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Einleitung

Ziel dieses Beitrags ist die Entwicklung eines Vorhersa-
gemodells der empfundenen Gerduschqualitiat von Mo-
torgerduschen. Dieses Vorhersagemodell wird mittels
Korrelationsanalysen der in Horversuchen ermittelten
Geriuschqualitdt von Motorgerduschen und klassischen
psychoakustischen Grofien ermittelt. Die Besonderheit
des hier verfolgten Ansatzes ist, dass fiir die Horversuche
und die Signalanalyse keine experimentell ermittelten
Gerdusche bzw. Zeitsignale verwendet werden, sondern
auralisierte Simulationsergebnisse zum Einsatz kommen.
Diese Vorgehensweise ist schon in einer sehr frithen Phase
des Entwicklungsprozesses moglich. Sie hat den immen-
sen Vorteil, dass keinerlei Hardware in Form von Prototy-
pen vorhanden sein muss, um Modifikationen am Motor
hinsichtlich akustischer Auswirkungen auf den Menschen
bewerten zu koénnen. Somit eignet sich das vorgestellte
Konzept fiir eine rein virtuelle akustische Optimierung,
die in der Lage ist, die resultierende akustische Wirkung
des Motorgerdusches auf den Menschen in die Optimie-
rung zu integrieren. In diesem Beitrag wird der Entwick-
lungsprozess des Vorhersagemodells am Beispiel verschie-
dener Motorkapselungen demonstriert.

Modellbildung

In Abbildung 1 ist der gesamte Virtual Engineering
Prozess dargestellt, der zur Entwicklung eines psy-
choakustischen Modells auf Basis auralisierter nume-
rischer Simulationsergebnisse notwendig ist. Mit die-
sem Modell kann anschlieend die vom Menschen emp-
fundene Gerduschqualitdt von Motorgerduschen vor-
hergesagt werden. Am Anfang der Simulationsket-
te steht eine elastische Mehrkorpersystem-Simulation
(MKS-Simulation), welche die Anregung fiir die Schwin-
gungsanalyse des Motors liefert. Im Anschluss wird
die Schallabstrahlung in die Umgebungsluft berech-
net. Die Schwingungsanalyse und die Akustiksimulation
werden mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM)
durchgefiihrt. Eine Signalverarbeitung bildet den Ab-
schluss, um die numerisch generierten Zeitsignale zu
gewinnen. Diese Zeitsignale werden fiir Probandenver-
suche horbar gemacht und hinsichtlich ihrer auditiven
Gerduschqualitdt ndher untersucht. Die davon abgelei-
teten psychoakustischen Parameter definieren schliellich
die gewiinschte Zielfunktion [1].
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Numerische Simulation

Es wird nach [2] ein ganzheitlicher Virtual Enginee-
ring Ansatz verwendet, um die notwendigen Zeitsigna-
le des Motorgerdusches zu gewinnen. Zunéchst werden
die dynamischen Anregungen der Grundlager und der
Zylinderwénde des Verbrennungsmotors ermittelt. Da-
zu kommt eine elastische Mehrkorpersimulation zum
Einsatz, in der der hydrodynamische Schmierfilm und
der Festkorperkontakt zwischen Kolben und Zylinder
beriicksichtigt wird [3]. Im MKS-Modell werden aus-
schliefflich die Kontaktpartner Kolben und Zylinder als
elastische Korper integriert. Somit ist es moglich, lo-
kale Deformationen abzubilden, welche aus dem EHD-
Kontakt resultieren. Die so generierten Krifte werden
als Anregungen fiir die nachfolgende Schwingungsanalyse
des Motors verwendet. Diese wird aufgrund des geringe-
ren Rechenaufwands im Frequenzbereich durchgefiihrt.
Die maximale zulidssige Elementkantenlinge der FE-
Modelle fiir die Schwingungsanalyse und die Akustiksi-
mulation ist dabei neben den iiblichen Qualitatskriterien
durch die Wellenldngen der maximal zu berechnenden
Frequenzen limitiert.

Das Ziel der FE-Schwingungsanalyse des gekapselten
Verbrennungsmotors ist es, die Oberflichenschnellen der
Struktur zu gewinnen. Diese dienen in der anschlielen-
den FE-Akustiksimulation als Anregung des umgebenden
Fluidvolumens (sieche Abb. 1). Das Umgebungsluftvolu-
men ist wie in [5] als Kugel mit zur Peripherie grober
werdenden Elementen modelliert (siche Abb. 1). Die
Riickwirkungen des sehr viel leichteren Umgebungsmedi-
ums auf die schwingende Struktur kénnen vernachlissigt
werden. Die Sommerfeldsche Abstrahlbedingung kann
mit absorbierenden Randbedingungen [6], infiniten Ele-
menten [7] oder der Perfectly Matched Layer Methode
(PML) [8] erfiillt werden. Die Rechenzeit ist bei der Nut-
zung impedanzbasierter absorbierender Randbedingun-
gen geringer, weil keine zusétzlichen Elemente oder Frei-
heitsgrade benotigt werden. Deshalb wird diese Art der
Randbedingung hier bevorzugt.

Auralisierung

Als Ergebnis der FE-Akustiksimulation liegen die kom-
plexen Schalldruckverldufe an allen Knoten des Fluid-
volumens im Frequenzbereich vor. Durch Superposition
harmonischer Funktionen kann aus den Simulationser-
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Abbildung 1: Aufbau des psychoakustischen Modells auf Basis auralisierter numerischer Simulationsergebnisse

gebnissen das Zeitsignal gewonnen werden. Dazu wird
pro berechneter Frequenz eine harmonische Funktion mit
genau dieser Frequenz definiert und der Amplitude und
der Phasenverschiebung versehen, die aus dem Real-
und dem Imaginérteil des zugehorigen komplexen Schall-
drucks berechnet werden kénnen. Auf diesem Wege wer-
den die Zeitsignale generiert, die nachfolgend einerseits
als Horproben im Horversuch dienen und andererseits
mit Hilfe der Signalverarbeitung hinsichtlich ihrer psy-
choakustischen Parameter analysiert werden.

Horversuch

Die Horversuche mit den generierten synthetischen Mo-
torgerduschen wurden in einem fiir Probandenversu-
che optimierten Akustiklabor durchgefiihrt, so dass
zusétzlich zu akustischen Storeinfliilssen auch anderwei-
tige Ablenkungen, beispielsweise durch visuelle Reize,
vermieden werden. Zur Wiedergabe der Motorgerdusche
wurden STAX SR-202 Kopfhérer verwendet. Vor Ver-
suchsbeginn wurden alle Probanden durch die gleiche
schriftliche Einfiihrung auf ihre Aufgabe vorbereitet. Im
Anschluss wurden Beispielgeriusche prisentiert und alle
bestehenden Fragen der Teilnehmer durch den Versuchs-
leiter beantwortet, bevor das eigentliche Experiment be-
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gonnen wurde. Alle Horversuche wurden nach dem Al-
gorithmus von Ross [9] als Paarvergleiche durchgefiihrt.
Insgesamt haben 15 Frauen zwischen 23 und 40 Jahren
und 26 Ménner zwischen 19 und 52 Jahren mit Nor-
malhorigkeit nach Tonaudiogramm an den Horversuchen
teilgenommen. Dabei handelte es sich bei 14 Personen um
Experten, die beruflich auf dem Gebiet der Akustik tétig
sind und bei den restlichen 27 Personen um Laien, die
weder beruflich noch privat explizit mit der Bewertung
von akustischen Reizen zu tun haben.

Signalverarbeitung

Die aus der vorangegangenen Simulation gewonnenen
synthetischen Motorgeréiusche liegen als periodische Zeit-
signale vor. Diese Signale werden zunéchst entsprechend
der geltenden DIN-Normen hinsichtlich ihrer psychoaku-
stischen Grundgrofien (Lautheit, Schirfe, Tonhaltigkeit,
Rauhigkeit) analysiert. Aulerdem werden Ableitungen
dieser psychoakustischen Grundgréflen berechnet. Im
nachfolgenden Schritt werden aus allen ermittelten ob-
jektiven Groflen die Parameter herausgesucht, die am
besten geeignet sind, um ein Vorhersagemodell der vom
Menschen empfundenen Qualitdt von Motorgerduschen
aufzustellen.
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Korrelationsanalyse

Die Korrelationsanalyse bildet den Abschluss des Ent-
wicklungsprozesses des psychoakustischen Modells zur
Vorhersage der Gerduschqualitit von Motorgerduschen.
Die experimentellen Ergebnisse zur Gerduschqualitit er-
geben sich aus den durchgefiihrten Hérversuchen. Weiter-
hin ergeben sich aus der Signalverarbeitung des synthe-
tischen Motorgerdusches alle psychoakustischen Grund-
groffen und auch deren Ableitungen als objektive Pa-
rameter. Durch Sensitivitits- und Korrelationsanalysen
werden die objektiven Parameter bzw. deren Kombina-
tionen bestimmt, die zur bestmdoglichen Korrelation zwi-
schen den Versuchsergebnissen und den Ergebnissen des
psychoakustischen Modells fiithren. Fiir das psychoaku-
stische Modell lassen sich sowohl eine beliebige Anzahl
objektiver Parameter als auch beliebige mathematische
Funktionen (nichtlineare Terme, Terme hoherer Ord-
nung, gemischte Terme) nutzen. Allerdings hat sich im
vorliegenden Beispiel gezeigt, dass bereits eine lineare
Funktion mit drei ausgewihlten objektiven Parametern
ausreichend ist, um die Ergebnisse aus dem Horversuch
sehr gut zu reproduzieren. Die drei bestimmten Parame-
ter sind in diesem Fall: (a) der maximale zeitliche Gradi-
ent der Lautheit, (b) die Dauer der Schirfe und (c) der
Maximalwert der Schérfe. Auch in einer fritheren Studie
[10] wies eine lineare Funktion mit drei beriicksichtigten
objektiven Parametern eine sehr gute Korrelation zwi-
schen Versuchsergebnissen und psychoakustischem Mo-
dell auf.

Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden exemplarisch einige Ergeb-
nisse prisentiert, um die Anwendbarkeit des vorgestellten
Virtual Engineering Ansatzes nachzuweisen.
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Abbildung 2: Korrelation der ermittelten Gerduschqualitét

des Modells und des Versuchs fiir 14 unabhéngige Motor-
gerédusche

Damit das entwickelte objektive Vorhersagemodell fiir
Bewertungen im virtuellen Entwicklungsprozess anwend-
bar ist, ist es notwendig, dass das Modell in der Lage ist,
die empfundene Geriduschqualitit von Motorgerduschen
vorherzusagen, die nicht Grundlage der Modellbildung
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waren [1]. Zur Uberpriifung dieser Fihigkeit wurde fiir 14
weitere synthetische Motorgerdusche der Vergleich zwi-
schen einem zweiten Horversuch und den Berechnungs-
ergebnissen des psychoakustischen Modells durchgefiihrt.
Das Resultat ist in Abbildung 2 dargestellt. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass das entwickelte psychoakustische
Modell auch fiir die unabhéngigen Motorgerdusche die
empfundene Gerduschqualitét sehr gut approximiert. Zu-
dem liefert auch die quantitative Bestimmung der Kor-
relation den sehr guten Wert von 0,96.

Abbildung 3: Vergleich der Gerduschqualitéit zwei verschie-
dener Motorkapselungen eines Verbrennungsmotors

Mit Hilfe des entwickelten psychoakustischen Mo-
dells kann natiirlich auch die raumliche Verteilung
der empfundenen Gerduschqualitdt berechnet werden.
In Abbildung 3 ist die Verteilung der berechneten
Gerduschqualitit fiir zwei verschiedene Vollkapselun-
gen des gleichen Verbrennungsmotors in einer mit-
tigen Schnittebene durch das kugelférmige Volumen
der Umgebungsluft dargestellt. Beide Motorkapselun-
gen sind zweischichtige Materialsysteme aus nichtmetal-
lischen Schaum- und Faserwerkstoffen, die temperatur-
besténdig und leicht sind sowie eine sehr hohe Démpfung
aufweisen. Die beiden Vollkapselungen des Motors unter-
scheiden sich ausschlielich in den verwendeten Materia-
lien und nicht in der Geometrie der Kapselung. Trotzdem
fiihren sie zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen hinsicht-
lich der empfundenen Gerduschqualitit (siche Abb. 3).
Die Ergebnisse in Abbildung 3 wurden bereits mit Hil-
fe des zweiten Horversuchs verifiziert, da aus den beiden
Konfigurationen generierte Zeitsignale als Horproben fiir
den zweiten Horversuch verwendet worden sind. Dem-
zufolge kann der vorgestellte Ansatz einerseits verwen-
det werden, um aus verschiedenen Designkonfigurationen
diejenige auszuwihlen, die die bessere akustische Wir-
kung aufweist und andererseits eine Designkonfiguration
gezielt beziiglich einer bestimmten Abstrahlrichtung o.4.
zu verbessern.

In der Abbildung 4 wird die Lautheit nach DIN 45631/A1
der empfundenen Gerduschqualitit gegeniibergestellt,
deren Verteilung mit Hilfe des erstellten psychoakusti-
schen Modells berechnet wurde. Dieser Vergleich unter-
streicht, dass es fiir eine akustische Bewertung nicht aus-
reichend ist, lediglich die Lautheit bzw. einzelne psy-
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Abbildung 4: Die Verteilung der Lautheit (links) und der Gerduschqualitéit (rechts) eines Verbrennungsmotors

choakustische Grundgréfien auszuwerten. Die Abbildung
4 zeigt ganz klar, dass die Beriicksichtigung komplexerer
psychoakustischer Modelle zu vollig anderen Ergebnissen
fiihrt. Auflerdem stimmen die Ergebnisse der komplexe-
ren Modelle sehr gut mit der von den Probanden emp-
fundenen akustischen Wirkung iiberein (sieche Abb. 2).
Demzufolge sollte immer auf komplexere psychoakusti-
sche Modelle, die mehrere objektive Parameter und deren
Wechselwirkungen beriicksichtigen, zuriickgegriffen wer-
den.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde die Entwicklung eines Vor-
hersagemodells der empfundenen Gerduschqualitéit von
Motorgerduschen auf Basis auralisierter Simulations-
ergebnisse prisentiert (siche [1]). Die entwickelten
objektiven Vorhersagemodelle zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen
aus Horversuchen. Mit Hilfe eines weiteren Horversuchs
mit anderen Motorgeriuschen wurde auflerdem gezeigt,
dass die aufgestellten psychoakustischen Modelle auch in
der Lage sind, die empfundene Geréduschqualitdt von Mo-
torgerduschen sehr gut vorherzusagen, die nicht Bestand-
teil des Entwicklungsprozesses des Vorhersagemodells
waren. Somit ist der hier vorgestellte Virtual Engineering
Ansatz sehr gut fiir computergestiitzte akustische Opti-
mierungen geeignet. Dazu sind keine real vorhandenen
Prototypen oder Motoren erforderlich. Horversuche mit
Hilfe auralisierter Simulationsergebnisse sind ebenfalls
nicht mehr notwendig, wenn das Modell einmal geeig-
net generiert wurde. Aulerdem ist es natiirlich moglich,
entsprechende Vorhersagemodelle genau an die entspre-
chende Zielgruppe bzw. Zieldefinition anzupassen.
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