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Einleitung

Die Gestaltung der akustischen Eigenschaften von Fahr-
zeugen ist ein wichtiger Bestandteil der Entwicklung.
Sowohl der Wirkung nach auen (Lérmbeléstigung, Er-
kennbarkeit eines sich nahenden Fahrzeugs) als auch
der Wirkung im Innenraum des Fahrzeugs(Ablenkung
der/des Fahrer/in, Fahrkomfort) kommen grofie Bedeu-
tung in praktischen und &sthetischen Gesichtspunkten
Zu.

Neben dem Motorgerdusch sind die Schallimmissio-
nen durch Nebenaggregate, wie Fensterheber, Liiftung
oder Stellmotoren von grofler Relevanz. Die Umsetzung
der akustischen Qualitdt erfolgt in der Entwicklungs-
phase durch larmarme Konstruktion oder sekundéiren
Gerduschminderungsmafinahmen.

Gerade in der Entwicklungsphase der Produktentstehung
sind aber z.B. die Ausprdgungen der akustischen Eigen-
schaften von Motoren noch gar nicht bekannt. Es liegt
daher nahe zuerst die Moglichkeiten fiir die akustische
Gestaltung einer Maschine simulativ zu bewerten und die
Riickschliisse in den Entwicklungsprozess mit einflieflen
zu lassen.

Fiir diesen Zweck wurde ein Softwaresynthesizer fiir ro-
tierende Maschinen entwickelt der es ermoglicht anhand
von weithin bekannten Kenngréflen den Klang dieser
Maschinen nachzubilden und zu manipulieren. Das Pro-
gramm wurde zusammen mit einer grafischen Benutze-
roberfliche in Matlab umgesetzt.

Kenngroflien

Die Klangsynthese erfolgt nicht aufgrund eines physika-
lischen Modells, sondern aufgrund von bekannten Kenn-
groflen, welche die Akustik eines Motors beschreiben. Im
speziellen wurden folgende Akustikelemente umgesetzt:

- Motorordnungen mit auswéihlbarer Amplitude und
Signalform

- Frequenzmodulation zur Nachbildung eines unruhi-
gen Motorlaufs

- Stochastische Drehzahldnderungen
- Amplitudenmodulation

- Rauschen, z.B. fiir Lager- oder Turbulenzgeréusche
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- Umrichtergerdusche mit dazugehorigen Groflen wie
z.B. Schaltfrequenzen

- Eigenfrequenzen mit Mittenfrequenz, Amplitude
und Dampfung

- Luftschalliibertragung aufgrund einfacher Strahler-
modelle

Beschreibung der Kenngrofien

Das Ausgangssignal wird rein digital erzeugt. Im folgen-
den werden die verschiedenen Kenngréflen und ihre Be-
rechnung genauer beschrieben.

Motorordnungen

Grundbaustein des erzeugten Gerdusches bilden die
verschiedenen Motorordnungen. Hierbei kénnen belie-
bige Motorordnungen ausgew#hlt und mit einstellba-
rer Amplitude erzeugt werden, wobei verschiedene Si-
gnalformen(Sinus, Dreieck, Rechteck) ausgewihlt werden
konnen. Zudem ist es moglich nicht nur stationére Signa-
le, sondern auch Sweeps (auch mehrstufig) zu erzeugen.

Die Berechnung erfolgt hierbei aufgrund von Sinusfunk-
tionen, deren Argument iiber das zeitliche Integral iiber
die Momentanfrequenz bestimmt wird.

sin(2-m - / Frmom (t)dt) (1)
Fiir z.B. eine harmonische Schwingung ist die Momen-
tanfrequenz eine Konstante und fiir einen Upsweep eine
linear ansteigende Funktion. Die Auswertung des Inte-
grals wird hierbei numerisch durchgefiihrt.

Die verschiedenen Signalformen werden mittels Fourier-
synthese aus diesen Sinusfunktionen erzeugt.

Frequenzmodulation

Die Frequenzmodulation dient zur Darstellung von unru-
higen Motorldufen, hierbei werden Frequenzhub und Mo-
dulationsfrequenz angegeben. Der angegebene Frequenz-
hub ist dabei relativ zu verstehen, was z.B. bedeutet,
dass wenn ein Frequenzhub 10Hz in der Grundordnung
betrigt, die erste Ordnung einen Hub von 20Hz aufweist.
Analog andert sich der absolute Frequenzhub auch im
Laufe der Sweeps.

Die Frequenzmodulation ist direkt in die Erzeugung der
Ordnungssignale implementiert und wird im Ausdruck
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der Momentanfrequenz durch eine Sinuskomponente (mit
im Falle von Sweeps sich d&ndernder Amplitude und Fre-
quenz) beriicksichtigt.

Fmom (&) = fmomgy, (O)Fms-(fot+k-t)-cos(2-m-argper) (2)

Hierbei ist my die relative Frequenzhubangabe, fy die
Frequenz, bei der der Sweep beginnt, k die Steigung
der Momentanfrequenz, f, die angegebene Modulations-
frequenz und arg,,. das Argument der modulierenden
Schwingung, das sich selbst wieder {iber Momentanfre-
quenzen, entsprechend der Eingaben, berechnet.

Stochastische Drehzahlinderungen

Stochastische Drehzahldnderungen auf einer kleinen zeit-
lichen Skala tragen durch ”Verschmieren” des Signals
im Frequenzbereich zu einem realistischen Eindruck bei.
Einstellgrofle ist hierbei eine Schwankungsgrofle, die als
relative Anderung der Frequenz und damit als Grad der
Breite der ” Verschmierung” angesehen werden kann.

Wie auch bei der Frequenzmodulation ist die Schwan-
kung direkt umgesetzt. Hierbei wird zu jedem Zeitpunkt
ein Zufallswert X, dem eine Normalverteilung zugrunde
liegt, auf die Momentanfrequenz addiert.

fmom(t) = fmom, (t) + X (); X(t) ~ N(0,¢+ frmom(t))
(3)
Wobei ¢, das Mafl zur Ausprégung der Drehzahlschwan-
kung ist.

Amplitudenmodulation

Fiir eine Amplitudenmodulation kénnen Modulations-
grad und -frequenz ausgewihlt werden, aufgrund derer
die Signalamplitude sinusférmig verdndert wird.

Rauschen

Fiir Rauschphdnomene wird ein bandbegrenztes Rau-
schen erzeugt, dessen ober und untere Grenzfrequenz
gewdhlt werden kann. Die Erzeugung geschieht hierbei
durch Filterung eines Zufallssignals, basierend auf einer
Gleichverteilung, mit einem Bandpass.

Umrichtergeriusche

Fiir den Einfluss von Umrichtern (insbesondere solche
mit Pulsweitenmodulation) kann die Schaltfrequenz des
Umrichters angegeben werden. Erzeugt wird ein Signal,
das aus der Schaltfrequenz des Umrichters, sowie der
Spiegelung (im Frequenzbereich) des Ordnungssignals an
der Schaltfrequenz besteht. Damit wird der erste Oberton
eines Signals erzeugt, dass nicht kontinuierlich, sondern
aus einer Treppenfunktion gebildet ist. Dem Nutzer ist
es {iberlassen welche Ordnungen gespiegelt werden.

Berechnet wird das Signal durch die Addition einer Si-
nusschwingung, deren Frequenz der Schaltfrequenz ent-
spricht, mit dem frequenzverschobenen Ordnungssignal
o(t).

sin(2 -« fsehait - ) - (14 0o(t)) (4)
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Eigenfrequenzen

Mit den Eigenfrequenzen sollen strukturbedingte Am-
plitudeniiberh6hungen bei bestimmten Frequenzen nach-
gebildet werden, besonders interessant ist dies fiir den
Horeindruck von Hoch- bzw. Runterlidufen. Hierbei
konnen jeweils die Frequenz und eine Amplitude gewéhlt
werden.

Fiir die Berechnung wird eine Filterbank erzeugt. Je-
der Eigenfrequenz wird ein FIR-Filter zugeordnet, der
eine geddmpfte Schwingung mit der angegebenen Fre-
quenz beschreibt und einen Bandpass darstellt. Durch
die Amplitudeneinstellung werden die Koeffizienten des
Filters skaliert, wihrend die Frequenz die Mittenfrequenz
des dazugehorigen Bandpasses beschreibt. Die Dampfung
(und damit die Bandbreite des Filters) wird programmin-
tern festgelegt.

e(t) =Y hiny(t)  f(1) ()
i=1

Wobei f(t) das Signal ohne Beachtung der Eigenfrequen-
zen ist und h*y, die Impulsantwort des Bandpasses fiir die
i-te Eigenfrequenz darstellt.

Kdrperschall

Time (secs)
Powerfrequency (dB/Hz}

1 2 3
Frequency (kHz)

Time (secs)
Powerfrequency (dB/Hz}

Frequency (kHz)

Abbildung 1: Spektrogramm eines Demonstrationssignals.

Luftschalliibertragung

Fiir erstellte Signale kann eine Luftschalliibertragung
aufgrund von Elementarstrahlern modelliert werden.
Ausgewihlt werden konnen hier der Strahlertyp (Kugel
oder Zylinder), sowie die Strahlerordnung.

Die Luftschalliibertragung wird durch eine frequenz-
abhéngige Gewichtung durchgefiihrt. Da Kugelstrahler



einen Abfall von 20dB pro Dekade pro Ordnung auf-
weisen, wurden hierfiir Butterworthfilter verwendet. Das
Zylinderstrahlermodell hingegen wird im Frequenzbe-
reich berechnet. Effekte wie Leistungsiibertragung wer-
den nicht beachtet.

Abb.1 zeigt das Spektrogramm ein Signals, das generiert
wurde um die Moglichkeiten zur Einstellung der Signa-
lerzeugung zu verdeutlichen. Zu sehen sind zwei Moto-
rordnungen, sowie eine Frequenz- und Amplitudenmo-
dulation. Desweiteren sind ein bandbegrenztes Rauschen
und ein Umrichtersignal vorhanden, wobei hier nur die
zweite Ordnung gespiegelt wurde. Zuletzt erkennt man
in der Korperschalldarstellung, vor allem im Bereich ho-
her Amplituden ein Rauschen um die Ordnungssignale
herum, dies ist auf die stochastische Drehzahlianderung
zuriickzufithren. Kérper-und Luftschallsignal unterschei-
den sich dadurch, dass beim Luftschallsignal die hoheren
Frequenzbereiche deutlich stiarker gewichtet sind als beim
Korperschallsignal.

Wie die einzelnen Kenngroflen miteinander kombiniert
werden ist in Abb.2 zu sehen.
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Abbildung 2: Signalflussgraph zur Erzeugung der Signale
aus den Nutzereingaben
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Benutzerschnittstellen

Die Eingabe der Parameter erfolgt iiber eine grafische
Benutzeroberfliche. Nach der Berechnung ist es dem Be-
nutzer moglich die generierten Signale in einem Spektro-
gramm oder FFT-Plot zur betrachten, abzuspielen und
zu speichern. Auflerdem ist es moglich getétigte Einstel-
lungen als sogenannte Presets abzuspeichern und zu la-
den.

Test und Validierung des Synthesizers

Zum Test wurde das Signal einer echten Messung mit-
hilfe des Synthesizers nachgestellt. Dies stellt zwar kei-
ne detailgenaue Nachbildung dar, aber Aufgrund erster
subjektiver Einschéitzungen klingt das Egebnis durchaus
realistisch. In Abb.3 sind das Referenzsignal und das ent-
sprechende synthetische Signal zu sehen. Die Komple-
xitdt der Nachbildung wurde hier beschrénkt, die do-
minantesten Motorordnungen und Struktureffekte (drei
Peaks bei 4000-6000Hz) sind jedoch deutlich zu erken-
nen.

Normiertes Betragsspektrum des Referenzsignals
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Abbildung 3: Amplitudennormiertes Betragsspektrum der
Referenzmessung und des danach aufgebauten synthetischen
Signals.

Zusammenfassung

Es wurde ein Softwaresynthesizer entwickelt mit dessen
Hilfe man aus bekannten Kenngrofien den Klang rotieren-
der Maschinen durch mathematische Funktionen nachbil-
den und zur subjektiven Bewertung abspielen kann. Die
Bedienung folgt hierbei iiber eine grafische Benutzerober-
fléche.



