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VII

Kurzzusammenfassung

Neben der Leistungs- und Verbrauchsoptimierung stellt die Reduktion der Schallemission
einen wesentlichen Aspekt bei der Entwicklung von Motoren dar. Ziel dieser Dissertation
ist die Entwicklung eines Vorhersagemodells der empfundenen Geräuschqualität von Mo-
torgeräuschen auf Basis auralisierter Simulationsergebnisse. Dazu wird eine ganzheitliche
Methodik präsentiert, die aus numerischen und psychoakustischen Analysen besteht und
sowohl für elektrische als auch verbrennungsmotorische Antriebe anwendbar ist. Die nu-
merischen Analysen beinhalten die Berechnung der Anregungskräfte, eine nachfolgende
Schwingungsanalyse sowie eine abschließende Akustiksimulation, deren Ergebnisse an-
schließend hörbar und somit bewertbar gemacht werden. Die resultierenden Zeitsignale
werden dazu einem Signalverarbeitungsprozess unterzogen und bilden die Grundlage für
die Berechnung der psychoakustischen Grundparameter. Die simulierten Motorgeräusche
werden nach der Auralisierung durch Probanden in Hörversuchen individuell bewertet.
Schließlich werden die Ergebnisse der Signalanalyse und der Hörversuche anhand von
Regressions- und Korrelationsanalysen miteinander verglichen. Für das Prognosemodell
werden die objektiven Parameter verwendet, die die beste Korrelation mit der subjektiven
Empfindung der Geräuschqualität aufweisen. Die entwickelten Prognosemodelle sowie die
Ergebnisse der numerischen Simulationen werden mit Hilfe von experimentellen Untersu-
chungen validiert.
Die Besonderheit des hier verfolgten Ansatzes ist, dass für die Hörversuche und die Si-
gnalanalyse keine experimentell ermittelten Geräusche bzw. Zeitsignale verwendet werden
müssen, sondern auralisierte Simulationsergebnisse zum Einsatz kommen. Diese Vorge-
hensweise ist schon in einer sehr frühen Phase des Entwicklungsprozesses möglich. Sie
hat den immensen Vorteil, dass keinerlei Hardware in Form von Prototypen vorhanden
sein muss, um Modifikationen am Motor hinsichtlich akustischer Auswirkungen auf den
Menschen bewerten zu können. Somit eignet sich das vorgestellte Konzept für eine rein
virtuelle akustische Optimierung hinsichtlich der auditiven Wahrnehmung des Menschen.
In dieser Arbeit wird die vorgestellte ganzheitliche Methodik exemplarisch auf die aku-
stische Bewertung von motornahen Kapselungen angewendet, da mit Hilfe von Motor-
kapseln eine deutliche Reduktion der Schallemission erreicht werden kann. Mit Hilfe des
entwickelten Ansatzes können rechnergestützt unterschiedliche Typen von Dämmmate-
rialien, deren Materialaufbau, Dicke und die geometrische Form der Kapsel im Hinblick
auf die qualitative Wahrnehmung bewertet werden. Zusätzlich wird die Bestimmung der
für die Simulation erforderlichen Materialparameter der Kapselmaterialien erörtert. Au-
ßerdem werden wichtige Fragestellungen hinsichtlich der Genauigkeit und Effizienz des
präsentierten ganzheitlichen Ansatzes, sowie Optimierungspotentiale von Motorkapselun-
gen diskutiert.
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Abstract

In the development process of engines, the reduction of the sound emission is a major
goal alongside the optimization of both the power and the fuel efficiency. Hence, in this
dissertation the aim is to develop a prediction model that can evaluate the sound qua-
lity of engines based on auralized simulation results. Therefore, a holistic methodology
is presented that consists of numerical and psychoacoustic analyses. This methodology is
applicable to electric as well as combustion engines. The numerical analysis begins with
the calculation of the excitation forces. Then, the determined excitation forces are used
to calculate the vibrations of the engine with the finite element method. Subsequently,
the resulting acoustical behavior is calculated and rendered audible. At this point, the
psychoacoustic part of the analysis begins, where signal processing of the resulting time si-
gnals from the numerical simulations is performed in order to calculate the psychoacoustic
parameters. The numerically calculated engine sounds are also used to carry out a hearing
test with human participants, who evaluate the different engine sounds with regards to
their perceived sound quality. Finally, the results of the signal analysis and the hearing
test are compared by regression and correlation analyses. The objective parameters with
the best correlation between the results of the signal analysis and the hearing test are
used to generate the psychoacoustic prediction model of the perceived sound quality. The
generated psychoacoustic prediction model and the numerical results are validated by
experimental investigations.
The remarkable feature of the presented approach is that the auralized simulation results
are used within the hearing tests instead of the sounds of real engines or prototypes. This
makes it possible to execute the presented workflow early in the product development
process. This means that no hardware or real prototypes are required in order to evaluate
the result of engine modifications on the acoustic behavior and its corresponding human
perception. Hence, the presented concept is suitable for computer based optimization of
the engine with respect to the perceived sound quality.
To demonstrate the developed workflow, in this dissertation the holistic approach is app-
lied to the evaluation of engine encapsulations. Such encapsulations can be used to signifi-
cantly reduce the sound emission of engines. With the help of the developed approach it is
possible to develop a material design, its layup and thickness, as well as an optimal shape
of the engine encapsulation, with consideration for the human perception of the resulting
sound. Additionally, the determination of the material parameters of the encapsulation
materials is discussed in this thesis, as these parameters are essential for the numerical
simulations. Further, important issues with respect to the computational accuracy and
efficiency as well as the potential for further optimization of engine encapsulations are
discussed.
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