Bachelorarbeit im Studiengang Audiovisuelle Medien

Weiterentwicklung eines Soundgenerators

fiir Elektrofahrzeuge

Konzeption und hardwaretechnische Umsetzung eines

neuen Systems

Vorgelegt am 13. Januar 2017 Erstpriifer: Prof. Oliver Curdt
an der Hochschule der Medien in Stuttgart Zweitprifer: Dipl.-Ing. Jochen Luling
zur Erlangung des akademischen Grades Autor: Lukas Miiller

~Bachelor of Engineering"” Matrikelnummer 27208






Eidesstattliche Versicherung 3

Eidesstattliche Versicherung

Hiermit versichere ich, Lukas Miiller, an Eides statt, dass ich die vorliegende Bachelorarbeit

mit dem Titel

~Weiterentwicklung eines Soundgenerators fiir Elektrofahrzeuge — Konzeption und
hardwaretechnische Umsetzung eines neuen Systems"”, selbstandig und ohne fremde
Hilfe verfasst und keine anderen als die angegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Die Stellen
der Arbeit, die dem Wortlaut oder dem Sinne nach anderen Werken entnommen wurden,
sind in jedem Fall unter Angabe der Quelle kenntlich gemacht. Die Arbeit ist noch nicht

veroffentlicht oder in anderer Form als Prifungsleistung vorgelegt worden.

Stuttgart, den 13.01.2017

Ort, Datum Lukas Miuller



Kurzfassung 4

Kurzfassung

Die Automobilindustrie entwickelt sich kontinuierlich weiter. Fiir viele Menschen spielt beim
Kauf eines Konsumgutes die Emotionalitéat eine entscheidende Rolle, so auch beim Automo-
bil. Eine entscheidende Komponente beim Vermitteln einer bestimmten Emotion ist, neben
Gesamtqualitat oder Haptik, der Klang bzw. die Akustik. Mit voranschreitender Entwicklung
des Automobils, entwickelte sich das Klangbild eines Fahrzeugs immer weiter und spielt vor

allem in Zeiten von Hybrid- und Elektromotoren eine immer groflere Rolle.

In der vorliegenden Arbeit wird, in Kooperation mit der Firma GIGATRONIK Stuttgart
GmbH, ein Soundgenerator fiir Fahrzeuge mit Elektromotor konzeptioniert und umgesetzt.
Die Basis bildet dabei ein bereits bestehender Soundgenerator. Als Versuchstrager dient ein
von der Firma GIGATRONIK entwickeltes Fahrzeug mit Elektromotor. Kernbestand der Ar-
beit ist es bisherige Schwéchen des bestehenden Soundgenerators im Hinblick auf die klang-
liche Dynamikentwicklung eines Verbrennerfahrzeugs in verschiedenen Lastzustanden auf-
zuzeigen. Zudem wird untersucht, wie ein homogenes Klangbild eines Fahrzeugs mit Ver-
brennungsmotor durch den gezielten Einsatz von Lautsprechern reproduziert werden kann.
Durch Neukonzeption wird der Soundgenerator gezielt weiterentwickelt. Im Rahmen der Ab-
schlussarbeit werden zum bereits bestehenden Repertoire an Fahrzeugsounds zudem weitere

Sounds verschiedener Verbrennerfahrzeuge hinzugefigt.

Schliisselworte: Soundgenerator, Elektrofahrzeug, Soundgestaltung, Sounddesign
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Abstract

The automobile industry continuously develops. For many people the emotionality plays a
decisive role by the purchase of consumer goods, so concerning automobiles too. A decisive
component of mediation of certain emotion lies - beside quality and haptics - in the sound
or the acoustics. Featuring the advancing development of the automobile the sound pattern
of vehicles continued to develop. In times of hybrid engines and electronic motors, the vehicle

acoustic plays a major role.

In the present study, a sound generator for vehicles with electric engine is conceived and
implemented in cooperation with GIGATRONIK Stuttgart GmbH. The concept is based on
an already existing sound generator. A vehicle with electric motor developed by GI-
GATRONIK serves as experimental vehicle. The core element of this study is the revealing of
weaknesses of the already existing sound generator with regard to tonal dynamism develop-
ment of a combustion vehicle in different load conditions. In addition to that, it is examined
how the homogeneous sound of a vehicle with combustion engine can be reproduced with
targeted use of loudspeakers. The sound generator is specifically advanced by a new concept.
Within this thesis other sounds of different combustion vehicle are added to the already

existing repertoire of vehicle sounds.

keywords: sound generator, electric vehicle, sound design,
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1 Einleitung

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Konzeption sowie der zugehérigen hardwarespezi-
fischen Umsetzung eines Soundgenerators fiir ein Elektrofahrzeug. Die softwareseitige Um-
setzung wird hierbei nur in ihrer Theorie erklart. Eine vollstandige Beschreibung der soft-
waretechnischen Umsetzung des Soundgenerators inklusive der Implementierung der hierbei
verwendeten Audio-Engine FMOD Studio erfolgt in einer parallel durchgefiihrten Bachelor-
arbeit (vgl. Kersten, 2017). Um ein volles Verstandnis des entwickelten Systems, hardware-
und softwareseitig, zu garantieren, ist es dringend erforderlich die oben genannte Bachelor-

arbeit im Anschluss an diese Arbeit zu lesen.

1.1 Ausgangspunkt der Arbeit

Neue Technologien pragen die Welt unserer Handels— und Konsumgiiter stetig. Auch das
Automobil durchschritt in den letzten 100 Jahren einen rasanten Entwicklungsprozess. Nicht
nur das Aussehen, sondern vor allem die technische Funktionsweise durchlebt einen standi-
gen Wandel und eine fortlaufende Veranderung. Getreu dem Motto ,hoher, schneller, wei-
ter® werden die verwendeten Materialien immer leichter, Motoren und Antriebskonzepte im-
mer effizienter und der Kraftstoffverbrauch stetig weniger. In Zeiten von immer leiser und
effizienter arbeitenden Motoren gewinnt der Entwicklungsbereich der Fahrzeugakustik im-
mer mehr an Bedeutung. Der Eigengerauschanteil der besagten Motoren und der im Auto
verbauten Aggregate wird immer geringer. Der eigentliche nach auf3en und im Fahrzeugin-
neren horbare Fahrzeugklang soll - im Hinblick auf Fahrkomfort und Emotionalitat des Fah-
rers sowie in puncto Sicherheit - fiir andere Verkehrsteilnehmer jedoch erhalten bleiben. Auf-
grund dessen sind die Entwicklungsabteilungen der Fahrzeughersteller gezwungen, sich mit
der Bedeutung der hor- und fihlbaren Schwingungen auseinanderzusetzen. In der Fahrzeug-
akustik geht es nicht nur allein um Gerausche, sondern auch um kleinste spiirbare Schwin-
gungen, deren Zusammenspiel und die damit verbundenen Gefiihle und Emotionen des Fah-
rers. Die Losung von so genannten NoiseVibrationHarshness-Problemen (dt. Gerdusch, Vib-
ration, Rauheit) erlangt nicht nur im Bereich der Fahrzeugtechnik, sondern auch in den Be-
reichen der Haushaltsgerate oder Grof3maschinen immer grofiere Bedeutung. Aufgabe der
NVH-Ingenieure ist die Auseinandersetzung mit fihl -und horbaren Schwingungen, die im
Fahrzeug ein bestimmtes Gefiihl beim Fahrer erzeugen, bewusst sowie unbewusst. Die Ge-
rausche bzw. das Klangbild konnen vom Konsumenten sowohl positiv (passend) als auch ne-

gativ (storend) interpretiert werden. Um negative Gerauscheinfliisse zu beseitigen oder einen
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zum Produkt passenden und adaquaten Klangcharakter zu erzeugen, wird im Bereich der

NVH-Entwicklung viel Engagement und Kapital investiert.

Im Zuge dessen sehen sich viele Fahrzeughersteller mit der Frage konfrontiert, inwieweit sich
die eigenen Produkte, von den Konkurrenzprodukten abheben kénnen. Vor allem im Zeitalter
von extrem leisen und effizienten Hybrid- oder Elektromotoren liegt die Losung in der geziel-
ten Beeinflussung des zum Fahrzeug passenden Klangs. Ein géanzlich stiller Sportwagen auf
Basis eines Elektromotors vermittelt eben nicht die gewiinschte Emotion und stellt zudem
ein immenses sicherheitstechnisches Risiko fiir andere Verkehrsteilnehmer dar, da das Fahr-
zeug zumeist erst viel zu spat bemerkt bzw. lokalisiert werden kann. Heutzutage sind bereits
vielerlei Moglichkeiten auf dem Markt vertreten, um den ,Sound® eines solchen Fahrzeugs
aktiv zu beeinflussen. Vor allem werden dabei aktive Soundaktoren, Lautsprecher mit Me-
tallmembranen, die je nach Fahrsituation passende Schallwellen erzeugen, eingesetzt. Im Be-
reich der Elektromotoren hat sich jedoch noch kein Standard entscheidend etabliert. Vor dem
Hintergrund, dass in der EU per Gesetz ab dem Jahr 2019, aus sicherheitstechnischen Griin-
den, alle neu zugelassenen Fahrzeuge mit Elektroantrieb einen deutlich wahrnehmbaren
Klang erzeugen missen, bietet der Bereich der synthetischen Klangerzeugung fiir Elektro-

fahrzeuge entscheidendes Entwicklungspotential'.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, in Kooperation mit der Firma GIGATRONIK Stuttgart GmbH, einen
Soundgenerator fiir ein Fahrzeug mit Elektroantrieb zu entwickeln. Die Basis bildet dabei ein
Soundgenerator, der im Rahmen einer bereits fertiggestellten Abschlussarbeit entstand. Als
Versuchsfahrzeug dient ein ehemaliges Verbrenner-Quad, welches in ein Elektro-Quad
umgebaut wurde. Das zu entwickelnde System soll Schwachstellen des bestehenden Systems
beheben. Primar gilt es, die klangliche Dynamik eines Verbrennungsmotors bei verschiede-
nen Lastzustanden zu erzeugen. Weiterhin soll iiber den Einsatz von Lautsprechern am Ver-
suchsfahrzeug ein authentisches Klangbild eines Verbrennerfahrzeugs reproduziert werden.
Wichtig ist, dass das System ressourcensparend arbeitet und zudem hardwareseitig kompakt
und platzsparend am Versuchsfahrzeug verbaut wird. Auflerdem soll das System einfach zu

bedienen sein, um den Alltagsgebrauch storungsfrei zu gewéahrleisten.

Tvgl. Schénherr, 2015
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Um die Auswahlmoglichkeiten der bereits bestehenden Soundpakete noch zu erweitern, wer-
den im Rahmen der Arbeit weitere Soundpakete von Fahrzeugen mit charakteristischem Mo-
torenklang entstehen. Hierbei stellt die Mikrofonierung der verschiedenen Fahrzeuge in den
benotigten Fahrsituationen eine erhebliche Herausforderung dar. Zunachst miissen entspre-
chende Gerauschquellen am Fahrzeug, die erheblich zum Gesamtklang des Motors beitragen,
lokalisiert und mikrofoniert werden. Um die entsprechenden Gerauschquellen problemlos zu
erreichen, muss im Planungsprozess der Aufnahmen bereits die entsprechende Mikrofonaus-
wahl getroffen werden. Da die Aufnahmen teilweise im Fahren entstehen sollen, muss das
komplette Aufnahmeequipment mobil sein und ohne Spannungsversorgung funktionieren.
Die fiir den Gesamtklang des Motors bendtigten Aufnahmen missen qualitativ hochwertig
sein. Der fur den Motorensound wichtige Klang der einzelnen Mikrofone darf nicht durch
Storeinflisse wie Wind oder den Eigenklang bestimmter Aggregate beeinflusst oder ver-

falscht werden.

1.3 Vorgehensweise

Zunachst wird in einem Grundlagenkapitel das fiir die Bachelorarbeit benoétigte Grundwis-
sen vermittelt. Da der Klang von Fahrzeugen stets subjektiv beurteilt wird, werden zunachst
die Grundlagen des Horens und die damit verbundene Wahrnehmung des Menschen be-
schrieben. Auch auf die damit verbundenen Grundlagen der Psychoakustik wird kurz einge-
gangen. Anschlieflend werden kurz die Moglichkeiten der aktiven und passiven Soundgestal-
tung im Automobilbereich beschrieben. Zudem wird in gekiirzter Fassung die Funktions-
weise des CAN-Bus erklart. Das Grundlagenkapitel wird mit einer Beschreibung der Ge-
rauschquellen eines Automobils, welche den Klangcharakter eines Fahrzeugs pragen, abge-

schlossen.

Im weiteren Verlauf wird die Konzeption und Planung des neuen Soundgenerators naher
beschrieben. Hierfiir wird zunachst die Funktionsweise des bereits bestehenden Systems kurz
erlautert und dessen Schwachstellen in Hinblick auf realistisches Fahrverhalten eines Fahr-
zeugs mit Verbrennungsmotor und dessen Klangcharakter offengelegt. Auf Basis der ermit-

telten Schwachstellen wird anschlielend ein Konzept fiir das neue System erstellt.

Der praktische Teil der Arbeit befasst sich mit der hardwarespezifischen Umsetzung des neu
konzeptionierten Systems, sowie dem Erstellen neuer Soundpakete. Neben dem, auf dem

Neukonzept basierenden Umbau des Versuchsfahrzeugs, werden zudem zusatzlich kurze
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Grundlagen im Bereich Lautsprechertechnik und Lautsprecherbau beschrieben und vermit-
telt. Anschlielend wird der Aufnahmeprozess der Fahrzeugsounds und das einpflegen der

neuen Soundpakete in das neue System beschrieben.

Abschliefiend erfolgt eine Zusammenfassung sowie eine Abschlussbewertung des neuen
Soundgenerators. Die zentrale Frage, ob der Soundgenerator in der Lage ist, ein authenti-
sches Klangbild eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor und dessen klanglich dynamisches

Verhalten unter Last zu reproduzieren, soll geklart werden.
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2  Grundlagen

Im Folgenden wird auf die Grundlagen und Voraussetzungen, die zum Verstandnis der vor-
liegenden Arbeit notwendig sind, eingegangen. Zunachst wird auf die Grundlagen des
menschlichen Horens, der menschlichen Wahrnehmung und der damit verbundenen Psy-
choakustik néaher eingegangen, bevor einzelne Moglichkeiten der aktiven und passiven
Klanggestaltung im Automobilbereich naher beleuchtet werden. Hinzu kommt eine genauere
Betrachtung der Gerauschquellen an einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor, sowie eine

kurze Beschreibung des CAN-Bus-Systems.

2.1  Grundlagen des Horens

Das Ohr und das Gehor des Menschen bilden zusammen eines der wichtigsten Sinnesorgane
des Menschen. Das Ohr stellt einen natiirlichen Schallempfanger dar, welcher seit je her zur
Wahrnehmung und Lokalisation potentieller Gefahrenquellen dient und somit fiir das Uber-

leben und die Weiterentwicklung des Menschen von essentieller Bedeutung ist.

Grundsatzlich erfolgt die anatomische Einteilung des Ohrs in dufieres Ohr, Mittelohr und
Innenohr. Das auflere Ohr besteht aus der Ohrmuschel und dem aufieren Gehorgang. Die
hauptsachlich aus Knorpel bestehende Ohrmuschel dient als Schallempfanger. Der dufiere
Gehorgang, mit einer durchschnittlichen Lange von 23 mm und einem Durchmesser von ca.
6-8 mm, schliefit durch eine ungefahr 0,1 mm dicke Hautmembran, dem Trommelfell, zum

Mittelohr ab2.

Das Mittelohr ist ein luftgefillter Raum. Dieser ist tiber eine doppellaufige, rohrenartige Ver-
bindung mit dem Rachenraum des Menschen verbunden. Diese Verbindung wird eustachi-
sche Rohre oder Ohrtrompete genannt. Im Mittelohr befinden sich die Gehorknochelchen
Hammer, Amboss und Steigbtigel, die kleinsten Knochen des menschlichen Skeletts. Alle drei
Knochen sind gelenkartig miteinander verbunden?. Bei einem auftretenden Schallereignis,
wird der eintreffende Schall iiber die Ohrmuschel und den Gehérgang zum Trommelfell ge-
leitet. Das Trommelfell schwingt synchron zu den auftreffenden Schallwellen mit. Die
Schwingungen des Trommelfells werden auf den Hammer und liber Amboss und Steigbiigel

auf das Innenohr tbertragen®.

2 vgl. Ellermeier & Hellbriick, 2008, S. 42
3 vgl. Ellermeier & Hellbriick, 2008, S. 43
4vgl. Ackermann, 1991, S. 6



2 Grundlagen 15

Das Innenohr besteht aus dem Hororgan, der Cochlea, und dem Gleichgewichtsorgan. Zum
Mittelohr hin weif}t das Innenohr zwei, mit Membranen abgeschlossene, Offnungen auf.
Diese Offnungen werden ovales Fenster und rundes Fenster genannt. Das ovale Fenster ist
durch die Fuflplatte des Steigbiigels verschlossen und bildet die Ankopplungsstelle der Ge-
horknochelchen. Der auflere Schalldruck 16st Giber die Membran des ovalen Fensters eine in
der Innenohrfliissigkeit fortlaufende Druckwelle aus. Auf diesem Wege werden die Schwin-
gungen auf das Innenohr tibertragen. Die Membran des runden Fensters dient als Ausgleich
fur die durch das ovale Fenster verursachten Druckschwankungens. Die Cochlea wird auf-
grund ihres Aussehens auch Horschnecke genannt. Sie stellt das Rezeptorfeld fiir die Hor-
wahrnehmung dar. Die Cochlea ist in drei bereinanderliegende, flussigkeitsgefiillten Gange
gegliedert. Sie heiflen Scala vestibuli (Vorhoftreppe), Scala media (Schneckengang) und Scala
tympani (Paukentreppe). Der Schneckengang wird durch die Reifinersche Membran und die
Basilarmembran von den beiden anderen Gangen getrennt. Auf der Basilarmembran befindet
sich das so genannte Cortische Organ. Das Cortische Organ beinhaltet Sinneszellen (Haar-
zellen). Generell werden die Sinneszellen in duflere und innere Haarzellen unterschieden. Es
gibt ca. 3500 innere Haarzellen und 12000 -13000 auflere Haarzellen. Auf den Rezeptoren,
befinden sich so genannte Harchen, oder Stereozilien, die den Rezeptoren den Namen ,Haar-
zellen® geben. Diese Stereozilien ragen aus dem Cortischen Organ herausé. Die dufieren Haar-
zellen dienen der Verstarkung der Schallwellen innerhalb der Cochlea. Sie sind in der Lage
Schallereignisse selbst zu registrieren und zu verstarken. Diese selektive Verstarkung wird an
die benachbarten inneren Haarzellen weitergegeben. Die inneren Haarzellen stimulieren die
neuronalen Nervenbahnen, die vom Gehirn kommend in der Cochlea enden. Diese neurona-
len Nervenzellen des Gehirns wandeln die mechanische Bewegung der Haarzellen, welche
durch eintreffende Schallwellen verursacht wird, in elektrische Impulse um. Diese elektri-

schen Impulse konnen im Gehirn interpretiert werden’.

5 vgl. Lerch, Sessler, & Wolf, 2009, S. 191
6 vgl. Ellermeier & Hellbriick, 2008, S. 43-44
7 vgl. Ackermann, 1991, S. 7
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Abbildung 1: Schema des Mittelohrs und der Cochlea?

Die extrem frequenzspezifische Empfindlichkeit des menschlichen Gehors entsteht durch
spezifische physiologische Eigenschaften von duf3erem Ohr, Mittelohr und Innenohr. Die
grofte Empfindlichkeit des Ohres liegt bei Frequenzen zwischen 2 kHz und 5 kHz. Diese
Empfindlichkeit entsteht durch Resonanzen im aufieren Gehorgang. Die wichtigsten um-
weltrelevanten Informationen befinden sich in diesem Frequenzbereich. Im Mittelohr bewir-
ken die Gehorknochelchen eine Impedanzanpassung. Diese Anpassung ist notig, da die
Dichte der Luft geringer ist als die Dichte der Innenohrfliissigkeit. Wirden die Luftschwin-
gungen direkt an die Innenohrfliissigkeit weitergegeben werden, so wiirde ihr grof3ter Anteil
reflektiert werden. Sie waren somit fiir das Gehirn nicht zu interpretieren. Durch den Fla-
chenunterschied der sich zwischen Trommelfell und Steigbiigelplatte ergibt, sowie durch die
optimale Hebelwirkung der Gehorknochelchen, konnen die Luftschwingungen um das 20-
fache verstarkt werden. Dies ermoglicht eine fehlerfreie Interpretation im Gehirn. Aufgrund
von Reibung und Masse wirkt das Mittelohr zudem wie ein gedampftes System. Dies hat zur
Folge, dass keinerlei Nachschwinger des Trommelfells moglich sind. Bei einem Nachschwin-
gen des Trommelfells wiirden nachfolgende Schallreize entscheidend beeinflusst werden. Um
einen Druckausgleich zwischen Mittelohr und atmospharischem Auf3endruck herstellen zu
konnen, 6ffnet sich die Eustachische Rohre bei Schluckbewegungen. Diese Druckanderungen

konnen die Schallwahrnehmung beeinflussen. Durch den so genannten Stapediusreflex ist

8 Lerch, Sessler, & Wolf, 2009, S. 191
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die Mittelohrmuskulatur zudem in der Lage, sich vor zu lauten Schalldriicken zu schitzen.
Ein unwillkirlicher Reflex der Gehorknochelchen bewirkt, dass ein Teil des auftreffenden
Schalldrucks am Trommelfell reflektiert wird. Diese Schutzfunktion kann allerdings nur aktiv
werden, wenn sich der Schalldruck langsam aufbaut, da fiir die volle Muskelkontraktion ca.
100 -200 ms bendtigt werden. Aus evolutionsbiologischer Sicht lasst sich also sagen, dass die
Hauptfunktion der Mittelohrmuskeln primar in der Wahrnehmung der Frequenzen zwischen
2000 Hz und 5000 Hz liegt. In diesem Frequenzbereich befinden sich viele der fiir das Sprach-

verstehen wichtigen Konsonanten und Umweltgerausche’.

Am mit Flissigkeit gefillten [nnenohr, wo das ovale Fenster liegt, erzeugen eintreffende
Schallwellen Druckbewegungen. Dadurch wird die Flussigkeit in Bewegung versetzt. Eine
Wanderwelle bildet sich entlang der Basilarmembran aus, welche eine Auslenkung der Ba-
silarmembran und des Cortischen Organs zur Folge hat. Ort und Amplitude der Wellenaus-
lenkung sind hierbei von Frequenz und Intensitat der eintreffenden Schallwelle abhangig,
wobei die Lage der Maximalauslenkung auf der Basilarmembran der Frequenz der Schall-
welle direkt zugeordnet ist. Hierbei gilt, je niedriger die Frequenz der eintreffenden Schall-
welle, desto grofler der Abstand der Maximalauslenkung der Wanderwelle vom ovalen Fens-

ter.

==

——

T~
—

—_—

Abbildung 2: Rdumliche Darstellung der Wanderwelle auf der Basilarmembran'

Sobald ein Schallereignis mehrere Frequenzkomponenten enthalt, entsteht auf der Basilar-
membran ein frequenzaufgelostes Auslenkungsmuster. Das Cortische Organ wandelt dies in
ein neuronales Erregungsmuster. Lange konnte die Frequenzselektivitat und die Frequenz-
empfindlichkeit des Innenohrs durch die beschriebene Wanderwellentheorie nicht quantita-
tiv erklart werden. Neuere Modelle beschaftigen sich mit der Nachbildung des nichtlinearen

Gesamtsystems im Bereich der Basilarmembran bis zum Hornerv unter Einbeziehung von

° vgl. Ellermeier & Hellbriick, 2008, S. 46-47
10 Lerch, Sessler, & Wolf, 2009
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Rickkopplungen. Diese neuen Modelle erlauben eine relativ genaue Darstellung der Fre-
quenzselektivitat des Innenohrs und eréffnen neue Einblicke in die hohe Intensitatsempfind-

lichkeit des menschlichen Gehors.

2.2 Psychoakustik

Die wissenschaftliche Disziplin der Psychoakustik ist fiir das Hérempfinden des Menschen
unabdingbar. Sie beschreibt die Zusammenhange zwischen physikalischen Reizen und den
durch sie beim Menschen hervorgerufenen Empfindungen. Fir die Psychoakustik ist der
Schall, der das Gehor trifft der physikalische Reiz und das Horempfinden des Menschen die
dazugehorige Empfindung. Im Folgenden wird primar auf die Wahrnehmung des Menschen

und die damit verbundenen psychoakustischen Phanomene eingegangen.

Nicht jede Luftschwingung die auf das Trommelfell auftrifft, I6st beim Menschen eine Hor-
empfindung aus. Als Absolutschwelle oder Horschwelle bezeichnet man den Schalldruckpe-
gel den es benotigt, um beim Rezipienten eine Horempfindung auszuldsen. Ab diesem Punkt
wird ein Schallereignis horbar. Die Horschwelle kann von Versuchspersonen mit grof3er Si-
cherheit bestimmt werden und ist deshalb gut reproduzierbar'2. Charakteristisch fur den Ver-
lauf der Horschwelle ist zunachst, dass sie im Bereich tiefer Frequenzen relativ hoch ist. So
liegt sie beispielsweise bei einer Frequenz von 50 Hz bei einem Pegel von 40 dB, fallt jedoch
bis 200 Hz auf ca. 15 dB ab. Zwischen 500 Hz und 2 kHz sinkt die Horschwelle weiter ab. Im
Frequenzbereich zwischen 2 kHz und 5 kHz kénnen dann bereits Werte von bis zu 0 dB ge-
messen werden. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass das Gehor in diesem Frequenzbereich
am empfindlichsten reagiert. Dies hangt mit der in Kapitel 2.1 beschriebenen Hauptfunktion
der Mittelohrmuskulatur zusammen. Oberhalb von 5 kHz schwankt die Horschwelle indivi-
duell, liegt aber zumeist im Bereich von 0 dB bis 10 dB. Im Frequenzbereich ab 12 kHz steigt
die Horschwelle schnell an und erreicht bei etwa 16 kHz einen Grenzwert. Danach sind selbst
bei grofien Pegeln keine Horempfindungen mehr zu verzeichnen. Mit fortschreitendem Alter
verschiebt sich die Horschwelle. Die Abnahme der Empfindlichkeit ist hierbei vor allem bei
hohen Frequenzen deutlich. Im Alter von 60 Jahren ist die Horschwelle bei 10 kHz um bis zu

30 dB, bei 5 kHz um ca. 15 dB angehoben’.

Das folgende Schaubild zeigt die mittlere Horschwelle (Zentralwert) von Versuchspersonen

in Abhéangigkeit der Frequenz.

" vgl. Lerch, Sessler, & Wolf, 2009, S. 192-194
12 vgl. Ellermeier & Hellbriick, 2008, S. 53
3 vgl. Zwicker, 1982, S. 31-33
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Abbildung 3: Mittelwert (sowie 10% - und 90% -Wert) der Ruhehorschwelle Lt von Versuchs-
personen unter 25 Jahren in Abhdngigkeit der Frequenz fr'

Neben der Absolutschwelle lasst sich prinzipiell auch eine Obergrenze fiir das Hérempfinden
bestimmen. Diese wird als Schmerzschwelle oder Schmerzgrenze bezeichnet. Hierbei treten
Lautstarkepegel auf, oberhalb derer ein Schallereignis als schmerzhaft empfunden wird. Un-
angenehme Lautstarkeeinfliisse treten an der Schmerzschwelle bei ca. 100 dB SPL auf, die
Schmerzgrenze wird mit 120-140 dB SPL erreicht®. Das Gebiet der normalen Schallwahrneh-
mung umfasst die Pegel zwischen Horschwelle und Schmerzschwelle und den Frequenzbe-
reich zwischen 20 Hz und 20 kHz. Das Gebiet zwischen Hor- und Schmerzschwelle wird als
Horflache des menschlichen Gehors bezeichnet. Dieses Gebiet verdeutlicht, in welch grofiem
Bereich das Gehor arbeiten kann. Im folgenden Schaubild sind diejenigen Bereiche schraf-
fiert, in denen die Komponenten der Sprache und der Musik liegen. Beide Komponenten lie-

gen im unteren Bereich der Horflache.

4 Zwicker, 1982, S. 33
5 vgl. Ellermeier & Hellbriick, 2008, S. 55
16 vgl. Lerch, Sessler, & Wolf, 2009, S. 196
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Abbildung 4: Hérflidche eines normalhérenden Menschen'

Verschiedene Schallereignisse werden, trotz gleichen Schalldrucks, bei unterschiedlichen
Frequenzen vom menschlichen Gehor als nicht gleich laut wahrgenommen. Der objektiv
messbare Schalldruck gentigt dabei nicht zur subjektiven Bewertung eines Schallereignisses.
Um das frequenzabhangige Schallempfinden des Gehors beriicksichtigen und darstellen zu
konnen, muss eine neue Kenngrofle eingefiihrt werden. Hierbei handelt es sich um die so
genannte Lautstarke. Die Definition der Lautstarke beruht hierbei auf dem subjektiven Ver-
gleich eines Schallereignisses mit dem Schalldruck eines Referenzschalls. Als Referenzschall-
druck dient der Schalldruck p einer frontal auf einen normalhérenden Beobachter eintreffen-

den Welle mit der Frequenz 1000 Hz. Man bezieht p hierbei auf den Referenz-Schalldruck
Do =2%*107°Pa
und betrachtet den Schalldruckpegel

L, =20xIg <£> =20+xlg (£> [dB] 1.
Po Po

17 Lerch, Sessler, & Wolf, 2009, S. 196
8 vgl. Lerch, Sessler, & Wolf, 2009, S. 194-195
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Der Lautstarkepegel eines beliebigen Schalles ist also derjenige Pegel eines 1000 Hz-Sinusto-
nes, der bei frontalem Auftreffen einer Schallwelle auf eine Versuchsperson die gleiche Laut-
starkeempfindung hervorruft wie der zu messende Schall. Die Einheit der neu eingefiihrten
Kenngrofle der Lautstarke wird in phon angegeben. Jeder Schall der beispielsweise einen
Lautstarkepegel von 80 phon aufweist, ist demnach genauso laut wie ein 1000 Hz-Sinuston
von 80 dB SPL. Die Lautstarkepegel fiir verschiedene Frequenzen werden in den Kurven glei-
cher Lautstéarke (Isophonlinien) festgehalten. Die Kurven gleicher Lautstéarke verbinden die
Punkte gleicher Lautstarkeempfindungen miteinander. Aus ihnen wird ersichtlich, dass dem
Gehor im Bereich tiefer Frequenzen deutlich hohere Schalldriicke geboten werden miissen,
um subjektiv dasselbe Lautstarkeempfinden hervorzurufen wie bei mittleren Frequenzen. Die
Ruhehorschwelle und die Schmerzschwelle sind in den Kurven gleicher Lautstarke ebenfalls

aufgefithrt®.
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Abbildung 5: Kurven gleicher Lautstdrke (schraffierter Bereich: menschliche Sprache)’

Das beschriebene Phanomen steht in enger Verbindung mit den herkommlichen Methoden
der Lautstarkemessung. In der Praxis gestalten sich Laustarkemessungen jedoch schwierig,
da die subjektive Bewertung von Schallereignissen schlecht in einem messtechnischen Ver-

fahren dargestellt werden kann. Es wird eine objektive Methode benétigt, welche es erlaubt

9 vgl. Zwicker, 1982, S. 72-74
20 Henn, Sinambari, & Fallen, 2008, S. 190
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die frequenzabhangige Empfindlichkeit des Gehors darzustellen. Dies wird tiber so genannte
»inverse Filter® ermoglicht. Eine herkommliche Schalldruckmessung kann tber ein solches
Filter mit entsprechender Filtercharakteristik ein Schallereignis nach der frequenzabhangi-
gen Empfindlichkeit des Gehors bewerten und ermoglicht somit eine Messung der Laut-
starke. Der frequenzbewertete Schalldruckpegel wird jedoch nicht in phon angegeben, son-
dern in dB?'. Alle sogenannten Frequenzbewertungsfilter sind genormt. Sie stellen annahernd
den inversen Kurvenverlauf stark vereinfachter Isophone (Kurven gleicher Lautstarke) dar.
Es sind drei Filter gebrauchlich; das A-Filter (in dB(A)), das B-Filter (in dB(B)) und das C-
Filter (in dB(C)). Das A-Filter entspricht den phon-Kurven im Pegelbereich bis 30 phon, das
B-Filter entspricht dem mittleren Bereich von 30-60 phon und das C-Filter entspricht dem
hohen Schallpegelbereich Giber 60 phon. Die A-Bewertung ist im Bereich der Messtechnik zur
Lautstarkebestimmung am gebrauchlichsten. Von ihr wird unter anderem im Bereich der
Fahrzeugakustik haufig Gebrauch gemacht. Das A-Filter schwacht im tiefen und hohen Fre-
quenzbereich den Schallpegel ab. Es verlauft dabei anndhernd invers zur 20 phon-Kurve.
Durch diese Frequenzbewertung ist das Messverfahren somit an den Frequenzgang des Oh-

res angeglichen?.
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Abbildung 6: A-, B-, C-, D-Filterkurven (D-Bewertung nicht relevant)?

21 vgl. Lerch, Sessler, & Wolf, 2009, S. 195
22 vgl. Ellermeier & Hellbriick, 2008, S. 56
23 Méoser, 2012, S. 12
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2.3 Soundgestaltung im Automobilbereich

Im folgenden Kapitel erfolgt ein Einblick in die Méglichkeiten der Klanggestaltung im Auto-
mobilbereich. Da die Moglichkeiten der Beeinflussung des Fahrzeugklangs recht umfassend
sind, wird nachfolgend ein kurzer Einblick in die passiven Mafinahmen gewahrt. Zudem wer-
den die wichtigsten Moglichkeiten im Hinblick auf aktive Aufien-und Innengerauschgestal-
tung aufgezeigt. Auflerdem werden Beispiele von Technologien prasentiert, die bereits in Se-

rienfahrzeugen zum Einsatz kommen.

Um ein generelles Verstandnis fiir die bereits in Serienfahrzeugen zum Einsatz kommenden
Technologien zu entwickeln, muss zunachst geklart werden, um was es sich bei einer passiv-
bzw. einer aktivakustischen Maflnahme handelt. Uber passivakustische Mafinahmen wird
der Klangcharakter eines bestimmten Fahrzeugbauteils, beispielsweise der Abgasanlage,
tber passive Akustikelemente gezielt verandert oder eliminiert. Zu diesen passiven Akustik-
bauteilen zahlen Dammungselemente wie Dammwolle oder Akustikschaumstoff, Resonato-
ren oder Schalldampfer oder Absorptionselemente. Passive Mafinahmen dienen in erster Li-
nie dazu die Weiterleitung von Schwingungen und die Abstrahlung von Gerauschen zu ver-
hindern. Uber aktivakustische Maflnahmen wird, mit Hilfe aktiver Systeme wie Soundgene-
ratoren in Kombination mit Lautsprechern, der akustische Gesamteindruck eines Fahrzeugs
sowohl im Innenraum als auch im Auflenbereich gezielt beeinflusst. Hierbei ist es moglich
sowohl Storschallpegel auszuldschen, sowie den Gerauschkomfort mittels Soundgestaltung

aktiv zu verandern.

2.3.1 Passive Mafinahmen

Passive akustische Mafinahmen kommen einerseits bei den sich in Festkorpern ausbreiten-
den Korperschallphanomenen zum Einsatz und andererseits bei Schall, der sich durch die
Luft ausbreitet. Da sich die gezielte Beeinflussung der Klangkulisse eines Fahrzeugs durch
passive Mafinahmen hauptsachlich im Fahrzeuginnenraum niederschlagt und somit direkt
vom Fahrer wahrgenommen werden kann, werden im Folgenden ausschlief3lich einige Bei-

spiele fiir Luftschallmaflinahmen behandelt.

Seit Anfang der 1960er-Jahre beschaftigt sich die Bauteilentwicklung mit der gezielten Be-
einflussung der Fahrzeugakustik. Anfangs waren die Larmminderungsmafinahmen nur in
Oberklassefahrzeugen tiblich. Heute sind diese selbst in Fahrzeugen giinstigeren Preisseg-

menten vorzufinden. Spezielle Zulieferfirmen werden friithzeitig in den Entwicklungsprozess
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der Fahrzeuge mit einbezogen um Akustikbauteile zur passiven Larmminderung den Vorga-
ben entsprechend entwickeln oder im Hinblick auf Kosten, Gewicht und Leistungsfahigkeit
zu optimieren. Im Gegensatz zu aktiven Malnahmen (siehe Kapitel 2.3.2), werden bei passi-
ven Maflnahmen spezielle Bauteile nach den physikalischen Prinzipien der Dammung,
Dampfung oder Absorption an entsprechenden Ubertragungswegen des Fahrzeugs (z.B.
Stirnwand zwischen Innenraum und Motorraum) eingesetzt. Die Gerauschkulisse am Fahr-
zeugs setzt sich aus mehreren Gerdauschquellen zusammen. Die Wichtigsten sind hierbei das
Antriebsgerausch, Windgerausche, Reifenabrollgerausche und Abgasanlagengerausche.
Durch die von Fahrzeug zu Fahrzeug variierenden Einbau- und Platzverhaltnisse, entstehen
immer unterschiedliche Ubertragungswege zwischen Gerauschquelle und Empfanger. Zu-
dem unterscheiden sich entsprechende Gerausche immer in Pegel und Frequenz. Dies hat
zur Folge, dass es keine einheitliche Entwicklungslosung fur passive Bauteile gibt. Jede Rand-
bedingung erfordert eine passende Lésung. Bei passiven Bauteilen wird in quellennahe Bau-
teile (nahe an der Gerauschquelle) und quellenferne Bauteile (Entfernung zur Gerausch-

quelle) unterschieden?.

Um eine optimale Wirkung zu erreichen, werden quellennahe Bauteile sehr nah an der Ge-
rauschquelle angebracht. Dies ermoglicht eine kleine und leichte Dimensionierung der Bau-
teile. Zumeist werden Vlies-oder Schaumstoffabsorber als quellennahe Bauteile verwendet.
Direkt am Karosserieblech verbaut, verstarkt sich ihre Wirkungsweise. Beim physikalischen
Prinzip der Absorption dringen Schallwellen in das porose Material ein. Die Schallenergie
wird hierbei durch Umwandlung in Warme vermindert. Hat die Schallwelle das porése Ma-
terial durchlaufen, wird sie an der schallharten Riickwand reflektiert und durchlauft das Ma-
terial erneut. Die Wirksamkeit des Absorbers wird dadurch verdoppelt (siehe Abbildung). Je
nach Beschaffenheit des verwendeten Materials, konnen bestimmte Frequenzbereiche gezielt
abgeschwacht werden. Hierbei gilt; je diinner der Absorber, desto geringer ist die tieffre-
quente Absorption. Typische Beispiele fur quellennahe Absorber sind beispielsweise die Zy-
linderkopfabdeckung oder der Frontklappenabsorber. Als Absorbermaterialien werden Po-
lyurethan-Schaumstoffe, Mischfaservliese und Mineralwolle verwendet. Diese Bauteile ver-
hindern ein vordringen der dominanten Gerausche aus dem Motorraum in den Innenraum
des Fahrzeugs. Allgemein lasst sich sagen, dass die Luftschallbedampfung immer grofier
wird, je mehr Absorber im Motorraum verwendet werden®. Neue Entwicklungstrends setzen

mittlerweile auf eine thermodynamische Kapselung, welche den Motor komplett umschlief3t

24 vgl. Pfafflin, et al., 2010, S. 466-467
% vgl. Pfafflin, et al., 2010, S. 467-468
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(siehe Abbildung). Die Kapselung besteht aus warmeisolierendem und schallabsorbierendem
Material. Durch die vollstandige Motorkapselung konnen somit andere Passivmafinahmen

gegebenenfalls entfallen.

Absorption

Abbildung 7: Prinzip Absorption?” (L) und thermoakustische Motorkapselung? (R)

Die wichtigsten quellenfernen Bauteile sind die Stirnwandisolation (Stirnwand trennt Mo-
torraum von Fahrerkabine) sowie Decken- und Bodenverkleidung. Diese Bauteile funktionie-
ren nach zwei Wirkungsprinzipien; dem mehrschichtigen Absorber oder einem Isolationssys-
tem (Feder-Masse-System)®. Aus physikalischer Sicht, ergibt sich der Isolationskoeffizient
aus dem Verhiltnis von durchtretender zu einfallender Energie (Reflektion). Bei einschaligen
Isolationssystemen weifit die einschalige Wand einen frequenzabhangigen Dammungsver-
lauf auf. Im unteren Frequenzbereich bestimmt die Steifigkeit der Wandschale die Dam-
mung. Darauf folgt ein Bereich in dem die Dammung von der Resonanz der Wandschale
abhéngt. Im darauffolgenden Bereich bestimmt die Masse der Wandschale den Dammungs-
verlauf. Dieser steigt dort mit 6 dB/Oktave bis zur Koinzidenzfrequenz an. Ab dieser Fre-
quenz, bei der die Wellenlange des Luftschalls gerade derjenigen der Biegewelle des Bauteils
entspricht, steigt der Dammungsverlauf mit bis zu 10 dB/Oktave, bei doppelwandigen Sys-
temen sogar bis zu 18 dB/Oktave, an. Aus diesem Grund bestehen Isolationsbauteile aus-
schlieBlich aus doppelwandigen Systemen®. Die Bauteildicke der Stirnwand betréagt an ihrer
dicksten Stelle maximal 35 mm. Um das Feder-Masse-Prinzip richtig ausnutzen zu kénnen,
wird die Stirnwand aus Schwerfolie aufgebaut, welche mit weichem, federndem Material
aufgeschaumt wird. Der Schaum sollte hierbei moglichst weich und die Schwerfolie mog-

lichst biegeweich sein, um die Resonanzfrequenz des Systems so weit wie moglich abzusen-

% vgl. Pfafflin, et al., 2010, S. 470

27 Pfafflin, et al., 2010, S. 480

28 Pfafflin, et al., 2010, S. 470

2 vgl. Pfafflin, et al., 2010, S. 473-474
30 vgl. Pfafflin, et al., 2010, S. 480-481



2 Grundlagen 26

ken, da erst oberhalb dieser die volle Wirkung des Systems erzielt werden kann. Andere quel-
lenferne Bauteile sind aus mehrschichten Absorbern aufgebaut. Zu ihnen zahlen beispiels-
weise der Dachhimmel oder die Bodenverkleidung. Sie bestehen zumeist aus pordsen Vliesen
oder Leichtbauschaumen und wirken in mittleren und hohen Frequenzbereichen schallschlu-

ckend, was eine angenehme Innenraumakustik zur Folge hat?'.
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Abbildung 8 Ddmmungsverlauf Doppelwand®? (L) und Stirnwandisolation® (R)

2.3.2 Aktive Mafinahmen

Aktive Systeme kommen vor allem im Bereich der Innenraumakustik und zur Beeinflussung
des Abgasmiindungsgerausches zum Einsatz. Das Abgasmiindungsgerausch beeinflusst we-
sentlich den akustischen Gesamteindruck eines Fahrzeugs, sowohl im Fahrzeugaufleren als
auch im -inneren. Die Entwickler von Abgasanlagen beschaftigen sich eingehend mit der
Thematik, wie ohne grofie Pegelerhohung, tiber gezieltes Sounddesign und Horversuche, ein
besonderer Klangeindruck des Gesamtfahrzeugs entstehen kann. Die besondere Herausfor-
derung ist hierbei die variierende Klangvorstellung je nach Kaufergruppe und Marktseg-
ment3%. Die immer kleiner werdende Dimensionierung von Motoren lasst haufig den Klang-
charakter ihrer Vorgangermodelle vermissen. Durch aktive Systeme in der Abgasanlage ist
man jedoch in der Lage Schall zu dampfen, Miindungsgerausche zu verstarken und Storge-
rausche zu beseitigen. Die Soundgestaltung erfolgt hierbei tiber Software und ist daher nicht
bauteilabhédngig. Dies spart Kosten und zudem ist solche Software schnell abanderbar. Der

gestaltete Sound muss den Gesamteindruck des Fahrzeugs untermalen und dem Fahrer ein

31 vgl. Pfafflin, et al., 2010, S. 474-476
32 pfafflin, et al., 2010, S. 482

33 Pfafflin, et al., 2010, S. 473

34 vgl. Pfafflin, et al., 2010, S. 492
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Geflihl von guter Gesamtqualitat und Sicherheit vermitteln aber muss auch eine Riickmel-
dung tber die aktuelle Fahrsituation liefern. Die aktive Beeinflussung des Schalls wird durch
elektromagnetische Aktoren erméglicht. Nachdem alle Storeinfliisse beseitigt sind und der
Gerauschpegel durch entsprechende Mafinahmen (Schalldampfer, Gegenschall) reduziert
wurde, kann die aktive Klangentwicklung (Active Sound Design, ASD) erfolgen. Die Beseiti-
gung der Storeinflisse erfolgt bei Dieselmotoren durch standartméaflig verbauten Partikelfil-
ter, bei Ottomotoren durch aktive Gegenschallsynthese des Systems. Hierbei wird tiber einen
Sensor, welcher in Echtzeit den Storschall analysiert, einen gegenphasiges Antischallsignal
erzeugt, welches durch Phasenausloschung den Stérschall absenkt (Active Sound Cancella-
tion, ANC). Ein Beispiel fiir ein solches Active-Sound-System, welches bereits in Serienfahr-
zeugen zum Einsatz kommt, wurde von der Firma Eberspéacher entwickelt. Das Basisdesign
des Systems wird je nach Kundenwunsch auf ein entsprechendes Fahrzeug angepasst. Der
elektromagnetische Aktor ist hierbei mit leistungsstarken Lautsprechern ausgestattet und
wird Uber ein Anschlussrohr direkt mit dem Abgasstrang verbunden. Der generierte Schall
wird direkt in den Hauptstrang der Abgasanlage eingespeist. Der Aktor wird tber eine Steu-
ereinheit angesteuert (Active Silence Control Unit, ASCU). Die ANC-oder ASD-Algorithmen
werden in einem Microcontroller, welcher auf Motordrehzahl und Motorlast vom Motorsteu-
ergerat reagiert, berechnet und in Form akustischer Signale tiber eine Verstarkerendstufe

zum Aktor gefiihrt. Das System kann sich demnach dynamisch der Fahrsituation anpassen®.
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Abbildung 9: Aufbau eines Active-Sound-Systems mit seinen Komponenten

3 vgl. Kriiger, Pommerer, & Conrath, 2013, S. 549-552
36 Kriiger, Pommerer, & Conrath, 2013, S. 550
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Das System hat sich in der Praxis bereits bewahrt. Bei einem 4-Zylinder Benzinmotor sind
beispielsweise die zweite, vierte und sechste Motorordnung dominant. Motorordnungen ent-
stehen durch Kolbenausgleichsbewegungen im Motor und machen sich je nach Zylinderan-
zahl akustisch unterschiedlich bemerkbar. Fiir einen 4-Zylinder Ottomotor ist die charakte-
ristische Motorordnung (MO) wie folgt definiert:
n
MO = >
Die Anzahl der Zylinder ist hierbei n. Bei einem 4-Zylinder-Viertaktmotor ist demnach die 2.
Ordnung und deren Vielfache (4/6/8) charakteristisch. Die zugeordnete Frequenz lésst sich
durch

f=n=*xMO

errechnen. Bei aktiviertem ANC werden diese Hauptordnungen um bis zu 8 dB(A) gedampft.
Bei aktiviertem ASD konnen die dominanten Motorordnungen um bis zu 2 dB(A) verstarkt

werden. Auch im Innenraum sind ANC und ASD deutlich wahrnehmbar.

80 100
WActive Control aus M Active Control aus

WActive Noise Control ein 1 WActive Noise Control ein

©
=3

WActive Sound Design ein

M Active Sound Design ein

®
=3

Y

=)
o
=3

Schalldruckpegel /dB(A)
s
Schalldruckpegel/ dB(A)
~
=]

o
o

30

40

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 OVL 115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 OVL
Motorordnung Motorordnung

20

Abbildung 10: Schalldruckpegel an der Abgasmiindung (L) und Innenraum (R)¥

Bei Dieselmotoren gestaltet sich das Sounddesign deutlich schwieriger, da der standartma-
3ig verbaute Dieselpartikelfilter die klanglichen Eigenschaften der Dieselmotoren unter-
driickt. Daher muss der synthetische Sound an den Charakter der Dieselmotoren angegli-
chen werden. Dies gelingt in der Praxis gut. Das aktive System ist beispielsweise in der Lage,
bei einem 6-Zylinder Dieselmotor die dominanten Motorordnungen (drei, sechs, neun) deut-

lich anzuhebens3s,

37 Pfafflin, et al., 2010, S. 494
38 vgl. Pfafflin, et al., 2010, S. 493-495
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Auch die Akustik im Fahrzeuginnenraum kann tiber aktive Systeme beeinflusst werden. Die
hierbei notige Hardware ist in Form des Infotainment-Systems (Lautsprecher und Verstarke-
rendstufen) groitenteils in den allermeisten Fahrzeugen vorhanden. Die Schallbeeinflussung
ist im Fahrzeuginnenraum nur bei hinreichend tiefen Frequenzen moglich, da bei zu hohen
Frequenzen, durch sich lokal ausbildende Raummoden, Schallschwankungen entstehen wiir-
den. Die Schallerfassung tiber Mikrofone und die Schallwiedergabe iiber Lausprecher wiirden
hierbei problematisch werden. Eine Schalldruckminderung am Fahrerohr wiirde beispiels-
weise eine Schalldruckerh6hung am Beifahrerohr verursachen. Da die erste Eigenfrequenz
der Fahrerkabine zumeist unter 100 Hz liegt, kann tiber ein aktives System nur ein bestimm-
ter tieffrequenter Bereich in Hinblick auf Pegelminderung beeinflusst werden. Bei einem Ak-
tiv-System zur Beeinflussung der Innenraumakustik wird tiber ein Mikrofon im Innenraum
des Fahrzeugs ein Momentansignal der Gerauschkulisse im Innenraum eingefangen. Uber
dieses Ist-Signal wird in Abhangigkeit von Parametern wie Drehzahl und Motorlast ein ge-
genphasiges Zielsignal berechnet, welches wiederrum tiber die Verstarkerendstufe und die
Lautsprecher des Infotainment-Systems zurlick in die Fahrerkabine eingespeist wird. Unan-
genehm tiefe Motorordnungen kénnen um bis zu 15 dB(A) gemindert werden. Nach Bedarf
kénnen bestimmte Motorordnungen in Hinblick auf Sounddesign auch verstarkt werden. Ak-
tive Systeme an der Abgasanlage und aktive Systeme zur Innenraumbeschallung konnen
kombiniert werden um eine zielgerichtete Gesamtfahrzeugakustik zu ermoglichen®. In der
Praxis wird beispielsweise das Active Sound Management-System (ASM) der Firma Bose ein-
gesetzt. Das System umfasst in seiner Grundform vier Mikrofone, die Turlautsprecher sowie
ein Bassmodul in der Reserveradmulde. Eine externe Steuereinheit (ECU) generiert durch
den ASM-Algorithmus unter Beriicksichtigung von Lastmoment und Drehzahl des Motors
ein Signal. Dieses Signal wird iiber Endstufe und Lautsprecher zuriick in den Innenraum ge-
leitet. Das System erméglicht beispielsweise am Fahrerplatz im Frequenzbereich zwischen
2000 Hz und 3000 Hz bei einem 4-Zylinder Dieselmotor eine Abschwachung der dominanten
Motorordnung um bis zu 10 dB(A). Das System ist zudem in der Lage speziell designte Klang-
profile wiederzugeben, um einen bestimmten Klangcharakter eines Motors zu unterstiitzen.
Der Algorithmus verstarkt in diesem Fall die hoheren Motorordnungen um den Klangcha-
rakter dynamisch aggressiv zu gestalten. Eine Verstarkung der niedrigen Ordnungen wiirde

ein ungewolltes tieffrequentes Brummen verursachen. Zudem ist man im Entwicklungspro-

3 vgl. Pfafflin, et al., 2010, S. 496-497
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zess eines Klangprofils in der Lage, den Klang in Echtzeit tiber spezielle Software im Fahr-
zeuginnenraum anzupassen. Dies ermoglicht eine zielgerichtete Klangentwicklung speziell

nach Kundenwunsch?.
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Abbildung 11: Systemlayout des ASM-Systems von BOSE*!

2.3.3 Aktiv erzeugtes Fahrzeugauflengerausch bei Elektrofahrzeugen

Das fehlende Verbrennungsgerausch bei Elektrofahrzeugen stellt die NVH-Entwicklung vor
neue Herausforderungen. Elektrofahrzeuge sind daher vor allem im niedrigen Geschwindig-
keitsbereich kaum wahrnehmbar. Dies stellt ein erhebliches Sicherheitsrisiko fiir andere Ver-
kehrsteilnehmer, speziell FuBganger dar. Vor diesem Hintergrund treten ab 2019 Gesetzte in
Kraft, die Sound fir Elektrofahrzeuge in einem bestimmten Geschwindigkeitsbereich voraus-
setzen. Vor allem fir sportliche Elektrofahrzeuge stellt die fehlende Soundkomponente einen
erheblichen Verkaufsnachteil dar. Die Forschungsabteilungen grof3er Automobilhersteller
beschiftigen sich daher mit den Moglichkeiten der synthetischen Erzeugung von Motoren-
gerauschen und der Entwicklung von Soundgeneratoren, um diese tiber Lautsprecher in den
Auf3enbereich und nach Bedarf in den Fahrzeuginnenraum abzustrahlen. Der Sound soll sich
hierbei in Abhéangigkeit von Parametern wie Geschwindigkeit oder Beschleunigung dyna-
misch verandern*2. Verschiedene Hersteller wie Toyota, BMW oder Tesla bieten Elektrofahr-
zeuge bereits mit solchen Soundgeneratoren an. Beispielsweise beim Modell Prius von Toyota
wird ein Soundgenerator bereits seit 2010 gegen einen Aufpreis von 120 € verbaut. Dieser

erzeugt jedoch lediglich ein Warngerausch in Form eines dezenten Brummens®. Jeder der

40 vgl. Ahrens, Fox, & Feng, 2014, S. 41-45
41 Ahrens, Fox, & Feng, 2014, S. 41

42 vgl. Pfafflin, et al., 2010, S. 499

43 vgl. Pander, 2010
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besagten Hersteller setzt hierbei auf eigene Technologien. Bisher hat sich noch kein Serien-
standard von Soundgeneratoren fur Elektrofahrzeuge auf dem Markt etabliert. Vor diesem
Hintergrund und der Tatsache, dass der Soundgestaltung in diesem Bereich der Fahrzeug-
akustik keinerlei Grenzen gesetzt sind, bietet diese Thematik einen optimalen Ansatz fir die

Erstellung dieser Abschlussarbeit.

2.4 Wesentliche Gerauschquellen eines Fahrzeugs

Um fiir das Recording eines Fahrzeugs bestens vorbereitet zu sein, muss im Vorfeld geklart
werden, welche Gerauschquellen eines Automobils entscheidend zum Gesamtklang des
Fahrzeugs beitragen. Dies macht die Auswahl der entsprechenden Mikrofone sowie deren
Positionierung am Fahrzeug im Vorfeld des Aufnahmeprozesses wesentlich einfacher. Im Fol-
genden werden kurz die wesentlichen Gerauschquellen eines Fahrzeugs, welche fir eine au-

diotechnische Aufnahme relevant sind, aufgefiihrt.

Eine haufig tibersehene, aber dennoch wichtige Gerauschquelle am Fahrzeug ist die so ge-
nannte Ansaugung. Motoren bendtigen, wie der Mensch auch, Frischluft um reibungslos zu
funktionieren. Das Ansauggerausch entsteht hierbei durch einen Luftstrom, der durch einen
schmalen Durchgang stromt, ahnliche wie bei einem Blechblasinstrument*. Eine herkdmm-
liche Ansauganlage besteht aus einem Rohluftkanal, einem Luftfilter, einem Reinluftkanal
und einem Saugmodul, welches die Luft auf die verschiedenen Zylinder verteilt. Sie befindet
sich meistens im vorderen Teil des Fahrzeugs, um dem Motor moglichst kiithle Luft zufithren
zu konnen. Der Schall aus der Ansaugoffnung wird als Miindungsschall bezeichnet. Dieser
tragt mafigeblich zur Innenraumakustik und zum Auflengerdusch bei. Aus klanglicher Sicht,
verstarkt das Ansauggerausch die Hauptordnungen des Motors®. Je nach geometrischer Aus-
legung und Bauart der Ansauganlage entsteht ein rauer Klang, welcher vor allem bei sport-
lichen Fahrzeugen erwiinscht ist. Dieses so genannte Stromungsrauchen setzt sich aus breit-
bandigen, hochfrequenten Rauschanteilen im Bereich zwischen 6 kHz und 10 KHz zusam-

men,

Das Hauptantriebsgerausch wird durch den Verbrennungsmotor und seine zugehorigen
Komponenten verursacht. Die Hauptgerauschquelle bilden hierbei die Ventile des Motors

und der Turbolader. Das Ventiltriebgerausch entsteht durch das Einstromen der Luft und des

4 vgl. Hermes, 2014
4 vgl. Engel, et al., 2010, S. 228-229
4 vgl. Engel, et al., 2010, S. 232-233
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Benzins in den Zylinder. Das Einlassventil 6ffnet und schlie3t sich dabei in kurzen Abstan-
den. Dabei entsteht ein bestimmtes Gerausch. Der einzelne Mechanismus des Offnens und
des Schlief3ens ist lediglich ein kurzes, breitbandiges Ereignis*’. Im Leerlauf sind die einzelnen
Ventiltriebgerausche vom Ohr noch sehr gut aufzulosen. Sie machen sich als so genanntes
Tickern bemerkbar. Ab einer Drehzahl von ca. 3000 Umdrehungen pro Minute wird dieses
Tickern zu einem breitbandigen Rauschen. Die Ventiltriebgerausche sind die dominante
Schallquelle fir das mechanische Gerausch eines Verbrennungsmotors*. Eine weitere Kom-
ponente des Motors, welche das Klangbild des Gesamtfahrzeugs beeinflusst, ist der Turbola-
der. Turbolader verwenden Kompressoren um mehr Luft in die Zylinder zu pumpen um deren
Bewegungsgeschwindigkeit zu erhohen. Dies fiihrt zu einer Leistungssteigerung®. Das Tur-
boladergerausch setzt sich aus eine Vielzahl an tonalen und stromungsbedingten Komponen-
ten zusammen. Es macht sich meist als hochfrequentes Heulen oder Pfeifen bemerkbar, ist

jedoch abhangig von der jeweiligen Fahrsituations°.

Eine weitere dominante Schallquelle bildet das Getriebe mit seinen Komponenten. Bei einem
Verbrennerfahrzeug sind die Kolben tber die Pleuelstange mit der Kurbelwelle verbunden
und diese schlief}lich mit dem Getriebe. Das Getriebe tibertragt die Kraft des Motors auf die
Antriebswelle, welche wiederrum die Rader antreibt. Das Getriebe ist eine angenehme, vor-
hersehbare Gerauschquelle. Es verursacht tonale Gerausche, welche sich als Heulen bzw.
Pfeifen oder Rasseln bzw. Klappern manifestieren. Das Getriebegerausch ist, gleich dem Ven-
tiltriebgerausch, das Ergebnis sehr schnell erfolgender Einzelereignisse, welche aufsummiert
als konstanter Ton wahrgenommen werden. Der Klang des Getriebes macht ca. 30 Prozent
des Antriebsgerausches aus. Die entstehenden Gerauschphanomene sind von der Drehzahl,

sowie der Rotationsgeschwindigkeit der einzelnen Zahnrader des Getriebes abhangigs'.

Die wohl dominanteste Schallquelle des Gesamtfahrzeugs bildet die Abgasanlage. Je nach
Dimensionierung des Motors und der Anzahl der Zylinder ergibt sich ein anderes Verbren-
nungsgerausch und somit ein anderes Klangbild der Abgasanlage. Das Abgasmindungsge-
rausch ist bei den meisten Fahrzeugen im niederfrequenten Bereich angesiedelt. Abgasanla-
gen gibt es in vielerlei Bauformen. Je nach Bauform ergibt sich ein unterschiedlicher Klang.
Zum Beispiel sorgt eine Abgasanlage, die lediglich aus einem Rohr besteht, fur ein extrem

lautes Miindungsgerausch, wahrend eine Anlage mit Schalldampfer und Resonatoren dieses

47 vgl. Hermes, 2014

4 vgl. Engel, et al., 2010, S. 208

4 vgl. Hermes, 2014

50 vgl. Engel, et al., 2010, S. 211-212
5T vgl. Engel, et al., 2010, S. 220
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extrem abdampft. Je nach Fahrzeugtyp werden andere Abgasanlagen verwendet. Bei Sport-
wagen besteht zudem haufig die Moglichkeit durch so genannte Drosselklappen den Ab-
gasstrom durch zwei oder nur ein Rohr zu leiten, was den Klangcharakter wesentlich beein-
flusst®2. Beim Abgasmiuindungsgerausch sind die impulsiven Abgasstrome beim Verlassen ins
Freie besonders charakteristisch. Sie werden als Miindungsschall bezeichnet. Beim Miin-
dungsschall sind die Gerausche, die fiir die Motorordnungen relevant sind besonders domi-
nant. Diese dominanten Gerausche liegen bei Benzinmotoren im Frequenzband zwischen 30

Hz und 800 Hz und bei Dieselmotoren zwischen 20 Hz und 600 Hzs3.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die fiir eine Tonaufnahme wichtigen Schallquellen
des Auflengerausches aus Abgasanlage, Motormechanik und Ansaugung bestehen. Dies gilt
es in den Aufnahmen zu beriicksichtigen um die Klangkulisse eines Fahrzeugs mit Verbren-

nungsmotor so genau wie moglich abzubilden.

2.5 Der CAN-Bus (Controller Area Network)

Die Steuerung von bestimmten Prozessablaufen in einem Kraftfahrzeug wird von so genann-
ten Steuergeraten (engl. ECU = electronic control unit) tbernommen. Die Kommunikation
zwischen den Steuergeréaten wird durch das so genannte CAN-Bus-Netzwerk ermoglicht. Das
Controler Area Network, kurz CAN, findet seit Anfang der neunziger Jahre Verwendung in
der Fahrzeugtechnik. Es vernetzt tiber einen zweiadrigen Kabelstrang verschiedene Steuer-
gerate miteinander, zum Beispiel die Motorsteuerung. Bei maximal 32 Teilnehmern betragt
die Ubertragungsgeschwindigkeit zwischen 10 kBit/s und 10 Mbit/s bei einer maximalen Bus-
lange von 1000 Metern. Samtliche Busteilnehmer konnen sowohl Daten und Informationen
empfangen als auch senden. Immer wenn eine Nachricht versendet werden soll, wird der
entsprechende CAN-Controller beauftragt und bringt die Nachricht auf den Weg sobald das
Ubertragungsmedium frei ist. Jeder Teilnehmer empfiangt immer alle Nachrichten. Das Netz-
werk ist zudem zur Fehlererkennung befahigt. Beschadigte Controller konnen erkannt und
vom Netzwerk getrennt werden’’. Auf den beiden Adern des CAN-Busses werden Span-
nungspegel tibertragen. Je nach Ubertragungsgeschwindigkeit werden die Spannungspegel
CAN_HIGH oder CAN_LOW verwendet. Eine dritte Ader, CAN_GND, ist optional. Als Steck-

verbindungen werden meist neunpolige Sub-D-Stecker verwendetss. Uber spezielle Interfaces

52 vgl. Hermes, 2014

53 vgl. Engel, et al., 2010, S. 264

54 vgl. Dudenbostel, Schneider, & Volk, 2011, S. 681
55 vgl. CiA - CAN in Automation, 2016
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ist man in der Lage, auf den CAN-Bus zuzugreifen, um spezifische Fahrzeugparameter aus-
zulesen. Das Abgreifen von Parametern wie Drehzahl, Drehmoment oder Gaspedalstellung
ermoglicht es, den generierten Sound aktiver Systeme dynamisch der entsprechenden Fahr-

situation anzupassen.



3 Konzeption des neuen Soundgenerators 35

3 Konzeption des neuen Soundgenerators

Der nachfolgende Teil der vorliegenden Arbeit befasst sich mit der Weiterentwicklung bzw.
der Neukonzeption des bestehenden Soundgenerators am Versuchsfahrzeug der GIGATRO-
NIK GmbH. Zunachst erfolgt eine kurze Beschreibung des Versuchsfahrzeugs, bevor die
Funktionsweise des alten Soundgenerators erklart wird. Schwachstellen dieses Systems wer-
den aufgezeigt und durch eine Neukonzeption beseitigt. Im Rahmen der Beschreibung der
Neukonzeption des Soundgenerators wird die Verarbeitung der relevanten Daten und Para-
meter zur dynamischen Beeinflussung des Fahrzeugsounds, sowie der hardwarespezifische

Umbau am Fahrzeug selbst beschrieben.

3.1 Beschreibung des Versuchsfahrzeugs

Bei dem von der Firma GIGATRONIK bereitgestellten Versuchsfahrzeug, handelt es sich um
ein ehemaliges Quad mit Verbrennungsmotor der Firma Yamaha. Die Modellbezeichnung
lautet Yamaha Grizzly 700. Bei einem Quad handelt es sich um ein kompaktes, vierradriges
Kraftfahrzeug. Charakteristisch fur ein Quad ist die Sattelform wie bei einem Motorrad, so-
wie die Lenkung Uber eine Lenkstange. Im Rahmen verschiedener Projektarbeiten wurde das
Quad von einem Verbrennungsmotor auf einen Elektroantrieb umgebaut. Das Fahrzeug ist
ein straflenzugelassener Prototyp und dient der Firma als Anschauungsobjekt und zur Pra-
sentation auf Messen. Das Quad besitzt einen komplett elektronischen Antriebsstrang. Jedes
der vier Rader wird separat durch einen eigenen Motor mit eigener Kontrolleinheit (Power
Stage) angetrieben. Die Motoren werden als permanenterregte Synchronmotoren bezeichnet.
Die Energieversorgung der Power Stages und der Motoren erfolgt tiber vier Lithium-lonen-
Akkus mit einer Nennspannung von 48V. Bei einem Leergewicht von 310 kg ergibt sich eine
Reichweite von ca. 65 km bei einer Hochstgeschwindigkeit von 45 km/h. Uber verschiedene
Bedienelemente hat der Fahrer unterschiedliche Einstellmoglichkeiten beziiglich Gashebel,
Fahrtrichtung, Fahrmodus oder Lichtanlage mit Blinkern und Scheinwerfern. Um weitere
Technik am Quad verbauen zu kdnnen oder als simple Aufbewahrungsmaoglichkeit fiir einen
Helm oder ahnliches wurde hinter der Fahrerposition ein so genanntes Hardcase verbaut.
Alle Steuereinheiten des Quads kommunizieren uber den CAN-Bus miteinander. Verschie-
dene Zugangspunkte ermoglichen es, tiber spezielle Interfaces auf den CAN-Bus zuzugreifen,

um verschiedene Parameter auszulesen3s,

%6 vgl. Kunz, 2013
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3.2 Beschreibung und Funktionsweise des alten Soundgenerators

Im Rahmen einer Abschlussarbeit wurde in Kooperation mit der Firma GIGATRONIK bereits
im Jahr 2015 ein Soundgenerator entwickelt. Die Funktionsweise und die dabei verwendete
Hardware werden im Folgenden kurz beschrieben. Auf den Autor der Arbeit wird am Ende

des Kapitels verwiesen.

Der Soundgenerator greift, wie viele bereits in Serienfahrzeugen verwendeten Systeme, zur
Beeinflussung des Fahrzeugklangs, auf den CAN-Bus zu. Die verwendete Hardware besteht
zunachst aus einem Vermittlungsgerat, einem Gateway, welches CAN-Nachrichten in MIDI-
Signale wandeln kann. Die GIGABOX Gate FR Extended ist eine hausinterne Entwicklung.
Zusatzlich kommen ein Computer zur Datenverarbeitung mit Hackintosh-Betriebssystem
(PC, auf dessen Basis ein Mac OS X-Betriebssystem installiert ist) und ein darauf installierter
Software-Synthesizer (Steinberg HALION) zum Einsatz. Um die 19V-Betriebsspannung fiir
den Computer bereits zu stellen, wird ein DC/DC-Wandler (Gleichspannungs-Gleichspan-
nungs-Wandler) verwendet. Das System umfasst zudem eine gewohnliche Class D-Autoend-
stufe (Ampire MBM 100.2) mit zwei Cinch-Eingangen und zwei symmetrischen Lautsprecher-
Ausgangen. Der zu erzeugende Sound wird Uber vier Lautsprecher, zwei Koaxiallautsprecher
in einem geschlossenen Gehause (MB Quart NKA 116) in der Fahrzeugfront, plus zwei fest
verbaute Breitbandlautsprecher (Visaton FRS 10 WP) im Hardcase auf Hohe des Fahrers, wie-
dergegeben. Alle Komponenten sind mit Klettklebeband im Hardcase befestigt. Die Verkabe-

lung aller Komponenten erfolgt liber einen, im Hardcase fest verbauten, Kompaktstecker.

Die Funktionsweise des Soundgenerators ergibt sich zunéachst durch den Zugriff des CAN-
MIDI-Gateways (GIGABOX) auf den CAN-Bus. Hierbei werden relevante CAN-Nachrichten
gefiltert. Die gefilterten Kenngrofien erlauben es, in zwei Fahrzeugzustanden Sound zu gene-
rieren. Im Stand bzw. Leerlauf generiert die GIGABOX durch die Stellung des Daumengases
ein MIDI-Signal, in Fahrt wird die Drehzahl als Eingangsgrofie verwendet. Je nach verwen-
deter Variante zur Klangsynthese, passt der implementierte Algorithmus der GIGABOX das
MIDI-Signal an. Das System umfasst verschiedene Soundpakete, die alle auf unterschiedliche
Klangsynthese-Verfahren zuriickgreifen. Der Sound eines Traktors ist hierbei am authen-
tischsten. Dabei wird zur Klangsynthese die so genannte Sampling-Technik verwendet. Bei
der Sampling-Technik generiert die GIGABOX ein MIDI-Signal, welches eine bestimmte Ton-
hohe und Anschlagsstarke (Velocity) beinhaltet. Die Stellung des Daumengases oder die ein-
gehende Drehzahl werden einem Ton mit bestimmter Tonhohe und Anschlagsstarke zuge-
ordnet. Uber ein MIDI-Interface kann der Computer das generierte MIDI-Signal der GI-
GABOX weiterverarbeiten. Der darauf installierte Software-Synthesizer HALION ordnet, je
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nach Tonhohe und Anschlagsstarke, dieses MIDI-Signal einem so genannten Sample zu. In
diesem Fall ist das Sample ein 10 Sekunden langes Audiofile in Form einer Tonaufnahme
eines Traktor-Motors mit konstanter Drehzahl. Je nach eingehender Drehzahl (in Fahrt) oder
veranderter Stellung des Daumengases (im Leerlauf) wird ein entsprechendes Sample abge-
spielt. Je niedriger die Tonhohe des eingehenden MIDI-Signals ist, desto tiefer ist das ent-
sprechende Drehzahlsample. Die einzelnen Sounds werden als Loops (Endlosschleifen) wie-
dergegeben. Beim Wechseln auf das nachste Sample wird tiber eine bestimmte Kurve tiber-
blendet (gefadet), um einen sauberen Ubergang zwischen den Samples verschiedener Dreh-

zahlbereiche zu ermoglichen.

Die Tonaufnahmen am Traktor erfolgten lediglich im Stand bzw. im Leerlauf. Verschiedene
Teilbereiche des Traktors wurden hierbei mikrofoniert, um ein ausgewogenes Klangbild zu
erzeugen. Mehrere verschiedene Mikrofonmodelle bilden die wesentlichen Gerauschquellen
wie Lufter, Ventile oder Auspuff ab. Die Aufnahme erfolgte tGiber ein herkommliches Audio-
interface. Die Drehzahl des Fahrzeugs wurde in Zehnerschritten erh6ht, um das gesamte
Drehzahlband so genau wie moglich darstellen zu konnen. Zudem wurden separat der Vor-
gang des Startens und des Stoppens des Traktors aufgenommen. Jeder der einzelnen Dreh-
zahlbereiche wurde im Nachhinein in ein zehn Sekunden langes, separates Audiofile (Sample)
geschnitten. Die einzelnen Signale wurden nicht klanglich bearbeitet, sondern lediglich zeit-
lich aufeinander verschoben und angepasst, um laufzeitbedingte Verzégerungen zu kompen-
sieren. Die Ausgabe der Einzelsignale erfolgt schlieB3lich tiber eine Stereo-Spur, wobei der
Auspuffklang die Basis bildet, die Ventilgerausche halb links bzw. halb rechts und die Liif-
tergerausche hart links bzw. hart rechts im Stereobild verteilt wurden. Die fertig geschnitte-
nen Samples kdnnen nun auf die 128 moglichen Tasten einer Velocity-Ebene in HALION ver-
teilt werden. Sobald mehr als 128 Samples vorhanden sind, muss auf eine andere Velocity-
Ebene ausgewichen werden, was eine Reduzierung des Lautstarkepegels gleichkommt (ge-
ringere Anschlagsstarke bedeutet geringeren Lautstarkepegel). Dieser Pegel miisste immer
softwareintern kompensiert werden, weshalb es sich lohnt, nur eine ausreichende Anzahl an

Soundsamples auf genau einer Velocity-Ebene zu verteilen.

HALION gibt schlie3lich ein digitales Signal aus, welches tiber die interne Soundkarte des
Computers D/A gewandelt wird. Uber ein 3,5 mm-Klinke auf 2-Stereo-Cinch-Stecker wird
das Signal iiber die Soundkarte des Computers an die Verstarkerendstufe iibertragen. Die
vier parallel geschalteten Lautsprecher, zum einen in einem geschlossenen Gehause in der

Fahrzeugfront und zum anderen auf Hohe des Fahrers im Hardcase, geben das Audiosignal
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schlieBBlich nach aufien hin wieder. Das Stereo-Signal wird hierbei zu gleichen Teilen aus allen

vier Lautsprechern wiedergegeben?’.

3.3 Aufzeigen und Bewertung der Schwachstellen des

Soundgenerators

Das beschriebene System weif3t im Hinblick auf eventuelle Serienanwendung, Bedienbarkeit
und Erweiterbarkeit konzeptionelle Schwachstellen auf. Bevor ein neues System entwickelt
werden kann, mussen diese Schwachstellen lokalisiert, analysiert und evaluiert werden. Ba-

sierend darauf kann ein neuer Soundgenerator konzeptioniert werden.

Mit Blick auf das vorgegebene Ziel der Firma, dass sich der Motorsound des Quads dyna-
misch der Fahrsituation anpassen soll, stellt die fehlende Lastdynamik die grofite Schwach-
stelle des Systems dar. Damit ist gemeint, dass der generierte Motorsound nicht nur von der
Drehzahl abhangig ist, sondern auch von der momentan anliegenden Motorlast. Im Leerlauf
liegt keine Last am Motor an, in Fahrt ist diese abhangig vom anliegenden Drehmoment. Die
Drehzahl, oder Umdrehungsfrequenz, ist eine mechanische Grofie die bei Drehbewegungen
die Haufigkeit der Umdrehungen angibt. Im Fall eines Kraftfahrzeugs gibt sie die Umdre-
hungsfrequenz der Kurbelwelle an. Das Drehmoment beschreibt die Drehwirkung einer Kraft
auf einen Korper. Bei einem Verbrennungsmotor bestimmt das Drehmoment zusammen mit
der Drehzahl die Gibertragene Leistung. Befindet sich ein Motor im Betriebszustand der Voll-
last, wird bei einer gegebenen Drehzahl das maximal mégliche Drehmoment bereitgestellt.
Die gesamte zur Verfiigung stehende Leistung des Motors wird auf einmal abgerufen. Der
Motor verfligt tiber keinerlei Leistungsreserven mehr. Sobald durch Drosselung ein geringe-
res Drehmoment anliegt, spricht man von Teillast. Das Fahrgerausch ist von der Motorlast
abhangig. Beim Beschleunigen eines Fahrzeugs kommt durch die steigende Motorlast ein
horbarer Anteil an Motorgerausch hinzu. Dieser Anteil wird bei Volllast pegelbestimmend
und hebt sich deutlich vom Klang des Motors im Leerlauf oder Teillastbetrieb ab. Dieser Pe-
gelsprung bei Volllast fiigt dem Motorengerausch eine subjektive Dynamikkomponente

hinzu. Das Pegelverhalten im Lastmoment lasst sich aus der folgenden Abbildung ablesen.

57 vgl. HauBmann, 2015
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Abbildung 12: Pegelverhalten im Lastmoment %

Da die Drehzahl bisher die einzige Eingangsgrofie im Fahrtbetrieb darstellt und zudem durch
die Software nur Samples angesteuert werden, die im Leerlauf eines Fahrzeugs aufgenom-
men wurden, ist das System durch Verwendung GIGABOX in Kombination mit einem Soft-
ware-Synthesizer nicht in der Lage, ein dynamisches Lastverhalten des Motors klanglich dar-
zustellen. Ebenfalls lasst sich die bisherige MIDI-Logik der GIGABOX in Kombination mit
dem Software-Synthesizer HALION als durchaus abstrakt bezeichnen. Da das MIDI-Daten-
protokoll fiir den Austausch musikalischer Steuerinformationen zwischen elektronischen
Musikinstrumenten wie Keyboards oder Synthesizer entwickelt wurde, lasst sich sein Einsatz
zur Steuerung von Motorsounds eines Fahrzeugs durchaus in Frage stellen. Da sich das Mo-
torengerausch mit steigender Drehzahl kontinuierlich erhoht, ist es schwierig dieses auf der
Halbtonstruktur des Software-Samplers darzustellen. Diese Halbtonstruktur dient normaler-
weise der Tonhohenanderung bei digitalen Musikinstrumenten. Das Sampling ist zudem mit
einem grof3en Dateiaufwand verbunden. Fiir einen fliissigen Ubergang zwischen den einzel-
nen Drehzahlbereichen, werden extrem viele Soundsamples benétigt. Die Differenz zwischen
den einzelnen Bereichen muss hierbei moglichst klein gehalten werden. Im Optimalfall muss
das gesamte Drehzahlband des Fahrzeugs, welches aufgenommen wird, in Einer-Schritten
erhoht werden. Selbst in diesem Fall, wiirde fir eine perfekte Auflosung zwischen den Samp-
les eine Interpolation benotigt. Gleichzeitig erhoht sich der Arbeitsaufwand signifikant, der

durch das Recording und Schneiden der Soundsamples entstehen wiirde. Ein Recording unter

58 Guggenmos, 2011, S. 63
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Volllast ware durch die geforderten Umstande, also ein moglichst enges Abfahren und gleich-
zeitiges Aufnehmen der Drehzahlbereiche, nur auf einem akustisch optimierten Rollenpriif-
stand moglich, bei dem sich die Drehzahl und das Lastmoment extern regeln lasst. Eine Auf-
nahme im Fahrbetrieb ware unmoglich. Daher muss softwareseitig eine Losung gefunden
werden, welche in der Lage ist, die Lastdynamik eines Motors zu simulieren, ressourcenspa-
rend arbeitet und den Datenaufwand, der durch das Sampling entsteht, in einer handhabba-
ren Grofle héalt. Man wire dadurch gegebenenfalls in der Lage auf die MIDI-Wandlung zu

verzichten.

Eine weitere Schwachstelle zeigt sich im Bereich des Abstrahlverhaltens der Lautsprecher
des Soundgenerators. Bisher erfolgt die Wiedergabe durch zwei Lautsprecherpaare in der
Fahrzeugfront und im Hardcase auf Hohe des Fahrers. Beide Lautsprecherpaare strahlen je-
weils in Fahrtrichtung ab. Eine Lautsprecherkomponente mit einem Abstrahlverhalten ent-
gegen der Fahrtrichtung fehlt. Dies erschwert die Wahrnehmung des synthetisierten Moto-
renklangs, sobald man sich hinter dem Fahrzeug befindet. Uber einen zusitzlichen, nach hin-
ten abstrahlenden Lautsprecher und tiber die Moglichkeit der diskreten Ansteuerung aller
im Fahrzeug verbauten Lautsprecher, kdnnten sich alle wesentlichen Schallquellen eines Ver-
brennerfahrzeugs abbilden lassen. Somit wiirde ein homogenes Klangbild entstehen. Uber
das momentane Setup ist lediglich eine Stereo-Wiedergabe moglich. Zudem werden alle we-
sentlichen Schallquellen tiber ein Stereo-Audiofile wiedergegeben und nicht unterschiedlich

auf die verschiedenen Lautsprecher verteilt.

Als weitere Schwachstelle lasst sich das Hackintosh-Betriebssystem, welches auf dem Com-
puter zur Datenverarbeitung installiert ist, bezeichnen. Dieses bringt keine nennenswerten
Vorteile mit sich. Neben dem Erléschen der Garantie, verlangsamt sich die Boot-Zeit des
gesamten Systems. Durch eine Riickkehr zum vorinstallierten, zuverlassigen Windows-Sys-
tem wiirde die Boot-Zeit des Systems wieder verkirzt, was vor allem im Hinblick auf Kun-

denpréasentationen und Messevorfithrungen ein enormer Vorteil wére.

3.4 Neukonzeption des Soundgenerators

Auf Basis der aufgefiihrten Schwachstellen kann ein Konzept fiir die Weiterentwicklung des
Soundgenerators erstellt werden. Hierbei werden moglichst viele Komponenten des alten

Systems (vorhandene Lautsprecher, Endstufe, PC) weiterverwendet.

Der Hauptansatzpunkt der Neukonzeption des Soundgenerators muss die fehlende dynami-
sche Klangregelung unter dem Einfluss der Motorlast sein. Nach eingehender Uberlegung

und Recherche wurde festgestellt, dass Software-Sampler, wie das bereits verwendete



3 Konzeption des neuen Soundgenerators 41

HALION, fur diesen Zweck ungeeignet sind. Arbeitsaufwand und Kosten wiirden durch das
zusatzliche Sampling im Volllastbetrieb extrem ansteigen. Das Aufnehmen der benétigten
Drehzahl-Zwischenschritte zur sauberen Uberblendung der einzelnen Drehzahl-Samples
ware nur auf einem akustisch optimierten Rollenpriifstand durchfiihrbar. Aus wirtschaftli-
cher Sicht (Zeitaufwand, Kostenaufwand) entfallt diese Moglichkeit. Daher muss eine Alter-
native zur Sampling-Software gesucht werden. Die im Bereich der Rennsimulations-Video-
spiele verwendeten Audio Engines bieten hierbei einen potentiellen Losungsansatz. Eine Au-
dio Engine (engl. engine = dt. Spielwerk) ist ein spezielles Programmiergeriist, welches ent-
sprechend dem Spielverlauf fiir die Steuerung der zugehorigen Audio-Dateien verantwortlich
ist. Speziell in Rennsimulationsspielen spielt der Sound von Motoren eine entscheidende
Rolle. Die Motorsounds miissen sich moglichst realistisch verhalten. Dies bedeutet, dass sie
sich dynamisch an die durch das Spiel vorgegebene Fahrsituation anpassen und klanglich
dementsprechend verhalten missen. Uber Sound Engines ist es moglich, jegliche Art von
Sounddesign fiir beliebige Situationen in einem Videospiel wiederzugeben. Hierzu zihlen
zum Beispiel Dialoge, Musik oder Umgebungsgerausche. Auf dem Markt haben sich mehrere
Maoglichkeiten etabliert. Hierzu zéhlen primar FMOD Studio des Herstellers Firelight Techno-
logies oder Wwise von audiokinetic (fiir einen genauen Vergleich beider Engines siehe Kersten,
2017). In vielen aktuellen Rennsimulationsspielen wie Project Cars (Slightly Mad Studios), As-
setto Corsa (Kunos Simulazioni) oder Forza Horizon 3 (Playground Games) kommt die Audio
Engine FMOD Studio zum Einsatz. Das Spielekonzept von Assetto Corsa ermoglicht es, eigens
entwickelten Content Dritter dem Spiel hinzuzufiigen. Damit sind vor allem neue Strecken
oder Fahrzeuge gemeint. Fiir diesen Zweck stellt der Entwickler extra ein so genanntes SDK
(Software Development Kit) zur Verfiigung. In diesem wird unter anderem genau beschrie-
ben, wie das Sounddesign fiir ein komplettes Fahrzeug in FMOD Studio zu Stande kommt,
sodass es im Spiel funktioniert. Im Folgenden wird dieses SDK als Hauptinformationsquelle

verwendet.

Die Sound Engine FMOD Studio arbeitet eventbasiert. Das heifit, dass einzelne so genannte
Events definiert werden konnen. Diese werden durch die Logik des Spiels angesteuert. Bei-
spielsweise Schritte; ein vordefiniertes Schritt-Event wird jedes Mal aufs Neue angesteuert,
sobald ein Spielecharakter lauft. Die Soundsamples in den einzelnen Events konnen hierbei
sowohl auf einer Timeline (chronologischer zeitlicher Ablauf) als auch auf selbst definierten
Parametern mit frei definierbarem Wertebereich angelegt werden. In Assetto Corsa werden

zur dynamischen Beeinflussung des Motorsounds primar zwei Parameter verwendet; rpm-
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Parameter (Drehzahl des Fahrzeugs) und throttel-Parameter (Gaspedalstellung des Fahr-
zeugs). Im rpm-Parameter werden die einzelnen Soundsamples des Motors angelegt. Hierbei
werden Samples unterschieden, die einerseits unter Volllast (ONLOAD-Samples) und ande-
rerseits im Leerlauf (OFFLOAD-Samples) aufgenommen wurden. Innerhalb des rpm-Para-
meters werden die Samples auf separaten Spuren angelegt. Die einzelnen Soundsamples wur-
den fur diesen Zweck immer nur in bestimmten Abstanden des Drehzahlbandes aufgenom-
men. Die Soundsamples werden den entsprechenden Werten des rpm-Parameters zugeord-
net. Die Interpolation zwischen den einzelnen Drehzahl-Samples erfolgt tiber einen software-
internen Pitch-Algorithmus. Sobald die Tonhohe des gepitchten Samples die Tonhohe des
nachfolgenden Samples erreicht hat, wird mittels eines Fades iibergeblendet. Dadurch ent-
stehen saubere Uberginge zwischen den einzelnen Samples (siehe Schaubild). Aufgrund des
hierbei verwendeten Prinzips ist es moglich, Volllast-Samples in Fahrt aufzunehmen, da im-
mer nur in bestimmten Abstanden eine Aufnahme des Motors erfolgen muss und keine Zwi-
schenschritte benotigt werden. Die klangliche Motordynamik kommt letztendlich durch eine
im throttel-Parameter definierte Lautstarkeautomation zustande. Beide Spuren, OFFLOAD
und ONLOAD, werden hierbei parallel wiedergegeben. Je nach anliegender Last erfolgt eine
entsprechende Lautstarketiberblendung. Gibt die Spielelogik beispielsweise den Betriebszu-
stand der Volllast vor (komplett durchgetretenes Gaspedal), so reagiert die Audio Engine mit
dem vollen Anheben der Lautstarke der ONLOAD-Samples und einem gleichzeitig ganzli-
chen Absenken der OFFLOAD-Samples. Sobald in den Betriebszustand der Teillast gewech-
selt wird, werden OFFLOAD-und ONLOAD-Samples in einem durch die Automation vorge-
gebenen Lautstarkeverhaltnis wiedergegeben. Sobald keine Last anliegt (Leerlauf oder Kon-

stantfahrt) werden nur die OFFLOAD-Samples wiedergegeben.
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Abbildung 13: Anordnung der Samples im rpm-Parameter in FMOD-Studio
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Abbildung 14: Lautstdrkeverhdltnisse der Samples je nach Betriebszustand

Die in den Rennsimulationsspielen verwendete Logik von FMOD Studio zur dynamischen
Klanganderung von Motorsounds lasst sich mit geringen Abanderungen fur den Zweck der
Soundgenerierung am Quad verwenden. Ein Lastparameter (load) zur Steuerung des Laut-
starkeverhaltnisses kann aus den realen Kenngrof3en Drehzahl und Drehmoment errechnet
werden. Hierbei bietet sich an, diese relevanten Kenngréfien und Signale direkt vom CAN-
Bus auszulesen, um anschlieflend von der Audio Engine verarbeitet zu werden. Es muss eine
Programmstruktur entwickelt werden, die die relevanten Nachriten zur Berechnung und
Steuerung der Lastdynamik ausliest, verarbeitet und an die Audio-Engine weiterleitet. Die
bisher verwendete GIGABOX und die darauf implementierte MIDI-Logik entfallen somit aus
dem System. Uber die frei definierbaren Parameter der Engine besteht zudem die Moglich-
keit akustisches Feedback weiterer Elemente des Fahrzeugs (Blinker, Ladezustand des Akkus,
Piepen bei Riickwartsgang) zu ermdglichen. Die einzelnen Soundsamples sollen tiber Tonauf-
nahmen an Verbrennerfahrzeugen entstehen. Es sollen Soundpakete zweier Fahrzeuge mit
unterschiedlichen Motoren entstehen. Der Aufnahmeprozess wird in Kapitel 4 im Detail be-
schrieben. Des Weiteren ermoglicht die Engine eine diskrete Mehrkanalwiedergabe. Das
heif}t, dass verschiedene Gerauschquellen eines Verbrennerfahrzeugs auf verschiedene Laut-
sprecher des Systems verteilt werden konnen, wodurch ein homogener Gesamtklang eines

Verbrennerfahrzeugs reproduzierbar wiare.

Das Auslesen der relevanten CAN-Nachrichten ist tUber spezielle Interfaces moglich. Die
hausintern verwendete Hardware der Firma Vector Informatik GmbH erfiillt die gewiinschten
Voraussetzungen. Das kleinste verfiigbare Interface, VN1610, wurde als am geeignetsten be-
funden. Es lasst sich tiber USB mit einem PC verbinden und tiber einen neunpoligen D-Sub-
Stecker mit einer CAN-Bus Schnittstelle. Das Filtern und Auslesen der relevanten CAN-

Nachrichten ist tber eine, bereits in mehreren Projekten verwendete, Programmstruktur
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moglich. Nach entsprechender Aufbereitung und Anpassung konnte die fertige Pro-
grammstruktur verwendet werden. Das Einbinden der Engine sowie die Verarbeitung der
relevanten Can-Nachrichten zur Steuerung der Motordynamik muss in einer eigens entwi-
ckelten Programmstruktur erfolgen (genauere Informationen siehe Kersten, 2017). Fiir die
diskrete Mehrkanalwiedergabe muss die Anzahl der Ausgangskanale erweitert werden. Da
der verwendete PC nur liber eine Stereo-Ausgabe verfiigt, muss eine externe Soundkarte
verwendet werden. Diese muss prinzipiell nur tiber Audio-Ausgange verfligen und sollte
keine externe Spannungsversorgung bendtigen. Das Acht-Kanal USB Audiointerface
Gigaport HD+ der Firma ESI bietet die optimale Losung. Es verfiigt Giber acht analoge Cinch-
Ausgange und wird Giber USB mit Spannung versorgt. Durch ein robustes Metallgehause lasst
es sich gut am Fahrzeug verbauen. Uber die acht verfiigbaren Kanile kénnen noch mehr als
die bisher verwendeten Lautsprecher verwendet werden. Durch einen weiteren Lautsprecher
im hintern Teil des Quads mit einer Abstrahlcharakteristik entgegen der Fahrtrichtung ist es
moglich, die Wahrnehmung und die Ortbarkeit des Fahrzeugs zu verbessern und zudem
einen realistischen Gesamtklang eines Verbrennerfahrzeugs herzustellen. Durch den Einsatz
eines weiteren Lautsprechers ist es notwendig eine weitere Endstufe in das System zu
integrieren. Es bietet sich hierbei an, eine wie bereits im bisherigen System verwendete Class-
D-Endstufe zu verwenden. Diese zeichnen sich durch geringen Stromverbrauch, hohen
Wirkungsgrad und eine kompakte Bauform aus. Das Modell GTO4120 der Firma Crunch
erfullt die bendtigten Kriterien. Die Endstufe verfuigt tiber vier analoge Cinch-Eingange, vier
Lautsprecher-Ausgéange und bendtigt eine 12 Volt-Stromversorgung. Der bisher im System
zur Datenverarbeitung verwendete PC kann weiterverwendet werden. Allerdings ist es
zwingend notwendig, zum urspriinglich installierten =~ Windows-Betriebssystem
zuriickzukehren, da die hausintern entwickelten Software-Tools zur Filterung der Can-
Nachrichten Windows-Applikationen sind. Des weiteren kann der DC/DC-Wandler zur
Spannungsversorgung des PC’s erhalten bleiben. Alle Komponenten des Systems sollen
moglichst platzsparend und effizient im Hardcase des Quads verbaut werden. Nach
Maéglicheit sollen alle Komponenten schnell zu erreichen und auswechselbar sein. Die
folgenden Unterpunkte befassen sich im Genaueren mit den oben bereits aufgefiihrten
Neuerungen des Systems. Es folgt eine genauere Betrachtung der Funktionsweise der Audio
Engine FMOD Studio, eine Erklarung der Datenverarbeitung der CAN-Nachrichten sowie
eine Beschreibung des Baus des neuen Lautsprechers. Abschlieflend wird der Einbau und die

Inbetriebnahme des neuen Systems beschrieben.
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Abbildung 15: Signalflussdiagramm des neuen Soundgenerators

3.4.1 FMOD Studio

Im Folgenden wird die Audio Engine FMOD Studio des Herstellerstudios Firelight Technolo-
gies beschrieben werden. Hierbei werden in kurzer Form der Aufbau und die verschiedenen

Moglichkeiten der bereitgestellten Middleware der Engine erklart.

Uber die Audio Engine FMOD Studio lasst sich Audio-Inhalt fiir Videospiele kreieren. FMOD
kann auf samtlichen Plattformen wie Windows, Mac OS, Xbox oder Playstation betrieben
werden. Bei nicht-kommerzieller Nutzung des Endproduktes, fur dessen Zweck die Engine
eingesetzt wird, ist der Erhalt einer Lizenz zur Registrierung und Benutzung kostenlos. FMOD
Studio zeichnet sich vor allem durch eine benutzerfreundliche Middleware aus, die vom Her-
steller bereitgestellt wird. Als Middleware bezeichnet man ein anwendungsneutrales Pro-
gramm, das zwischen verschiedenen Anwendungen vermittelt. Da die Middleware einer gan-
gigen DAW (Digital Audio Workstation) wie Logic Pro, ProTools oder AbletonLive nachemp-
funden ist, stellt die Anwendung fiir Benutzer, die bereits mit einer solchen DAW gearbeitet
haben, keine grof3e Schwierigkeit dar. Um die Audio Engine in eigens entwickelte Programme
einbinden zu konnen, stellt der Hersteller eine separate APl zur Verfiigung. Eine API (engl.
application programming interface) ist eine Programmierschnittstelle um Softwaresysteme
an andere Programme anzubinden. In die gangigen Gaming Engines Unity oder Unreal ist die

Sound Engine FMOD Studio standardmaflig integriert.

Das beim Offnen der Middleware erscheinende Edit-Fenster gestaltet sich dhnlich dem einer

DAW. Da die Audio Engine eventbasiert arbeitet, ist es moglich einzelne Events fiir einen
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bestimmten Zweck anzulegen. In den einzelnen Events werden interaktive Soundpakete vor-
bereitet, die durch die Logik des Spiels gezielt angesteuert und wiedergegeben werden. Es
kann beispielswese ein Event zur klanglichen Untermalung des Wetters angelegt werden. Auf
verschiedenen Spuren innerhalb des Events werden entsprechende Audiodateien (Re-
gensounds, Windsounds, Schneefallsounds) angelegt. Diese konnen tiber frei definierbare Pa-
rameter beispielsweise klanglich beeinflusst oder ineinander tibergeblendet werden. Die ver-
schiedenen Events werden so genannten Banks zugeordnet und als .bank-Dateien exportiert.
Dabei handelt es sich um spezielle Dateien, die von der Audio Engine spéater verarbeitet wer-
den konnen. Sie beinhalten sowohl Audio-Dateien als auch die zugehorigen Metadaten. Jedes
Event kann genau einer beliebigen Bank zugeordnet werden. Der Assets-Bereich des Edit-
Fensters fungiert als interner Dateibrowser. Uber ihn konnen Audiodateien von der Fest-
platte des Computers ausgewahlt werden und auf die Spuren der Events verteilt werden. Die
anwendungsspezifische Strukturierung und der entsprechende Projektaufbau in FMOD Stu-
dio werden in Kersten, 2017 genauer beschrieben. Die Middleware bietet zudem die Moglich-
keit der klanglichen Bearbeitung der einzelnen Spuren. Softwareinterne Effekte wie Equali-
zer, Distortion, Gain oder Pitch konnen fir jede Spur individuell angelegt werden. Zudem
kénnen externe Plugins eingebunden werden. Uber einen Surround-Panner kénnen alle Ein-
zelspuren individuell im Panorama verteilt werden. Ein in die Software integrierter Profiler
ermoglicht es, alle Aktionen der Audio Engine die durch die Spiellogik ausgelost werden auf-
zuzeichnen. Die aufgezeichneten Profile konnen gespeichert und jederzeit wieder abgespielt
werden. Auflerdem konnen tiber ein softwareinternes Live-Update verschiedene Parameter-
einstellungen wie Lautstarkeverhiltnisse oder Panning wahrend der Laufzeit einer Anwen-
dung direkt gedndert werden. Der Profiler und das Live-Update eignen sich gut fiir den Ein-
satz am Quad, um die Funktion des Soundgenerators testen zu konnen. Die Verteilung der
Einzelspuren auf die verschiedenen Lautsprecher sowie das Anpassen der Lautstarke kdnnen
im laufenden Betrieb des Quads direkt angepasst werden. Zudem kénnen zum Testen des
klanglichen Verhaltens des Motors unter Lasteinfluss Profile, die mit dem Quad vorher ab-
gefahren wurden, aufgezeichnet und im Nachhinein wiedergegeben werden. Dies ermoglicht
eine erleichterte Arbeitsweise, da sich das Quad zur Korrektur der entsprechenden Parameter
(Lastkurve = Lautstarkeautomation) nicht im Fahrbetrieb befinden muss. Entsprechende
Korrekturen konnen in der Middleware geandert werden und mittels des aufgezeichneten

Profils tiberprift werden.

Eine ungefahre Beschreibung der Synthese eines Motorsounds in FMOD Studio erfolgt in
Kapitel 4.4, fur eine detaillierte Beschreibung siehe Kersten, 2017.
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Abbildung 16: Uberblick FMOD Studio Edit-Fenster

3.4.2 Datenverarbeitung und Ansteuerung der Sound Engine FMOD Studio

Zur Verarbeitung der empfangenen Can-Signale und zur Berechnung der Werte zur Steue-
rung der in FMOD definierten Parameter werden eigens entwickelte Programme benétigt.
Die Funktion dieser Programme soll ansatzweise in diesem Kapitel erklart werden. Eine de-
taillierte Beschreibung der einzelnen Berechnungen und die genaue Ansteuerung der Sound

Engine findet sich in Kersten, 2017.

Die Ansteuerung der Lautstarkeautomation in FMOD Studio und die damit generierte Last-
dynamik wird durch zwei Programmstrukturen erzeugt. Das erste dieser beiden Programme
ist die von der Firma GIGATRONIK entwickelte Software CarPC. Der CarPC bindet die API
des Vector-Interfaces an. Vorher festgelegte CAN-Nachrichten werden durch die Software
vom Bus ausgelesen und zwischengespeichert. Diese gefilterten Nachrichten werden tiber
das von der Software genutzte MQTT-Protokoll an die zweite Programmstruktur weiterge-
geben. Das MQTT-Protokoll ist ein offenes Nachrichtenprotokoll zur Ubertragung von Mess-
daten zwischen zwei Teilnehmern eines Netzwerks. Es findet haufig im Bereich der eingebet-
teten Systeme in Fahrzeugen Verwendung. Bei der zweiten Programmstruktur handelt es
sich um eine eigens entwickelte Software mit dem Namen Soundgenerator. Diese bindet die

Engine tiber die zugehorige API ein. Die iber MQTT empfangenen Nachrichten werden von
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der Soundgenerator-Software weiterverarbeitet, sodass die in der Engine definierten Parame-
ter angesteuert werden konnen. Uber das empfangene Signal des Drehmoments wird {iber
Soll-und Ist-Werte die Motorlast errechnet. Die errechneten Werte steuern den in FMOD
definierten Lastparameter. Der Drehzahlparameter wird bei anliegender Last {iber das aus-
gelesene Drehzahlsignal des Quads gesteuert. Die Stellung des Handgases steuert im Leer-
lauf den Drehzahlparameter. Soundwechsel, Starten und Stoppen der Motorsounds sowie
Stummschalten des Sounds ist tiber Knopfdruck der Bedienelemente am Lenker des Quads
und die dadurch empfangenen Signale moglich. Zuséatzlich ist es moglich liber eine von der
Firma entwickelte Tablet-App, welche ebenfalls in der Lage ist spezielle Can-Botschaften zu
verschicken, die Lautstarke des gesamten Soundgenerators zu regeln sowie ebenfalls den
Sound zu wechseln. Blinker und Piepen bei Riickwartsfahrt konnen zudem durch zugehérige
Can-Nachrichten akustisch umgesetzt werden. Im folgenden Flussdiagramm ist der Zusam-

menhang zwischen beiden Programmstrukturen vereinfacht dargestellt.

Nachrichten R.elevan.t = Daten uber
Signale in

Mqtt
L Nachricht 9

Relevanz Sl Transmitter
5 u u 5
filtern verschicken

speichern

Soundgenerator

Daten-
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zur

der Daten Leas
Ansteuerung Studio iiber
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Studio

»Audio”

Ll

tiber Mqtt
Receiver

Abbildung 17: Flussdiagramm Datenverarbeitung
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3.4.3 Lautsprecherbau

Vor allem im Hinblick auf das bisherige Abstrahlverhalten der am Quad verbauten Lautspre-
cher und die damit verbundene Wahrnehmung des synthetisierten Motorenklangs hinter
dem Fahrzeug wurde beschlossen, eine zusatzliche Lautsprecherkomponente am Quad zu
verbauen. Zusatzlich soll es dadurch erméglicht werden, durch ein diskretes Ansteuern aller
funf verfugbaren Lautsprecherkanile, alle wesentlichen Schallquellen eines aufgenommenen
Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor tiber die vorhandenen Lautsprecher darzustellen. Im Fol-
genden wird zunachst grundliegendes Basiswissen im Bereich Lautsprechertechnik vermit-
telt, bevor auf Konstruktion, Fertigung und Einbau des neuen Lautsprechers eingegangen

wird.

Ein elektrodynamischer Lautsprecher funktioniert nach dem Prinzip eines elektrodynami-
schen Wandlers. Die Membran des Lautsprechers wird hierbei durch die Lorentz-Kraft, die
auf einen stromdurchflossenen Leiter in einem Magnetfeld wirkt, bewegt. Die Richtungen
der Magnetkraft und des Stromflusses stehen dabei senkrecht zueinander. Das Magnetfeld
wird durch einen Permanentmagneten erzeugt. Eine Schwingspule bildet den stromdurch-
flossenen Leiter. Die auf einen Trager gewickelte Schwingspule wird durch die Wechselspan-
nung eines Audio-Signals gespeist und in einem moglichst eng gehaltenen Luftspalt durch
eine Zentrierspinne gefiihrt. Die dabei auf die Spule wirkende Kraft verursacht eine Anzie-
hung und AbstoBung beider Magnetfelder, was in einer Vorwarts- und Riickwartsbewegung
der Spule resultiert. Diese Vorwarts- und Riickwartsbewegungen werden auf die mit der
Spule verbundene Membran tibertragen. Dies fithrt zu Druckschwankungen in der Luft, die
fur das menschliche Gehor wahrnehmbar werden. Je grofier die Membran eines Lautspre-
chers ist, desto eher neigt diese zu so genannten Partialschwingungen. Dabei folgt die Memb-
ran nicht mehr den von der Schwingspule vorgegebenen Bewegungen, sondern fangt an, in
sich zu schwingen. Dieser Effekt tritt verstarkt bei der Wiedergabe von hohen Frequenzen
auf?. Ein Lautsprecher stellt ein schwingendes System dar, ein so genanntes Feder-Masse-
System. Die Spule mit der befestigen Membran bildet hierbei die Masse, die Zentrierspinne
bildet die Feder. Bedampfte Feder-Masse-Systeme zeigen einen Anstieg der Schwingungs-
amplitude bis zur Eigenfrequenz des Systems, der so genannten Resonanzfrequenz. Ab der
Resonanzfrequenz fallt die Schwingungsamplitude ab. Im Frequenzgang eines Lautsprechers
ist die Resonanzfrequenz meist deutlich erkennbar. Masse und Dampfung des Systems sind

die maflgeblichen Einflussfaktoren auf die Eigenfrequenz des Lausprechers. Unterhalb der

59 vgl. Goertz, 2008, S. 424-425
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Resonanzfrequenz strahlt der Lautsprecher nur noch wenig Nutzschall ab. Sie gilt als eine
wichtige Kenngrofle fiir Lautsprecher®. Weitere Faktoren um Lautsprecher beurteilen zu
kdnnen sind die so genannten Thiele-Small-Parameter. Zu ihnen gehoren die Freiluftfre-
quenz fs, die mechanische Gite Qus, die elektrische Giite Qgs, die Gesamtgiite Qrs und das
Aquivalentvolumen Vas. Die Freiluftresonanzfrequenz wird zur Gehauseberechnung beno-
tigt. Sie gibt diejenige Frequenz an, bei der ein Lautsprecher im nicht eingebauten Zustand
schwingt d.h., bei welcher Frequenz die geringste Leistung benotigt wird, um die grof3tmog-
liche Membranauslenkung zu verursachen. Ab dieser Frequenz kann ein Lautsprecher effek-
tiv Nutzschall abstrahlen. Die oben genannten Gute-Faktoren werden auch als Q-Faktoren
bezeichnet. Sie beschreiben die Verluste in einem schwingenden System, die durch Damp-
fung verursacht werden. Qums beschreibt hierbei die Dampfung, welche durch mechanische
Reibung der Membran verursacht wird, Qes beschreibt die durch das Magnetfeld verursachte
Dampfung und die Gesamtgiite Qrs enthalt beide genannten Einzelfaktoren. Das dquivalente
Luftnachgiebigkeitsvolumen wird aus effektiver Membranflache und der Nachgiebigkeit der
Membraneinspannung berechnet. Die Federwirkung der Einspannung des Chassis wird um-
gerechnet in die Federwirkung eines geschlossenen Luftvolumens. Das heift, dass das Bo-
xeninnenvolumen dieselbe Riickstellkraft auf die Membran wirken lasst, wie die mechanische
Einspannung des Chassis. Als letzte wichtige Kenngrofien seien noch die Nennbelastbarkeit
und der Kennschalldruckpegel erwahnt. Die Nennbelastbarkeit, angegeben in Watt, gibt die
elektrische Leistungsfahigkeit eines Lautsprechers an, die diesem im Dauerbetrieb zugefiihrt
werden kann. Dabei darf der Lautsprecher keinen Schaden erleiden. Der mittlere Kennschall-
druckpegel ist der Mittelwert des Schallpegels im linearen Teil des Frequenzbereichs des
Lautsprechers. Dieser wird in einem Meter Abstand unter der zugefiihrten Leistung von ei-

nem Watt gemessen und in dB angegebens'.

Anhand der aufgefuhrten Parameter unter Beriicksichtigung der Einbaubedingungen und
dem damit verbundenen maximalen Gehausevolumen, lasst sich ein geeignetes Lautspre-
cherchassis auswahlen, welches alle notigen Voraussetzungen erfiillen sollte. Zunachst muss
beachtet werden, dass tiber den Lautsprecher hauptsachlich der Klang der Auspuffanlage
wiedergegeben soll, um ein homogenes Klangbild eines Verbrennerfahrzeugs nachzubilden
und zusatzlich die Wahrnehmbarkeit des Quads zu steigern. Wie bereits in Kapitel 2.4 be-
schrieben, bildet die Abgasanlage die dominanteste Schallquelle eines Verbrennungsfahr-

zeugs und ist mafigeblich fur dessen Klangcharakter verantwortlich. Der Frequenzbereich

60 vgl. Schneider, 2008, S. 320
61 vgl. Gaedtke, 1985
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des auszuwahlenden Lautsprecherchassis sollte daher tief genug gehen, um die wesentlichen
Frequenzen einer Abgasanlage darstellen zu kénnen. Da sich der Lautsprecher im Aufienbe-
reich des Quads befinden soll, ist der Einfluss der Witterung zu beachten. Der Lautsprecher
sollte daher spritzwassergeschiitzt sein. Zudem sollte der Kostenfaktor moglichst gering ge-
halten werden. Aus den aufgefiihrten Griinden wurde fiir den Bau des Lautsprechers der
Breitbandlautsprecher FR 16 WP der Firma Visaton fiir geeignet befunden. Dieser kommt vor
allem in Booten, Schiffen und offenen Fahrzeugen zum Einsatz. Der Hersteller gibt folgende

technische Eigenschaften auf seiner Website www.visaton.de an:

technische Eigenschaften Visaton FR 16 WP:

Bezeichnung FRS 16 WP
Grofie 16 cm (6,5%)
Nennbelastbarkeit 60 W
Nennimpedanz 4 Ohm
Ubertragungsbereich 60-15000 Hz
Mittlerer Schalldruckpegel 86 dB (1W/1m)
Abstrahlwinkel 46°/4000 Hz
Resonanzfrequenz fs 85 Hz
Gesamt-Q-Faktor Qs 1,02

Vas 10l

Effektive Membranflache Sd 130 cm?
Kosten ca. 26 Euro

Der umfangreiche Ubertragungsbereich von 60 Hz bis 15000 Hz macht es moglich, das we-
sentliche klangliche Spektrum einer Abgasanlage darzustellen. Um den vollen Ubertragungs-
bereich des Lautsprechers gewahrleisten zu kdnnen, muss das vom Hersteller angegebene
Gehausevolumen von 10 Litern eingehalten werden. Bei der Planung des Gehéauses gilt es,
die vorhandenen Platzverhaltnisse an der Riickseite des Quads zu tiberpriifen. Aufgrund von
Eigengewicht des Lautsprechers, welches bei einem Geh&ausevolumen von 10 Litern bei einer

Materialstarke von 12mm zu Stande kommen wiirde, entfallt die Moglichkeit einer Befesti-
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gung des Lautsprechers am Tragergeriist des Quads unterhalb des Hardcase. Um das Ge-
hduse von unten zu stiitzen und aufgrund der noch vorhandenen Platzverhaltnisse im Hard-
case wurde beschlossen, den Lautsprecher mittig im Hardcase zu platzieren. Zunachst wurde
auf Basis der 10 Liter Mindestvolumen und des vorhandenen Platzes im Case ein Pappmodell
des Lautsprechergehauses erstellt um die endgiiltigen Mafle des Gehauses festlegen zu kon-
nen. Auf Grundlage des Pappmodells wurde ein 3d-Modell des endgiiltigen Lautsprechers

erstellt.

Abbildung 18: 3d-Modell (L) und fertiges Lautsprechergehduse (R)

Um das Abstrahlen des Lautsprechers nach hinten zu ermoglichen, wurde in das Hardcase,
entsprechend der Hohe und Lange des Lautsprechergehiuses, eine passgenaue Offnung ge-
sagt, durch welche der Lautsprecher geschoben wird. Die Offnung schlief3t biindig mit dem
Lautsprechergehause ab (genaue Mafle des Lautsprechers; Hohe 20 cm, Breite 30 cm, Tiefe
25 cm). Um materialbedingte Toleranzen auszuschlielen wurde beschlossen, das Gehause
von einer Schreinerei maflanfertigen zu lassen. Die Arbeiten am Lautsprecher selbst be-
schrankten sich daher auf das Einsetzen und verkabeln des Chassis, das Anbringen des
Dammmaterials, sowie auf die Lackierung. Das Gehduse besteht aus Multiplex mit einer Ma-
terialstarke von 12 mm, der Lochdurchmesser fiir das Chassis betragt 14,1 cm. Um ein luft-
dichtes Abschlief3en aller Einzelteile des Gehauses zu gewéhrleisten, wurden alle Kanten des
Gehauses geleimt. Das Chassis wird direkt am Gehéause verschraubt und mittels zweier Kup-
ferkabel mit einem Querschnitt von 2,5 mm? verkabelt. Die Kabel sind tiber Crimpstecker am
Chassis befestigt. Mittels einer Kabelverschraubung werden beide Kabel hinten aus dem Ge-
hause gefiihrt. Durch die Kabelverschraubung bleibt das Gehause luftdicht. Um den Klang
des Lautsprechers zusatzlich zu verbessern, wurden im Gehause drei Schichten Dammwolle
aus Polyestervlies verklebt. Abschlielend wird das Gehause mit witterungsresistentem Lack

schwarz lackiert und mittels Industrie-Klettverschluss-Klebeband im Inneren des Hardcase
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befestigt. Durch die Platzierung des Lautsprechers im Hardcase, ist ein leichtes Verkabeln
mit der entsprechenden Endstufe ermoglicht. Zudem schiitzt das Hardcase den Lautsprecher

trotz Lackierung zusatzlich vor Witterung.

Abbildung 19: Hardcase vorher (L) und mit eingesetztem Lautsprecher (R)

Zur Messung des Frequenzgangs des Lautsprechers wird die Freeware-Software Carma der
Firma Audionet verwendet. Die Messungen werden mit dem Messmikrofon ECM 8000 des
Herstellers Behringer durchgefiihrt. Das Mikrofon mit Kugelcharakteristik weif3t einen
annahernd linearen Frequenzgang auf. Zudem ist ein softwareinternes Korrekturprofil fur
Frequenz-und Phasengang des Mikrofons vorhanden. Zur Messung wird das Mikrofon in
einem Abstand von einem Meter auf der 0°-Achse des Lautsprechers aufgestellt. Die auf den
Frequenzgang der Endstufe betreffenden Einstellungen wurden bestmdglich reduziert um
das Messergebnis nicht zu verfalschen. Die Messung des Frequenzgangs des Lautsprechers
erfolgte tiber einen Sinus-Sweep. Das Schaubild (Oktavband-Glattung 1/12, FFT Grofle
65536) zeigt, dass der Frequenzgang des Lautsprechers im Bereich zwischen 100 Hz und 10000
Hz weitestgehend linear verlauft. Lediglich zwei kleinere Einbriiche bei ca. 600 Hz und 5500
Hz sind zu verzeichnen. Im Bereich unter 100 Hz und Gber 10000 Hz fallt der Frequenzgang
deutlich ab. Um die wesentlichen klanglichen Anteile des Abgasmiindungsgerausches
ausreichend wiedergeben zu konnen, reicht der lineare Anteil des Frequenzspektrums des
Lautsprechers aus. Zusatzlich zur Messung des Frequenzgangs des Rucklautsprechers
erfolgte eine separate Messung der weiteren Lautsprecher des Soundgenerators. Die

Messergebnisse sind im Anhang der Bachelorarbeit aufgefiihrt.
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Frequenzgang (Amplitude) & CARMA EQ (Amplitude)

Abbildung 20: Frequenzgang des Riicklautsprechers

3.4.4 Verkabelung und Einbau der Komponenten

Beim Anschlieflen und Verkabeln der einzelnen Komponenten des Soundgenerators gilt es,
darauf zu achten, dass die bereits vorhandene Verkabelung des alten Systems im Rahmen

der Méglichkeiten weiter benutzt werden kann.

Da die MIDI-Wandlung durch die Neukonzeption des Soundgenerators nicht mehr relevant
ist, kann die GIGABOX aus dem System genommen werden. Das damit in Verbindung ste-
hende MIDI-Interface und der ehemals zum Abschalten des PCs benétigte Tastaturwandler
konnen somit aus dem Gehause des DC/DC-Wandlers entfernt werden. Der DC/DC-Wand-
ler zur Spanungsversorgung des PCs sowie dessen Verkabelung und ein Filterelement zur
Glattung der Gleichspannung konnen komplett in das Neukonzept integriert werden. Bei
allen restlichen Komponenten des Systems bestand die Anforderung, diese so zu verkabeln,
dass sie jederzeit aus dem System entfernt oder ausgetauscht werden konnen. Die grund-
satzliche Verkabelung erfolgt iiber einen 24-poligen, zweiteiligen Kompaktstecker. Ein Teil
ist dabei fest im Boden des Hardcases verbaut. Alle Spannungsversorgungen, die Lautspre-
cherkabel der Frontlautsprecher sowie eine Leitung des CAN-Busses laufen als zusammen-
gefluigter Kabelstrang in den hinteren Teil des Quads. Dort sind alle Leitungen in das Gegen-
stiick des Kompaktsteckers eingepinnt. Der Stecker kann unter dem Hardcase zusammenge-

steckt werden.
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Abbildung 21: Kompaktstecker unter dem Hardcase

Fur die zusatzlich in das System verbaute Endstufe muss eine Spannungsversorgung von ei-
nem der noch vorhandenen Verbraucher des Quads in das Hardcase gelegt werden. Hierbei
werden zwei Kupferkabel mit einem Querschnitt von 1,5 mm? verwendet. Der Kabelstrang
wurde unter der Verkleidung des Quads am Hauptkabelbaum entlang bis zum Kompaktste-
cker gelegt und dort eingepinnt. Die bereits vorhandene Leitung des CAN-Busses kann wei-
terverwendet werden. Allerdings wird zum Anschluss des Vector-Interfaces der weibliche Teil
eines 9-poilgen D-Sub-Steckers benotigt. Ein entsprechender Stecker wird konfektioniert,
wobei die beiden CAN-Leitungen an die entsprechenden Pins des D-Sub-Steckers gelotet
werden. Fir die externe Soundkarte Gigaport HD+ wird keine weitere Spannungsversorgung
benotigt, da diese tiber die USB-Verbindung mit dem PC erfolgt. Die softwareintern beleg-
baren Ausgange der externen Soundkarte werden tiber gekaufte Cinch-Kabel mit den End-
stufen verbunden. Die Lautsprecher aus der Fahrzeugfront sowie die fest im Hardcase ver-
bauten Lautsprecher werden mit der Vierkanal-Endstufe Crunch GTO4120 verbunden, der
Rucklautsprecher mit der gebriickten Zweikanal-Endstufe Ampire MBM 100.2. Alle Span-
nungsversorgungen der einzelnen Komponenten sowie die Lautsprecherkabel werden mit
spritzwassergeschiitzten Superseal-Steckverbindungen versehen. Dies ermoglicht ein schnel-

les an- und abklemmen aller Komponenten.

Abbildung 22: Superseal-Steckverbindung 2-polig
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Durch das begrenzte Platzangebot im Hardcase des Quads, ist das Unterbringen der Kompo-
nenten in diesem mit Schwierigkeiten verbunden. Die Komponenten miissen moglichst kom-
pakt verbaut werden und die Kabellangen sollten dabei moglichst kurz gehalten werden.
Durch die Konstruktion eines Tragerelements aus 2 cm Aluminium-Profilstangen und Loch-
blech konnen diese Anforderungen erfiillt werden. Das Tragerelement erméglicht die Anord-
nung der Komponenten iibereinander. Durch das Lochblech ist eine ausreichende Beliiftung
der Komponenten von unten sowie das feste Verschrauben dieser gewahrleistet. Das Tra-
gerelement wurde so dimensioniert, dass dieses genau neben dem Riicklautsprecher im
Hardcase angebracht werden kann. Beim Ldsen aller Superseal-Steckverbindungen kann der
Trager mit allen darauf verschraubten Komponenten im Ganzen aus den Hardcase genom-
men werden. Jedes Einzelteil des Systems kann somit flexibel gewartet oder ausgetauscht
werden. Zudem sichert die Verschraubung die Komponenten vor Stéf3en im Fahrbetrieb. Zur
Dokumentation der Verkabelung wurde ein Schaltbild erstellt, welches im Anhang aufge-

fuhrt ist. In diesem sind alle Komponenten und deren Verkabelung untereinander aufgefiihrt.

)

¥ h -
Abbildung 23: Konstruktion des Trdgers (oben links) und Einbau der Kompo-

nenten (oben rechts/unten)
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4  Tonaufnahmen der Samples

In den nachfolgenden Kapiteln werden die, den Samples zu Grunde liegenden, Tonaufnah-
men beschrieben. Zum allgemeinen Verstandnis werden zunachst einige bereits genannte
Begrifflichkeiten vertiefend erklart, sowie das von FMOD Studio verwendete Klangsynthese-
verfahren kurz beschrieben. Im Anschluss werden die, fir die Tonaufnahme verwendeten,
Versuchsfahrzeuge und deren besondere klangliche Merkmale beschrieben. AbschlieBend er-
folgt eine Beschreibung der Organisation, Planung und Durchfithrung der Tonaufnahmen,
sowie eine kurze Skizzierung des Nachbearbeitungsprozesses und der Implementierung der

einzelnen Samples in FMOD Studio.

4.1 Allgemeines

Um ein allgemeines Verstandnis fir das nachfolgende Kapitel zu gewahrleisten, werden im
Folgenden kurz die bereits im Laufe der Arbeit haufig aufgefihrten Begriffe des Samples und

des Klangsyntheseverfahrens des Samplings, genauer beschrieben.

Im musikalischen Sinne bezeichnet ein Sample einen beliebig langen Teil einer Ton- oder
Musikaufnahme. Zumeist werden diese kurzen Teile aus einer bereits bestehenden Ton- oder

Musikaufnahme herausgeschnitten und in einem neuen Kontext verwendet.

Das so genannte Sampling beschreibt - aus musikalischer Sicht - den Vorgang des Wieder-
verwendens der einzelnen Samples in einem neuen musikalischen Kontext. Es werden hierbei
nicht nur Musikaufnahmen verwendet, sondern beispielsweise auch Samples einzelner Tone
eines Musikinstruments. Diese werden in Samplingbibliotheken von bestimmten Sampling-
Programmen gespeichert und kdnnen beispielsweise auf Tastenanschlag eines Synthesizers
jederzeit aufgerufen werden. Die Samples aus solchen Bibliotheken bestehen zumeist aus
detaillierten, kleinstteiligen Aufnahmen. Solche Aufnahmen werden durch das so genannte
Loop-Verfahren wiedergegeben. Dabei werden Loops, d.h. Endlosschleifen erzeugt. Das be-
deutet, dass nach Abspielen des Samples standig zu einem vordefinierten Punkt zuriickge-
sprungen wird und das Sample von dort erneut ausgelesen und abgespielt wird. Durch dieses

Prinzip sind die einzelnen Samples in ihrer Klangdauer prinzipiell unbegrenzt.

Das Synthetisieren der Motorensounds in FMOD Studio erfolgt nach einer dhnlichen Technik.
Als Samples werden Tonaufnahmen eines Verbrennungsfahrzeugs bei verschiedenen Dreh-
zahlstufen verwendet. Da eine vollstandige Ziindabfolge eines Verbrennungsmotors im Be-
reich weniger Millisekunden liegt und sich der Motorenklang bei konstanter Drehzahl nicht

verandert, konnen die einzelnen Drehzahlsamples sehr kurz sein. Bei der Loop-Wiedergabe
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der einzelnen Samples gilt es zu beachten, dass eine moglichst grofle Ubereinstimmung der
Wellenform am Sampleanfang und am Sampleende vorliegt. Sobald ein Unterschied in
Klangfarbe oder Amplitude vorliegt, wird dies als horbares Knacken beim Sprung auf den
Sampleanfang wahrgenommen¢. Im Schnitt der Samples ist daher zu beachten, dass im Null-
durchgang der Wellenform sowohl Start-als auch Endpunkt des Samples gesetzt werden.
Durch die Moglichkeit extrem kurze Samples zu verwenden und die damit verbundene kleine

Dateigrofie dieser, kann enorm Speicherplatz eingespart werden.

A

Loop-Start Loovp—Ende

Abbildung 24: Loop-Durchginge bei Samples

Durch das von FMOD Studio verwendete Prinzip zur dynamischen Lasterzeugung (siehe Ka-
pitel 3.4) werden Drehzahlsamples im Leerlauf und unter Volllast benétigt. Da nur einzelne
Drehzahlstufen benotigt werden und alle Zwischenschritte per Pitch interpoliert werden, ist
es moglich, die Volllast-Samples wéahrend der Fahrt aufzunehmen. Ein Fahrdynamik-Praf-
stand wird nicht benétigt. Um ein homogenes Klangbild eines Verbrennerfahrzeugs darzu-
stellen, missen alle wesentlichen Schallquellen eines Fahrzeugs entsprechend mikrofoniert
und aufgenommen werden. Das Aufnahmeverfahren und die bei den Aufnahmen verwende-

ten Fahrzeuge und deren klangliche Besonderheiten werden im Folgenden beschrieben.

62 vgl. Ackermann, 1991, S. 24-25



4 Tonaufnahmen der Samples 59

4.2 Fahrzeugauswahl

Die erste Pramisse bei der Auswahl eines passenden Fahrzeugs ist ein charakteristischer Ge-
samtklang des Fahrzeugs. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf der Ausfiihrung der Ab-
gasanlage, da diese den Grofteil des Klangbilds des Gesamtfahrzeugs ausmacht. Dabei ist es
nicht von Relevanz, ob eine Abgasanlage mit einem oder zwei Endrohren vorliegt. Nach Mog-
lichkeit sollte das ausgewdahlte Fahrzeug tiber eine gute Motorkapselung verfiigen. Dadurch
konnen Gerauschquellen aus dem Motorraum moglichst storgerauschfrei aufgenommen
werden. Des Weiteren sollte ein Kraftfahrzeug mit Handschaltgetriebe oder manuell einstell-
barem Automatikgetriebe ausgewahlt werden. Dies erleichtert das Fahren wahrend der ein-
zelnen Aufnahmezyklen im selben Gang. Die Wahl des Verbrennungsprinzips spielt hierbei
keine Rolle. Sowohl Benzin- als auch Dieselverbrennungsmotoren bringen eine eigene klang-
liche Charakteristik mit sich. Der Sound des Dieselmotors zeichnet sich durch das charakte-
ristische ,,Diesel-Nageln® aus. Allerdings wird der klangliche Anteil der Abgasanlage durch
den Dieselruf3partikelfilter bedampft. Ein Benzinmotor besitzt statt eines Partikelfilters einen
Katalysator. Der Katalysator lasst die verursachten Abgasmiindungsgerausche in grofierem
Mafle passieren, wodurch ein pragnantes Miindungsgerausch entsteht. Auch das vorhan-
dene Platzangebot im Motorraum und im Bereich der Endrohre spielt eine wichtige Rolle,
um die zur Aufnahme benétigten Mikrofone am Fahrzeug entsprechend anbringen zu kon-
nen. Hierbei gilt es zu beachten, dass die Mikrofone, vor allem im Motorraum, nicht durch
Hitzeentstehung zu Schaden kommen. Im Bereich der Endrohre sollte gentigend Platz vor-

handen sein, um die Mikrofone ausreichend hinter dem Fahrzeug befestigen zu konnen.

Aufgrund des finanziellen Budgets musste auf Fahrzeuge aus dem eigenen Bestand der Firma
GIGATRONIK zuriickgegriffen werden. Die Auswahl viel dabei auf ein Fahrzeug des Herstel-
lers Audi (Modell; A6 Avant 3.0 TDI) sowie auf ein Fahrzeug des Herstellers Porsche (Modell;
Panamera GTS). Beide Fahrzeuge weisen die oben aufgefiihrten Kriterien auf. Da beide Fahr-
zeuge Uber unterschiedliche Motoren und Abgasanlagen verfiligen, zeichnen sich beide durch
einen sehr charakteristischen Eigenklang aus. Die technischen Eigenschaften beider Fahr-
zeuge sowie deren klangliche Eigenschaften und Besonderheiten werden im Folgenden naher

beschrieben.

4.2.1 Audi A6 Avant 3.0 TDI

Der Audi A6 Avant lasst sich in die Fahrzeugklasse der Limousinen einordnen. Der Begriff
Avant ist beim Hersteller Audi die Verkaufsbezeichnung fiir ein Kombifahrzeug. Die mecha-

nische Motorleistung, bei dem zur Aufnahme ausgewahlten Fahrzeug, weist 240 kW /326 PS
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bei einer Drehzahl von 4500 Umdrehungen pro Minute auf sowie ein maximales Drehmo-
ment von 650 Nm bei einer Drehzahl zwischen 4000 und 4500 Umdrehungen pro Minute. Ein
8-Gang-tiptronic Getriebe ermoglicht ein manuelles Ansteuern der einzelnen Gange bei den
Aufnahmen. Bei Dieselfahrzeugen in die Kategorie der Limousinen ist zumeist eine akustisch
unspektakulare Gerauschkulisse des Fahrzeugs vorzufinden. Die Besonderheit des A6 Avant
liegt allerdings im serienméaflig verbauten Active-Sound-System der Firma Eberspacher. Im
Fahrzeug lassen sich auf Knopfdruck einerseits unerwiinschte akustische Storeinfliisse durch
Gegenschallsynthese eliminieren sowie die dominanten Motorordnungen durch zusatzlich
erzeugten Schall verstarken. Vor allem im Betriebszustand der Volllast verleiht dieses aktive
Sounddesign dem Fahrzeug einen deutlich sportlicheren Charakter. Ziel der Tonaufnahmen
ist es, diesen sportlichen Charakter des Fahrzeugs, mit eingeschaltetem Active-Sound-Sys-
tem, einzufangen. Das grofiziigige Platzangebot im Motorraum sowie an der Riickstof3stange

des Fahrzeugs begiinstigen das Anbringen entsprechender Mikrofone.

Abbildung 25: Audi A6 Avant 3.0 TDI

4.2.2 Porsche Panamera GTS

Die Abkiirzung GTS steht bei Porsche fiir ,Gran Turismo Sport®. Der Porsche Panamera GTS
kann als eine Mischung aus Limousine und Sportwagen beschrieben werden. Der Benzinmo-
tor weist eine mechanische Leistung von 316 kW / 430 PS bei einer Drehzahl von 6700 Um-
drehungen pro Minute auf, ebenso wie ein maximales Drehmoment von 520 Nm bei einer
Drehzahl von 3500 Umdrehungen pro Minute. Das siebenstufige Doppelkupplungsgetriebe
lasst sich, im Hinblick auf die Tonaufnahmen, manuell schalten. Das Fahrzeug zeichnet sich
vor allem durch seinen charakteristischen V8-Sound aus. Dieser wird primar durch die Ab-

gasanlage des Fahrzeugs erzeugt. Bei der Abgasanlage des Porsche Panamera GTS handelt
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es sich um eine zweiflutige Klappenauspuffanlage. Auf Knopfdruck kann eine Abgasklappe
geoffnet werden. Das Offnen der Abgasklappe hat einen deutlich lauteren und aggressiveren
Gesamtklang des Fahrzeugs zur Folge. Der Porsche klingt dadurch deutlich sportlicher. Ziel
der Tonaufnahmen ist es, den charakteristisch sportlichen ,,Porsche-Sound® einzufangen und
ihn als Soundpaket am Quad zu reproduzieren. Die Platzverhaltnisse im Motorraum sowie
an der Ruckstofistange lassen es zu, die zur Aufnahme benétigten Mikrofone am Fahrzeug

zu befestigen.

Abbildung 26: Porsche Panamera GTS

4.3 Planung/Organisation/Umsetzung der Aufnahmen

Im nachfolgenden Kapitel werden die einzelnen fiir die Aufnahmen benétigten Schritte er-
klart. Zunachst werden die Anforderungen an die Aufnahmeumgebung und deren Auswahl
beschrieben, bevor genauer auf die spezielle Mikrofonierung der Fahrzeuge, das zur Auf-
nahme verwendete Equipment sowie den Ablauf der Aufnahme eingegangen wird. Abschlie-
3end erfolgt eine kurze Erklarung des Schnitts und der Nachbearbeitung der einzelnen Samp-

les.

4.3.1 Anforderungen an die Aufnahmeumgebung und Auswahl der Teststrecke

Die Aufnahmeumgebung zur Aufnahme der Leerlaufsamples erfordert kein umfassendes An-
forderungsprofil. Die zur Aufnahme ausgewahlte Umgebung sollte zunachst moglichst frei
von Reflexionen sein. Direkt reflektierter Schall wiirde die Qualitat der Aufnahmen wesent-
lich beeinflussen. Als mogliche Umgebungen kommt daher ein reflexionsarmer Semifreifeld-
raum oder eine freie Flache auflerhalb eines Gebaudes in Frage. Aufgrund der absorbierenden

Bauweise konnen in einem Semifreifeldraum keine Reflexionen oder stehenden Wellen an
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Wanden auftreten. Im Freien sind diese so genannten Freifeldbedingungen auf natirliche
Weise gegeben. Eine solche Flache im Freien muss zur Einhaltung der Freifeldbedingungen
weit entfernt von jeglichen schallreflektierenden Wanden oder Gegenstanden sein. Zusatz-
lich sollten bei einer Aufnahme im Freien keine Storgerausche wie Wind oder dhnliches die

Aufnahmequalitat beeinflussen.

Fur die Aufnahme der Volllastsamples muss aus Kostengriinden eine Alternative zu einem
akustisch optimierten Rollenpriifstand gefunden werden. Da der Betriebszustand der Volllast
erst dann eintritt, wenn der Motor bei einer bestimmten Drehzahl iiber keinerlei Leistungs-
reserven mehr verfiigt, muss eine Moglichkeit gefunden werden, wie dieser Betriebszustand
uber einen langeren Zeitraum gehalten werden kann. Die Losung fur das beschriebene Prob-
lem liegt in einer Konstantfahrt bergauf. Uber eine gleichmiafig ansteigende Bergauf Strecke
kann der Volllast-Zustand tber einen langeren Zeitraum gehalten werden. Zudem kénnen
bei Bergauffahrt einzelne Drehzahlstufen konstanter und einfacher gehalten werden, als in
der Ebene. Als Strecke fiir die Aufnahmen wurde eine bergauf verlaufende Straf}e von ca. 1
km Lange ausgewahlt. Diese befindet sich in einem wenig befahrenen Waldstiick in der Nahe
des Flugplatzes des Aero-Clubs Esslingen. Am Start- und Endpunkt der Strecke kann prob-
lemlos und schnell gewendet werden. Durch eine gleichmaflige Steigung und sehr guten
Fahrbahnbelag bietet die Strecke optimale Voraussetzungen fir die Aufnahme der Volllast-
samples. Die Leerlaufsamples kénnen auf dem Parkplatz des Flugplatzes im Stand aufge-

nommen werden.

\

Abbildung 27: Lage der Teststrecke (rote Pfeile) und des Parkplatzes (Quelle: Google Maps)
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4.3.2 Mikrofonierung

Um ein moglichst einheitliches und vollstandiges Klangbild eines Verbrennerfahrzeugs re-
produzieren zu kénnen, muss bei der Mikrofonierung im Vorfeld der Aufnahme darauf ge-
achtet werden, dass alle relevanten Schallquellen der zur Aufnahme verwendeten Fahrzeuge
durch die verwendeten Mikrofone erfasst werden. Besonders wichtig sind hierbei die Gerau-
sche der Ansauganlage, die Ventiltriebgerausche sowie der Klang der Abgasanlage. Durch
die Anordnung der Lautsprecher am Quad konnen alle aufgenommenen Geréauschquellen
entsprechend ihrer Position am Verbrennerfahrzeug am Quad wiedergegeben werden. Um
alle Gerauschquellen so genau wie moglich abzubilden, ist es notwendig, die Mikrofone so

nah wie moglich an ihnen zu positionieren.

Um die Gerausche der Ansauganlage sowie die der Ventile erfassen zu konnen, missen die
Mikrofone im Motorraum angebracht werden. Durch die dort vorherrschenden, begrenzten
Platzverhiltnisse sowie Einflussfaktoren, wie die sich beim Fahren entwickelnde Motorab-
warme, ist die Auswahl der in Frage kommenden Mikrofone stark eingeschrankt. Storge-
rauscheinfliisse wie Wind -oder Abrollgerausche treten durch die Kapselung des Motors
nicht in Erscheinung. Aufgrund ihrer Bauform und ihrer hohen Empfindlichkeit gegentiber
Stromungs- und Windgerauschen, sowie ihrer geringen Richtwirkung, kdnnen keine ge-
wohnlichen Grofimembran-Kondensatormikrofone verwendet werden. Auch handelsiibliche,
fur den Live-Bereich konzipierte, Tauchspulenmikrofone wie das Shure SM58 oder ahnliche
Modelle kommen nicht als Alternative in Frage. Zwar heben sich diese Mikrofontypen durch
ihre Robustheit von den Grofimembran-Kondensatormikrofonen ab, doch auch die zu grofie
Bauform dieser Mikrofone verhindert ein problemloses Anbringen im Motorraum unter der
Motorhaube. Das optimale Mikrofon fiir eine Aufnahme im Motorraum muss sich daher
durch seine Robustheit und durch eine kleine Dimensionierung auszeichnen. Die vor allem
im Live-Fernsehen und haufig bei Filmdrehs verwendeten so genannten Lavalier- oder An-
steckmikrofone sind fiir den Zweck der Aufnahme der motornahen Schallquellen optimal.
Dieser Mikrofontyp wird haufig fiir Sprachanwendungen verwendet. Da sie von den Spre-
chern direkt am Korper getragen werden und fir den Zuschauer moglichst unsichtbar blei-
ben sollen, fallt ihre Bauweise extrem klein aus. Sie werden zumeist an Krawatten oder
Knopflochern befestigt. Die meisten Lavalier-Mikrofone weisen das Empfangerprinzip eines
Druckempfangers mit Kugelcharakteristik auf. Dieses Empfangerprinzip wird durch eine
riickseitig geschlossene Mikrofonkapsel realisiert. Eintreffender Schall ist nicht in der Lage,

die Membran von hinten auszulenken. Durch die von der Einfallsrichtung unabhéangige Wie-
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dergabe des Schalls in immer gleicher Polaritat, ergibt sich die Richtcharakteristik einer Ku-
gels. Viele der im Motorraum verbauten Komponenten entwickeln in Fahrt extrem hohe Ab-
warme, wodurch grofie Sorgfalt beim Auswahlen der Befestigungsmaoglichkeiten fiir die Mik-
rofone geboten ist. Freie Stellen des Karosserieblechs oder die am Rand des Motorraums ver-
bauten Dichtungsgummis eignen sich am besten zur Anbringung der Mikrofone. Um den
Klang der motornahen Schallquellen so exakt wie moglich zu erfassen, werden die Mikrofone
entsprechend sorgfaltig positioniert. Um das Ansauggerausch gut aufzeichnen zu koénnen,
wird ein Mikrofon moglichst nah an der Ansaugoffnung im vorderen Teil des Motorraums
angebracht. Hierbei muss darauf geachtet werden, dieses nicht im Sog der Ansaugoffnung
zu platzieren. Die Ventiltriebgerausche lassen sich Giber zwei, an den Seitenrandern des Mo-
torraums platzierten, Mikrofone erfassen. Alle drei verwendeten Mikrofone kénnen problem-
los mit faserverstarktem Klebeband (Gaffa Tape) befestigt werden. Die zum Anschlie3en be-
notigten, extrem diinnen und flexiblen XLR-Kabel konnen nach dem Befestigen der Mikro-
fone zu einem Kabelstrang zusammengefasst und nahe der Windschutzscheibe auf Beifah-
rerseite aus dem Motorraum gefiihrt werden. Die Positionierung und Richtwirkung der drei

Mikrofone ermoglicht das Erfassen aller relevanten Schallquellen im Motorraum.

Auch die Auswahl der Mikrofone zur Erfassung des Abgasmiindungsgerausches ist stark ein-
geschrankt. Zwar treten Einflussfaktoren wie Hitzeentwicklung nicht in Erscheinung, da die
Mikrofone aber im Auflenbereich hinter dem Fahrzeug angebracht werden missen, ist mit
Storgerauscheinfliissen wie Wind- oder Abrollgerauschen zu rechnen. Bedingt durch ihre
hohe Empfindlichkeit gegeniiber Storgerauschen sowie ihrer Richtwirkung kommen eben-
falls keine Gro3membran-Kondensatormikrofone in Frage. Robuste Tauchspulenmikrofone
waren fur diesen Anwendungszweck zwar geeignet, eine erhohte Richtwirkung der Mikro-
fone zur gezielten Ausblendung von Storgerauschen ware allerdings ein besserer Losungsan-
satz. Die beim Filmton oder im Live-Fernsehen, bei Unwetter haufig verwendeten Richtrohr-
mikrofone erweisen sich fiir den Zweck der Aufnahme des Abgasmiindungsgerausches als
am Geeignetsten. Ein gewohnliches Richtrohrmikrofon weist das Empfangerprinzip eines
Druckgradientenempfangers mit Nieren- oder Supernierencharakteristik auf. Im Gegensatz
zum reinen Druckempfanger, weisen Druckgradientenempfanger einen gerichteten Schall-
empfang auf. Eintreffende Schallwellen konnen die Membran des Mikrofons sowohl von
vorne als auch von hinten auslenken. Vor der Membran eines Richtrohrmikrofons ist ein seit-

lich geschlitztes oder gelochtes Richtelement angebracht. Die starke Richtwirkung des Mik-

63 vgl. Dickreiter, 1997, S. 162-163
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rofons ergibt sich durch das physikalische Prinzip der Interferenz. Direkt einfallende Schall-
anteile werden hierbei gleichphasig addiert. Seitlich eintreffende Schallanteile erreichen die
einzelnen Offnungen des Richtelements zeit- und dadurch phasenversetzt. Hierbei erfolgt
eine, je nach Phasenlage, partielle bzw. vollstandige Ausloschung der Schallanteile®. Da die
beiden, zur Aufnahme ausgewahlten, Fahrzeuge liber eine zweiflutige Abgasanlage verfiigen,
miissen zwei Richtrohmikrofone verwendet werden. Als Windschutzmafinahme wird ein
Korbwindschutz verwendet, in dem die Mikrofone fixiert werden. Der Korbwindschutz ist
mit einem gewebeartigen Stoff bespannt und bewirkt lediglich eine leichte Hohenbedamp-
fung. Der Korbschutz kann zusatzlich noch mit einem Fellwindschutz Giberzogen werden. Als
optimale Mikrofonpositionen bieten sich die Stofistange hinter dem Fahrzeug sowie der Teil
der Karosserie zwischen Abgasmiindung und Ricklicht an. Die Mikrofone in den Windkor-
ben werden mit faserverstarktem Klebeband am Fahrzeug befestigt. Dabei ist darauf zu ach-
ten, dass die Mikrofone genau auf die beiden Abgasmiidnungen ausgerichtet werden und
dabei so weit wie moglich im Windschatten des Fahrzeugs bleiben, um Storgerauscheinflisse
weitestgehend zu unterdriicken. Die zum Anschlieflen benétigten XLR-Kabel werden durch

das Dichtungsgummi des Kofferraums in den [nnenraum des Fahrzeugs verlegt.

Die Kabel aller Mikrofone werden zum Beifahrerplatz verlegt. Die Kabel der hinteren Mikro-
fone werden dabei durch den Kofferraum verlegt, die drei vorderen Mikrofonkabel werden
unter der A-Saule des Fahrzeugs durch das Dichtungsgummi der Beifahrertiir gezogen. Ein
handelstibliches Audiointerface kommt fiir die Aufzeichnung der einzelnen Mikrofonsignale
nicht in Frage. Bei fiinf Eingangskanalen wiirde fiir ein adaquates Interface eine zuséatzliche
Spannungsversorgung benotigt werden. Uber einen akkubetriebenen, mobilen Achtkanal-
Audiorecorder konnen alle Audiosignale in entsprechender Qualitat aufgezeichnet werden.
Der ganze Aufnahmeprozess kann somit ganzlich unabhangig von externen Spannungsver-
sorgungen wahrend der Fahrt und im Stand durchgefiihrt werden. Die folgende Grafik ver-
deutlicht nochmals die genannten Positionen der einzelnen Mikrofone und zeigt deren Aus-

richtung (Pfeile), sowie deren Aufnahmebereich (Kreise) auf.

64 vgl. Dickreiter, 1997, S. 171-172
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vorne

Abbildung 29: Aufsicht auf Kfz mit allen Mikrofonpositionen

Abbildung 28: Riickseitige Mikrofonierung
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Abbildung 30: Mikrofonierung im Motorraum

4.3.3 Aufnahmeequipment

Fur die Aufnahmen im Motorraum wurden drei Mikrofone des Herstellers Countryman, Mo-
dellbezeichnung Bé6, verwendet. Laut dem Hersteller ist auf dem Markt kein kleineres Lava-
lier-Mikrofon zu finden. Somit ist das B6 fiir den Aufnahmezweck und das Anbringen am
Fahrzeug hervorragend geeignet. Das Mikrofon zeichnet sich durch eine Kugelcharakteristik
und einen relativ ebenen Frequenzgang aus. Fiir das Mikrofon sind drei Filterelemente vor-
handen. Diese bewirken jeweils eine unterschiedliche Pegelanhebung im Frequenzbereich
zwischen 10 kHz und 20 kHz. Fiir die Aufnahmen am Fahrzeug wurde der Flat-Filter verwen-
det, da dieser so gut wie keine Pegelerhohung hervorruft. Der maximale Schalldruckpegel
von 120 dB SPL reicht fur die Aufnahmen der Motorschallquellen aus. Um eventuell auftre-
tende Stromungs- oder Windgerausche zu unterdriicken, wurden alle drei Mikrofone mit ei-

nem Windschutz aus Schaumstoff versehen.

% vgl. Countryman, 2016



4 Tonaufnahmen der Samples 68

Die Aufnahmen der Auspuffanlage wurden mittels zweier Richtrohrmikrofone des Herstel-
lers Sennheiser, Modell MKH416P48, realisiert. Dieses Modell zeichnet sich durch seine hohe
Richtwirkung und zudem durch seine Robustheit und Klimafestigkeit aus. Fiir Aufnahmen
im Freien unter erschwerten Bedingungen, ist dieses Mikrofon somit ideal. Auch der Grenz-
schalldruckpegel von 130 dB SPL reicht fur den Zweck der Aufnahmen hinter dem Fahrzeug
aus. Als Windschutzmafinahme wurden zwei Modulkits, bestehend aus Korbwindschutz,
Fellwindschutz und Mikrofon-Haltevorrichtung des Herstellers Rycote verwendet. Uber die

Halterung wird das Richtrohrmikrofon im Inneren des Windkorbs befestigt.

Die Mikrofonsignale werden tiber den mobilen Audiorecorder 788T-SSD der Firma Sound De-
vices aufgezeichnet. Die austauschbaren Akkus des Recorders garantieren eine mehrstiindige
Laufzeit im Aufnahmebetrieb. Die Aufnahmen werden mit einer Abtastrate von 48 kHz bei
einer Bittiefe von 24 Bit durchgefiihrt. Fiir die bei jeder Aufnahme entstehenden Audiofiles
kann bereits im Voraus der Aufnahme im Gerat eine entsprechende Nomenklatur fur die
Volllast-und Teillastsamples angelegt werden. Dadurch kdnnen beim Sichten der Aufnahmen
alle Audiofiles sauber voneinander getrennt werden. Eine, im Gerat verbaute, analoge Li-
miterschaltung verhindert zudem ein Ubersteuern der Mikrofonsignale. Uber die integrierten
Pegelanzeigen ist der Beifahrer jederzeit dazu in der Lage, die Mikrofonpegel zu tiberpriifen,
um diese notfalls zu korrigieren. Ein Kopfhorerausgang ermoglicht das Mithoren aller oder
einzelner Signale wahrend der Aufnahme. Vier der acht Eingangskanale konnen mit dreipo-
ligen Standard-XLR-Kabeln belegt werden. Die tibrigen vier Kanale weisen eine kleinere Form
einer XLR-Buchse auf. Daher muss auf die entsprechende Standardgrofie adaptiert werden.
Die funf Kabel, der am Fahrzeug verbauten Mikrofone, werden am Beifahrerplatz mit dem
Audiorecorder verbunden. Die Aufnahmen kénnen vom Beifahrer nach Belieben gestartet
oder gestoppt werden. Die fiinf Eingangssignale werden separat aufgenommen. Somit kann
jedes einzelne Signal im Nachbearbeitungsprozess klanglich verandert und den Vorstellun-

gen entsprechend angepasst werden.

Die funf Mikrofone sowie das Rycote Kit wurden von der Stuttgarter Verleihfirma Licam

GmbH. ausgeliehen.
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Abbildung 32: Countryman B6 (L) und Sennheiser MKH416P48 (R)5*

4.3.4 Ablauf der Aufnahmen

Bevor die Aufnahmen durchgefiihrt werden kdnnen, mussen die Fahrzeuge mit den entspre-
chenden Mikrofonen aufgeriistet werden. Dabei gilt es zu beachten, dass die Gefahr eines
Ablésens der Mikrofone von den Fahrzeugen weitestgehend minimiert wird. Auflerdem muss
die Verkehrssicherheit der Fahrzeuge weiterhin gewéhrleistet sein. Die Mikrofonkabel soll-
ten im Falle eines Ablosens eines der Mikrofone als zusatzliche Sicherung fungieren. Mit dem
fertig aufgeriisteten Fahrzeug kann anschlieflend zur Aufnahmestrecke gefahren werden.
Dies ermoglicht dem Beifahrer schon wahrend der Anfahrt, die Signalpegel der Mikrofone
entsprechend auszusteuern. Beim Aussteuern bzw. Einpegeln der Mikrofone gilt es zu beach-
ten, allen Einzelpegeln, trotz vorgeschalteter Limiterschaltung des Sound Devices, genug Ab-
stand zur Vollaussteuerung zu lassen. Die einzelnen Signale sollten nach dem Einpegeln in
etwa die gleichen Lautstarkepegel erzeugen. Bevor die einzelnen Samples in den zwei Be-

triebszustanden Volllast und Leerlauf, aufgenommen werden kdnnen, sollte der Motor des

% vgl. Rycote Microphone Windshields Ltd., 2016
67 vgl. Countryman Associates, Inc. , 2016
%8 vgl. Sennheiser Electronic GmbH & Co.Kg, 2016
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Fahrzeugs durch ein mehrmaliges Abfahren der Aufnahmestrecke auf Betriebstemperatur

gebracht werden. Anschlieflend kann mit den Aufnahmen begonnen werden.

Die Aufnahmen werden in zwei Aufnahmezyklen eingeteilt, einen Leerlaufzyklus und einen
Volllastzyklus. Durch, im Voraus der Aufnahmen, mit dem Fahrzeug des Autors durchge-
fuhrte Testaufnahmen, wurde das Aufnehmen der Drehzahlsamples mit einer Schrittweite
von 500 Umdrehungen pro Minute als am Sinnvollsten befunden (Ausnahme ist der Schritt
von Standgas auf 1000 Umdrehungen pro Minute). Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass
das Drehzahlband in 500er-Schritten abgefahren wird und fiir jeden dieser Schritte eine se-
parate Aufnahme erfolgt. Die Aufnahmen unter Volllast werden auf der in Kapitel 4.3.7 be-
schriebenen bergauf verlaufenden Strafle durchgefiihrt. Beim bergauf Fahren steuert der
Fahrer mit Hilfe der Drehzahlanzeige des Fahrzeugs die entsprechende Drehzahl an. Diese
muss im Nachhinein Gber die komplette Bergauffahrt konstant gehalten werden. Hierbei
sollte in einen moglichst niedrigen Gang geschalten werden, um den Betriebszustand der
Volllast schnellstmoglich zu erreichen. Der Beifahrer startet die Aufnahme, sobald die Dreh-
zahlstufe erreicht ist und stoppt diese mit dem Erreichen des flachen Straflenabschnitts am
Ende der bergauf verlaufenden Strafle. Im Anschluss wird das Fahrzeug gewendet und die
Bergauffahrt wiederholt. Dabei wird die 500 Umdrehungen pro Minute hoher liegende Dreh-
zahl angesteuert und die Aufnahme erneut gestartet. Dieser Prozess wird so lange wieder-
holt, bis die maximale Drehzahl des Fahrzeugs erreicht und aufgenommen ist. Der Volllast-
zyklus wird insgesamt dreimal durchgefiihrt, um in der Nachbereitung eine breite Auswabhl
an Samples zu gewahrleisten. Bei der Implementierung der einzelnen Samples in FMOD Stu-
dio sollten diejenigen Samples verwendet werden, die in ihrer Klangfarbe und Tonalitat am
besten tbereinstimmen. Dadurch werden sprunghafte Ubergidnge zwischen den einzelnen

Samples vermieden.

Das Aufnehmen der Leerlaufsamples erfolgt im Anschluss an die Aufnahmen der Volllast-
samples. Hierbei werden dieselben Drehzahlen aufgenommen. Im Leerlauf werden die ein-
zelnen Drehzahlstufen nacheinander gezielt angesteuert. Mit dem Erreichen der jeweiligen
Drehzahlstufen wird die zugehorige Aufnahme gestartet. Auch die Leerlaufzyklen werden
insgesamt dreimal wiederholt. Zusatzlich, zu den einzelnen Leerlauf- und Volllastsamples,
miissen das Anlassen und Abstellen des Fahrzeugs mehrmals aufgenommen werden. Ferner
empfiehlt sich das Aufnehmen von Referenzsounds. Damit ist das Aufzeichnen so genannter
Motorhochlaufe gemeint. Das Fahrzeug wird vom Standgas bis zu einer hohen Geschwindig-

keit aufgenommen. Im Gegensatz zu den beschriebenen Aufnahmezyklen wird das Fahrzeug
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normal hochgeschaltet und nicht in einem bestimmten Gang gefahren. Im Nachbearbei-
tungsprozess konnen die aufgenommenen Volllast- und Leerlaufsamples mit den Referenzen
abgeglichen werden und klanglich der Referenz angepasst werden. Zusatzlich konnen wei-
tere akustische Phanomene, wie Fehlziindungen oder Blinker, aufgenommen werden. Im An-
schluss an die Aufnahmen miissen alle Aufnahmen gesichtet und sortiert werden, bevor die
klangliche Nachbearbeitung erfolgen kann. AbschlieBend werden alle Soundsamples ge-

schnitten und in die Projektstruktur von FMOD Studio implementiert.

4.4 Nachbearbeitung, Schnitt und Implementierung der Samples

Das folgende Kapitel gibt einen groben Uberblick tiber die Bearbeitungsmoglichkeiten und
den Schnitt der Samples. Zusatzlich wird kurz auf deren Implementierung in die Projekt-
struktur von FMOD Studio eingegangen. Die genaue Beschreibung der Nachbearbeitung so-
wie ein ausfuhrlicher Einblick in die Funktion der projektspezifischen Struktur von FMOD
Studio fiir den Zweck der Synthese von Motorsounds erfolgt in der parallel durchgefiihrten

Arbeit (Kersten, 2017).

Fur einen strukturierten Nachbearbeitungsprozess empfiehlt es sich, die einzelnen Aufnah-
men in eine gewohnliche DAW zu importieren. Alle Bearbeitungsschritte sowie der Schnitt
konnen dort durchgefiihrt werden. Die bereits im, zur Aufnahme verwendeten, Audiorecor-
der festgelegte Nomenklatur der einzelnen Aufnahmetakes erleichtert das Sortieren der Auf-
nahmen nach Leerlauf und Volllast. Die Aufnahmen der fiinf Mikrofone sollten jeweils auf
separaten Einzelspuren nach aufsteigender Drehzahl in die DAW geladen werden. Die beiden
Signale des Abgasmiindungsgerausches werden aus Griinden der leichteren Bearbeitung auf
einer Stereospur zusammengefasst. Somit verbleiben vier Spuren fiir die Volllastsamples und
vier Spuren fur die Leerlaufsamples zur Bearbeitung. Vor der klanglichen Bearbeitung wer-
den die einzelnen Aufnahmen grob auf eine Lange von ca. 1,5 Sekunden geschnitten. Un-

brauchbare Aufnahmen werden direkt aussortiert.

Bevor die einzelnen Aufnahmen klangasthetisch bearbeitet werden, sollten diese von Storge-
rauscheinfliissen befreit werden. Vor allem die Signale der im Freien hinter dem Fahrzeug
angebrachten Mikrofone sind davon betroffen. Storeinfliisse wie Wind- oder Reifenabrollge-
rausche auf3ern sich mit zunehmender Geschwindigkeit als breitbandiges Rauschen. Die Sto-
reinfliisse lassen sich mit entsprechenden Software-Plugins jedoch gut lokalisieren und ent-
fernen. Hierbei gilt es zu beachten, dass keine Frequenzanteile der dominanten Motorord-
nungen beschnitten werden. Ein solches Beschneiden wiirde den Klangcharakter der Auf-

nahmen wesentlich beeinflussen.
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Nachdem die Signale bestmoglich von Storeinfliissen bereinigt wurden, kann die klangasthe-
tische Bearbeitung erfolgen. Da nur ein Lautsprecher im hinteren Teil des Quads verbaut
wurde, empfiehlt es sich, die beiden Mikrofonsignale des Abgasmiindungsgerausches auf ei-
ner Mono-Spur zusammenzufassen. Bei der klanglichen Bearbeitung der einzelnen Aufnah-
men dienen die aufgezeichneten Motorhochlaufe als klangliche Referenz. Zudem flief3t der
subjektive Horeindruck, der bei der Fahrt mit den Fahrzeugen entstanden ist, bei der Bear-
beitung mit ein. Die Betonung der Frequenzbereiche der dominanten Motorordnungen spielt,
vor allem bei der Bearbeitung der Aufnahmen des Abgasmiindungsgerausches, eine entschei-
dende Rolle. Da die Abgasanlage den Grof3teil des Gesamtklangbilds darstellt, werden die
entsprechenden Frequenzbereiche besonders betont. Uber Spectrum-Analyzer-Plugins und
Equalizer-Plugins der DAW werden die entsprechenden Frequenzbereiche lokalisiert und
durch Pegelanhebung betont. Um den Klang gegebenenfalls sportlicher oder aggressiver zu
gestalten, kann zusatzlich mit Verzerrer- Plugins gearbeitet werden. Die Aufnahmen der mo-
tornahen Schallquellen zeichnen sich, bedingt durch die Nahe der Mikrofone zur Schall-
quelle, durch einen besonders hellen Klang aus. Da diese Gerausche in der Realitat durch die
Motorkapselung abgedampft werden, werden sie vom Rezipienten weniger deutlich wahrge-
nommen. Diese akustische Dampfung lasst sich durch ein gezieltes Absenken der dominan-
ten hohen Frequenzen iiber einen Equalizer nachempfinden. Bei der Bearbeitung gilt es ge-
nerell zu beachten, dass alle Samples klanglich aufeinander angepasst werden. Bei der spa-
teren Implementierung in FMOD Studio wird somit ein sauberer Hochlauf der Samples ge-

wahrleistet.

Nachdem alle Samples klangasthetisch bearbeitet wurden, werden diese auf ihre endgiiltige
Lange geschnitten. Um Knackgerausche wahrend der Endlosschleifen-Wiedergabe zu ver-
hindern, muss am Sampleanfang und am Sampleende sauber im Nulldurchgang der Wellen-
form geschnitten werden. Um die Schnitte so sauber wie moglich zu setzen, wird die Ansicht
der Wellenform in der DAW maximal vergroflert. Sobald ein gemeinsamer Nulldurchgang
aller vier Spuren lokalisiert ist, wird der Schnitt gesetzt. Durch die beiden Schnitte ergibt sich

letzten Endes ein Soundsample mit einer Lange von ca. 0,5s — 1s.

Fur die Implementierung in die projektspezifische Struktur von FMOD Studio werden dieje-
nigen Samples ausgewahlt, welche klanglich am besten harmonieren. Klangfarbe und Klang-
charakter sind hierbei die entscheidenden Faktoren. Die einzelnen Soundsamples werden im
vorher definierten Drehzahlparameter von FMOD Studio ihren entsprechenden Drehzahlwer-
ten zugeordnet. Im Drehzahlparameter ist der exakte Wertebereich des Drehzahlbandes des

entsprechenden Verbrennerfahrzeugs genau definiert. Hierbei bilden die Samples der beiden
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hinteren Mikrofone, die Samples der gegeniberliegenden Mikrofone aus dem Motorraum
sowie die Samples der Ansauganlage eine separate Spur. Fiir Leerlauf- und Volllastsamples
ergeben sich somit sechs separate Spuren. Fiir jedes einzelne Sample muss anschlielend die
Loop-Funktion aktiviert werden, um eine kontinuierliche Wiedergabe zu erzeugen. Um die
Zwischenschritte zwischen den aufgenommenen Drehzahlstufen zu interpolieren, wird ein
Pitch definiert. Uber eine softwareinterne Pitch-Automation, den so genannten Root-Pitch,
lasst sich eine Drehzahl definieren, ab der die Tonhohe des entsprechenden Samples konti-
nuierlich hochgepitcht wird. Der Root-Pitch wird iiber die Zylinderanzahl der Motoren sowie
die Frequenz der ersten dominanten Motorordnung fir jedes Sample einzeln errechnet. Je
genauer der Root-Pitch angegeben wird, desto exakter konnen die Samples ineinander tiber-
geblendet werden. Die Drehzahlsamples werden so lange gepitcht, bis das nachste Drehzahl-
sample erreicht ist. Zur sauberen Uberblendung werden die Samples gefadet. Die Lange der
Fades kann von Sample zu Sample variieren und wird separat angepasst. Durch die exakte
Berechnung des Root-Pitches sowie durch das saubere Faden, entsteht ein sauberer Motor-
hochlauf. Durch den im Projekt definierten Lastparameter wird eine Lautstarkeautomation
festgelegt. Diese regelt das Lautstarkeverhiltnis zwischen Volllastsamples und Leer-

laufsamples zur Erzeugung der klanglichen Lastdynamik.

Uber den softwareinternen Surround-Panner werden die Einzelspuren auf die entsprechen-
den Ausgangskanile der externen Soundkarte geroutet. Durch die Lautsprecherkonfigura-
tion am Quad werden schlussendlich die motornahen Schallquellen tiber das vordere Laut-
sprecherpaar und der Klang der Auspuffanlage tiber den Riicklautsprecher wiedergegeben.
Das Lautsprecherpaar auf Hohe des Fahrers kann akustisches Feedback von Komponenten
wie beispielsweise dem Blinker wiedergeben. Als akustische Riickmeldung tiber den Fahrzu-
stand kann tiber die Lautsprecher auf Fahrerh6he zusatzlich eine Mischung aus Abgasmiin-
dungsgerausch sowie Motorschallquellen wiedergegeben werden. Aufgrund diese Verteilung
aller Schallquellen auf verschiedene Lautsprecher ist es moglich, das Klangbild eines Ver-

brennerfahrzeugs annahernd zu reproduzieren.
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Abbildung 33: Abstrahlverhalten der Lautsprecher am Quad (L) und FMOD-Surround-Panner (R)



5 Zusammenfassung und Abschlussbewertung 75

5  Zusammenfassung und Abschlussbewertung

Ziel dieser Arbeit war die Weiterentwicklung eines Soundgenerators fiir Elektrofahrzeuge
unter besonderer Beriicksichtigung der klanglichen Dynamikentwicklung des Motorenge-

rausches eines Verbrennerfahrzeugs bei verschiedenen Lastzustanden.

Auf Basis eines bereits bestehenden Soundgenerators wurde ein neues System realisiert. Als
Techniktrager diente ein, von der Firma GIGATRONIK entwickeltes, Quad mit elektroni-
schem Antriebsstrang. In der Konzeptionsphase lag der Fokus auf dem Aufzeigen und der
Bewertung der Schwachstellen des alten Soundgenerators. Hierbei wurde vor allem die feh-
lende klangliche Dynamikentwicklung der synthetischen Motorensounds unter Last festge-
stellt. Die Synthese des Motorenklangs wurde hierbei Giber eine Wandlung von CAN-Signa-
len in MIDI-Signale generiert. Zehn-sekiindige Soundsamples eines aufgenommenen Ver-
brennungsmotors wurden auf die Halbtonstruktur eines Software-Synthesizers gemappt. Die
CAN-Signale der Handgasstellung (im Leerlauf) oder der Drehzahl der Elektromotoren (in
Fahrt) wurden als relevante Kenngrofien in entsprechende MIDI-Signale gewandelt. Mit an-
steigendem Wertebereich der Handgasstellung oder der Drehzahl wurde ein entsprechendes
Drehzahlsample in Endlosschleife wiedergegeben. Die verwendeten Soundsamples wurden
durch die Aufnahme verschiedener Schallquellen eines Traktormotors im Leerlauf generiert
und gleichermafien iiber alle vier, am Quad verbauten, Lautsprecher wiedergegeben. Ein
Weiterverwenden der MIDI-Logik wiirde einen horrenden Anstieg der Anzahl der Benétigten
Soundsamples, im Leerlauf und unter Last nach sich ziehen. Ebenfalls wére es nétig gewesen,
die verwendete MIDI-Logik zur Lastengenerierung komplett umzuprogrammieren. Um die
angesprochenen Probleme zu lésen, wurden das CAN-MIDI-Gateway sowie der Software-

Synthesizer und alle damit in Verbindung stehenden Komponenten aus dem System entfernt.

Bei der Neukonzeption des Soundgenerators musste daher ein Losungsansatz verfolgt wer-
den, bei dem die zur Lastgenerierung benotigten Kenngrofien, Drehzahl und Drehmoment,
ohne vorherige Wandlung zur Ansteuerung von Audiodateien verwendet werden koénnen.
Die in vielen Rennsimulations-Videospielen verwendeten Audio-Engine FMOD Studio bot
hierbei die optimale Losung. Die klangliche Dynamikentwicklung des Motorensounds wird
dort mittels Lautstarketiiberblendungen zwischen Leerlauf-und Volllastsamples gesteuert.
Die Automationskurve zur Steuerung dieses Lautstarkeverhaltnisses zwischen Leerlauf- und
Volllastsamples wird durch die reale Kenngrofie des Drehmoments berechnet. Das Aufneh-

men der Drehzahlenstufen der Fahrzeuge in den Betriebszustanden Volllast und Leerlauf



5 Zusammenfassung und Abschlussbewertung 76

kann zudem in relativ groflen Drehzahlspriingen erfolgen, da die Schritte zwischen den ein-
zelnen Drehzahlstufen mittels eines softwareinternen Pitch-Algorithmus der Audio-Engine
generiert werden. Dadurch kann, im Vergleich zur MIDI-basierten Lésung des alten Systems,
eine grofle Menge an Dateiaufwand gespart werden. Die entsprechenden CAN-Nachrichten
zur Ansteuerung der Audiodateien konnen tber ein CAN-Interface direkt vom CAN-Bus aus-
gelesen und tiber USB an einen PC zur Weiterverarbeitung libertragen werden. In der parallel
durchgefiihrten Bachelorarbeit (Kersten, 2017) wurde die entsprechende Software zur Verar-
beitung der relevanten CAN-Signale entwickelt. Die CAN-Nachrichten werden dort soft-
wareintern aufbereitet und an die Audio-Engine weitergeleitet. Im Voraus in der Engine de-
finierte Parameter, wie Drehzahl oder Last, werden von den eingehenden Werten gesteuert.
Diese Parameter konnen exakt an den Wertebereich der eingehenden Werte angepasst wer-
den. Zudem ist tiber die Audio-Engine eine diskrete Mehrkanalwiedergabe méglich. Um die
Ortbarkeit des Quads zu erhohen wurde beschlossen, einen weiteren Lautsprecher entgegen-
gesetzt zur Fahrtrichtung im hinteren Teil des Quads zu verbauen. Dadurch ist man zusatz-
lich in der Lage, die wesentlichen Schallquellen eines Verbrennerfahrzeugs auf verschiedene
Lautsprecher am Quad zu verteilen. Diese neue Verteilung macht es moglich, dass ein au-
thentisches, homogenes Klangbild eines Verbrennerfahrzeugs reproduziert werden kann.
Diese Mehrkanalwiedergabe wird durch den Einsatz zweier Class-D-Endstufen sowie einer
externen Achtkanal-Soundkarte ermoglicht. Der Lautsprecher wurde mit allen anderen Sys-
temkomponenten kompakt in einer Kofferbox hinter dem Fahrerplatz verbaut. Hierbei wur-
den alle Stromversorgungen und Kabelverbindungen so konfektioniert, dass ein schnelles

Austauschen oder Entfernen einer beliebigen Komponente jederzeit moglich ist.

Die Tonaufnahmen der Samples wurden an zwei Firmenfahrzeugen der Firma GIGATRONIK
durchgefiihrt (Porsche Panamera GTS, AUDI A6 Avant 3.0 TDI). Die zur Aufnahme verwen-
deten Mikrofone wurden sowohl im Motorraum, als auch hinter dem Fahrzeug befestigt. Ziel
war es hierbei, alle wesentlichen Gerauschquellen eines Verbrennerfahrzeugs aufzunehmen.
Um die verschiedenen Lastzustinde abbilden zu konnen, wurden die Leerlauf-Aufnahmen
im Stand und die Volllast-Aufnahmen durch Bergauffahrt realisiert. Hierbei wurde jeweils
das komplette Drehzahlband mit der Schrittweite 500 Umdrehungen pro Minute aufgenom-
men. Die Aufnahmen wurden im Nachbearbeitungsprozess klanglich bearbeitet, um den
Charakter der Fahrzeuge entsprechend zu betonen. AnschlieBend wurden die Aufnahmen
auf ihre endgiiltige Grofle von ca. einer Sekunde geschnitten und in die Projektstruktur von

FMOD Studio implementiert. Die einzelnen aufgenommenen Gerauschquellen kdnnen tiber
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den softwareinternen Surround-Panner auf die verschiedenen Lautsprecher des Systems ver-
teilt werden. Uber eine zusitzliche Profiling-Funktion der Engine, war es moglich, das Ver-
halten und die Ansteuerung des Sounds im Nachhinein zu verandern, um den synthetisierten

Sound dem Fahrverhalten entsprechend bestméglich anzupassen.

Die klangliche Dynamikerzeugung in verschiedenen Lastzustianden wird durch das finale
System anndhernd perfekt simuliert. Je nach Lastzustand passt sich der Klang der Mo-
torensounds individuell an die Fahrsituation an. Zudem wird durch den gezielten Einsatz
aller am Quad verbauten Lautsprecher die Ortbarkeit des Fahrzeugs erhoht. Alle aufgenom-
menen Schallquellen kénnen, entsprechend ihrer Position an einem Verbrennerfahrzeug, auf
die entsprechenden Lautsprecher am Quad verteilt werden. Somit kann ein homogenes
Klangbild eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor reproduziert werden. Dies steigert auf3er-
dem auch die emotionale Wirkung auf den Fahrer. Die Eindriicke konnten anhand von Zu-
horerreaktionen sowie durch das Gesprach mit Fachpersonal bestatigt werden. Durch die
Weiterentwicklung des Soundgenerators konnte somit ein deutlicher Mehrwert fur die Firma
GIGATRONIK geschaffen werden. Je nach Belieben kann der Sound des Fahrzeugs durch die
Bedienelemente des Quads oder eine App flexibel geandert werden. Durch die angewandten
Aufnahmetechniken und die verwendete Software ist man zudem in der Lage, je nach Kun-
denwunsch neue Sounds in einem kurzen Zeitraum in das System zu integrieren, oder beste-
hende Sounds zu verandern. Das Ziel dieser Arbeit, ein Konzept fur eine Weiterentwicklung
eines Soundgenerators der Firma GIGATRONIK zu erstellen sowie dieses im Hinblick auf die
klangliche Dynamikentwicklung eines Motors bei verschiedenen Lastzustanden umzusetzen,

wurde erreicht.
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6 Ausblick

Die Ergebnisse der beiden durchgefiihrten Bachelorarbeiten konnten theoretisch die Grund-
lage fiir ein Serienprodukt darstellen. Um dies zu realisieren miisste allerdings eine eigene
Programmstruktur entwickelt werden, mit derselben Funktionalitat wie die Audio-Engine
FMOD Studio. Ziel ware es, alle Komponenten wie PC plus zugehoriger Software, Soundkarte
oder CAN-Interface zusammen in einer Hardware zu vereinen. Das System konnte in jedem
Fahrzeug, ob Elektrofahrzeug oder Verbrennerfahrzeug, in Kombination mit dem bereits vor-
handenen Infotainment-System zum Einsatz kommen. Es wiirde sich somit sowohl zur In-
nenraumbeschallung, als auch zur Auflenbeschallung eignen. Dieses Produkt wiirde aller-
dings einen enormen Entwicklungsaufwand mit sich bringen und dadurch hohe Kosten ver-

ursachen, weshalb dieser Ansatz nur in der Theorie zu betrachten ist.

Am Versuchsfahrzeug selbst besteht die Moglichkeit, die Ortbarkeit des Fahrzeugs sowie das
emotionale Fahrerlebnis fiir den Fahrer durch den Einsatz besserer Lautsprecherchassis zu
steigern. Hierbei gilt es darauf zu achten, dass deutlich leistungsfahigere Chassis ausgewahlt
werden. Diese sollten mit den vorhandenen Lautsprechergehausen trotzdem kompatibel blei-
ben. Somit ware man in der Lage, die Gesamtlautstarke des Systems nochmals zu erhéhen
und dadurch den klanglichen Anteil der Elektromotoren des Fahrzeugs noch deutlicher zu
tbertonen. Da nur funf Ausgange der externen Soundkarte vom aktuellen System belegt wer-
den, konnten zudem weitere Lautsprecher im Fahrzeug integriert werden. Ein zweiter Riick-

lautsprecher wiirde beispielsweise eine Stereo-Wiedergabe des Auspuffklangs ermoglichen.

Weiterfiihrend konnten phsychoakustische Untersuchungen am Quad durchgefiihrt werden.
Hierbei sollte der Fokus sowohl auf der Ortbarkeit des Fahrzeugs fiir Passanten liegen sowie
die Fragestellung untersuchen, inwieweit sich das synthetisierte Klangbild des Quads, wel-
ches tiber die Lautsprecher wiedergegeben wird, von dem realen Klangbild eines Verbrenner-
fahrzeugs abhebt und unterscheidet. Auch die Authentizitat des synthetisierten Motoren-
klangs konnte psychoakustisch untersucht werden. Anhand der Untersuchungsergebnisse
wire man in der Lage, den Klang der einzelnen Motoren zielgruppengerecht anzupassen oder

neue Klange zu gestalten.

Die, wahrend der Projektarbeit, entstandenen Soundpakete zielen nur auf die moglichst au-
thentische Wiedergabe eines synthetisierten Verbrennungsmotors ab. Ein spezieller Sound,
ausschlief3lich fir Elektrofahrzeuge, wird nicht behandelt. Ein Elektrofahrzeug sollte aller-
dings klanglich nicht die simple Imitation eines Verbrennungsmotors sein, jedoch fiir den

Kunden genauso erlebbar bleiben. Deshalb bietet die Forschung nach dem endgiiltigen Klang
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eines Elektrofahrzeugs entscheidendes Entwicklungspotential. Da mogliche Klange eines
Elektrofahrzeugs nicht durch Richtlinien eingeschrankt werden, bleibt die Soundgestaltung
fur die Entwicklungsabteilungen der Automobilhersteller vollig offen. Mit dem entwickelten
System und durch die zum Einsatz kommende Software ist es moglich, jegliche Art von Mo-
torsound, vom realen Verbrennungsmotor bis hin zum Future-Car, véllig frei zu gestalten.
Fur die Vorentwicklung und Simulation zukinftiger Fahrzeugsounds bildet das entwickelte

System somit die optimale Grundlage.
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Schaltplan aller verbauten Komponenten
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Rundumsicht des Quads mit allen verbauten Lautsprechern
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