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TITELTHEMA

NVH-0ptimierung mit
virtuellem Kunstkopf

Da Entwicklungen in immer klrzerer Zeit und mit immer weniger
physischen Prototypen stattfinden, lassen sich die akustischen
Eigenschaften eines in der Entwicklung befindlichen Fahrzeugs oft
kaum belastbar bewerten. Ein realistisches Horerlebnis braucht
binaurale Kunstkopfaufnahmen. Head acoustics und Porsche zeigen,
wie ein virtueller Kunstkopf dieses Problem lost.
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BILD 1 Hochaufgel6stes Finite-Elemente-Modell
des HMS IV (© Head acoustics GmbH)

senes Flachenmodell erzeugt, das die
Oberfldachen der dufierlich sichtbaren
Komponenten reprdsentiert, BILD 1 [2].
Es ist modular aufgebaut und besteht
wie das HMS IV aus vereinfachten Geo-
metrien von Schulter, Kopf, Ohrmuschel
und duflerem Gehorgang. Aufgrund der
Komplexitdt des Innenohres ist dieses
jedoch nicht Teil der Betrachtung. Infol-
gedessen wird fiir die Simulationsergeb-
nisse eine Frequenzgrenze unterhalb der
Grenze des menschlichen Horbereichs
erwartet. Im Rahmen der Studie wird der
Frequenzbereich bis 8 kHz analysiert.
Das Modell enthdlt circa 76.000 Dreieck-
Elemente mit einer mittleren Kanten-
lange von 3 mm. Durch die unmittelbare
Néhe der Ohrmuschel und des dufieren
Gehorgangs zur Mikrofonposition sowie
kleine Radien in diesem Bereich wird
die Geometrie an dieser Stelle durch Ver-

wendung deutlich kleinerer Elemente
detailgetreu approximiert. Fiir grofie
Radien und flachige Bereiche wie Kopf
und Schulter enthdlt das Modell hinge-
gen etwas grofiere Elemente.

VALIDIERUNG DES VIRTUELLEN
KUNSTKOPFMODELLS

Zur Validierung des FE-Modells dient die
Gegeniiberstellung der kopfbezogenen
Aufenohriibertragungsfunktionen (Head
Related Transfer Functions, HRTF) aus
Messung und Simulation.

Der messtechnische Versuchsaufbau
im reflexionsfreien Raum des Instituts
fiir Hortechnik und Akustik der RWTH
Aachen besteht aus Lautsprechern, die auf
einem vertikal ausgerichteten Halbkreis
angeordnet sind [3]. Im Mittelpunkt des
Halbkreises (Referenzpunkt) wird mit
einem Mikrofon eine Referenzmessung
vorgenommen. Anschliefend wird der
Kunstkopf mit dem Mittelpunkt der beiden
Ohrpositionen im Referenzpunkt positio-
niert. Um HRTF fiir mehrere Raumrich-
tungen zu erhalten, 1dsst sich der Kunst-
kopf zwischen den Messungen um die
vertikale Achse drehen. Die auf die Refe-
renzmessung bezogenen Kunstkopfauf-
nahmen bilden die HRTF. Sie ist frei vom
Einfluss des Raums und des Ubertra-
gungsverhaltens der Lautsprecher. Darti-
ber hinaus spielt die genaue Beschaffen-
heit des Quellsignals keine Rolle (Sweep/
Rauschen), solange es Energie im gesam-
ten relevanten Frequenzbereich enthalt.

Fiir die Simulation wird Reziprozitat
angenommen. An den Lautsprecherposi-
tionen werden Ausgabeknoten fiir den
Schalldruck definiert und sphérische

Quellen ersetzen die Mikrofone an den
Ohrpositionen. Durch zusatzliche Ausga-
beknoten werden mit einer Simulations-
rechnung die Daten fiir simtliche Raum-
richtungen erzeugt. Der Referenzschall-
druck lasst sich analytisch berechnen,
da in diesem Fall ideale Freifeldbedin-
gungen vorliegen. Um mit der Messung
vergleichbare Ergebnisse zu erhalten,
werden die simulierten Schalldriicke auf
den analytisch berechneten Referenz-
schalldruck bezogen.

BILD 2 zeigt die gemessene HRTF des
linken Ohrs im Vergleich zur simulier-
ten HRTF im Polardiagramm exempla-
risch fiir 500 Hz, 3450 Hz und 7650 Hz
fiir die Horizontalebene. Generell zeigt
sich eine gute qualitative und quantita-
tive Ubereinstimmung der Kurven, auch
im hoherfrequenten Bereich. Bei 7650 Hz
ist eine Abweichung in der Form der
Keule im Schatten des Kopfs beim Azi-
mutwinkel von 260° sichtbar, der glei-
chermafien sowohl Ungenauigkeiten in
der Messung als auch in der geometri-
schen Modellierung des Simulations-
modells zugrunde liegen kénnen. Uber
den gesamten simulierten Frequenzbe-
reich von 50-8000 Hz zeigen sich dhn-
lich gute Ubereinstimmungen.

VORBEREITUNG FUR DEN EINSATZ
IM FAHRZEUGMODELL

Fiir die Verwendung des virtuellen
Kunstkopfs im Gesamtfahrzeugmodell
und den spateren Abgleich mit Versuchs-
daten wird das bestehende FE-Modell
unter bestimmten Randbedingungen
modifiziert: es wird um eine Torsobox
erweitert, um den Head And Torso Simu-

BILD 2 Vergleich von messtechnisch und simulativ erzeugten HRTFs im Polardiagramm in der Horizontalebene fiir das linke Ohr fiir 500 Hz, 3450 Hz und

7650 Hz (v.l.n.r.) (© Head acoustics GmbH)
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BILD 3 Reduziertes FE-Modell des Head And Torso Simulators und HRTFs des rechten Ohrs fiir die Richtungen 0°/vorn und 270°/rechts: Vergleich von Messung,
hochaufgeléstem und reduziertem Simulationsmodell (© Head acoustics GmbH)

lator (HATS, [4]) zu reprdsentieren. Da
die obere Frequenzgrenze des Gesamt-
fahrzeugmodells bei etwa 1 kHz liegt,
kann man das FE-Netz des Kunstkopfs
aus deutlich grofieren Elementen model-
lieren. Eine erheblich geringere Element-
anzahl begrenzt die Komplexitdt des
Gesamtfahrzeugmodells und beschleu-
nigt die Simulationsberechnung.

Um die notige grobere Vernetzung zu
realisieren, sind geometrische Vereinfa-
chungen des Kunstkopfmodells erforder-
lich. Das entsprechend modifizierte FE-
Modell ist in BILD 3 dargestellt. Trotz einer
Vervielfachung der vernetzten Oberfldche
durch Hinzufiigen der (hohlen) Torsobox
besteht es aus nur etwa 20.360 Elemen-
ten. Gegeniiber dem Ursprungsmodell
von Kopf und Schulter kann man als
deutlichste geometrische Anderung den
geschlossenen Kragen erkennen. Durch
die groferen Elemente sind die Radien
der Ohren polygonformig angendhert.

Fiir die Validierung des Modells
betrachten wir in BILD 3 exemplarisch die
HATS-HRTF des rechten Ohrs fiir die
Richtungen phi = 0° (vorn) und phi =
270° (rechts) aus der Messung im Ver-
gleich zu einem hochaufgeldsten (A) und
dem reduzierten (B) Simulationsmodell.
Zundchst 1dsst sich generell eine gute
Ubereinstimmung beider Simulations-
modelle mit der Messung feststellen.

ATZ extra

Unterhalb von 600 Hz liefern A und B
anndhernd identische Ergebnisse. Ober-
halb dieser Frequenz treten durch die
grofieren Elemente akzeptable Abwei-
chungen in der Groflenordnung derer
von der Messung zu A auf.

FAHRZEUGMODELL

Um den Einsatz des virtuellen Kunst-
kopfs im Fahrzeugmodell zu validieren,
werden fiir den Porsche 911 Carrera ver-
schiedene akustische Transferfunktionen
(ATFs) im Fahrzeuginnenraum gemessen
und berechnet.

Die ATF stellt das Verhaltnis des Schall-
drucks (p) auf die Quellstarke (Q) dar
(ATF = p/ Q). Die Anregung des Innen-
raums erfolgt mithilfe einer Normschall-
quelle (Monopol). An den Sitzpositionen
sowie der Referenzposition im Nahbereich
der Schallquellen (10 bis 20 cm Abstand)
wird der Schalldruck bestimmt. Fiir den
Fahrzeuginnenraum werden sechs ver-
schiedene Lastfalle mit jeweils unter-
schiedlich positionierten Schallquellen
betrachtet. Der Schalldruck an der Fahrer-
position wird je Lastfall einmal mit einem
einzelnen Mikrofon und einmal mit einem
Kunstkopf ermittelt. Die Quell- und Mess-
positionen im Fahrzeuginnenraum sind
fiir Berechnung und Versuch identisch
und in BILD 4 dargestellt.

Die simulative Bestimmung der ATFs
erfolgt mithilfe eines FE-Modells, das
aus einem Strukturmodell (vornehmlich
Metallbauteile), der Innenraumkavitat,
den akustisch wirksamen Dammungs-
bauteilen (dem sogenannten Trim) und
den Innenverkleidungsteilen (vornehm-
lich aus Kunststoff) besteht. Die Kom-
ponenten sind miteinander gekoppelt,
sodass ihre Riickwirkungen aufeinander
in der Berechnung Beriicksichtigung
finden.

Im Versuch werden die ATFs im voll-
standig ausgestatteten Gesamtfahrzeug
bestimmt. Um Storgerdusche und Refle-
xionen gering zu halten, erfolgen die
Messungen an einem Akustikpriifstand
des Porsche-Entwicklungszentrums in
Weissach.

VALIDIERUNG DES
FAHRZEUGMODELLS

Die aktuellen FE-Simulationsmodelle
und die zur Verfligung stehende Hard-
ware ermoglichen eine obere Frequenz
von 1000 Hz. Im Versuch sind aufgrund
des Signal-Rausch-Verhaltnisses die
Ubertragungsfunktionen ab 30 Hz
bewertbar. Somit ist ein Vergleich der
gemessenen und berechneten Ubertra-
gungsfunktionen fiir den Frequenzbe-
reich von 30 Hz bis 1000 Hz moglich.
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BILD 4 Darstellung des Simulationsmodells bestehend aus Strukturmodell (oben links), Innenraumkavitat (oben Mitte und oben rechts mit Kunstkopf),
Innenverkleidungsteile (unten links), und Trim (unten Mitte). Die je nach Lastfall nummerierten Anregungspositionen sind rot und die Messpositionen sind
schwarz markiert (unten rechts) (© Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG)

Auf den Vergleich der Lastfdlle drei
und sechs gehen wir im Folgenden ndher
ein. Fiir jede Messposition ist in BILD §
eine sehr gute Korrelation zwischen
Simulation und Versuch erkennbar. Die
in der Auswertung im Schmalband ver-
einzelt erkennbaren Abweichungen las-
sen sich liber die in der Akustik {ibliche
Terzbandmittelung besser einordnen. So
zeigt sich deutlich, dass auch fiir den
hoheren Frequenzbereich eine zufrieden-

stellende Korrelation zwischen Versuch
und Simulation besteht.

Um die Unterschiede zwischen Mikro-
fon und Kunstkopf weiter zu verdeutli-
chen, vergleichen wir in BILD 6 (oben)
das Signal des einzelnen Mikrofons am
Fahrerplatz mit den zwei Signalen des
Kunstkopfs in der Terzbandmittelung.
Der Vergleich zeigt, dass der Pegelunter-
schied in Messung und Simulation auf
dhnliche Weise iiber der Frequenz wie-

dergegeben wird. In beiden Lastfdllen
ist der Luftschallpegel am linken Ohr
des Kunstkopfs zwischen 200 Hz und
400 Hz hoher als der Luftschallpegel am
rechten Ohr und am einzelnen Mikro-
fon. Oberhalb von 400 Hz ist das Ver-
hdltnis umgekehrt, dort weist das
rechte Ohr des Kunstkopfs den hochsten
Luftschallpegel auf.

Der Einsatz des virtuellen Kunstkopfs
ermoglicht Jury-Bewertungen und die
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BILD 5 Vergleich der gemessenen und simulierten akustischen Ubertragungsfunktionen (ATFs) im Schmalband und Terzband fiir Lastfall 3 (links) und
Lastfall 6 (rechts) (© Head acoustics GmbH | Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG)

psychoakustische Auswertung von Simu-
lationsergebnissen. Fiir die Berechnung
der Lautheit nach ECMA-418-2 [5] wird
ein Zeitsignal von 3 s weiftem Rauschen
mit den Transferfunktionen aus Simula-
tion und Messung gefaltet. Durch binau-
rale Kombination entsteht aus der Laut-
heitsberechnung fiir den Kunstkopf eine

ATZ extra

Kurve, die mit der Lautheitskurve fiir das
einzelne Mikrofon verglichen werden
kann, BILD 6 (unten). Gemaf dem Standard
erreicht die Lautheitskurve ab circa 0,3 s
ein zu bewertendes Niveau. Die Korrela-
tion der Lautheitsbewertungen bestatigt
die vorangegangenen Vergleiche zwischen
Simulation und Messung.

ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK

Kunstkopfe sind seit Jahrzehnten bei
NVH-Untersuchungen unerldsslich.
Gleichzeitig sinkt die Anzahl physi-
scher Prototypen. Daher fiihrt der
ndchste logische Schritt zum virtuellen
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BILD 6 Oben: Vergleich des Schalldrucks am einzelnen Mikrofon zu den Kunstkopfohren fiir Simulation und Messung im Terzband, Lastfall 3 (links) und
Lastfall 6 (rechts). Unten: Vergleich der Lautheitsbewertung nach ECMA 418-2 zwischen Simulation und Messung fir das einzelne Mikrofon und kombiniert
fir den Kunstkopf, Lastfall 3 (links) und Lastfall 6 (rechts) (© Head acoustics GmbH | Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG)

Kunstkopf in entsprechenden
Simulationsszenarien.

Im Artikel wird das beschriebene
FE-Modell eines Kunstkopfs anhand
von messtechnisch ermittelten kopfbe-
zogenen Transferfunktionen fiir die
Horizontalebene bis zu einer oberen Fre-
quenzgrenze von 8 kHz validiert. Dieses
validierte virtuelle Kunstkopfmodell
ermoglicht eine realitdtsnahe Beriick-
sichtigung von Beugungseffekten sowie
des akustischen Einflusses des Kunst-
kopfs auf seine Umgebung und dient als
Ersatzmodell fiir den Einfluss eines
menschlichen Passagiers. Gleichzeitig
stellt es die Vergleichbarkeit von Simula-
tionen und Messungen im spéteren Ent-
wicklungsverlauf sicher.

Fiir den Einsatz im Fahrzeugmodell
wird das beschriebene Kunstkopfmodell
um eine Torsobox erweitert. In der
Gegeniiberstellung der gemessenen und
berechneten Ubertragungsfunktionen im
Gesamtfahrzeug kann fiir den eingesetz-
ten Kunstkopf eine sehr zufriedenstel-
lende Ubereinstimmung aufgezeigt
werden.

Die binaurale Simulation des
Fahrzeuginnenraums erhoht die Ergeb-
nisqualitat und ermoglicht schon im
frithen Stadium der Produktentwick-
lung eine Bewertung des realitdtsnahen
Horerlebnisses und eine auf die
menschliche Wahrnehmung fokussierte
Optimierung. Simulierte akustische
Szenarien lassen sich in unter-
schiedlichen Kontexten realisieren.
Allen am Entwicklungsprozess Beteilig-
ten steht somit ein breites Instrumenta-
rium zur Verfiigung, mit dem sie friih-
zeitig die richtigen wegweisenden Ent-
scheidungen treffen konnen. Das
mogliche Anwendungsspektrum reicht
dabei von binauralen Soundbeispielen
liber den NVH-Desktopsimulator bis hin
zu Gesamtfahrzeugsimulatoren, wie
dem Porsche NVH-Lab oder dem mobi-
len NVH-Simulator im realen Fahrzeug.
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