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Einleitung

Mit der zunehmenden Verbreitung von Elektrofahrzeugen
geht eine akustische Verdnderung der Verkehrsgerdusche
einher. Dies wirft Fragen auf, die sich momentan nicht adé-
quat in Feldversuchen untersuchen lassen, da der Anteil von
Elektrofahrzeugen auf den Stralen noch sehr gering ist. Da-
mit akustische Fragestellungen dennoch detailliert unter-
sucht werden konnen, ist der Einsatz von Simulations- und
Syntheseverfahren notwendig.

Im Rahmen des europédischen Forschungsprojektes CityHush
[1] wurde ein Analyse- und Syntheseverfahren entwickelt,
mit dem die Gerduscherzeugung von Fahrzeugen modelliert
und die resultierenden Verkehrsgerdusche auralisiert werden
konnen (z. B. fiir Horversuche oder psychoakustische Ana-
lysen). Im Folgenden wird das entwickelte Verfahren vorge-
stellt.
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Abbildung 1: Darstellung der vier wesentlichen Schritte
der Simulation von Fahrzeugauengerduschen. Die weiflen
Kisten beschreiben die Verarbeitungsschritte, in den grauen
Kisten ist die jeweilige Ausgabe angegeben.
1. Generierung der Fahrzeugbewegung: Der Ausgangs-
punkt fiir die Synthese ist eine Beschreibung des Bewe-
gungsablaufes der einzelnen Fahrzeuge einer Szene. Dies
beinhaltet die Position der Fahrzeuge, deren Geschwin-
digkeit und deren Beschleunigung tiber der Zeit. Diese Da-
ten konnen fiir einfache Szenarien manuell erzeugt werden.
Fiir umfangreiche Verkehrsszenarien ist dies auf Grund der
komplexen Interaktionen der Fahrzeuge untereinander nicht
ohne weiteres moglich. Hier lassen sich bestehende Tools
zur Mikroverkehrssimulation fiir die Berechnung dieser Da-
ten nutzen. Diese beriicksichtigen unter anderem spezifische
Verkehrsregeln, das individuelle Fahrverhalten der Fahrer
und die Interaktion zwischen den Fahrzeugen.

2. Fahrdynamik-Modell: Fiir die akustische Beschreibung
eines Fahrzeuges ist die Information iiber Position, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung nicht ausreichend. Aus
diesem Grund werden mit einem Fahrdynamik-Modell die
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akustisch relevanten Fahrzeugparameter berechnet. Dies
kann beispielsweise die Berechnung der Motordrehzahl aus
der Geschwindigkeit sein. Die Beschreibung des Fahr-
zustandes ist insbesondere bei Hybridfahrzeugen sehr kom-
plex, da die verwendeten Motoren zu vielen unterschiedli-
chen Betriebszustdnden fithren.

In Vergleichen zwischen Messungen und Synthesen hat sich
deutlich gezeigt, dass es duBerst wichtig ist, ein detailliertes
Fahrdynamik-Modell zu erstellen, um ein realistisches Syn-
theseergebnis zu erreichen. Dies wird besonders dann wich-
tig, wenn sich die Fahrzustinde wihrend der Simulation
verdndern.

3. Quellmodell: Das Gesamtgerdusch eines Fahrzeuges wird
von verschiedenen Quellen erzeugt. Dies sind beispielsweise
der Motor und die Reifen. In der Synthese werden diese
Quellen einzeln behandelt. Jede Quelle hat eine Position,
von der diese abstrahlt, sowie ein Quellgerdusch, welches
mit Hilfe von verschiedenen Synthesizern erzeugt wird.

Die wichtigsten Synthesizer sind der Ordnungsgenerator und
der Rauschgenerator. Dieser Aufteilung liegt zugrunde, dass
die Gerdusche aus einem tonalen und einem stochastischen
Anteil bestehen. Die Basis zur Beschreibung der Synthese-
parameter bilden Ordnungs- bzw. Rauschspektren, die sich
fir die verschiedenen Fahrzustinde unterscheiden kénnen
und separat abgespeichert werden. Um eine dynamische
Synthese von Fahrzeuggerduschen zu realisieren, muss das
Fahrdynamik-Modell mit den Syntheseparametern gekoppelt
sein, damit fir jeden Fahrzustand das passende Gerdusch
erzeugt wird. Dies setzt voraus, dass fiir jeden Fahrzustand
Synthesedaten fiir das entsprechende Fahrzeug vorliegen.
Diese Daten werden aus der Analyse von Messungen ge-
wonnen (siche unten).

4. Binaurale Auralisierung: Aus den Quellsignalen wird in
mehreren Schritten ein binaurales Signal erzeugt. Der erste
Schritt modelliert die Abstrahlung der einzelnen Quellsigna-
le. Diese kann beispielsweise durch die Dampfung des Mo-
torraumes sowohl von der Frequenz als auch von der Ab-
strahlrichtung abhingig sein. Diese Abstrahlcharakteristik
kann durch richtungsabhingige FIR-Filter berticksichtigt
werden (SRTF: source-related transfer functions) [2]. Die
weiteren Schritte sind: Dampfung durch Abstand und Luft,
der Doppler Effekt und schlieBlich die Filterung mit kopfbe-
zogenen Ubertragungsfunktionen (HRTF: head-related trans-
fer functions) [3].

Das Ergebnis sind binaurale Signale aller synthetisierten
Fahrzeuggerdusche, die fir die Horerposition superponiert
werden.

Analyse von Elektrofahrzeuggeriuschen

Wie oben erldutert benotigt die Synthese der Fahrzeuge als
Eingangsparameter Beschreibungen der Fahrzeuggerdusche
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durch spektrale Daten. Fiir die Ordnungssynthese sind dies
Ordnungsspektren und fiir die Rauschsynthese Fourier-
Spektren. Im Folgenden wird beispielhaft auf einige Be-
sonderheiten bei der Analyse von Elektrofahrzeugen einge-
gangen.

Unterscheidung von tonalem und stochastischem Anteil:
Die Quellgerdusche miissen nach einem tonalen und einem
stochastischen Anteil unterschieden werden. Fiir die Syn-
these ist es wichtig, dass die beschreibenden Spektren aus-
schlieBlich den jeweiligen Gerduschanteil enthalten, da sonst
horbare Artefakte auftreten konnen.

Ordnungsanalyse von Elektrofahrzeugen: Die Unter-
scheidung von tonalem und stochastischem Anteil stellt bei
der Ordnungsanalyse von Elektrofahrzeugen eine besondere
Herausforderung dar. Durch den leisen Elektromotor fehlen
dominante Ordnungen, wie sie beim Verbrennungsmotor zu
beobachten sind. Die deutlich schwicher ausgeprégten Ord-
nungen des Getriebes und des Antriebes sind mit einer ge-
wohnlichen Ordnungsanalyse nicht von den stochastischen
Signalanteilen zu unterscheiden. Um die fiir die Synthese
relevanten Ordnungen aus dem Ordnungsspektrum zu be-
stimmen, wird eine Ordnungsdetektion durchgefiihrt. Das
Ordnungsspektrum wird mit einem geschitzten Rausch-
spektrum verglichen und iiber eine Schwellwertentscheidung
werden die nicht vom Rauschen verdeckten Ordnungen ex-
trahiert (siche Abbildung 2). Nur diese Ordnungen werden
bei der Synthese beriicksichtigt.
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Abbildung 2: Ordnungsspektrum eines E-Fahrzeuges. Die
detektierten Ordnungen sind mit schwarzen Linien
markiert. Die gestrichelte Linie stellt die Entscheidungs-
grenze (Rauschschiatzung + Schwellwert) zwischen
stochastischem und tonalem Anteil dar.

Synthese von Elektrofahrzeuggeriuschen

Ordnungssynthese: Prinzipiell erfolgt die Ordnungssyn-
these im Zeitbereich. Fiir jede Ordnung und jeden Zeitschritt
wird ein linearer Sweep erzeugt. Dadurch konnen sich
Amplitude und Frequenz der Ordnungen dynamisch &dndern
und die Phase kann stetig gehalten werden. Der Vorteil die-
ses Verfahrens ist eine Artefakt freie Synthese im Gegensatz
zu Frequenzbereichsverfahren, bei denen Signalblocke {iber-
geblendet werden miissen.

Fiir den Fall, dass viele eng beieinander liegende Ordnungen
synthetisiert werden, beeinflussen die Phasenlagen der Ord-
nungen zueinander den akustischen Eindruck stark. Durch
deren Berticksichtigung sowohl bei der Analyse als auch bei
der Synthese ist es beispielsweise moglich, auch stark tran-
siente Dieselticker-Gerdusche zu synthetisieren. In der aktu-

88

ellen Implementierung der Ordnungssynthese kann deshalb
ein fester Phasenbezug zwischen den Ordnungen angegeben
werden. Eine Umsetzung fiir eine dynamische Anpassung
der Phasenbeziige wird noch entwickelt.

Unmrichtergerdusche: Ein neues Gerdusch bei Elektro-
fahrzeugen, welches synthetisiert werden muss, ist das Um-
richtergerdusch. Der Umrichter erzeugt abhéngig von seiner
Arbeitsfrequenz und der Drehzahl des Motors tonale Gerdu-
sche, deren Ordnungen gesondert analysiert und synthetisiert
werden miissen (Ordnungsficher um die Arbeitsfrequenz
herum: ansteigende und abfallende Ordnungen). Abbildung
3 zeigt einen typischen Ordnungsverlauf eines Umrichterge-
rdusches.
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Abbildung 3: Spektrogramm einer Nahfeldaufnahme eines

Umrichtergerdusches. Die Aufnahme wurde wéhrend einer

Volllastbeschleunigung von 0 auf 80 km/h durchgefiihrt.
Rauschsynthese: Als Ausgangsbasis fiir die Generierung
des stochastischen Signalanteils werden Fourier-Spektren
genutzt. Dazu wird ein stochastisches, gleichverteiltes, wei-
Bes Rauschsignal generiert. Dieses erhdlt die gewiinschte
spektrale Farbung durch eine Filterung mit einem FIR-Filter.
Es wird durch Fensterung und minimalphasige Umrechnung
aus den Fourier-Spektren berechnet.

Damit eine dynamische Verdnderung der Frequenzeigen-
schaften realisiert werden kann, wird das Signal tiberlappend
mit dem aktuellen und dem nachfolgenden Filter verarbeitet
und dann iibergeblendet. Dadurch wird eine Artefakt freie
Synthese erméglicht.

Fazit

Es wurde ein Syntheseverfahren vorgestellt, das die Simu-
lation von beliebigen Stralenverkehrsszenarien erlaubt. Ins-
besondere fiir akustische Vorhersagen beztiglich der Elektri-
fizierung von Fahrzeugen und deren Konsequenzen fiir das
Gesamtverkehrsgerdusch wurde und wird dieses Verfahren
eingesetzt. Durch die flexible Gestaltung des Verfahrens
konnen weitere Fragestellungen untersucht werden, wie der
Einsatz von Warnsignalen fiir Elektrofahrzeuge und deren
akustische Auswirkungen auf das Gesamtverkehrsgerdusch.
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