Berechnung der Gerduschqualitat des Aul3enstandger dusches
Diesel angetriebener Fahrzeuge

Ch. Patsouras* ¥, H. Fastl*, D. Patsouras** ¥, K. Pfaffelhuber**
* AG Technische Akustik, MMK, TU Miinchen
** FAIST Automotive GmbH, Krumbach
Y jetzt AKsys Akustikzentrum Worms

Einleitung

Im folgenden wird fir den Fall des Auf¥enstandgeréusches Diesdl
angetriebener Fahrzeuge ein Modell zur Berechnung der Gerdusch-
qualitét dessdben vorgestdit. Die Moddlierung erfolgte an acht
Fahrzeuggerduschen, darunter ein Benzinfahrzeug, vier Diesd-
fahrzeuge unterschiedlicher Hersteller und ein Diesdfahrzeug mit
drei unterschiedlichen Motoreinstellungen.

Frihere Untersuchungen ([1], [2], [3]) zeigten, dal? insbesondere
zwel  WahrnehmungsgréRen fur die Bildung des Urtels der
Gerduschqualitat ausschlaggebend sind: neben der Lautheit (N) der
Gerdusche weist insbesondere der Diesel typische Charakter der
Fahrzeuggerdusche, hier Diesglhaftigkeit (D) genannt, eine hohe
Korrelation zur Gerduschqualitét auf.

Dementsprechend werden im folgenden die Einflisse dieser beiden
Gréfen auf die Gerduschqualitdt ndher betrachtet. Die einzelnen
EinfluRgréRen, welche sich anhand der Funktionen f(N) und f(D)
darstellen, werden wie bei Suchowerskyi [4 ] verknupft:

GQ(N,D) =/ f(N)?+ f(D)? .

(Gl. 1)

Der funktionale Zusammenhang zwischen jeweiliger Einfluf3grofie
und Gerduschqualitét f(N) bzw. f(D) wird wie bel Aures [5]
zundchst nur grob ermittelt, um dann anhand der resultierenden
mathematischen Beziehung durch Optimierung der Parameter den
genauen Zusammenhang zu bestimmen.

Einflul der Lautheit

Abbildung 1 zeigt den funktionalen Zusammenhang der acht
Signale zwischen den beiden im Horversuch gemessenen Empfin-
dungen Gerduschqualitdt (GQ) und Lautheit (N). Dieser 183t sich
durch die in Abbildung 1 eingezeichnete und in Gleichung 2
dargestellte Exponentialfunktion gut anndhern.
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Abbildung 1: Im Horver such gemessene relative Empfindungs-
groRen Gerduschqualitat gegenuiber Lautheit .

f(N) =GQ(N) = ag, e =" ,

mit agq und bog als zu optimierende Parameter

(Gl. 2)

Zur Beschreibung der im Horversuch gemessenen Lautheit dient
der physikalisch mit einem Lautheitsanalysator mef3bare Wert der
Perzentillautheit Ns.

EinfluR des Diesel typischen Charakters

Zur Ermittlung des Einflusses der Diesdhaftigkeit auf die Ge-
réuschqualitét ist es moglich diesen unabhéngig von dem der Laut-
heit zu erfassen, indem die acht Gerdusche beziiglich ihrer Lautheit
enander angeglichen werden. Hierzu wurden die Perzentillauthei-
ten N5 aller acht Gerdusche durch Pegdabsenkungen bis zu 5,5 dB
und Pegelanhebungen bis zu 4,3 dB einander angeglichen. Ab-
bildung 2 zeigt den im Horversuch ermittelten Zusammenhang
dieser Gerdusche zwischen Gerduschqualitdt und Diesd haftigkeit.
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Abbildung 2: Im Horversuch gemessene relative Empfindungs-
gr6Ren Ger duschqualitat gegeniiber Dieselhaftigkeit.

Der funktionale Zusammenhang zwischen diesen beiden Gréflzen
|&3t sich anhand der in Abbildung 2 eingezeichneten Geraden, ent-
sprechend Gleichung 3, beschreiben:

f(D)=GQ(D) =Ceo D - doy . (GL.3)

wiederum mit den zu optimierenden Parametern g und dgg.

Um zur Bestimmung der Gerauschqualitét die in Gleichung 3 im-
plizierte Grofe der Diesdhaftigkeit nicht Uber Horversuche er-
mitteln zu missen, ist die Moglichkeit der Berechnung derselben
winschenswert. Wie sich bereits in friiheren Untersuchungen [1]
andeutete, scheint hierbe die Zeitstruktur der Geréusche eine wich-
tige Ralle zu spiden. In [6] wird der Zusammenhang zwischen sta-
tistischen Parametern aus dem Zeitsignal und der empfundenen
Diesdhaftigkeit der hier untersuchten acht Gerdusche néher erlau-
tert. Wird die Diesdhaftigkeit anhand dieser Parameter moddliert,
so konnen die im Hérversuch beurteilten Werte entsprechend Ab-
bildung 3 mit einer Rangkorrelation von 0,88 nachgebildet werden.
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Abbildung 3: Im Horversuch beurteilte gegeniiber ber echneter
Dieselhaftigkeit (D) der acht Signale.
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Verknupfung der Einfluf3gr63en

Zur Moddlierung der Gerduschqualitét werden nun die funk-
tionalen Zusammenhénge zwischen Lautheit und Gerduschqualitét
(Gl. 2) bzw. Diesdhaftigkeit und Geréuschqudlitét (Gl. 3) ver-
knipft und die Parameter agq bis dog in solcher Art und Weise
numerisch variiert, dal? eine optimale Ubereinstimmung zwischen
den Ergebnissen aus dem Horversuch und den berechneten Werten
erziet wird:

GQ(N.D) = \/(aGQ e bGQ)N)z + (CGQ D - dGQ)2 . (Gl 4)

mit den optimierten Parametern agg=717, bgo=0,023, ¢q=0,175
und de:7,6.

In Abbildung 4 sind die im Hoérversuch ermittelten Werte gegen-
Uber den berechneten Gerduschqualitéten aufgetragen. Die Korre-
lation zwischen den im Horversuch gemessenen und mit dem
Model berechneten Gerduschqualitdten erweist sich mit einem
Rangkorrel ationskoeffizienten von 0,98 als sehr hoch.
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Abbildung 4: Im Horversuch beurteilte gegeniiber ber echneter
Gerauschqualitat (GQ) der acht Signale.

Verifikation

Im folgenden wird der funktionale Zusammenhang zur
Bestimmung der Gerduschqualitét Diesel angetriebener Fahrzeuge
an zwanzig weiteren Aul3enstandgerduschen Diesd angetriebener
Fahrzeuge verifiziert. Die Berechnung erfolgt hierbei nach
Gleichung 4, wobel die berechneten Grofllen der Perzentillautheit
Ns und der statistischen Parameter aus dem Zeitsigna [6]
enfliefen. Abbildung4 zeigt den Zusammenhang der im
Hérversuch beurteilten relativen Gerduschqualitéten (Mediane) und
der mit dem Moddl berechneten Werte. Es resultiert ein Rang-
korrelationskoeffizient nach Spearman von 0,74.
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Abbildung 4: Im Horver such gemessene gegeniiber berechneten
Werten der Gerauschqualitat (GQ) fur die zwanzig weiteren
Fahr zeugger dusche.

Um die Gite der Prognose der Gerduschqualitét durch das Modell
zu beschreiben, soll der Mittelwert aus den interindividuellen
Schwankungen als Maf3 dienen.

Fr die zwanzig Fahrzeuggerausche berechnet sich hierfir ein Wert
von + 14 %. Kommen die berechneten Werte der Gerduschqualitét
innerhalb dieser Werte zu liegen, so kann von einer Genauigkeit
der Prognose im Rahmen der interindividuellen Schwankungen der
subjektiven Urteille gesprochen werden. In Abbildung 4 ist
dementsprechend ein ,, Toleranzband” von + 14 % eingetragen. Bei
zwolf der zwanzig Fahrzeuggerdusche, also in 60 % der Félleist es
somit moglich die Gerduschqualitét im Einklang mit subjektiven
Urteilen zu prognostizieren.

Zusammenfassung

Basierend auf Resultaten aus friheren Untersuchungen beziiglich
die Gerduschqualitdt des Aufenstandgerdusches Diesd ange-
tricbener Fahrzeuge, flie?en die Grofden Lautheit und Diesd-
haftigkeit in ein Berechnungsmodell fiir die Gerduschqualitat ein.
In Form enes City-Block-Modells werden Lautheit und Diesd-
haftigkeit miteinander verkniipft, um so die subjektiven Urteile
optimal nachzubilden. Dies gelingt mit einer Rangkorrelation von
0,98. Wahrend die EinfluBgroRe der Lautheit durch die
Perzentillautheit N5 nachgebildet wird, kann die Dieselhaftigkeit
mit einer Rangkorrelation von 0,88 anhand statistischer Parameter
aus dem Zeitsignal der Gerausche moddliert werden [6].

Die Funktionsfahigkeit dieser Modellierung wurde an zwanzig wei-
teren AuBenstandgerdauschen Diesdl angetriebener Fahrzeuge
verfiziert. Hierbe resultiert eine Rangkorrelation zwischen berech-
neten und im Horversuch gemessenen Werten von 0,74. Als Mal3
fUr die Gite der Prognose wird ein ,, Toleranzband* um jene Werte
gelegt, welche bel optimaler Vorhersage der subjektiven Urteile
resultieren wirden. Die Breite dieses Bandes berechnet sich aus
dem Mittelwert der interindividuellen Schwankungen. Innerhalb
dieser Toleranz, welche fUr diesen Fall + 14 % betragt, kommen
60 % der untersuchten Geréusche zu liegen.
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