
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Auralisation of accelerating passenger cars
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������� ����� ����������� ������ ��� � �����
���!��� "#�
$% &'(&)( �� ��� $������ ���!���
�*�+%%+ &,(	 ����� ��� ��� ��������� �� ��-�
�����  ��� ���������� 
�� ��� ��������� �� �� ���.
���� ���� ��������� ���������� ���� ��-� ����� ���.
����� ��� ���� �������	 ����� ���������� �� ��������
�/���� 
���� �� ������ 0������� �� ��� ����� ���
���������� ���� ����� �� ���� �� �� ����� �� ���.
1���� �� ���������� �� ��� ������ &2( �� ��� ���
3����� �� ����� ����0���� ������� ������ �� ������.
��� �-������ &4(�

�� ����


�� ����� �� ������ ���������0 �����0�� ���
��������� � ��������	  ����0���� ��  �����.
������� ������� 5�0� ' ��� � ��� 6� ���� �� ���
������ 
�� ����� �������� �������� ��� �������	 ���
������	 ��� ���	 ��� 0�������	 ��� 0����� ���� ��
���  �����7��� ����� �������� ��/�� �� 8 ��
���� ���������� 
�� ���� ��� �� 5�0� ' ���������� ���
�������� ������ ��  ���� ��� ������� ������ �� ���.
��������� 9����3������	 ��� ��� ������ ��0��  ����.
0���� 1������0 �� ������� 5�����	 ��� �������������

��� �����	
� ������� ����
����


���� +� �&���� �� ��� ���������� 	���������

�� �� ������� �� �������� ��� �����.������ ��������.
���� �� ������ ���

�� �������� ����� ��������� ��� ������� �����

�� � ��������� �����0�� �� ���.��	 ���� ��� �������
������ #� �������� �� � ������� �����������  ���� �.
������� �� ������� ���� ���������� ������������
#� ����� �� ���  ��1��� �������� �� ��� ����� ����.
0���� 1������0	  ����� ������ ����� �� ������  ���
��� ����� ������ ����0 �������� �0�� ���������
��0�� ��������������

�� �������� �������� �� ��� �����0�� �� �� �.

����� �� ������� �� ��� � � ������������� ����:���
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�� ������ �� ��� ����� v 	�� ��� �
������ 	��� ϕ�
�����	� ��� ��������� ����� ������ ����	 s���� ��
	���
�� �� ������ �� ��� ������ ����� n� ��� ������
�	� Γ 	�� ��� �
������ 	��� ϕ� �� ����� �	�	
��
��� ���������� ��� ����
	���� �� ��� ������� ��� �����
v(t) �� �
�� 	��� ��� x�	��� 	� �������� �� ��
� t �	�
��� ������� �� ���� ���������� ���� �	���� ��� ����

�����	 ����	���� �� �������� �� ����  �� !���� ���
����	��� �� ��� ������� 	�� �� ��� �������� �� D � ���
�

������ 	��� �� θ� ��� 	��� �� �����	���� α 	��
��� ����� ������ ��������� "# 	�� " � ����������$� %�
�������������� !��� ��� &	�
������ 
��� '()� ���
����� ������� S1 	�� S2 	�� ������	$ ��	���� 	��
��	��� 	� ������� *�*# 	�� *�+ 
 	���� ������� ���
��������� ����� ����	 �� ��$ 	��������� �� ��� ���
��� ����� ������� &�!����� ��� ����� ��!��� �� ���
�$�� ����� ������������ 	�� ����������� ���� ��� �����
������� �$ ,*� * - '()�

���� ������	 
������

��� ������ ����� n �� ���	��� 
��� ��	��

n(t) = 60 · i���� · i�� · v(t)/3.6

2πr�	��
�	�
'��
) �#�

!��� ��� ��	� �	��� i����� ��� 	�� �	��� i�� 	�� ���
�$�	
�� �$�� �	���� r�	��
�	� ≈ 0.3 
� ��� ��	�����
FT �� 
����� �$

F(t) = FB(t) + ēm · a(t) +mg sin(α) '.) � �

FB(t) = F1 + F2 · v(t) + F3 · v2(t) �+�

a(t) =
dv(t)/3.6

dt
�/�

!��� ��� ������ 
	�� m� ��	���$ g� ��� ��	��	����	
	�����	���� a �� ��� �	� 	�� 	 
�	� �0���	��� 
	��
�	���� ē = 1.15 ��� ��� ���	����	 	�����	������ ���
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���� �������� ������
!����" ������� �� �� 
�������� ����� !�������"� ��� ���

�� ������� � �### � $### ��
 ��� � ���� �����

�	��� ������� ������	��� FB ����������� �� ����� ���
����	��� 	�� 	����$�	
�� ��	�� �� 
����� �$ ���
��	�����!� �	�	
����� F1� F2 	�� F3 !��� ����� .�
.���
��� 	�� .���
���2 ����������$� ��� ������
�	� ����0��� �� ���
�	��� �$

M(t) =
r�	��
�	� · F(t)

η · i���� · i�� '.
) �1�

!��� 	 ���	$ ��� �2�����$ �	���� η = 0.9 ��� ���
��!�� ��	��
������ ���
 ��� ������ �� ��� !����� ���
������ �	� �� ������� �� ��3��� �$

Γ(t) =
M(t)

M���(n(t))
· 100 '-) �(�

���� + ���!� 	� ������ ��������� ������ !���� !	�
��
�	��� !��� ��� ��������� 
���� ��� �	� 	����
��	��� ���
  * �
�� �� /* �
��� �� +1** ��
 ���
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�
� 	�������� �� �
� ���		��� 	���
�	�	�� �	 	������ ��
�
� ��� �������� �����	
� ��� ��� ������� 	���	 ����
�
� ���		��� 	����� �� �
� ���� 	��� ��������� �	 �	�
	��� �� ���	�	� �� ������� ���	� ����� ���� �	�����
����	 �� �� ���� ���� ���� ��	������	 �� �	�����  ��
��������� ���� ��	������	 ��� ��� ��!�� ���� ��������
�
� 	������� 	
����� �� �
� ������� ���	� ������
����	 �	 �������� �� "#$ ���� � ���	� �
� 	���
���		��� ���		��� 	�����	 �� �
� ���� 	��� ���������
��� ��������� ��

s����(t) =

Nb∑
i=1

p010
L����,i(v(t),ϕ(t))/20 · ni(t) ���

���
 Nb ����� �
� ������ �� ���	���� "#$ ���� �
���	� �
� ��������� ���		��� p0 % &' μ(� �� ����
����)� �����		 ������ ���	� 	�����	 ni(t)� *�� �
�
	��� ���		��� �� �� L����,i �� ��� i � ������ �����
���
��� 	��� ��������	
�� �	 �		���

L����,i(t) = Ai +Bi · log
(
v(t)

v0

)

+ΔL���� +ΔLi,���(ϕ(t)) �+�

���
 ��������� 	��� v0 = 70 !�#
� �����		��� ������
����	 Ai �� Bi� �
� ��� 	������ ���������� ΔL����

�� � 
���)����� ������ ��� ΔLi,��� ��� �
� �����
	����� ��	����� �,"� 	��������� �
� 
��� �-����
�
� 	�������� �� �
� ������	��� 	��� ���		��� 	���

�
�	�	�� �	 ������ �� *��� .� �
� 	��� ���		��� ���	�
	��� 	����� �� �
� ������	��� 	��� ��������� �	 �	�
	��� �� �� �
� 	�� �� � ��������	��� 	����� ������
	������ �
� ��	� ��������� ������ ����	 �� � /��	��
	���
�	��� 	�����0

s	��	(t) = s	��	
���(t) + s	��	
�����(t) �1�

�
� ������ ���� 	����� �	 �����	� �� �
� 	�� ��
�
� ������ ����	 ν

s	��	
���(t) =
∑
ν

p010
L†
��������,ν(t)/20

·
√
2 cos(βν(t)) �"'�

���
 �
� ���� �� �� L†
	��	
���,ν �� �
� ��	���������	

���� �
�	�

βν(t) = φ†
ν(t) + 2π

∫ t

−∞
Fν(τ)dτ �""�

���
 �
� ���� �
�	� φ†
ν �� �
� ���� ���/�����

Fν(t) = ν · n(t)/60. �"&�

2�	������ ��	�	 �� ���� �
�� �� �
�	 ����������� �
�
���� �
�	� �	 � ���� ��� 	���
�	�	�� ���������� *��
� �����	���!� ������ ���
 N�� �������	� �
� ��������
���/�����

F���(t) = N��/2 · n(t)/60 �"$�

�� �
�	 �
� ������ ���� �����	������ �� �
�
��������3�� ��	��� �
� ���������� ����3�	
ν��� = N��/2�
�
� ���	� 	����� ��������� �� �
� ������	��� 	���

�	 ������ ��

s	��	
�����(t) =

Nb∑
i=1

p010
L�����	�
��,i(t)/20·n′

i(t)�".�

���
 �
� "#$ ���� � ��� �� ��

L	��	
�����,i(t) = L†
��
�����,i+σ†

i ·R(t)−K(σ†
i )�"4�

���
 �
� �� �� L†
��
�����,i �� � �� �� 	����� � ���

���� σ†
i �� � �� �� 5��������� �������� R(t) ���
 )���

���� �� ���� ������ �
� ���	���� K ��	���	 �
��
�	���� �
� �� �� 5���������	� �
� 2�/ �	 ��� �������
�
�	 �� �� ��������� 	�������	 �
� �������� 	���
��������� �
�� ������	 � ����
��		 	��	����� �
��
 �	
������������ �
��������	��� ��� ��� ������ 	���	 ��
6��	�� ������	� 7��� ��� �� ���	������� ��� �
��
	
��� �
� 	������	� �� �� 5���������	 �� �
� ��������
���/������ R �	 ������ �� � /��	�������� ��������
���
 ����� 1/F���(t)�
�
� ��� � �� �� ������	��� 	��� 	���
�	�	�� ���

�������	 ���!� �� †� 	����������	�� ���� ��
�
� ������ 	��� n� �
� ������ ��� M �� �
�
���		��� ����� ϕ3�� ��� 
���� �������������
�
�� ��� ��������� �� � ����������������	� ����
��� $�6 ������������� �� ���	������� ���� 7��	����
����	 ���� ��!�� �� � �	����� ���� ��������� n ≈
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�
� �� �� ��� ������
���� �� �
� ���� � �
� �����
��
���� ���� ��������� ����� ϕ = 60◦ �� ���◦ �

{1000, 2000, 3000, 4000} ���� Γ ≈ {0, 40, 70, 100} �
��� ϕ = {0, 60, 120, 180}◦ 	
�� ���
���� ����
 �
��� ��� ��� 
�����

�� ���������
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