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Kurzfassung

Die Lokalisation von Storgerduschen ist immer noch ein
herausforderndes Thema bei der Entwicklung von
Nutzfahrzeugmotoren. In vielen Fillen liefert die
traditionelle Schallquellenortung mit einem Mikrofonarray
aussagekriftige Ergebnisse, ist allerdings praktisch nicht
immer einsetzbar. Ein Nutzfahrzeugmotor strahlt Gerdusche
recht breitbandig aus, wobei oft tieffrequente Gerdusche von
hohem Interesse sind. Da die Orts- und Frequenzauflosung
von Beamformingverfahren abhdngig von Arraydurch-
messer, Objektabstand und Mikrofonanordnung ist, wird
dazu ein grofes Array mit vielen Mikrofonen bendtigt.
Dieses ldsst sich oftmals aus wirtschaftlichen Griinden nicht
in einen Motorenpriifstand integrieren. Allerdings verfiigen
diese meist iiber Mikrofonanordnungen, welche in einer
Hiillfliche um den Priifling positioniert sind, um etablierte
Standardmessverfahren der Hersteller in der Motorakustik
abzubilden. Das Ziel ist es nun, die vorhandenen Mikrofone
in geschickter rdumlicher Anordnung zu nutzen, um in den
einzelnen Ebenen die Punkte der hochsten Abstrahlung im
zu untersuchenden Frequenzbereich zu lokalisieren. Ein
speziell fir diese Methode entwickelter Algorithmus liefert
letztendlich das Ergebnis einer frequenz- und pegel-
bezogenen dreidimensionalen Campbell Darstellung des
Hiillflichenquaders. Mit dieser visuell starken Darstellung
lasst sich nun sehr einfach auf den Ort der Schallabstrahlung
an der Aggregatsoberflache riickschlie3en.

Einleitung

Bei der Entwicklung von Nutzfahrzeugmotoren wird der
Beseitigung von Storgerduschen ein hoher Stellenwert
zugeschrieben. Um die Bauteile des Motors zu
identifizieren, die die Quellen dieser Gerdusche darstellen,
stehen zahlreiche Verfahren zur Verfligung [1]. Diese
konnen jedoch aus wirtschaftlichen Griinden in der Praxis
manchmal nicht eingesetzt werden, da beispielsweise zur
Ortung von tieffrequenten Schallquellen mithilfe von
klassischen ~Mikrofonarrays grole Abmessungen des
Priifstandes eine notwendige Voraussetzung darstellen.

Daher liegt der Fokus der nachfolgend erlauterten Methode
auf der Verwendung von Daten, die bei der Durchfithrung
von etablierten Standardmessverfahren in der Motorakustik
generiert werden. Hierbei werden auf dem Priifstand haufig
Drehzahlhochldufe in unterschiedlichen Lastzustdnden
gefahren. Dabei ist das Messobjekt von mehreren
Mikrofonen umbhiillt, die sich auf festen Positionen mit
gleichem Abstand zur Motoroberflidche befinden (s. Abb. 1).
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Storende Gerduschphidnomene treten in der Regel drehzahl-
und frequenzabhéngig auf und sind im Campbell-Diagramm
des Hochlaufs sichtbar. Je nachdem, welche Messposition
betrachtet wird, weisen diese unterschiedliche Pegel auf.

Der im Folgenden beschriebene Algorithmus soll nun eine
Einschitzung ermoglichen, in welchem Bereich der
Motoroberfliche die Schallquelle zu lokalisieren ist, und
damit einen ersten Anhaltspunkt geben, welche Bauteile das
Storgerdusch potentiell abstrahlen.

Abbildung 1: Nutzfahrzeugantrieb mit umhiillender Mikrofon-
anordnung auf dem Motorpriifstand (Quelle: MAN
Truck & Bus AG)

Beschreibung des Algorithmus

Zu Beginn werden die Zeitsignale an den um den Motor
verteilten Messpositionen aufgezeichnet und daraus die
zugehorigen Amplitudenspektren berechnet (vgl. Abb. 2).
Nun wird der prignante Bereich sowohl fiir die Frequenz-
als auch die Zeitachse selektiert (s. Abb. 3). Darauthin sollen
diejenigen Messpositionen herausgesucht werden, an denen
das Storgerdusch dominant ist. Diese Auswahl erfolgt unter
Beriicksichtigung zweier Kriterien. Zum einen sind die
Messpunkte auszusortieren, an denen das Phdnomen nur mit
geringem Pegel auftritt. Dazu wird eine treffende Analyse
wie beispielsweise das Maximum oder der Bandpasspegel
des Ausschnittes verwendet. Zum anderen werden die
Kreuzkorrelationskoeffizienten R; zwischen allen moglichen
Messpunkt-Paaren berechnet, die nach der Pegelselektion
noch verfiigbar sind (s. Abb. 4):

C::
R:. Y

U JCix G



DAGA 2018 Miinchen

mit den Kovarianzen Cij, Cii und Cjj, wobei i und j
jeweils auf die Messpunkte eines Paares referenzieren.

Die Tatsache, dass fiir diese Berechnung lediglich die
prignanten  Bereiche des  Amplitudenspektrums
verwendet werden, birgt den Schliissel zur Robustheit
des Verfahrens.
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Abbildung 2: Ablaufdiagramm des Algorithmus zur Lokalisation
von Storgerduschen

Nun wird die stark vereinfachte und idealisierte Annahme
getroffen, dass es sich bei dem gesuchten Bauteil um eine
Punktschallquelle handelt, die sich im Freifeld befindet und
kugelformig  abstrahlt. In diesem Fall gilt das
Abstandsgesetz (p ~ 1/r), sofern die Mikrofone
ndherungsweise im Fernfeld der Quelle positioniert sind.

Um die Lokalisation im dreidimensionalen Raum
durchfiithren zu konnen, werden jeweils die Mikrofon-Tripel
mit den hochsten Korrelationskoeffizienten ausgewéhlt,
deren Messpunkte auf der gleichen Seite oder auf
angrenzenden Seiten des Motors liegen. Andernfalls ist
aufgrund der Abschattung durch das Messobjekt eine
Lokalisation mittels des Abstandsgesetzes nicht moglich.

AnschlieBend wird die quaderformige Oberfliche des
Motors gerastert um die Abstandsverhéltnisse zwischen den
relevanten Messpositionen zu allen Rasterpunkten zu

berechnen. Zuletzt ist nun der Rasterpunkt als Quellenpunkt
zu identifizieren, an dem die Abstinde zu den Mikrofonen
des Tripels umgekehrt proportional zu den dort
vorherrschenden Schalldriicken sind. Um die Sicherheit der
Ergebnisse zu erhdhen oder auch um moglicherweise ortlich
ausgedehnte Quellen zu identifizieren, konnen mehrere
relevante Mikrofon-Tripel ausgewertet werden.
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Abbildung 3: Gesamtes Spektrum einer Messposition (oben) und
Zeitausschnitt aus bandpassgefiltertem Spektrum (unten)
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Anwendung auf dem Motorpriifstand

Zum Test und zur Validierung des Algorithmus wurden
Messungen auf einem Motorpriifstand mit unterschiedlichen
Anregungen durchgefiihrt. Fiir den Prinzipversuch stellte ein
an der Motoroberfliche befestigter Lautsprecher eine
synthetische Schallquelle dar, wihrend der Motor im
Leerlauf betrieben wurde (s. Abb. 5). Der Lautsprecher gab
dabei sequentiell drei verschiedene Signaltypen wieder: ein
tieffrequentes Terzband-Rauschen mit einer Mittenfrequenz
von 250 Hz und zwei schmalbandige Signale in Form von
Sinusschwingungen bei 240Hz und 800 Hz. Die
synthetische Schallquelle wurde dafiir nacheinander an drei
verschiedenen Positionen fixiert, die sich auf drei
verschiedenen Seiten des Motors befanden.

Abbildung 5: Nutzfahrzeugantrieb auf dem Priifstand mit
synthetischer Schallquelle (Lautsprecher, rot)

Zur Lokalisation der Schallquellen wurden durch den
Algorithmus fiir alle Lautsprecherpositionen jeweils fiinf
Mikrofon-Tripel bestimmt. Dabei besteht die Mdglichkeit,
ein Kriterium fir die Qualitdt der ermittelten Quellen-
positionen vorzugeben. Weichen die Abstandsverhiltnisse
des Ergebnisses zu stark vom Sollwert (gemafl der
Schalldruckverhiltnisse an den Messpositionen) ab, wird das
zugehorige Mikrofon-Tripel in der Interpretation nicht
berticksichtigt.

Im Falle der synthetischen, breitbandigen Anregung im
tieffrequenten Bereich konnte mithilfe von zwei Mikrofon-
Tripeln die Lautsprecherposition auf allen drei Seiten des
Messobjekts gut bestimmt werden. Abbildung 6 zeigt
exemplarisch das Ergebnis der Lokalisation auf der linken
Seite der Motoroberfliche. Bei der synthetischen,
schmalbandigen Anregung mit einem Sinus bei 240 Hz war
ebenfalls eine sehr genaue Lokalisation der Quellenposition
unter Berilicksichtigung von vier Mikrofon-Tripeln moglich,
wie Abb. 7 zeigt. Die Bestimmung der Lautsprecherposition
bei Anregung mit dem hoherfrequenten
Sinussignal (800 Hz)  konnte  etwas  weniger exakt
durchgefiihrt werden. Der verwendete Algorithmus lieferte
hier zwei weiter auseinanderliegende Punkte als Ergebnis
zuriick. Diese lagen zwar auf der richtigen Seite der
Motoroberflache, jedoch befand sich die Schallquelle im
Bereich zwischen diesen beiden Punkten.
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Abbildung 6: Ergebnis der Schallquellenlokalisation bei
synthetischer Anregung mit tieffrequentem Terzbandrauschen
auf der linken Seite der Motoroberfliche (rot: Resultat des
Algorithmus, gelb: tatséchliche Lautsprecherposition)

Abbildung 7: der bei

Ergebnis
synthetischer Anregung mit einem tieffrequenten Sinus (240 Hz)
auf der Vorderseite des Motors (rot: Resultat des Algorithmus,
gelb: tatsdchliche Lautsprecherposition)

Schallquellenlokalisation

Um den Algorithmus auch unter realen Bedingungen zu
testen, wurde die Methode auf Betriebsdaten bei bekannter
Schallquelle angewendet. Zum einen konnte hier eine U-
formige Quelle, die den Schall im vorderen oberen Teils des
Motors zu beiden Seiten hin abstrahlt, verortet werden. Ein
weiteres erfolgreiches Beispiel stellt die Auswertung eines
Volllast-Hochlaufs dar. Hierbei konnte ein schmalbandiges,
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hochfrequentes Phénomen bei etwa 1kHz lokalisiert
werden. Dabei wurden finf Mikrofon-Tripel berechnet,
wobei das Tripel, das qualitativ die vorgegebenen

Abstandsverhéltnisse (gemdf3 der Schalldriicke) am besten
Lokalisation der

erfiillte, eine sehr genaue realen

Schallquelle lieferte (s. Abb. 8).

Abbildung 8: Ergebnis der Schallquellenlokalisation fiir ein
hochfrequentes, reales Storsignal bei etwa 1 kHz anhand eines
Standardmessverfahrens (rot: Resultat des Algorithmus, gelb:
tatsdchliche Lautsprecherposition)

Diskussion und Ausblick

Es wurde ein Verfahren vorgestellt, das auf Basis einer
Hiillflichenanordnung eine Abschdtzung ermdglicht, in
welchem Bereich der Motoroberflache die Schallquelle zu
lokalisieren ist. Die Anwendung des Algorithmus erfolgte
auf dem Priifstand zundchst unter Zuhilfenahme definierter,
synthetischer Signaltypen und schlieBlich im realen
Standardmessbetrieb. Dabei konnten sowohl bei der
breitbandigen als auch bei der schmalbandigen,
tieffrequenten Anregung sehr gute Ergebnisse erzielt
werden. Bei synthetischer hdherfrequenter Storquelle
ergaben sich je nach Anwendungsbeispiel auch etwas
weniger prazise Quellenpositionen.

Grundsdtzlich ist das beschriebene Verfahren also ein
probates Mittel, um im Troubleshooting-Prozess erste
Anhaltspunkte zu liefern, in welchem Bereich der
Motoroberflache potenzielle Stoérquellen positioniert sein
konnen. Allerdings miissen auch immer die Grenzen des
Algorithmus bei der Interpretation der Ergebnisse
berticksichtigt werden. Zum einen wird die idealisierte
Annahme getroffen, dass es sich bei den Schallquellen um
Punktschallquellen handelt, die im Freifeld kugelférmig
abstrahlen. In der Realitit konnen jedoch auftretende
Reflexionen (durch das Messobjekt oder den Boden des
Halbraums) das Resultat beeinflussen. Zum anderen weisen
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zahlreiche Bauteile eine frequenzabhingig unterschiedlich
stark ausgeprédgte Abstrahlcharakteristik auf. Bei sehr hohen
Frequenzen wird daher eine Lokalisation nach dem
Abstandsgesetz  keine préazisen Quellorte liefern. Des
Weiteren besteht durch ein oOrtlich grob aufgeldstes
Mikrofon-Raster, das den Motor umhiillt, die Gefahr, dass
stark gerichtete Quellen unter Umstdnden nur mit geringem
Pegel erfasst werden.

Zuletzt liegt es auch immer im Ermessen des
Analysierenden, wie viele Tripel ermittelt werden sollen,
welcher Korrelationswert als ausreichend eingestuft wird
und wie das Qualititskriterium festzulegen ist, um zu
bestimmen, welche Abweichung der Abstandsverhéltnisse
von den Sollwerten noch akzeptabel ist. Bei der
Interpretation der Ergebnisse muss schlieflich eine
Einschitzung getroffen werden, ob es sich bei weiter
auseinanderliegenden Quellenpunkten um eine Ortlich
ausgedehnte Schallquelle handelt, oder ob die Berechnung
des Algorithmus unprézise war.

Der Vorteil des beschriebenen Verfahrens liegt also ganz
klar in der Verwendung von bestehenden Messdaten, die im
Rahmen von Standardmessablidufen generiert werden. Das
Ziel der Methode besteht darin, eine erste Eingrenzung
vornehmen zu koOnnen, in welchem Bereich der
Motoroberflache sich das Bauteil befindet, das ein gewisses
Storsignal abstrahlt. Die Ergebnisse konnen anschliefend als
Basis fiir weiterfilhrende Analysen dienen. Eine etablierte,
jedoch aufwendige Methode stellt das Ausschlussverfahren
durch das lokale Einbringen einer experimentellen,
absorbierend ausgekleideten Teilkapsel dar. Da nicht jedes
Prifumfeld iiber die Moglichkeiten verfiigt, diese Kapseln
kurzfristig in Hardware auszufiihren, konnte man auch durch
moderne Analyseverfahren versuchen, fiir den lokal
begrenzten Bereich die Beitrige der Teilschallquellen
aufzuzeigen. Diese auf der OTPA basierende Methode der
Beitragsanalyse [2] kann nun fiir die relevanten Antwort-
Mikrofonpositionen mit lokal reduzierten Indikatoren an den
jeweiligen Teilschallquellen zielgerichtet und daher mit
geringem Aufwand durchgefiihrt werden.
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