren unterschiedlicher Zylinderzahlen

gesucht.

6.1.4.1. Vorgehensweise

Anhand der Audiofiles der Datenbasis werden mittels eines Vold-Kalman-Filters**®**° die

Motorordnungen extrahiert. Die Einhillenden der Motorordnungen werden geglattet und deren
Amplitudenverlaufe dargestellt, wobei die Betrachtung mit einer A-Bewertung erfolgt. Somit
stehen die Amplitudenverlaufe der Motorordnungen fir die weitere Verarbeitung und grafische
Darstellung zur Verfugung und werden fur die folgenden Auswertungen verwendet. Beispielhaft
sind in Abbildung 6-10 die Einhlllenden-Amplituden der Motorordnungen von 0,5 bis 12

grafisch dargestellt. Die Darstellung der Amplitudenwerte erfolgt logarithmisch. Im oberen

%% ygl. ebd., S. 64.

%8 v/gl. Miiller. 2004, S. 401.

17 Vgl. Biermayer. 2013, S. 4.

%8 vgl. Feldbauer und Holdrich. 2000, S. 1.
9 vgl. Herlufsen, et al. 2000, S. 1.
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Drehzahlbereich sind die Erhdhungen einzelner Motorordnungen auf Grund von Resonanzen

erkennbar.

3500

Engine Speed [rpm]
g

T
~
IS

6
Engine Orders

Abbildung 6-10: Ordnungsplot

Die Betrachtung der Motorordnungen erfolgt fur die gesamte Datenbasis bis zur einschlieflich
12. Ordnung. Darlber ist im A-bewerteten Spektrum die Erhéhung der deterministischen
Komponenten gegeniiber dem Hintergrundgerausch kaum mehr feststellbar, wie das Campbell-
Diagramm in Abbildung 6-11 beispielhaft zeigt, und somit ist der Energiegehalt in héher

liegenden Motorordnungen bereits sehr gering.

6.0 80 100 120

4500

Engine speed - rpm
Sound Pressure - dBA

800 1000 1200 -

Frequency - Hz

Abbildung 6-11: Auspragung von deterministischen Komponenten

Der betrachtete Drehzahlbereich von 1750 bis 4250 rpm wird in funf gemittelte Stufen (+/- 250
rpm) bei 2000, 2500, 3000, 3500 und 4500 rpm unterteilt. Durch diese Darstellungsweise ist ein

Vergleich zu den Ergebnisse aus Abschnitt 4 méglich.
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6.1.4.2. Konsonante und dissonante Motorordnungen

Zur Darstellung von konsonanten und dissonanten Intervallen wird fur alle Fahrzeuggruppen die
Zindordnung als Grundfrequenz interpretiert und es werden alle dartber liegenden
Motorordnungen mit Schrittweiten von 0,5 bis zur einschlieBlich 12. MO betrachtet. Als
konsonante Motorordnungen werden alle ganzzahligen Vielfachen der Ziindordnung
angesehen, da diese die Teiltonstruktur des Klangs bilden. Dazwischenliegende Ordnungen
werden durch Bildung der Frequenzverhéltnisse analog zu Abbildung 6-3 analysiert und als
konsonante und dissonante Motorordnungen interpretiert. Motorordnungen unterhalb des
Grundtons (Zundordnung) werden im Zuge dieser Analyse vorerst nicht betrachtet. Folgende
konsonante und dissonante Motorordnungen ergeben sich fiir die Gruppen mit 2 bis 4 Zylindern
(siehe Tabelle 6-6).

Tabelle 6-6: Konsonante und dissonante Motorordnungen

2 Zyl. | konsonante MO 1,15,2,25,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12

dissonante MO 3.5,4.5,55,6.5,7.5, 85,95, 105, 11.5

3 zyl. | konsonante MO 15,2,25,3,45,6,75,9,10.5, 12

dissonante MO 3.5,4,55,6.5,7,8,85, 95,10, 11, 11.5

4 Zyl. | konsonante MO 2,25,3,4,5,6,8, 10, 12

dissonante MO 3.5,45,55,6.5,7,75,85,9,95,105, 11, 11.5

6.1.4.3. Darstellung der Ergebnisse

Die Berechnung des Anteils konsonanter Motorordnungen erfolgt nach untenstehender
Gleichung (Gl. 6.1). Die konsonanten Motorordnungen werden je nach Zylinderzahl anhand der
obigen Tabelle ausgewahlt. Bei der Berechnung des dissonanten Anteils wird analog
vorgegangen (Gl. 6.2).

Konsonanter Anteil = Zin MOkons. (Gl. 6.1)
XnMOgons +Ek MOgiss.

Dissonanter Anteil = Zn MOdis. (Gl. 6.2)
ZnMOkons.+Ek MOgiss.

Eine Darstellung des Verhdltnisses von konsonantem zu dissonanten Ordnungen zeigen die
Boxplots in Abbildung 6-12 fur die funf Fahrzeuggruppen an den funf gemittelten
Drehzahlstufen.
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Statistical Evaluation @ 2000 rpm (500 rpm average) Statistical Evaluation @ 2500 rpm (500 rpm average)
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Abbildung 6-12: Konsonanter vs. dissonanter Ordnungsgehalt

Werden die Datenlagen der Gruppen unterschiedlicher Zylinderzahlen in obiger Abbildung
betrachtet, so ist anhand der Konfidenzintervalle bereits erkennbar, dass die Unterscheidbarkeit
von 3- und 4-Zylinderfahrzeugen nicht gegeben ist, was auch durch die ANOVA (bei 2 %
Irrtumswahrscheinlichkeit) bestétigt wird. Das 2-Zylinderfahrzeug zeigt Uber alle Drehzahlen den

héchsten Anteil konsonanter Motorordnungen.

Anhand der Boxplots ist auch erkennbar, dass das Verhaltnis der Amplituden-Einhillenden von
konsonanten zu dissonanten Motorordnungen fir die 4-Zylindergruppen im Mittel im gesamten
Drehzahlbereich relativ konstant bleibt, wahrend sich bei den 3-Zylindergruppen starkere
Veranderungen ergeben. Um die Lagen der einzelnen Fahrzeuge besser darzustellen, werden
Scatterplots verwendet, welche die Amplituden der Einhillenden von konsonanten (Abszisse)
und von dissonanten (Ordinate) Motorordnungen jeweils normiert auf die Summe der
Einhullenden-Amplituden aller Motorordnungen gegenuberstellen. Beispielhaft wird in Abbildung
6-13 ein Scatterplot bei 3000 rpm dargestellt. Die Kombination aus Zahl und Buchstabe in der
Legende steht jeweils fur Zylinderzahl und Brennverfahren (z.B. 3g fur 3-Cylinder Gasoline —

also Ottomotor).
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Consonant & Dissonant Engine Orders vs. Consonant + Dissonant Content @ 3000rpm (500 rpm avg)
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Abbildung 6-13: Konsonante vs. dissonante Anteile @ 3000 rpm

Anhand der Verteilung der Datenpunkte sind keine Gruppierungen fir die Fahrzeuge gleicher
Zylinderzahl erkennbar.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurden ausschlief3lich Motorordnungen ab der Ziindordnung
bertcksichtigt. Im Gerduschspektrum sind jedoch auch Motorordnungen unterhalb der 1.
Hauptordnung vorhanden, welche ebenfalls in die Bewertungen einbezogen werden kdnnen.
Wiederum erfolgt eine Analyse der konsonanten und dissonanten Motorordnungen. Dabei
bleiben alle bisherigen Einordnungen wie in Tabelle 6-6 weiterhin gultig. Je nach Zylinderzahl
werden die entsprechenden Teiltbne unterhalb des Grundtons hinzugefigt. Aus den
Verhéltnissen der Ordnungszahlen ergeben sich fur séamtliche Motorordnungen unterhalb der
Ziundordnung bei allen Zylinderzahlen konsonante Intervalle.

Zur Darstellung der Verhdltnisse zwischen konsonanten und dissonanten Motorordnungen
werden die Boxplots in Abbildung 6-14 verwendet.
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Abbildung 6-14: Kons. vs. diss. Ordnungsgehalt inkl. MO unterhalb der 1. HO

Der Volistéandigkeit halber und zur besseren Vergleichbarkeit mit den obigen Ergebnissen wird
in Abbildung 6-15 ebenfalls ein Scatterplot bei 3000 rpm dargestellt.

Consonant & Dissonant Engine Orders vs. Consonant + Dissonant Content @ 3000rpm (500 rpm avg)
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Abbildung 6-15: Kons. vs. diss. Anteile inkl. MO unterhalb der 1. HO @ 3000 rpm

Auch bei der Miteinbeziehung von Motorordnungen unterhalb der Zindordnung in die Analyse
ergeben sich keine wesentlichen Anderungen. Anhand der durchgefiihrten Auswertungen
kénnen somit keine konkreten Aussagen (ber die Konsonanz oder Dissonanz von

Motorgerauschen unterschiedlicher Zylinderzahl getroffen werden.
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6.1.5. Schlussfolgerung

Eine Darstellung der Klangunterschiede zwischen den Fahrzeugen unterschiedlicher
Zylinderzahlen anhand der Analyse der Amplituden der Einhillenden von konsonanten und
dissonanten Motorordnungen ist nicht méglich. Es kommt Uber den gesamten Drehzahlbereich
zu keinen erkennbaren Gruppierungen von Fahrzeugen gleicher Zylinderzahl. Auch wenn eine
Erweiterung der Analyse zu Motorordnungen unterhalb der Zindordnung erfolgt, kann keine
Unterscheidung nach Zylinderzahlen erfolgen. Eine Bewertung der Motorgerdausche
unterschiedlicher Zylinderzahlen beziglich deren Konsonanz oder Dissonanz ist anhand dieser

Ergebnisse somit nicht zielflihrend.

6.1.6. Kritische Betrachtung

Im Gegensatz zum Klang eines Musikinstruments, das einen hohen Energieanteil in den
Teiltdnen und damit in rein deterministischen Komponenten enthélt, sind Motorenklange stark
gerauschhaft. Das heiflt, dass auch zwischen den Hauptordnungen, welche als Teilténe
betrachtet werden koénnen, die Nebenordnungen stark ausgepragt sein kénnen. Aussagen uber
feste harmonische Zusammenhange sind daher schwierig zu treffen, da die zugehdrigen

Theorien aus der Musikalischen Akustik auf der Analyse von Instrumentenklangen beruhen.

Zusatzlich ist bei Motorgerduschen eine standige Veradnderung der spektralen
Zusammensetzung Uber den betrachteten Drehzahlbereich zu erkennen wund die

%0 Es ist daher

Energieverhéltnisse bleiben folglich nur Gber sehr kurze ZeitrAume konstant.
schwierig, bestimmte Schlussfolgerungen uber einen gréReren Drehzahlbereich zu machen. So
gehen beispielsweise Resonanzen stark ein und kdnnen unter Umsténden bestimmte
Ordnungen in einem Drehzahlbereich betonen, die Uber den Rest des betrachteten Bereichs

nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Idee eines Sound-Designs anhand der Motorordnungen ist aber durchaus interessant, da
sich damit eine Moglichkeit bieten kdnnte, Motorenklange harmonischer zu gestalten und somit
fur einen hoheren akustischen Komfort zu sorgen. Eine technische Lésung der in Abschnitt
6.1.3 genannten Probleme ist allerdings die Grundvoraussetzung fur die praktische

Umsetzbarkeit entsprechender Systeme mit hoher Qualitéat.

6.2. Klangfarbenbeschreibung

6.2.1. Grundlagen

Basierend auf den Theorien von Hermann von Helmholtz (aus dem Jahr 1863)161 ist die
Beschreibung von Klangfarben anhand des Spektrums eines Signals mdglich. Dazu werden die

Starken der Teiltbne und deren Verhaltnisse zueinander analysiert. Helmholtz definierte

199 \/gl. Resch und Mast. 2006, S. 141.
1% yvgl. Héldrich. 2008, S. 1.
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verschiedene Klangfarbengruppen, welche sich je nach Dominanz bestimmter Teiltdne

ergeben. Diese Klangfarbengruppen werden in Tabelle 6-7 dargestellt.

Tabelle 6-7: Klangfarbenbeschreibung®®

Klangbeschreibung Teiltonanalyse

Voll Dominanz des Grundton & Teiltdne bis zum 8. Teilton

Leer Dominanz der hohen und héchsten Teiltbne gegeniiber den tiefen
Teiltdnen

Hart, scharf, rau Dominanz des Grundtons und zugleich starkes Hervortreten von

Teiltdnen ab dem 6. Teilton

Weich Dominanz von nur wenigen Teiltdnen im tiefen Frequenzbereich des
Klangspektrums

Hohl, gedeckt Dominanz der ungeradzahligen Teiltone

Offen, hell Dominanz der geradzahligen Teiltbne

Zwar dienen diese Klangfarbendefinitionen urspringlich zur Beschreibung der Klange von
Musikinstrumenten, jedoch kdnnen sie in der Fahrzeugakustik angewandt werden, wenn die
Motorordnungen als Teiltbne betrachtet werden (vgl. Abschnitt 6.1.1). Wiederum wird die
Zundordnung als Grundton angenommen und ganzzahlige Vielfache davon werden
dementsprechend als hdhere Teilténe interpretiert. Anhand der Beispiele aus der Datenbasis
wird untersucht, ob sich Klangfarbenunterschiede fir die Fahrzeuge unterschiedlicher
Zylinderzahlen ergeben und ob in weiterer Folge mittels der Klangfarbenbeschreibungen eine

Charakterisierung der Fahrzeuggruppen moglich ist.

6.2.2. Untersuchungen der Datenbasis

Ahnlich zu den vorgestellten Methoden zur harmonischen Analyse in Abschnitt 6.1 werden
Analysen der A-bewerteten Spektren der Fahrzeuge aus der Datenbasis durchgefihrt. Die
Starken einzelner Motorordnungen werden betrachtet und Zusammenhdnge mit den
Klangfarbenbeschreibungen aus Tabelle 6-7 hergestellt. Zur Darstellung der
Amplitudenverhaltnisse der Teiltdne werden die Hauptordnungen entsprechend der jeweiligen
Zylinderzahl bertcksichtigt.

Aus den sechs Klangfarbenbeschreibungen werden drei Gegensatzpaare163 gebildet. Dies sind
Lvoll — leer®, ,hart, scharf, rau — weich® und ,hohl, gedeckt — offen, hell“. Anhand dieser Paare
und der dazugehdrigen Teiltonzusammensetzungen werden die Innengerduschaufnahmen der

Fahrzeuge der Datenbasis analysiert.

182 Quelle: Frank. 2011, S. 102.
183 \/gl. Martner, et al. 2000., S. 682
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6.2.2.1. Klangfarbenbeschreibung ,voll — leer”

Nach der Helmholtz-Definition dominieren bei einem vollen Klang der Grundton und
nachfolgende niedrige Teilténe. Beim leeren Klang hingegen dominieren hohe und héchste
Teiltbne gegeniiber den niedrigen Teilténen. Es wird der selbe Ordnungs- und Frequenzbereich
wie in Abschnitt 6.1.4.1 betrachtet. Die Verhaltnisse zwischen niedrigen und hohen Teiltdnen
werden so definiert, dass die untere Halfte der Motorordnung (bis zur einschlie3lich 6. MO) als
niedrige Teilténe und dementsprechend die obere Halfte (bis zur einschlief3lich 12. MO) als
hohe Teilténe interpretiert wird. Tabelle 6-8 stellt die niedrigen und hohen Motorordnungen fiir

die Fahrzeuge unterschiedlicher Zylinderzahl dar.

Tabelle 6-8: Niedrige und hohe Motorordnungen

2 Zylinder niedrige MO 1,2,3,4,5,6
hohe MO 7,8,9, 10, 11, 12

3 Zylinder niedrige MO 15,3,45,6
hohe MO 7.5,9,10.5, 12

4 Zylinder niedrige MO 2,4,6
hohe MO 8,10, 12

Niedrige und hohe Motorordnungen werden entsprechend (Gl. 6.3) ins Verhdltnis gesetzt.

Niedrige MO

Hohe MO

(Gl. 6.3)

Es ergeben sich fiir die Fahrzeuggruppen die in Abbildung 6-16 dargestellten Ergebnisse.

Low EO vs. High EO Content
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Abbildung 6-16: Niedrige zu hohen Motorordnungen

Alexander Ulz, BSc

89



Alternative Bewertungsmethoden

Aus den Ergebnissen der Boxplots ist eine leichte Gruppierung entsprechend der
Zylinderzahlen erkennbar. Dies trifft speziell bei den beiden héchsten Drehzahlen zu. Es ergibt
sich der kleinste Anteil niedriger Motorordnungen beim 2-Zylinderfahrzeug, danach folgen die 3-
Zylinderfahrzeuge und die 4-Zylinderfahrzeuge mit dem gré3ten Anteil der niedrigen im
Verhaltnis zu den hohen Motorordnungen. Die Fille des Klangs nimmt somit mit steigender
Zylinderzahl zu und Fahrzeuge mit 4-Zylindermotoren klingen demzufolge voller als jene mit 3
(bzw. 2) zylindern. Im unteren Drehzahlbereich ist dieser Trend weniger deutlich ausgepréagt,
sodass dort von keinen GesetzmaRigkeiten gesprochen werden kann. Eine Untersuchung der
Unterscheidbarkeit der Gruppen verschiedener Zylinderzahlen wird mittels ANOVA
durchgefiihrt. Im Bereich von 2000 bis 3000 rpm ist lediglich das 2-Zylinderfahrzeug von den 4-
Zylindergruppen unterscheidbar. Eine Unterscheidung von 3- und 4-Zylindergruppen ist bei
3500 und 4000 rpm mdglich. Dies liegt daran, dass die Werte der 4-Zylinderfahrzeuge tber der
Drehzahl ansteigen, wéahrend diese fur 3-Zylinderfahrzeuge (und fur das 2-Zylinderfahrzeug)

anndhernd konstant bleiben.

Zusammengefasst bedeutet das, dass der Innengerduschcharakter mit steigender Zylinderzahl
im Allgemeinen voller wird und sich die Unterschiede zwischen den Fahrzeugen
unterschiedlicher Zylinderzahlen bei hoheren Drehzahlen deutlicher auspragen als bei

niedrigen.

6.2.2.2. Klangfarbenbeschreibung ,hohl, gedeckt — offen, hell*

Die Dominanz von geradzahligen oder ungeradzahligen Teiltdnen ist nach Helmholtz
entscheidend dafir, ob ein Klang als offen und hell oder als hohl und gedeckt empfunden wird.
Zur Untersuchung der Fahrzeugkldange beziglich dieser Klangfarben wird eine
Verhéltnisbildung zwischen geradzahligen und ungeradzahligen Motorhauptordnungen
durchgefiihrt. Eine diesbezlgliche Einteilung der Motorordnungen fir 2-, 3- und 4-

Zylindermotoren erfolgt in Tabelle 6-9.

Tabelle 6-9: Geradzahlige und ungerzahlige Motorordnungen

2 Zylinder geradzahlige MO 2,4,6,8,10,12
ungeradzahlige MO 1,357,911

3 Zylinder geradzahlige MO 3,6,9,12
ungeradzahlige MO 15,45,75,105

4 Zylinder geradzahlige MO 4,8, 12
ungeradzahlige MO 2,6,10

Das Verhéltnis der Einhtllenden-Amplituden von geradzahligen zu ungeradzahligen Teiltbnen

wird anhand von (Gl. 6.4) berechnet.

Geradzahlige MO
Ungeradzahlige MO

(Gl. 6.4)
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Eine Darstellung fir die Fahrzeuge der Datenbasis erfolgt anhand der Boxplots in Abbildung
6-17.
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Abbildung 6-17: Geradzahlige zu ungeradzahligen Motorordnungen

Wird der gesamte Drehzahlbereich betrachtet, so zeigt sich, dass anhand der Verhdltnisse
zwischen geradzahligen und ungeradzahligen Teiltdnen keine Charakterisierung des Klangs
entsprechend der Zylinderzahlen mdglich ist. Es kommt bei allen Drehzahlen zu deutlichen
Uberschneidungen der Konfidenzintervalle, sodass eine Unterscheidbarkeit der Gruppen
ausgeschlossen werden kann. Die Lage der Daten lasst keine GesetzmalRigkeiten erkennen, da
auch die Reihungen der Gruppen Uber den betrachteten Drehzahlbereich unterschiedlich sind.
Das heildt, dass eine Klangbeschreibung mit den Attributen ,hohl“ bzw. ,offen® zu keiner
Unterscheidbarkeit von 2-, 3- und 4-Zylinderfahrzeugen flhrt.

6.2.2.3. Klangfarbenbeschreibung ,hart, scharf, rau — weich”

Als letztes Gegensatzpaar von Klangfarben nach Helmholtz werden die Motorenklange anhand
der Beschreibungen mit hart bzw. weich analysiert. GemaR der Definition sind bei einem
weichen Klang nur wenige tiefe Teiltbne ausgepragt, in diesem Zusammenhang werden die
ersten drei Motorhauptordnungen herangezogen. Beim harten Klang wird besonderes
Augenmerk auf die erste Hauptordnung bzw. Hauptordnungen ab der sechsten gelegt. Die hier
als weich bzw. hart bezeichneten Motorordnungen fur verschiedene Zylinderzahlen sind in
Tabelle 6-10 zusammengefasst. Um auch beim 4-Zylindermotor Teilténe oberhalb des sechsten
Teiltones verwenden zu kdnnen, wird fur diese Untersuchungen der betrachtete Bereich des

Ordnungsspektrums bis zur 14. Motorordnung erweitert.
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Tabelle 6-10: Weiche und harte Motorordnungen

2 Zylinder weiche MO 1,2,3

harte MO 1,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14
3 Zylinder weiche MO 15,3,45

harte MO 15,105, 12,135
4 Zylinder weiche MO 2,4,6

harte MO 2,14

Die Boxplots in Abbildung 6-18 zeigen die Datenlagen der Gruppen bei Verhéaltnisbildung der
Amplituden der Einhillenden von weichen zu harten Motorordnungen entsprechend (Gl. 6.5)

Uber die flinf Drehzahlstufen.
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Abbildung 6-18: Weiche zu harten Motorordnungen

Werden die Drehzahlenstufen von 2000 bis 3500 rpm betrachtet, so zeigt sich eine deutliche
Gruppierung der Fahrzeuge entsprechend deren Zylinderzahlen. Anhand der Lage der
Konfidenzintervalle kann auf eine Unterscheidbarkeit von 3- und 4-Zylinderfahrzeugen

geschlossen werden, welche durch die Untersuchungen mittels ANOVA auch bestatigt werden.

Der Anteil von weichen zu harten Motorordnungen ist beim 2-Zylinderfahrzeug am kleinsten,
danach folgen die 3-Zylinderfahrzeuge beider Brennverfahren. Die 4-Zylinderfahrzeuge haben
demnach den weichsten Klang, was auch subjektiv gut nachvollziehbar ist. Im Allgemeinen

kann auch von einer subjektiven Bevorzugung eines weicheren Klanges'® ausgegangen

184 vgl. Martner, et al. 2000., S. 682
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werden. Somit wirden auch die in Abschnitt 2.3.4 prasentierten Theorien Uber hoheres

Unwohlsein bei niedrigeren Zylinderzahlen bestétigt werden.'®

Bei der héchsten Drehzahlstufe sind die Unterschiede zwischen den Gruppen nicht mehr so
klar ausgepragt. Es ergeben sich wesentlich gréRere Streuungen der Daten aller Gruppen,
sodass die Konfidenzintervalle stark Uberlappen und eine Unterscheidbarkeit anhand der
gewahlten Bewertungsmethode nicht mehr gegeben ist. Als Begriindung dafir ist der bei hohen
Drehzahlen gréRer werdende Einfluss von Resonanzen anzufiihren. Dadurch kommt es zu
kurzzeitigen Anhebungen von Motorordnungen, welche ansonsten wenig Einfluss haben. Dies
ist auch im Ordnungsspektrum in Abbildung 6-10 erkennbar. Somit werden die Verhéltnisse der
Teiltonamplituden stark beeinflusst und demzufolge auch die Anteile von weichen und harten

Motorordnungen verandert.

Werden die Ordnungsspektren analog zu den bisherigen Auswertungen nur bis zur 12. MO
analysiert, so wird fiur die harten Motorordnungen des 4-Zylindermotors nur noch die
Zundordnung verwendet. Auf Grund des sehr niedrigen Energiegehalts der Ordnungen
oberhalb der 12. MO ergeben sich dadurch aber nur sehr kleine Anderung der Datenlage und

die statistische Unterscheidbarkeit der 3- und 4-Zylindergruppen bleibt nach wie vor aufrecht.

6.2.3. Schlussfolgerung

Eine eindeutige Charakterisierung der Klangfarben von Fahrzeuginnengerauschen bei
unterschiedlicher Zylinderzahl anhand der Helmholtz-Definitionen ist in der Praxis schwierig.
Dies liegt vorrangig daran, dass die Ordnungsspektren der Fahrzeuggerausche nur selten
ausschlieRlich stark ausgepragte Hauptordnungen aufweisen. Besonders im mittleren und
hdheren Drehzahlbereich wird der Einfluss nicht harmonischer Motorordnungen gréRer, was
auch schon in Abschnitt 6.1.4.1 gezeigt wurde. Das heil3t, dass bedingt durch das dichte
Ordnungsmuster der Klangcharakter noch gerauschhafter wird und nur mehr wenig
harmonische Zusammenhange und Zuordnungen zu den genannten Klangfarben festgestellt
werden konnen. Dies gilt fur Fahrzeuge aller untersuchten Gruppen in ahnlicher Weise. Es
ergeben sich zwar Unterschiede in der Gerauschqualitdt, doch sind diese nur bedingt durch

Klangfarbenbeschreibungen erklarbar.

Durch die Verwendung des Klangfarbenpaares ,weich - hart* ist im unteren bis mittleren
Drehzahlbereich eine Unterscheidung der Gruppen gemdfly deren Zylinderzahlen mdoglich.
Dabei wird auch keine Trennung nach Brennverfahren durchgefiihrt, sodass die Unterschiede
ausschlieBBlich auf die Zylinderzahlen zurickgefihrt werden kénnen und eine mit der
Zylinderzahl steigende Weichheit des Klangs anhand der Ordnungsanalysen attestiert werden
kann. Eine Bewertung der Motorordnungen entsprechend der Attribute ,voll - leer” I1asst lediglich
im hohen Drehzahlbereich auf deutlich ausgepragte Unterschiede zwischen den Gruppen

unterschiedlicher  Zylinderzahl schlieBen. Durch die Kombination dieser beiden

1% vgl. Mauch, et al. 2011, S. 536.
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Bewertungsformen ist somit bei entsprechender drehzahlabhéngiger Gewichtung eine

Unterscheidung von 3- und 4-Zylinderfahrzeugen im gesamten Drehzahlbereich mdglich.

Eine Klangfarbenbeschreibung mit ,hohl - gedeckt® anhand der geradzahligen und
ungeradzahligen Teiltdne fuhrt zu keinen erkennbaren Unterschieden zwischen den Gruppen

und ist somit fiir die Beschreibung typischer Klangcharakteristika praktisch nicht einsetzbar.

6.2.4. Kritische Betrachtung

Bei der Klangfarbenanalyse anhand der Helmholtz-Definitionen werden lediglich die
ganzzahligen Vielfachen der Ziindordnung — das heif3t, der Grundton und die weiteren Teilténe
— berucksichtigt. Im Spektrum eines Motorklangs liegen aber auch hohe Energieanteile

zwischen den Hauptordnungen vor, welche in diesem Zusammenhang nicht betrachtet werden.

Da aber die hdchsten Energieanteile in den Hauptordnungen stecken (vgl. z.B. die Campbell-
Diagramme in Abschnitt 6.1.2), kann anhand der Klangfarbenbeschreibung eine Art von
Grundcharakterisierung des Klangs und in weiterer Folge auch eine Unterscheidung von
Fahrzeugen unterschiedlicher Zylinderzahl vorgenommen werden. Wie die Ergebnisse in
Abschnitt 6.2.2 zeigen, ist dazu eine Beschreibung mit den Attributen ,weich — hart* am besten
geeignet. Durch die stark von der Drehzahl und von anderen Faktoren wie Resonanzen im
Fahrzeugtbertragungsverhalten oder Moden im Innenraum abhangigen Verhaltnisse zwischen
den Motorordnungen ist die Zuordnung einer bestimmten Klangfarbe Uber den gesamten

Drehzahlbereich allerdings nicht immer maglich.

Anhand der vorliegenden Untersuchungen wird gezeigt, dass ein Potential zur Beschreibung
von Fahrzeugklangen unterschiedlicher Zylinderzahl mittels bestimmter Klangfarben vorhanden
ist. In weiterer Folge kdnnten diese Erkenntnisse auch zur Klanggestaltung und Verbesserung
des Klangs von Motoren kleiner Zylinderzahlen eingesetzt werden. Vor der Umsetzung der
ermittelten Ergebnisse in Form eines Parameters ist eine Untersuchung der Korrelation mit
subjektiven Bewertungen sinnvoll. Dazu ist die Durchfihrung von psychoakustischen

Versuchsreihen mit Gerauschaufnahmen der Datenbasis notwendig.

6.3. Darstellung von Amplitudenverhéltnissen

Neben den gezeigten Methoden zur Analyse von Einhillenden-Amplituden der Motorordnungen
anhand von harmonischen Zusammenhangen und Klangfarben gibt es noch andere
Mdglichkeiten, um Amplitudenverhéaltnisse im Ordnungsspektrum darzustellen und die Gruppen
unterschiedlicher Zylinderzahlen zu unterscheiden. Diese basieren ebenfalls auf der

Betrachtung der Einhtllenden der Motorordnungen.
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6.3.1. Tristimulus

Der Tristimulus ist eine BeschreibungsgrofRe fur die Verhaltnisse der Amplituden im Spektrum
eines Signal und wurde als ein Gegenstiick zur Farbbeschreibung (RGB) entwickelt.**® Dabei
wird die Amplitude des Grundtons, der ersten drei Harmonischen und der hoheren
Harmonischen jeweils ins Verhaltnis zur Summe der Amplituden aller betrachteter Teiltdne
gesetzt. Die Summe der drei Tristimuli ergibt immer 1. Daher missen nur jeweils zwei Teile

berechnet werden, da sich der dritte als Differenz auf 1 ergibt.

Im Zuge der durchgefiihrten Untersuchung werden die drei Komponenten (Tristimuli) im
Wesentlichen dazu verwendet, um die Auspragung von tiefen, mittleren und hohen
Motorordnungen darzustellen. Dabei werden unabhéangig von Fahrzeuggruppe und Zylinderzahl
alle ganzzahligen Vielfachen der 1. Ordnung (bis zur 12. MO) betrachtet. Die Berechnung der
Tristimuli durch Verhaltnisbildung der Einhillenden-Amplituden zeigt Tabelle 6-11.

Tabelle 6-11: Tristimulus Berechnung

Tristimulus 1 MO, (Gl. 6.6)
leczleOk

Tristimulus 2 4_,MO, (Gl. 6.7)
W2, MO,

Tristimulus 3 2.Mo, (Gl. 6.8)
leczleOk

Die Darstellung der drei ermittelten Komponenten fur alle Fahrzeuge der Datenbasis erfolgt mit
dreidimensionalen Scatterplots, wobei jedem Tristimulus eine Achse des Koordinatensystems
zugewiesen wird. Abbildung 6-19 stellt die Ergebnisse fur die Drehzahlstufe bei 3000 rpm in der
3D-Ansicht dar. Die Kombination aus Zahl und Buchstabe in der Legende indiziert die
Zylinderzahl und das Brennverfahren. Da die Ergebnisse Uber den gesamten Drehzahlbereich
sehr ahnlich sind und somit die gleichen Aussagen gelten, wird auf die Darstellung bei anderen

Drehzahlen verzichtet.

198 v/gl. Ciglar. 2009, S. 36.
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Tristimulus (Standard) @ 3000rpm (500 rpm avg)
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Abbildung 6-19: Tristimulus @ 3000 rpm

In der Abbildung ist eine Gruppierung der Datenpunkte gemaR der Zylinderzahlen erkennbar.
Die 4-Zylinderfahrzeuge bilden eine Punktewolke in der linken Halfte, die 3-Zylinderfahrzeuge in
der Mitte und das 2-Zylinderfahrzeug befindet sich ganz rechts. Durch die Verwendung von 2D-
Ansichten kann ein besserer Uberblick tber die Anteile der drei Komponenten gewonnen
werden. Dazu dienen Abbildung 6-20, Abbildung 6-21 und Abbildung 6-22.
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Abbildung 6-20: Tristimuli 1 & 2 @ 3000 rpm
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Tristimulus (Standard) @ 3000rpm (500 rpm avg)
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Abbildung 6-21: Tristimuli 1 & 3 @ 3000 rpm
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Abbildung 6-22: Tristimuli 2 & 3 @ 3000 rpm

Aus den obigen drei Abbildungen kodnnen einige Erkenntnisse fur die drei Komponenten
zusammengefasst werden. Tristimulus 1 ergibt mit Abstand den gro3ten Wert fur das 2-
Zylinderfahrzeug, wahrend die 4-Zylinderfahrzeuge Uberwiegend niedrige Werte annehmen. Die
3-Zylinderfahrzeuge liegen dazwischen und es liegen einige Uberschneidungen mit den 4-
Zylinderfahrzeugen vor. Auf Grund der Definition des Tristimulus ordnen sich alle Fahrzeuge in
einer Ebene an (Abbildung 6-22), wobei die 3-Zylindergruppen fir Tristimulus 2 niedrigere und
fur Tristimulus 3 allgemein héhere Werte annehmen als die 4-Zylindergruppen. In Summe
scheint die Unterscheidung der Gruppen nach ihrer Zylinderzahl mittels der
Tristimulusdarstellung also méglich.
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Wird die Ebene, auf der sich die Fahrzeuge anordnen, aus der entsprechenden Perspektive
betrachtet, so ergibt sich eine Aufreihung auf einer Linie, wie dies in Abbildung 6-23 dargestellt
ist.

Tristimulus (Standard) @ 3000rpm (500 rpm avg)

29

3g

oo
&

Tristimulus 3

Tristimulus 2 Tristimulus 1

Abbildung 6-23: Tristimulus - Linienanordnung

Die Gruppierung der Fahrzeuge entsprechend deren Zylinderzahlen ist in der Abbildung
deutlich erkennbar. Es kann davon ausgegangen werden, dass zur Beschreibung des
Datenraums nicht alle drei Dimensionen notwendig sind. Um dies zu untersuchen, wird die PCA
auf die Daten angewandt. Die Kovarianzmatrix in Tabelle 6-12 zeigt die sehr hohe lineare
Abhangigkeit von 97,5 % zwischen Tristimulus 2 und 3.

Tabelle 6-12: Tristimulus Kovarianzmatrix @ 3000 rpm

Die Beladung der drei Hauptkomponenten zeigt die Koeffizientenmatrix in Tabelle 6-13.

1,0000 -0,3747 0,1604
-0,3747 1,0000 -0,9752
0,1604 -0,9752 1,0000

Tabelle 6-13: Tristimulus Koeffizientenmatrix @ 3000 rpm

-0,0465 0,8152 0,5774
0,7292 0,3673 0,5774
-0,6827 -0,4479 0,5774

Da die Summe der drei Tristimuli immer 1 ergibt, ist die Beschreibung von 100 % der Varianz
bereits mit zwei transformierten Komponenten mdglich, eine Komponente beschreibt bereits
96,4 % der Varianz.
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Wird mittels LDA die Klassifizierungsqualitat des Tristimulus untersucht, so zeigt sich, dass die
héchste Anzahl richtiger Zuordnungen durch die Linearkombination von Tristimulus 1 und 2
maoglich ist. Es kommt zu einer richtigen Zuordnung von 93,5 % der Fahrzeuge mit 3- und 4-
Zylindermotoren. Eine Auflistung richtiger und falscher Zuordnungen bei einer Drehzahl von
3000 rpm zeigt Tabelle 6-14.

Tabelle 6-14: Tristimulus Klassifizierung im Detail @ 3000 rpm

Richtig Falsch
Anzahl Antell Anzahl Antell
3-Zylinder Diesel 5 72,43 % 2 28,57 %
3-Zylinder Otto 13 100 % 0 0%
4-Zylinder Diesel 23 95,83 % 1 4,17 %
4-Zylinder Otto 31 93,94 % 2 6,06 %
Gesamt 72 93,51 % 5 6,49 %

Das 2-Zylinderfahrzeug wird in diese Betrachtungen nicht miteinbezogen, da, wie schon
erwahnt, keine Verallgemeinerung der Aussagen fir eine ganze Gruppe anhand eines
einzelnen Beispiels getroffen werden soll. Insgesamt werden anhand des Tristimulus zwei 3-
Zylinderfahrzeuge den 4-Zylinderfahrzeugen zugeordnet, drei 4-Zylinderfahrzeuge werden den
Die Anzahl und 4-

Zylinderfahrzeugen anhand der Linearkombination von Tristimulus 1 und 2 fasst Tabelle 6-15

3-Zylinderfahrzeugen zugeordnet. richtiger Zuordnungen von 3-

an den funf betrachteten Drehzahlstufen zusammen. Ein Anstieg der Klassifizierungsrate mit

steigender Drehzahl ist erkennbar.

Tabelle 6-15: Tristimulus Klassifizierung

Richtig Falsch
Anzahl Anteil Anzahl Anteil
2000 rpm 71 92,21 % 9 7,79 %
2500 rpm 72 93,51 % 5 6,49 %
3000 rpm 72 93,51 % 5 6,49 %
3500 rpm 75 97,40 % 1 2,60 %
4000 rpm 77 100 % 0 0%

Eine Begrindung fur die Anordnung der Gruppen anhand der Tristimuli kann durch die
charakteristischen Ordnungsmuster entsprechend deren Zylinderzahlen gefunden werden.
Tristimulus 1 bewertet die 1. Ordnung, welche der Zindordnung von 2-Zylindermotoren

entspricht und so den hohen Wert des entsprechenden Fahrzeugs auf dieser Komponente
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erklart. Tristimulus 2 zeigt die héchsten Werte fur 4-Zylindermotoren, da deren 1. und 2.
Hauptordnung (2. und 4. MO) bewertet werden. Die Zindordnung von 3-Zylindermotoren liegt
bei der 1,5. Motorordnung und somit genau zwischen den Tristimuli. Tristimulus 2 trifft aber die

3. Motorordnung, welche die 2. Hauptordnung beim 3-Zylindermotor darstellt.

Diese Art der Darstellung gibt einen Uberblick tiber die Starke von Motorordnungen fiir die
Gruppen unterschiedlicher Zylinderzahlen, jedoch stimmen die betrachteten Motorordnungen
nur fur 2-Zylinderfahrzeuge mit den Hauptordnungszahlen vollstandig berein. Wahrend bei 4-
Zylinderfahrzeugen alle Hauptordnungen berucksichtigt werden, da diese jeweils auf ganzen
Ordnungszahlen liegen, gibt es beim 3-Zylindermotor dazwischenliegende Ordnungen (alle
ungeradzahligen Vielfachen der Ziindordnung), die somit nicht betrachtet werden.

6.3.2. Hauptordnungs — Tristimulus

Analog zum Tristimulus im letzten Abschnitt ist die Verwendung anderer Motorordnungen zur
Bildung der drei Komponenten denkbar. Um einen besseren Bezug zum fir die jeweilige
Zylinderzahl charakteristischen Ordnungsmuster herzustellen, werden fiir die Berechnung des
Hauptordnungs—Tristimulus ganzzahlige Vielfache der Zindordnung verwendet und ins
Verhéltnis zur Summe der Amplituden der Einhillenden aller ganz- und halbzahligen

Ordnungen bis zur 12. MO gesetzt.

Bei Verwendung des Hauptordnung-Tristimulus zur Bewertung eines Fahrzeuggerdusches
muss die Zylinderanzahl des untersuchten Fahrzeugs bekannt sein. Ist dies nicht der Fall, so
kann anhand der aus dem Spektrum extrahierten Motorordnungen eine Bestimmung der
Zylinderzahl erfolgen. Dazu werden die Einhillenden-Amplituden aller ganz- und halbzahligen
Motorordnungen uber den gesamten Drehzahlbereich integriert. Die Zundordnung erreicht
dabei Ublicherweise den héchsten Wert und dient so zur Identifikation der Zylinderzahl. Sie
entspricht bei 2 Zylindern der 1. MO, bei 3 Zylindern der 1,5. MO und bei 4 Zylindern der 2. MO.
Bei Anwendung dieser Methode auf die Datenbasis ergibt sich fur alle Fahrzeuge die richtige
Zylinderzahl, sodass von einer hohen Zuverlassigkeit ausgegangen werden kann. Beispielhaft
zeigen die beiden Balkendiagramme in Abbildung 6-24 die (ber den Drehzahlbereich
integrierten Einhullenden-Amplituden fir zwei beliebige Fahrzeuge der Datenbasis, links mit 3-

Zylindermotor und rechts mit 4-Zylindermotor.
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Abbildung 6-24: Ermittlung der Ziindordnung aus dem Ordnungsspektrum

In beiden Diagrammen ist die Identifizierung der Zylinderzahl durch die stark ausgepragte 1.

Hauptordnung (Zuindordnung) méglich.

In Tabelle 6-16 sind die Berechnungsvorschriften fir die Hauptordnungs—Tristimuli dargestellt.

Tabelle 6-16: Hauptordnungs-Tristimulus Berechnung

Hauptordnungs- HO, (GI. 6.9)
Tristimulus 1 MOy,
Hauptordnungs- Yh=2HO, (Gl. 6.10)
Tristimulus 2 MO,q,
Hauptordnungs- Xn>a HO (Gl. 6.11)
Tristimulus 3 MOy,

Mit MOy, = Yk205 MOy, (Gl. 6.12)

Die Ergebnisse sind uber den gesamten Drehzahlbereich sehr &hnlich, weshalb nur die
Datenlagen bei 3000 rpm grafisch dargestellt werden. Abbildung 6-25 zeigt in einem Scatterplot
die Anordnung der Fahrzeuge der Datenbasis durch die Hauptordnungs-Tristimuli, welche den

drei Achsen des Koordinatensystems entsprechen.
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Main Order Tristimulus @ 3000rpm (500 rpm avg)
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Abbildung 6-25: Hauptordnungs—Tristimulus @ 3000 rpm

Zwar ist die Gruppierung der Fahrzeuge in Punktwolken entsprechend deren Zylinderzahlen in
der Abbildung bereits erkennbar, zur Analyse der Anteile der drei Komponenten werden jedoch
2D-Plots verwendet, welche in Abbildung 6-26, Abbildung 6-27 und Abbildung 6-28 dargestellt
sind.
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Abbildung 6-26: Hauptordnungs-Tristimuli 1 & 2 @ 3000 rpm
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Main Order Tristimulus @ 3000rpm (500 rpm avg)
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Abbildung 6-27: Hauptordnungs-Tristimuli 1 & 3 @ 3000 rpm
Main Order Tristimulus @ 3000rpm (500 rpm avg)
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Abbildung 6-28: Hauptordnungs-Tristimuli 2 & 3 @ 3000 rpm

Anhand der Komponenten 1 und 2 entstehen keine Gruppierungen entsprechend der
Zylinderzahlen. Das bedeutet, dass es im Mittel keinen erkennbaren Unterschied der
Amplituden der 1. Hauptordnung bzw. der Hauptordnungen 2 bis 4 im Verhéaltnis zur Summe
aller Einhillenden-Amplituden zwischen den Fahrzeugen unterschiedlicher Zylinderzahlen gibt.
Wird jedoch die 3. Komponente betrachtet (Abbildung 6-28), so ergeben sich deutliche
Gruppierungen. Das 2-Zylinderfahrzeug reif3t weit aus und auch die Punktwolken fir 3- und 4-
Zylinderfahrzeuge zeigen fast keine Uberschneidungen. Diese Erkenntnisse gelten fiir alle
betrachteten Drehzahlen in &hnlichem Mafie. Das heildt, dass eine Unterscheidbarkeit der

Gruppen mittels des Hauptordnungs—Tristimulus 3, der das Verhaltnis der Einhillenden-
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Amplituden héherer Teiltbne (ab dem 5. Teilton) gegeniiber der Summe der Einhillenden-
Amplituden aller Teiltdne reprasentiert, moglich ist. Die Auflistung der richtigen und falschen
Zuordnungen von 3- und 4-Zylinderfahrzeugen anhand von Hauptordnungs-Tristimulus 3 zeigt

Tabelle 6-17 fir die funf betrachteten Drehzahlstufen.

Tabelle 6-17: Hauptordnungs-Tristimulus Klassifizierung

Richtig Falsch
Anzahl Antell Anzahl Antell
2000 rpm 75 97,40 % 2 2,60 %
2500 rpm 75 97,40 % 2 2,60 %
3000 rpm 74 96,11 % 3 3,89 %
3500 rpm 76 98,70 % 1 1,30 %
4000 rpm 73 94,81 % 4 5,19 %

Eine physikalische Begrindung dieser Ergebnisse ergibt sich durch die unterschiedlichen
Ordnungsabstéande bei verschiedenen Zylinderzahlen. Fir alle Fahrzeug wird derselbe Bereich
des Ordnungsspektrums (bis zur 12. MO) betrachtet, da dariiber (wie schon in Abschnitt 6.1.4.1
gezeigt wurde) nur mehr sehr wenig Energie in den deterministischen Komponenten des
Spektrums liegt. Das heil3t jedoch, dass fir den Hauptordnungs-Tristimulus 3 mit steigender
Zylinderzahl weniger Motorordnungen berlcksichtigt werden. Somit ist diese Darstellungsweise
quasi ein Indikator fur die Anzahl von Motorhauptordnungen in einem bestimmten
Frequenzbereich und reprasentiert in weiterer Folge auch den Abstand zwischen den
Motorhauptordnungen. Dies sind wichtige charakteristische Merkmale der Motoren

entsprechend deren Zylinderzahlen, was schon in Abschnitt 2.3.3 gezeigt wurde.

6.3.3. Hauptordnungs-Tristimulus Variante 2

Zusatzlich zur obigen Variante des Hauptordnungs-Tristimulus ist auch eine weitere Variante
denkbar. Dabei werden die Tristimuli nicht auf die Summe der Amplituden-Einhillenden aller
Motorordnungen bezogen, sondern auf die Summe der Amplituden-Einhillenden der
Motorhauptordnungen. Es werden somit nur ganzzahlige Vielfache der Ziindordnung bis zur 12.
MO betrachtet, welche analog zu den Klangfarbenuntersuchungen (siehe Abschnitt 6.2)
wiederum als Teiltdne interpretiert werden konnen. Die Vorschriften zur Berechnung der
Hauptordnungs-Tristimuli fir Variante 2 sind in Tabelle 6-18 zusammengefasst. Wie beim
Standard-Tristimulus mussen auch hier nur zwei Komponenten berechnet werden, da sich die

dritte aus der Differenz zu 1 ergibt.
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Tabelle 6-18: Hauptordnungs-Tristimulus Variante 2 Berechnung

Hauptordnungs- HO, (Gl. 6.13)
Tristimulus 1 V2 HOyes
Hauptordnungs- Yr-2HO, (Gl. 6.14)
Tristimulus 2 V2 HO

ges.
Hauptordnungs- Yn>a HO (Gl. 6.15)
Tristimulus 3 V2 HO,¢

Mit steigender Drehzahl ist eine verstarkte Gruppierung der Fahrzeuge entsprechend deren

Zylinderzahlen erkennbar. Dies wird anhand der

nachstehenden Scatterplots fir die

Drehzahlstufen von 2000 (Abbildung 6-29), 3000 (Abbildung 6-30) und 4000 rpm (Abbildung

6-31) gezeigt. Fur die Darstellungen werden jeweils die Tristimuli 1 und 2 verwendet, da sich

aus der dritten Komponente entsprechend der Berechnungsvorschrift keine neue Information

ergibt.

Main Order Tristimulus Variant 2 @ 2000rpm (500 rpm avg)
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Abbildung 6-29: Hauptordnungs-Tristimuli 1 & 2 Variante 2 @ 2000 rpm
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Main Order Tristimulus Variant 2 @ 3000rpm (500 rpm avg)
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Abbildung 6-30: Hauptordnungs-Tristimuli 1 & 2 Variante 2 @ 3000 rpm
Main Order Tristimulus Variant 2 @ 4000rpm (500 rpm avg)
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Abbildung 6-31: Hauptordnungs-Tristimuli 1 & 2 Variante 2 @ 4000 rpm

Anhand der drei Abbildungen ist erkennbar, dass die Uberlappungsbereiche der Fahrzeuge
entsprechend deren Zylinderzahlen mit steigender Drehzahl kleiner werden. Das heil3t, dass die
Varianz innerhalb der Gruppen im Verhaltnis zur Gesamtvarianz abnimmt. Analog zu den
Untersuchungen beim Tristimulus in Abschnitt 6.3.1 wird auch hier eine Untersuchung der
Klassifizierungsqualitat mittels LDA durchgefuhrt. Dazu werden alle 3- und 4-Zylinderfahrzeuge
der Datenbasis betrachtet. Exemplarisch wird die Anzahl richtiger und falscher Zuordnungen fur
die Auswertung bei 4000 rpm in Tabelle 6-19 dargestellt. Die Ergebnisse werden durch die
Linearkombination der Tristimuli 1 und 2 erreicht.
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Tabelle 6-19: Hauptordnungs-Tristimulus Variante 2 Klassifizierung im Detail @ 4000 rpm

Richtig Falsch
Anzahl Anteil Anzahl Anteil
3-Zylinder Diesel 7 100 % 0 0%
3-Zylinder Otto 12 92,31 % 1 7,69 %
4-Zylinder Diesel 24 100 % 0 0%
4-Zylinder Otto 31 93,94 % 2 6,06 %
Gesamt 74 96,11 % 3 3,89 %

Bei 4000 rpm koénnen somit 96,11 % der Fahrzeuge mit 3- und 4-Zylindermotoren richtig
zugeordnet werden. Fur die anderen Drehzahlstufen erfolgt keine genaue Aufschliisselung der
Zuordnungen der einzelnen Gruppen. Stattdessen werden in Tabelle 6-20 die Anzahlen

richtiger und falscher Zuordnungen anhand der Zylinderzahlen dargestellt.

Tabelle 6-20: Hauptordnungs-Tristimulus Variante 2 Klassifizierung

Richtig Falsch
Anzahl Anteil Anzahl Anteil
2000 rpm 70 90,91 % 7 9,09 %
2500 rpm 72 93,51 % 5 6,49 %
3000 rpm 71 92,21 % 6 7,79 %
3500 rpm 74 96,11 % 3 3,89 %
4000 rpm 74 96,11 % 3 3,89 %

Die Ergebnisse der Klassifizierung zeigen, dass die Anzahl richtiger Zuordnungen der 3- und 4-

Zylinderfahrzeuge prinzipiell mit steigender Drehzahl zunimmt.

Zusammenfassend wird die Unterscheidbarkeit der Gruppen von Fahrzeuge mit 3- und 4-
Zylindermotoren beider Brennverfahren durch die Kombination der Hauptordnungs-Tristimuli 1
und 2 (Variante 2) durch die hohen Klassifizierungsraten bestétigt. Das heif3t, dass sich aus der
Analyse der Amplituden-Einhulllenden der 1. bzw. der 2. bis 4. Motorhauptordnung im Verhaltnis
zur Summe der Amplituden-Einhillenden aller Motorhauptordnungen deutliche Unterschiede ftir
die  unterschiedlichen  Zylinderzahlen Detaillierte

ergeben. Untersuchungen  der

Fahrzeugreihungen innerhalb der Gruppen bzw. eine physikalische Interpretation der
Ergebnisse sind bisher nicht erfolgt. Jedoch kann anhand der Ergebnisse eine weitere
Méglichkeit zur Charakterisierung der Innengerdusche bei unterschiedlichen Zylinderzahlen

gezeigt werden.
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6.3.4. Zusammenfassung und kritische Betrachtung

Die Darstellung der Verhdltnisse zwischen den Einhillenden-Amplituden von Motorordnungen
durch verschiedene Tristimulus—Varianten bietet eine weitere Madoglichkeit, Fahrzeuge
unterschiedlicher Zylinderzahlen zu unterscheiden. Jedoch ist die richtige Interpretation der
Ergebnisse wichtig, um deren praktische Bedeutung verstehen zu kénnen. Beispielsweise
werden beim Standard-Tristimulus nicht alle Motorhauptordnungen des 3-Zylindermotors
berticksichtigt, da diese auch bei nicht ganzzahligen Ordnungen liegen. Wird allerdings das
Spektrum eines unbekannten Fahrzeugs mit ebenfalls unbekannter Zylinderzahl mittels dieser
Methode bewertet, so kann anhand der obigen Ergebnisse eine Zuordnung zu den Gruppen

unterschiedlicher Zylinderzahl (mit einer bestimmten Irrtumswahrscheinlichkeit) erfolgen.

Bei der Verwendung des Hauptordnungs-Tristimulus wird eine bekannte Zylinderzahl
vorausgesetzt, um die entsprechenden Hauptordnungen fiir die Berechnung der drei
Komponenten bestimmten zu konnen. Auch anhand dieser Methode konnen einige
Erkenntnisse zusammengefasst werden. Anhand der Verhaltnisse der 1. bzw. 2. bis 4.
Motorhauptordnung zur Summe aller Motorordnungen kann kein Differenzierungsmerkmal
zwischen den Gruppen festgemacht werden. Wird jedoch fir alle Fahrzeuge der gleiche
Ordnungs- und Frequenzbereich analysiert, so entstehen durch Tristimulus 3 Gruppierungen
entsprechend der Zylinderzahlen. Zusammenfassend bedeutet das, dass mit dieser Methode
prinzipiell eine Reprasentation der Unterschiede der Anzahl und des Abstands der

Hauptordnungen in Abhangigkeit von der Zylinderzahl méglich ist.

Interessant ist aber auch eine Betrachtung der Reihung von Fahrzeugen innerhalb der Gruppen
gleicher Zylinderzahl anhand des Hauptordnungs-Tristimulus. In diesem Zusammenhang wird
ein Beispiel aus der Gruppe der 3-Zylinder-Ottomotoren (3g) nadher betrachtet, das fir
Tristimulus 3 den mit Abstand niedrigsten Wert der Gruppe annimmt und damit im Bereich der
4-Zylinderfahrzeuge liegt. Beim Blick in die Datenbasis kann dieses Fahrzeug als jenes

%7 somit

identifiziert werden, welches als akustisch bestes 3-Zylinderfahrzeug am Markt gilt.
kann seine Lage im Vergleich zu den anderen Fahrzeugen der Gruppe und auch im Vergleich
zu den Fahrzeugen mit 4-Zylindermotoren gut nachvollzogen werden. Diese Ergebnisse deuten

somit auf das Potential des Hauptordnungs-Tristimulus zur Klangqualitatsbeschreibung hin.

Werden die Motorhauptordnungen entsprechend der Hauptordnungs-Tristimulus Variante 2 ins
Verhdltnis zur Summe aller Motorhauptordnungen gesetzt, so wird anhand der Kombination von
der Tristimuli 1 und 2 eine hohe Anzahl richtiger Zuordnungen fiir 3- und 4-Zylinderfahrzeuge
erreicht. Die Qualitat der Klassifizierung nimmt mit steigender Drehzahl zu. Basierend auf den
ermittelten Ergebnissen werden weitere Untersuchungen beziglich der Reihung der einzelnen
Fahrzeuge und der physikalischen Bedeutung folgen, welche im Rahmen dieser Masterarbeit

nicht mehr durchgefiihrt werden konnten.

%7 vgl. Schiirmann und Philipp. 2013, S. 217.
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6.3.5. Deterministische und stochastische Komponenten

Ein weiterer Aspekt, welcher anhand der Amplitudenverhaltnisse der Motorordnungen
betrachtet wird, ist die Verhaltnisbildung von den Motorhauptordnungen — also den
deterministischen Komponenten — zum Hintergrundgerdusch, das die stochastischen
Komponenten darstellt. Hierzu werden die ganz- und halbzahligen Motorordnungen von der 0,5.
bis zu 12. Ordnung aus dem Spektrum extrahiert und entsprechend der Zylinderzahl die
Einhullenden-Amplituden der Hauptordnungen summiert und ins Verhdltnis zu den
Einhullenden-Amplituden der Nebenordnungen gesetzt. Die Auswertungen dieser Verhéaltnisse
erfolgen wieder an den funf gemittelten Drehzahlstufen. Anhand von Scatterplots werden
deterministischer Anteil (Abszisse) und stochastischer Anteil (Ordinate) fir alle Fahrzeuge der
Datenbank gegenibergestellt, um eine eventuelle Gruppierung nach Zylinderzahlen erkennen
zu kdnnen. Diese Scatterplots werden fiir Drehzahlen von 2000, 3000, 4000 rpm in Abbildung
6-32, Abbildung 6-33 und Abbildung 6-34 dargestellt.

Deterministic and Stochastic Content @ 2000rpm (500 rpm avg)
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Abbildung 6-32: Deterministischer und stochastischer Anteil @ 2000 rpm

Alexander Ulz, BSc 109



Alternative Bewertungsmethoden

Deterministic and Stochastic Content @ 3000rpm (500 rpm avg)
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Abbildung 6-33: Deterministischer und stochastischer Anteil @ 3000 rpm
Deterministic and Stochastic Content @ 4000rpm (500 rpm avg)
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Abbildung 6-34: Deterministischer und stochastischer Anteil @ 4000 rpm

Fur alle drei Drehzahlen zeigt das 2-Zylinderfahrzeug den mit Abstand hdochsten
deterministischen Anteil. Die 3-Zylinderfahrzeuge gruppieren sich bei niedrigeren Drehzahlen
unterhalb der 4-Zylinderfahrzeuge, diese Tendenz nimmt mit steigender Drehzahl allerdings ab,
sodass es zu groReren Uberschneidungen der Bereiche von 3- und 4-Zylinderfahrzeugen
kommt. Die Mdglichkeit zur Unterscheidung der Gruppen unterschiedlicher Zylinderzahl anhand
dieser Methode kann mittels der Boxplots in Abbildung 6-35 abgeschatzt werden. Dabei wird
anhand der Einhullenden-Amplituden fur alle Fahrzeuge das Verhéltnis der deterministischen

zu den stochastischen Komponenten gemaf (Gl. 6.17) dargestellt.
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Abbildung 6-35: Boxplots deterministischer vs. stochastischer Anteil

Die Untersuchung der Gruppenunterscheidbarkeit wird mittels ANOVA (2 %
Irrtumswahrscheinlichkeit) Gberprift. Die Unterscheidbarkeit des 2-Zylinderfahrzeuges von allen
anderen ist Uber den gesamten Drehzahlbereich gegeben. Eine Unterscheidbarkeit der 3-
Zylindergruppen von den 4-Zylindergruppen ist fur beide Brennverfahren bei 2000 und 2500
rpm gegeben. Bei 3000 und 3500 rpm ist nur noch die Unterscheidung von 3- und 4-
Zylinderfahrzeugen mit  Ottomotoren moglich. Bei 4000 rom ist keine
Gruppenunterscheidbarkeit mehr gegeben. Zusammengefasst bedeutet das, dass das
Verhéltnis von deterministischen zu stochastischen Komponenten bei 3-Zylinderfahrzeugen im
hoéheren Drehzahlbereich abnimmt, wahrend es bei 4-Zylinderfahrzeugen (und beim
untersuchten 2-Zylinderfahrzeug) relativ konstant bleibt. Auffallig ist auerdem, dass bei den 3-
Zylinderfahrzeugen jene mit Ottomotoren einen wesentlich hdheren deterministischen Anteil
aufweisen als die dieselbetriebenen, ein ahnlicher Trend aber bei 4-Zylinderfahrzeugen nicht
erkennbar ist.

6.4. Untersuchung stochastischer Anteile

Die gezeigten Methoden zur Klangfarbenbeschreibung bzw. der Hauptordnungs-Tristimulus
basieren auf der Untersuchung der Motorhauptordnungen, also der deterministischen Anteile
des Fahrzeuggerdusches. Es wird gezeigt, dass eine Unterscheidbarkeit der Gruppen
unterschiedlicher Zylinderzahl anhand dieser Komponenten maglich ist. Ebenso ist durch die
Verhaltnisbildung von  deterministischen zu  stochastischen Anteilen in  einigen

Drehzahlbereichen eine Unterscheidung der Gruppen maéglich. Eine explizite Untersuchung der
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stochastischen Anteile — also dem Hintergrundgerausch — erfolgt bei all diesen Methoden

allerdings nicht.

In diesem Zusammenhang bleibt die Frage offen, ob anhand der stochastischen Anteile der
Fahrzeuggerausche auch eine Charakterisierung fiir verschiedene Zylinderzahlen maéglich ist -
das heil3t, ob auch ohne Vorliegen von Drehzahl- und Tonhdheneindruck und harmonischer

Verhaltnisse eine Unterscheidbarkeit anhand der Zylinderzahl gegeben ist.

6.5. Neue Rauigkeit

Da der Begriff der Rauigkeit in der Fahrzeugakustik in Verbindung mit dem Klangcharakter von
Motoren mit kleinen Zylinderzahlen héaufig genannt wird, wéare die Entwicklung eines
dementsprechenden Bewertungsparameters in Zukunft durchaus sinnvoll. Zwar gibt es bereits
verschiedenste Indizes zur objektiven Bewertung von Motorrauigkeit, jedoch ermdglicht keiner
davon eine Charakterisierung und Unterscheidung der Motoren unterschiedlicher Zylinderzahl.
Die folgenden Abschnitte gehen daher kurz auf die Nachteile der verfligbaren Parameter
beziiglich dieser Problemstellung ein und geben eine Idee, was bei Entwicklung eines neuen

Parameters berlicksichtigt werden sollte.

6.5.1. Nachteile der vorhandenen Rauigkeitsparameter

Die vorhandenen Funktionen zur Ermittlung von Motorrauigkeit beruhen auf bewahrten
Algorithmen und liefern verlassliche Ergebnisse. Die Rauigkeitsalgorithmen ermitteln eine
bestimmte Form von Rauigkeit, welche in einem Gerdusch mehr oder weniger stark ausgepragt

sein kann.

Jedoch ergeben sich bei subjektiver Bewertung der Fahrzeuggerdusche von Motoren mit
unterschiedlichen Zylinderzahlen nicht nur quantitative Unterschiede der Rauigkeit — in Form
von mehr oder weniger rau — sondern dariiber hinaus auch qualitative Unterschiede. Das heif3t,
dass unterschiedliche Formen von Rauigkeit beschrieben werden kénnen. Da die vorhandenen
GroRen zur Rauigkeitsbewertungen nicht auf die nahere Beschreibung einer Rauigkeit
eingehen, ist auch die Unterscheidung und Charakterisierung von 2-, 3- und 4-Zylindermotoren

mittels dieser Parameter nicht zufriedenstellend mdglich.

6.5.2. Idee

Um die subjektiv festgestellten Rauigkeitsunterschiede zwischen den Motoren verschiedener
Zylinderzahlen in objektiver Weise darstellen zu kénnen, missten die unterschiedlich

beschriebenen Rauigkeiten mit einem neuen Parameter erfasst werden.

Dieser musste die Verbindung zwischen den Aussagen zum Rauigkeitsempfinden mit Analysen
der entsprechenden Gerausche herstellen und auf eine hohe Korrelation hinsichtlich der
subjektiven Bewertung optimiert werden. Eine derartige Parameterentwicklung st

verstandlicherweise sehr aufwendig und wird in diesem Zusammenhang deshalb auch nur als
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Idee angefiihrt. Es ist zu vermuten, dass ein entsprechender Parameter die haufig von
erfahrenen Fahrzeugakusterinnen getéatigten Aussagen beziiglich der Rauigkeitsunterschiede

bei Motoren kleiner Zylinderzahlen bestéatigt.
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7. Zusammenfassung, Resimee und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

Im Zuge dieser Masterarbeit wurden die Gerduschqualitédten von Motoren kleiner Zylinderzahlen
— mit 2, 3 und 4 Zylindern — mit verschiedenen Methoden untersucht. Dies waren einerseits
Untersuchungen anhand der von AVL VOICE berechneten akustischen und psychoakustischen
Parameter. Dazu wurden fir alle Parameter statistische Auswertungen durchgefiihrt und die
Unterscheidbarkeit der Fahrzeuggruppen untersucht. Es stellte sich heraus, dass einige der
verfigbaren VOICE-Parameter die Unterscheidung bestimmter Gruppen lber den gesamten
betrachteten Drehzahlbereich ermdéglichen, jedoch mit keinem Parameter die Unterscheidung
aller untersuchten Gruppen mdglich ist. Die besten Ergebnisse anhand eines einzelnen
Parameters sind fir den Extended Articulation Index zu erwarten, der eine gute
Unterscheidbarkeit von 3- und 4-Zylinderfahrzeugen gleicher Brennverfahren ermdoglicht. Um
allerdings eine bessere Unterscheidbarkeit der Gruppen zu erreichen, wurden drei der VOICE-
Parameter - Lautheit nach 1ISO 532B, Extended Articulation Index und Low Frequency Content -
zu einem neuen Parameter kombiniert. Fir die drei Grundgréfen wurden Gewichtungsfaktoren

ermittelt, um die Unterscheidbarkeit der Gruppen zu optimieren.

Eine getrennte Betrachtung der Fahrzeuge in zwei Clustern entsprechend der beiden
Brennverfahren ist allerdings sinnvoll, da die Gerduschqualitit von Fahrzeugen mit
Dieselmotoren im Allgemeinen niedriger ist als bei jenen mit Ottomotoren.'®® Der entwickelte
Parameter wird als Downsizing Comfort Index (DCI) bezeichnet und zur Bewertung des
akustischen Komforts im Innenraum von Fahrzeugen mit 3- und 4-Zylindermotoren verwendet.
Dieser kann somit mit einer einzigen GroRe beschrieben werden und fir ein bestimmtes
Fahrzeug mit den Ergebnissen fur die bestehende Datenbank verglichen werden. Zur genauen
Analyse des Zustandekommens eines bestimmten Parameterwertes mussen die drei

GrundgrofRRen betrachtet werden.

Zusatzlich zu den Untersuchungen der VOICE-Parameter und der beschriebenen
Parameterentwicklung wurden die Fahrzeuggerausche nach aus der Musikalischen Akustik
bekannten Aspekten der Harmonielehre und Klangfarbenbeschreibungen bewertet. Dazu
wurden die Amplituden der Einhillenden von Motorordnungen analysiert und die Verbindungen
zu konsonanten und dissonanten Intervallen und Klangfarbendefinitionen nach Helmholtz
hergestellt. Fir diese Methoden wurde die Ziindfrequenz als Grundton aufgefasst und folgende
Motorordnungen als hdhere Teilténe. Die Datenbasis wurde anhand der Ordnungsanalysen auf
Gemeinsamkeiten und Charaktermerkmale der einzelnen Gruppen untersucht. Auf3erdem
wurde die Auspragung bestimmter Motorordnungen auch in Form von verschiedenen Varianten

von Tristimuli ausgewertet und dargestellt. Zwar wurde anhand der genannten Methoden kein

198 \/gl. Spessert. 1999, S. 508ff.
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neuer Parameter definiert, jedoch stellen sie basierend auf den ermittelten Ergebnissen eine
aussichtsreiche Alternative zur Bewertung von Fahrzeuginnengerduschen mit den bisher
gangigen Parametern dar. Die ersten Erkenntnisse lassen auf bestimmte Gemeinsamkeiten
und Trends schlieBen. Speziell die Ergebnisse der Klangfarbenuntersuchungen mit dem
Gegensatzpaar ,voll - leer* deuten auf deutlich ausgepragte Unterschiede zwischen den

Fahrzeugen unterschiedliche Zylinderzahl hin.

7.2. Umsetzung als Bewertungsparameter in AVL VOICE

Die Umsetzung des entwickelten Parameters in AVL VOICE ist ohne grof3en Aufwand mdglich,
da die zugrunde liegenden GréRen ohnehin schon berechnet werden. Dazu werden die
GrundgrofRen entsprechend der ermittelten Faktoren gewichtet und summiert. Die bisher nur
diskret an den funf Drehzahlpunkten definierten Gewichtungsfaktoren werden Uber den
gesamten betrachteten Drehzahlbereich von 1750 bis 4250 rpm interpoliert. Uberlegungen sind
dabei noch hinsichtlich der Ausweitung des Index auf andere Fahrzustédnde und einen gréReren
Drehzahlbereich anzustellen. Dazu werden nach Abschluss dieser Arbeit noch weitere
Untersuchungen folgen, um die entsprechenden Wertebereiche des Index fir die
Erweiterungen zu ermitteln und interpretieren zu koénnen. Eine Darstellung fir stationare
Zusténde wird weniger Aussagekraft haben, da das akustische Feedback des Motors dabei
gering ist und die Unterschiede zwischen den Fahrzeugen somit wesentlich geringer ausfallen
werden. Dies haben erste Untersuchungen auch schon gezeigt.

Auch haben erste Untersuchungen gezeigt, dass vor allem im Bereich hoherer Drehzahlen
(also oberhalb von 4250 rpm) die Unterschiede zwischen den Gruppen tendenziell kleiner
werden. Dies lasst sich in gewisser Weise jedoch durch eine im Allgemeinen schlechter
bewertete Gerduschqualitat (sichtbar z.B. auch bei Annoyance, Harshness Index) in diesen
Bereichen nachvollziehen. Fur eine Ausweitung in niedrigere Drehzahlbereiche bis hinunter zur
Startdrehzahl werden ebenfalls noch genauere Analysen zu téatigen sein. Diese Themen werden
jedoch nach Abschluss dieser Arbeit vor der endgultigen Implementierung des Index in AVL
VOICE noch behandelt werden.

Eine Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse aus den vorgestellten Methoden zur Analyse
von Motorordnungsspektren in Form von BewertungsgroRen fir Motorgerdusche ist als

zukiinftiges Thema interessant, da diese Aspekte bisher nur wenig betrachtet wurden.

7.3. Einsatz bei hoheren Zylinderzahlen

Bis zum momentanen Zeitpunkt existieren verlassliche Auswertungen anhand des DCI nur fur
Fahrzeuge mit Motoren kleiner Zylinderzahl aus der verwendeten Datenbasis, da in der
Problemstellung Downsizing eine wesentliche Rolle spielt und dieses Thema vor allem bei

kleinen Fahrzeugen aktuell ist. Das heil3t, dass fir Fahrzeuge anderer Klassen und mit anderen
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Motoren bisher keine Vergleichswerte vorhanden sind. Jedoch ist zu erwarten, dass in Zukunft
auch vermehrt Downsizing fur gréRere Fahrzeuge und grof3ere Motoren betrieben werden wird.
Das heil3t, dass beispielsweise auch 6- oder 8-Zylindermotoren betroffen sein werden. Daneben
ist auch bei grol3eren Motoren das temporare Abschalten von Zylindern eine immer haufiger

eingesetzte Technologie.

Somit ist eine Ausdehnung der Auswertungen auf andere Fahrzeugklassen und gréRere
Motoren zukunftig sinnvoll und angestrebt. Dabei sollen die Grundstrukturen und die
Zusammensetzung des entwickelten Index nicht verédndert werden, aber anhand der erweiterten

Auswertungen kdnnen neue Erkenntnisse fur eine grof3ere Datenbasis gewonnen werden.

7.4. Resiimee

Die untersuchte Datenbasis stellt eine reprasentative Zusammenstellung von am europaischen
Markt verfigbaren diesel- und benzinbetriebenen Fahrzeugen mit 3 und 4 Zylindern dar. Auf
Grund des gewéhlten Hubraumlimits sind die Fahrzeuge beziglich deren Grof3e und Klasse
und den akustischen Voraussetzungen vergleichbar und somit als Datenbasis fur die
Auswertungen gut geeignet.

Die Untersuchung der bestehenden VOICE-Parameter ldsst einige Bewertungsgrof3en
erkennen, welche das Potential zur Unterscheidung bestimmter Fahrzeuggruppen in
bestimmten Drehzahlbereichen zeigen. Durch die Kombination von Grundparametern ist eine
verbesserte Unterscheidbarkeit der Gruppen von Fahrzeugen unterschiedlicher Zylinderzahlen
gegeben, jedoch ist eine vollkommene Trennung der Gruppen nicht mdglich. Eine statistisch
optimierte Kombination von Parametern in Verbindung mit der Verwendung von statistisch
optimierten Gewichtungsfaktoren kann die Unterscheidbarkeit der Gruppen erhéhen, jedoch ist
die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse schwierig und das Herstellen von Verbindungen zur

physikalischen Bedeutung nicht mehr moglich.

Anhand des entwickelten Parameters ist unter den gewahlten Voraussetzungen zwar eine
Unterscheidung der Gruppen mit gleichem Brennverfahren mdoglich, jedoch ergeben sich
deutliche Uberschneidungen der Wertebereiche von Diesel- und Ottomotoren, was anhand der
subjektiv generell schlechter bewerteten Geréduschqualitdt von Dieselmotoren begrindet
werden kann. Zusammenfassend ist mittels der gewéhlten Parameterkombination keine
generelle Trennung aller Fahrzeuge anhand der Zylinderzahlen méglich. Darauf lag in diesem
Zusammenhang aber nicht das Hauptaugenmerk. Zwar sollte im Mittel eine Unterscheidbarkeit
der Gruppen maoglich sein, was mit dem gewahlten Parameterset erflllt wird, prinzipiell stand
aber die Qualitatsbewertung im Vordergrund. Die Lage der Fahrzeuge der Datenbasis
zueinander und die Uberlagerung der Gruppen unterschiedlicher Zylinderzahl kénnen auch
subjektiv gut nachvollzogen werden. Anhand der Vergleiche konkreter Fahrzeugbeispiele

konnte die Funktionalitdt des entwickelten Parameters und dessen praktische Einsetzbarkeit
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gezeigt werden. Die Kombination der gewahlten Parameter ist aus physikalischer Sicht

nachvollziehbar, was im praktischen Einsatz von hoher Relevanz ist.

Die Betrachtungsweisen, die auf den aus der Musikalischen Akustik bekannten Theorien
beruhen, stellen spannende Ansatze dar, welche in dieser Form bisher in der Literatur nur
wenig Erwahnung finden. Das Potential einiger der untersuchten Methoden fiir eine Anwendung
in der Fahrzeugakustik zur Klangcharakterisierung von Fahrzeugen kleiner Zylinderzahlen
konnte gezeigt werden. Dabei wird auch eine Unterscheidbarkeit von Gruppen anhand der
Zylinderzahlen ohne Berlicksichtigung des Brennverfahrens moglich. Die ermittelten Ergebnisse

konnten in ersten informellen Horversuchen auch subjektiv nachvollzogen werden.

Einen weiteren interessanten Aspekt stellt in diesem Zusammenhang die Untersuchung der
Korrelation der verschiedenen Bewertungsmethoden dar, um auch eventuell existierende
Verbindungen zwischen den verschiedenen Ansatzen identifizieren und analysieren zu kénnen,
welche zu einer Kombination der Erkenntnisse als Grundlage einer Parameterentwicklung

fihren konnten.

Abschlieend sei noch angemerkt, dass neben den prasentierten Methoden der Einsatz
anderer Verfahren zur Behandlung der Themenstellung dieser Masterarbeit denkbar ist. Jedoch
wurde entsprechend dem Titel die Thematik aus verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet
und es konnten unterschiedliche Herangehensweisen zur Untersuchung der Klangcharakteristik
von Fahrzeugen mit Motoren Kleiner Zylinderzahlen gezeigt werden. Die gewonnenen
Erkenntnisse kdonnen zum Teil direkt in Form eines neuen VOICE-Parameters umgesetzt

werden oder dienen als Basis fir die Umsetzung von neuen Bewertungsgrofl3en.
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9. Anhang

9.1. Fahrzeugliste

Anhang

Tabelle 9-1 zeigt die Fahrzeuge, welche die Datenbasis fur die in dieser Arbeit dokumentierten

Untersuchungen darstellen.

Tabelle 9-1: Liste der untersuchten Fahrzeuge

2-zyl_gasoline_Fiat 500 0.91 TwinAir

4-zyl diesel Renault Megane 1.5 dCi

3-zyl_diesel_Hyundai i10 1.1 CRDi

4-zyl diesel_Renault Scenic 1.5 dCi

3-zyl_diesel_Hyundai Matrix 1.5 CRDi

4-zyl diesel_Toyota Auris 1.4 D-4D

3-zyl_diesel _Skoda Fabia 1.4 TDI

4-zyl_diesel_Toyota Yaris 1.4l D-4D

3-zyl_diesel_Skoda Fabia 1.4 TDI1

4-zyl_diesel VW Polo V 1.6 TDI 75HP

3-zyl_diesel_Smart Fortwo 0.8l cdi

4-zyl_diesel VW Polo V 1.6 TDI 90HP

3-zyl_diesel VW Polo 1.4 TDI

4-zyl gasoline_Alfa Romeo MiTo 1.4 16V

3-zyl_diesel VW Polo IV 1.4 TDI

4-zyl_gasoline_Alfa Romeo MiTo 1.4 TB

3-zyl_gasoline_Chevrolet Matiz 0.8| SE

4-zyl gasoline_Audi A3 1.6

3-zyl_gasoline_Citroen C1 1.0

4-zyl_gasoline_Audi A3 Sportback 1.4 TFSI
COD

3-zyl_gasoline_Ford Focus

4-zyl_gasoline_Chevrolet Kalos 1.4 SX

3-zyl_gasoline_Nissan Pixo 1.0

4-zyl _gasoline_Citroen C3 1.4 SX

3-zyl_gasoline_Opel Corsa 1.0

4-zyl gasoline_Fiat 500 1.4 16V

3-zyl_gasoline_Peugeot 107 1.0l

4-zyl gasoline_Fiat Grande Punto 1.4

3-zyl_gasoline_Seat Ibiza 1.2

4-zyl _gasoline_Ford Fiesta 1.3

3-zyl_gasoline_Skoda Citigo 1.0 MPI
GreenTec

4-zyl _gasoline_Ford Focus 1.6

3-zyl_gasoline_Skoda Fabia 1.2 HTTP

4-zyl_gasoline_Honda Jazz 1.2 i-Dsi

3-zyl_gasoline_Subaru Justy 1.0

4-zyl_gasoline_Honda Jazz 1.21i-VTEC

3-zyl_gasoline_Suzuki Splash 1.0

4-zyl_gasoline_Hyundai Accent 1.3

3-zyl_gasoline_Toyota Yaris 1.0 VVT-i

4-zyl_gasoline_Hyundai Getz 1.3 GLS

3-zyl_gasoline_VW Polo 1.2|

4-zyl_gasoline_Kia Pro C’eed 1.4
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4-zyl diesel_Citroen C3 1.4 CRDi

4-zyl_gasoline_Mercedes A180

4-zyl_diesel_Citroen DS4 1.6 HDi

4-zyl_gasoline_Mercedes B180

4-zyl diesel_Fiat Bravo 1.6 Multijet

4-zyl gasoline_Mini Cooper 1.6

4-zyl diesel_Fiat Grande Punto 1.3 JTD

4-zyl_gasoline_Mini One 1.6

4-zyl_diesel_Ford Fiesta 1.4 TDCi

4-zyl_gasoline_Opel Astra 1.4

4-zyl diesel_Ford Focus 1.61 TDCi

4-zyl_gasoline_Opel Astra 1.6i

4-zyl_diesel_Hyundai Getz 1.5 CRDi

4-zyl gasoline_Peugeot 308 HB 1.6l

4-zyl_diesel_Hyundai i30 1.6 CRDi old

4-zyl_gasoline_Renault Clio 1.2

4-zyl diesel_Kia Rio 1.5 CRDi

4-zyl_gasoline_Skoda Fabia 1.4

4-zyl_diesel_Nissan Note 1.5 dClI

4-zyl gasoline_Skoda Octavia 1.6 MPI

4-zyl_diesel_Nissan Qashqgai 1.5 DCi

4-zyl_gasoline_Volvo C30 1.6

4-zyl diesel Opel Corsa 1.3 CDTi

4-zyl_gasoline_VW Bora 1.6 FSI

4-zyl_diesel_Peugeot 207 1.6 HDi

4-zyl_gasoline_VW Golf V 1.4 FSI

4-zyl_diesel_Peugeot 307 1.4 HDI XT

4-zyl_gasoline_VW Golf V 1.4 GT TSI

4-zyl diesel_Peugeot 307 1.6 HDI

4-zyl_gasoline_VW Golf V 1.4 TSI

4-zyl diesel_Peugeot 308 1.6 HDI

4-zyl_gasoline_VW Golf VI 1.4 TSI DSG

4-zyl_diesel_Peugeot 407 SW 1.61 HDI

4-zyl_gasoline_VW Golf VI 1.4 TSI

4-zyl_diesel_Renault Clio 1.5 dCi

4-zyl_gasoline_VW Golf VI 1.4

9.2. Liste der AVL VOICE-Parameter

Insgesamt werden von AVL VOICE 30 akustische und psychoakustische Parameter zur

Bewertung von Fahrzeuginnengerduschen berechnet. Diese sind jeweils mit Zeit- und

Drehzahlbezug verfligbar und in Tabelle 9-2 aufgelistet. Anhand der Spaltennummern kdnnen

die Parameterdaten aus den *.txt-Files auf der beiliegenden CD-ROM ausgelesen werden.
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Tabelle 9-2: AVL VOICE-Parameter*®®

3 Linear SPL 13 Roughness (AVL) 23 Sportiness (Japan)
4 A-weighted SPL 14 Articulation Index 24 DOC Power

5 B-weighted SPL 15 Ext. Articulation Index 25 REO Power

6 C-weighted SPL 16 | Low Frequency Content | 26 Powerfulness

7 D-weighted SPL 17 Standard Deviation 27 Luxury

8 AD-weighted SPL 18 | Impulsiveness (Kurtosis) | 28 Evenness

9 Loudness ISO 532B 19 Annoyance (Europe) 29 | unweighted Sharpness

10 Sharpness (Aures) 20 Engine Speed Change 30 Annoyance (Japan)

11 | Sharpness (Zwicker) | 21 DOC Sport 31 CKI

12 Tonality 22 Sportiness (Europe) 32 Harshness Index

9.3. Berechnungstabelle des Articulation Index

Tabelle 9-3 enthalt die Werte zur Berechnung des Articulation Index (siehe Abschnitt 2.6.3.3).

Tabelle 9-3: Berechnungstabelle des Articulation Index*™

Pegel Frequenz [Hz]

L1 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 [ 4000 | 5000 | 6300
75

74 0.15 0.17 0.22

73 030| 035| 043| 0.24

72 0.14 | 0.45 0.52 0.65 0.48

71 0.28 0.60 0.70 0.87 0.72 0.28

70 0.11 0.43 0.75 0.87 1.08 0.96 | 0.56

69 0.22| 057 | 090| 1.05| 130| 1.20| 0.85| 0.38

68 0.06 0.32 0.71 1.05 1.22 1.52 1.45 1.13 0.76

67 0.13 0.43 0.85 1.20 1.40 1.74 1.69 1.41 1.15

66 020 054| 099| 135| 157| 195| 193| 170| 153| 0.36

169

Vgl. Biermayer. 2013.
7% vgl. Head Acoustics GmbH. 1993, S. 19
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65 027 | 065| 1.14| 150( 175| 217 217| 198 192| 0.73

64 033| 0.76| 128 | 165| 192 | 238| 241| 226| 230| 110 0.32

63| 003| 040 | 086 | 142| 180 | 210| 260| 265| 254 | 268| 146 | 0.63

62| 0.06| 047 | 097 | 156 | 195| 228 | 282| 289| 283 | 3.06| 183 | 095| 0.30

61| 010| 053| 1.08| 170| 210| 245| 3.04| 3.13| 311| 345| 220| 1.27| 0.60

60| 013| 060 119| 185| 225| 262| 325| 3.38| 339| 383| 256 | 158]| 0.9

59| 017| 067| 130| 199| 240| 280| 347| 362| 368| 422| 293| 190( 1.20| 0.24

58| 020| 0.73| 1.40| 213| 255| 298| 369 | 3.86| 396| 460| 330| 222| 150| 052

57| 023| 080 151 | 227| 270| 3.15| 3.90| 4.10| 424 | 497| 366 | 254| 180 0.77

56| 027| 087| 162| 241| 285| 332| 412 | 434| 452| 536| 402| 285| 210| 1.03

55| 030| 093 173| 255| 3.00| 350| 434 | 458| 481 575| 439 317| 240 129| 021

54| 033| 100 184 | 270| 315| 3.67| 456 | 482| 509 6.13| 476 | 3.48| 270 | 155| 042

53| 037| 107| 194| 284 | 330| 385 477| 506| 537| 651| 512| 380| 3.00| 1.80| 0.62

52| 040 | 1.13| 2.05| 298| 345| 4.02| 499| 530| 566 | 690| 548 | 4.12| 3.30| 206| 0.83

51| 043| 120| 216| 3.12| 360| 420| 521 | 554 | 594 | 7.28| 585| 444| 360| 232| 1.04

50| 047 127| 227| 326| 3.75| 437| 543 | 579| 6.22| 7.66| 6.22| 476| 390| 258| 1.25| 0.08

49| 050| 133| 238| 340| 390| 455| 564| 6.02| 651| 804 | 658| 507 | 420| 284 | 145| 0.16

48| 053 | 140| 246| 355| 405| 472| 586| 6.26| 6.79| 842 | 6.95| 538| 450| 3.10| 166 0.25

47| 057 | 147 | 260| 369| 420| 49| 6.08| 651 7.07| 881| 7.32| 570| 480| 335| 1.87| 0.33

46| 060| 153| 270| 383| 435| 507| 629| 6.75| 7.36| 9.20| 768 | 6.02| 510| 3.61| 2.08| 041

45| 063 | 160| 281 | 398| 450| 525| 650| 700| 7.64| 958| 805| 6.34| 540 | 3.87| 228| 0.50

44| 067| 167| 292| 412 7.25| 7.92| 996| 841| 6.66| 570| 4.13| 250| 0.58
43| 070| 1.73| 3.02| 425 8211034 | 878| 6.97| 6.00| 438| 270| 0.66
42| 073| 180| 3.14 850 | 10.72 | 9.15| 7.29| 6.30| 4.64| 291| 075
41| 077| 187| 3.25 11.10 | 951 | 7.61| 6.60| 4.90| 3.12| 083
40| 0.80| 1.93 1150 | 9.88| 7.92| 690 | 516| 333| 091
39| 0.83| 200 10.23 | 8.24| 7.20| 542| 353| 0.99
38| 087 10.60 | 856 | 7.50 | 567 | 3.74| 1.08
37| 0.90 11.00| 887 | 7.80| 593 | 395| 1.16
36| 093 920 810| 620| 4.16| 1.24
35| 0.97 950 | 840| 6.45| 437| 133
34| 1.00 870 | 671 | 457 | 141
33 9.00| 6.96| 478| 1.49
32 722 | 4.99| 158
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31 748 | 520 | 1.66
30 775 | 541 | 1.74
29 562 | 1.82
28 582 | 191
27 6.03 | 1.99
26 6.25 | 2.08
25 2.16
24 2.24
23 2.32
22 241
21 2.50
20

9.4. Erklarung zur beiliegenden CD-ROM

Auf der beiliegenden CD-ROM befinden sich alle fiur die durchgefuhrten Untersuchungen
relevanten Daten zu den Fahrzeugen der Datenbasis. In den *.txt-Files sind die Tabellen aller
verflgbaren VOICE-Parameter mit Zeitbezug (1. Spalte) und Drehzahlbezug (2. Spalte)
abgelegt. Die weiteren Spalten (3 bis 32) enthalten die Werte der Parameter entsprechend
Tabelle 9-2.

Die *.wav-Dateien enthalten die Zweikanal-Kunstkopfaufnahmen aller Fahrzeuge fir den
Volllasthochlauf im 2. Gang. Der Drehzahlbezug kann tber das LSB hergestellt werden. Bei
jeder vollen Motorumdrehung erfolgt im LSB der Eintrag von zweimal ,1“. Aus dem zeitlichen
Abstand zwischen diesen Eintragen kann die Frequenz bzw. bei Multiplikation mit 60 die

Drehzahl in Umdrehungen/Minute (rpm) abgeleitet werden.

In den *.m-Files sind die Implementierungen fir die Auswertungen in MATLAB® verfugbar. Eine

Erklarung der Handhabung ist anhand der ebenfalls enthaltenen Guide-Datei verfugbar.

Samtliche Daten der Datenbasis sind Eigentum der Fachabteilung fur Vehicle und Powertrain

Acoustics der AVL List GmbH und dirfen somit nicht an Dritte weitergegeben werden.
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9.5. Formblatt tGber die Einhaltung der Richtlinien fur schriftliche

Arbeiten an der Kunstuniversitat Graz

;‘I UNIVERSITAT

U FUR MUSIK UND

@] DARSTELLENDE KUNST
L) GRAZ - AUSTRIA
Erklarung

Hiermit bestatige ich, dass mir der Leitfaden fir schriftliche Arbeiten an der KUG bekannt ist

und ich diese Richtlinien eingehalten habe.

Graz, den......cceiiiiiii

Unterschrift der Verfasserin / des Verfassers

Leitfaden fiir schriftliche Arbeiten an der KUG (laut Beschluss des Senats vom 14. Oktober 2008)
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