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Einleitung und Zielsetzung

Bei der Bewertung des NVH-Verhaltens von Fahrzeugen
spielt der Fahrer bzw. Kunde weiterhin die zentrale Rolle
Dabei stellen vor allem Antriebsstrangkonzepte wie hybride
oder vollelektrische Antriebsstriange neue
Herausforderungen an die Entwicklung und Validierung
auch unter Beriicksichtigung von NVH-Aspekten. Die
Vielzahl der mdglichen auftretenden NVH-Phédnomene, die
den Komforteindruck negativ beeinflussen, wurde als Basis
fiir die im folgenden vorgestellte Methode gezielt analysiert,
klassiert und in einer Datenbank (>100 Phénomene)
hinterlegt.

Um die Auswirkung dieser Phinomene bewerten zu konnen
existieren verschiedene Ansitze [1][2], die meistens auf
kiinstlichen neuronalen Netzen (KNN) oder polynomiale
Modelle basieren. Diese Modelle werden dann mit Hilfe von
Probandenversuchen, bei denen unter andrem an den
entsprechenden Mensch-Maschine-Schnittstellen
(s. Abbildung 1) Sensoren angebracht werden, parametriert.
Die wvalidierten Modelle konnen dann zur objektiven
Evaluation von Fahrzeugen eingesetzt werden.

Abbildung 1: Sensoren an den Mensch-Maschine-Schnittstellen

Bisher lassen diese Ansdtze nicht unmittelbare auf
phénomenologische Ursache der Bewertung schlieBen. Im
Folgenden wird demnach eine Methode vorgestellt, welche
es ermoglicht, diese Phidnomene wahrend einer Messfahrt
(Strecke oder Rollenpriifstand) automatisch zu identifizieren
und zu analysieren. Dabei wird bei der rechnergestiitzten
Implementierung ausgegeben um welches Phidnomen es sich
handelt und in welchem Zeitabschnitt der Messung es
aufgetreten ist. AuBBerdem werden zusétzliche Informationen
zur Auswirkung, wie der Frequenzbereich und Schalldruck-
pegel, in Abhdngigkeit des jeweiligen Phénomens
aufbereitet und z.B. dem Testingenieur zur Verfiigung
gestellt. So konnen die identifizieren Phdnomenen im
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nichsten Schritt gezielt, ggf. mit einem erweiterten
Messaufbau untersucht und optimiert werden.

Automatische
ordnungsgebundene Phinomene

Fiir die automatische Identifizierung der Phdnomene werden
neben systemcharakterisierenden Sensorsignalen auch
mandver- bzw. zustandsbeschreibende CAN-Signale genutzt
(s. Abbildung 2). Dadurch kann der Losungsraum moglicher
auftretender Phiinomene bereits deutlich eingegrenzt werden.
So kann beispielsweise das Phdnomen ,,Clonk*
(Lastwechselschlag) nur dann auftreten, wenn zur gleichen
Zeit ein Lastwechsel aufgetreten ist. AuBlerdem konnen bei
vielen Phénomenen zusétzlich Informationen iiber die
jeweiligen Frequenzbereiche aus den CAN Signalen
ermittelt und fir die Identifikation genutzt werden.
Beispielsweise kann aus der Drehzahl des
Klimakompressors die Lage der entsprechenden Ordnung
bestimmt werden. [4]
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Abbildung 2: Methode zur automatischen Identifizierung von
NVH-Phédnomenen

Die entwickelte Methode beinhaltet folgende Schritte, die
entsprechend rechnergestiitzt implementiert wurden:

=  Generierung des Spektrogramms eines Signals
= Post processing der CAN-Signale

=  Generierung einer Ordnungsmaske

= Berechnung des dynamischen Schwellenwertes
* Bewertung der Ubereinstimmung

= Ausgabe des Analyseergebnisses

Generierung des Spektrogramms

Im ersten Schritt wird ein Spektrogramm des
Mikrofonsignals generiert. Ggf. konnen in diesem Schritt
bereits geeignete Filter zur Verbesserung der Analyse
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eingesetzt werden. Dabei gilt es die Einflisse auf die
Ordnungserkennbarkeit der Fourier Transformation wie die
3),

Uberblendung,

Abbildung 3: Spektrogramme mit verschiedenen Frequenzauf-

l6sungen (links: 0,26 Hz; Mitte: 2,1 Hz; rechts: 12,5 Hz)
Post processing der CAN-Signale
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Je nach betrachtetem NVH-Phdnomen werden verschiedene
Zustandsgroflen bendtigt. Teilweise liegen diese mit
unterschiedlichen Abtastraten bzw. mit einem Zeitverzug auf
als CAN-Signal vor und miissen entsprechend konditioniert
werden. Auflerdem werden nicht unmittelbar verfiigbare
Zustandsgrofen auf der Basis zusétzlicher Sensorsignale
berechnet (Beispiel s. Abbildung 4).

Klimakompressor -
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Abbildung 4: Ermittlung der Klimakompressordrehzahl mit
einem Beschleunigungsaufnehmer

Generierung einer Ordnungsmaske

In diesem Schritt wird aus der entsprechenden
Zustandsgrofle eine Maske (s. Abbildung 5), die die
Ordnung(en) des Phidnomens wiedergibt, generiert. Dabei
wird die Maske etwas grofler als die zu erwartende Ordnung
gewdhlt.

Berechnung des dynamischen Schwellenwertes

Der Schwellenwert wird mit Hilfe der Amplitudenverteilung
im Maskenbereich bestimmt. Dabei wird die haufigste
Amplitude verwendet, die liber dem Anteil der erwarteten
Ordnung liegt (s. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Berechnung des dynamischen Schwellenwertes

Bewertung der Ubereinstimmung

Uber folgenden Kennwert wird dann die Wahrnehmbarkeit
in Relation zur Auftretenswahrscheinlichkeit des Phianomens
bestimmt:

_ (Anzahl der Pixel > Schwellwert)
B Anzahl der Pixel
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Automatische Identifizierung
Phinomene

breitbandiger

Manche Phdnomene, wie der Wiederstart des Verbrennungs-
motors eines Hybridfahrzeugs, treten sehr breitbandig und
nur fiir kurze Zeit auf. Fiir diese Art von Phdnomen wird der
Effektivwert der Schwingung vor und nach dem
vermeintlichen Auftreten, mit dem Effektivwert wihrend des
Auftretens verglichen (s. Abbildung 6). Der Effektivwert
bzw. der frequenzbewertete Effektivwert bietet sich hier an,
da dieser sehr gut mit dem Komfortempfinden korreliert [3].
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Abbildung 6: Identifizierung breitbandiger NVH-Phédnomene am
Beispiel Wiederstart des Verbrennungsmotors

Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag stellt eine Methode zur automatischen
Identifizierung von NVH-Phidnomenen vor. Diese Methode
bendtigt den gleichen Messaufbau wie zur Evaluation der
Fahrbarkeit (siche Abbildung 1). Dadurch kénnen NVH-
Phénomene wihrend einer Evaluationstestfahrt gleichzeitig,
automatisch identifiziert werden. Diese Methode wurde
exemplarisch, rechnergestiitzt umgesetzt.

Zukiinftig soll die Methode fiir weitere Phédnomene
rechnergestiitzt umgesetzt werden. AuBlerdem soll eine
entsprechende  psychoakustische Bewertung integriert
werden. Die den Vergleich zwischen dem aktuellen Stand
und einem zukiinftigen Stand ohne das betreffende
Phénomen ermdglicht. Dariiber hinaus soll diese Methode
nicht nur bei Fahrzeugen sondern auch auf andere Systeme,
wie zum Beispiel Windkraftanlagen iibertragen werden.
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