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Einleitung

Mit zunehmender Elektrifizierung des Antriebsstrangs und
Wegfall des Verbrennungsmotors als maskierende
Komponente entstechen neue Herausforderungen in der
Fahrzeugakustik [1]. Das Innengerdusch wird vornehmlich
bestimmt durch Reifen- und Windgerdusche sowie Anteile
des elektrischen Antriebsstrangs. Vor allem letztere sind
tonal geprdgt und haben hdufig einen negativen Einfluss auf
die wahrgenommene Gerduschqualitdt des Fahrzeugs [2].
Die akustische Optimierung ist ein komplexer und
zeitintensiver Prozess, basierend auf einer genauen
Identifikation der Verursacher der Gerduschanteile. Dieser
Aufwand kann signifikant durch eine Analysemethode,
welche das Innengerdusch automatisch separiert und den
verursachenden Komponenten zuordnet, reduziert werden.

Basierend auf einer Messkampagne wurden
Gerduschcharakteristika der einzelnen verursachenden
Komponenten identifiziert. Im Detail wurden dazu der
Elektromotor, der Inverter, das Getriebe und die Reifen
analysiert. Um die tonalen Gerduschanteile der einzelnen
Komponenten automatisch zu identifizieren, wurde eine
Methode basierend auf Bildverarbeitung entwickelt. Hierbei
wird die Hough-Transformation auf der Basis von
Spektrogrammen verwendet. Aufgrund des geringen Signal-
Rausch-Verhéltnisses im Innenraum von Elektrofahrzeugen
wurde die Bildverarbeitung durch den Einsatz von Filter-
und Binarisierungsverfahren verbessert. Das Trennungs- und
Zuordnungsverfahren funktioniert ohne Kenntnis von
Metaparametern der Komponenten wie der Polpaar- und
Slotzahl des Elektromotors, der Zdhnezahlen des Getriebes
oder der Inverterschaltfrequenz. Die Erkennungsrate der
tonalen Ordnungen variiert je nach Komponente und liegt
bei bis zu 90 %. Diese neu entwickelte Methode zur
automatisierten Trennung und Zuordnung von tonalen
Gerduschkomponenten im Innenraum von Elektrofahrzeugen
ermoglicht eine initiale akustische Analyse eines Fahrzeugs
ohne umfangreiches Messequipment. In diesem Beitrag wird
exemplarisch der Detektionsprozess des Invertergerduschs
vorgestellt.

Datenakquisition

Zur Entwicklung einer fundierten Analysemethode bedarf es
einer umfangreichen Messdatenbank. Hierfiir wurden elf
Fahrzeuge, unterteilt in sieben Elektro- wund vier
Hybridfahrzeuge, vermessen. Bei der Fahrzeugauswahl lag
der Fokus auf einer mdglichst grofen Vielfalt an
Konfigurationen, damit eine robuste Methode fiir moglichst
viele Fahrzeuge entwickelt werden kann. Neben den
unterscheidenden  Faktoren der Fahrzeugklasse, der
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Motorposition und der Leistung des Elektromotors wurden
verschiedene Reifentypen aufgrund der hohen Dominanz des
Reifengerduschs im Fahrzeuginnenraum als
Unterscheidungsmerkmal herangezogen. Fiir alle Aspekte
wurde im Vorfeld ein Unterschied im Gerduschverhalten des
jeweiligen Fahrzeugs prognostiziert. Die Messungen
erfolgten unter verschiedenen Beschleunigungs- und
Ausrollmandvern mit jeweils mehreren
Geschwindigkeitsgradienten. Die messtechnische
Ausstattung umfasste je Fahrzeug jeweils rund 20 Mikrofone
und Beschleunigungsaufnehmer. Neben den final zu
analysierenden Innengerduschaufnahmen, wurden zusétzlich
komponentennahe Sensorik genutzt, um
Geréduschcharakteristika  herauszuarbeiten und  spétere
Trennungsmethoden aufgrund des hoheren Signal-Rausch-
Verhéltnisses initial zu testen. Zusatzlich dient spezifische
Sensorik an Reifen und Radtrigern der Moglichkeit einer
niherungsweisen Trennung des Reifen- und Windgerduschs
mittels Operational Transfer Path Analysis (OTPA). Da die
Trennungsmethode fiir die tonalen Komponenten des
Elektromotors und  des  Getriebes auf  einem
Ordnungsspektrogramm  basiert, ist die Messung der
Drehzahl des Elektromotors elementar. Die Messung dieser
mittels eines Induktionssensors, angebracht auf dem
Gehduse des Elektromotors, hat sich hier etabliert. Das
Prinzip beruht darauf, dass das durch die Rotation
veranderliche Magnetfeld ¢ im Luftspalt des Motors einen
Einfluss auf die Spannung im Sensor hat:

[V]

_d¢ (1)

Tt
Aus der Frequenz des Spannungssignals finguction [HZ] des

Sensors und der Polpaarzahl des Motors p kann die Drehzahl
des Elektromotos bestimmt werden:

U

n= finduction * 60 [1/min]

p
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Geriuschcharakteristik des Inverters

Neben den tonalen Ordnungen des Elektromotors und des
Getriebes, tragt der Inverter durch sein charakteristisches
hochfrequentes Gerdusch mafigeblich zur empfundenen
Angenehmheit des Innengerduschs bei [2]. Daher ist es
elementar, die tonalen Anteile des Inverters sicher im
Fahrzeuginnenraum zu identifizieren. Das typische
Invertergerdusch bildet im Spektrogramm bildlich gesehen
einen Facher. Zentrum des Féchers ist die Schaltfrequenz
des Inverters, bzw. dessen Vielfache. Die Fécherordnungen
werden durch die Inverterharmonischen gebildet, welche
einen  drehzahlabhdngigen  Anteil  aufweisen. Die
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Anregungsfrequenz kann
werden:

somit wie folgt beschrieben

f=nfswtn, fi (3)

Mit fg, als Schaltfrequenz, f; als drehzahlabhéngiger Anteil
und den Vorfaktoren n,; # n,, wobei n, gerade ist, wenn n,
ungerade ist und umgekehrt [3]. Zusétzlich kann n, in

[Hz]

Abhéngigkeit der Polpaarzahl p des Elektromotors
beschrieben werden.
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Abbildung 1: schematische Darstellung des
charakteristischen Invertergerduschs im Spektrogramm.
Geriuschseparation
Die groBite Herausforderung hinsichtlich  sé@mtlicher

Trennungsmethoden im Rahmen des Projekts liegt im
geringen Signal-Rausch-Verhiltnis des Innengerduschs eines
Elektrofahrzeugs. Dadurch ist eine automatisierte Detektion
von tonalen Ordnungen mittels Bildverarbeitung erschwert.
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Abbildung 2: Anschaulicher Vergleich des Signal-Rausch-
Verhiltnisses zweier Mikrofonmessungen, oben: Néhe
Elektromotor, unten: Fahrerohrposition links.

434

Aufgrund dessen bedarf es vor dem Schritt der
automatisierten Detektion der tonalen Ordnungen einer
Vorverarbeitung mittels Bildverarbeitung. Zunichst erfolgt
eine lokale Normalisierung des Spektrogramms in ein
Intensitétsbild. Dieses wird gefiltert, um Linien im Bild
hervorzuheben, und anschliefend binarisiert. Dieser Schritt
ist elementar, denn je klarer die Linien im Bild hervortreten,
desto akkurater konnen diese durch den im weiteren Verlauf
vorgestellten Erkennungsalgorithmus detektiert werden. Die
Auswahl des optimalen Filters wird quantitativ bestimmt.
Am besten performen klassische Kantenfilter, wie der Gabor
Filter [4] und der Kirsch-Kompass Filter [5] sowie eine
Intensitétstransformation bestehend aus
Unschirfemaskierung [5] und Gamma Transformation [5].
Die Analyse zeigt ein optimales Ergebnis mittels des Kirsch-
Kompass Filters mit einem modifizierten Faltungskern
w(x,y). Der urspringliche Kirsch-Kompass Filter reduziert
auf eine Kompassrichtung mit f(x,y) als Inputbild und
g(x,y) als Outputbild und der modifizierte Faltungskern,
konnen wie folgt beschrieben werden:

-3 -3 -3
g(x.y)=[—3 0 —3]-f(x,y) -1 @
5 5 5
-5 -5 -5
W(x.y)=[—5 0 —5] -1
7 7 7

Fiir die Binarisierung haben sich die Methode nach Otsu [6]
und eine Transformation mittels fixem Schwellwert etabliert.
Die quantitative Analyse =zeigt hier eine bessere
Detektionsperformance bei Verwendung der Binarisierung
nach Otsu hinsichtlich der Detektion der
Inverterschaltfrequenzen sowie eine bessere Performance bei
Anwendung des fixen Schwellwerts hinsichtlich der
Detektion der Inverterharmonischen.

Das Binérbild des Spektrogramms bildet die Basis fiir die
automatisierte Detektion der tonalen Ordnungen. Die Linien
im Bild werden mittels Hough-Transformation detektiert.
Diese basiert auf dem Prinzip, dass fiir jeden Punkt (x,y)
einer Linie gilt:

-] (0

Mit p als Lénge des Lotes einer Linie zum Ursprung und 6
als Winkel des Lotes der Linie zur Abszisse [7] [8].

p =x-cos(0) +y-sin(H)
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Abbildung 3: Prinzip der Hough-Transformation, links:
Normalraum mit zu detektierenden Linien, rechts: Hough-
Raum.



Mehrere Punkte auf einer Linie im Normalraum ergeben
somit denselben Punkt im Hough-Raum. Je ausgeprégter die
Linie ist, bzw. je mehr Bildpunkte sich auf einer Linie
befinden, desto hoher ist der Peak im Hough-Raum. Die
Erkennung von Linien im Spektrogramm reduziert sich
damit auf die Erkennung von maximalen Peaks im Hough-
Raum.

Zur Detektion der horizontalen Schaltfrequenzen ist der

Winkel 6 definiert als 90°. Damit ergibt sich ein
zweidimensionaler Hough-Raum. Die resultierenden Peaks
der zu detektierenden Schaltfrequenzen sind stark
ausgepragt.
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Abbildung 4: Hough-Raum zur Detektion horizontaler

Schaltfrequenzen mit deutlichem Peak bei 16 kHz.
Basierend auf den im Spektrogramm gefundenen
Schaltfrequenzen werden weitere mdgliche, nicht sichtbare,
mathematisch bestimmt [9]. Die detektierten sowie die
theoretisch moglichen Schaltfrequenzen dienen als Basis fiir
die Detektion der Inverterharmonischen. Der Hough-Raum
ist hier dreidimensional ausgeprégt, jedoch beschrinkt durch
geometrische Restriktionen, die sich aus der Charakteristik
des Invertergerduschs ergeben. Dazu zdhlen
Winkelabhingigkeiten und  ein  Schnittpunkt  der
Inverterharmonischen mit der Schaltfrequenz bei 0 1/min.
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Abbildung 5: Abhéngigkeiten fiir p und 0, gegeben durch
die geometrische Charakteristik des Invertergerduschs.
Zur Klassifizierung der gefundenen Linien in Inverteranteile
und Artefakte wird das Peak Ratio herangezogen:
Hohe Peak i
Mittelwert Peakumgebung

Peak Ratio = -1

Dieses definiert im Hough-Raum, ob eine Linie ausgepragt
genug ist, um als Ordnung zu gelten. Folgendes Beispiel
zeigt einen Ausschnitt eines Intensitdtsbildes sowie das
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zugehorige Bindrbild mit detektierten Ordnungen. Im
dreidimensionalen Hough-Raum wird ersichtlich, dass das
Peak Ratio der Artefakte deutlich geringer ist, als das der
tatsachlichen Ordnungen.
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Abbildung 6: Oben links: Intensitdtsbild mit deutlich
erkennbaren Inverterharmonischen, oben rechts: Bindrbild
mit detektierten Ordnungen (rot) und Artefakten (orange),
unten: dreidimensionaler Hough-Raum mit indizierten
Peaks der ausgewihlten Linien.
Eine quantitative Auswertung zeigt, dass die Anwendung
des hier vorgestellten automatisierten Separationsprozesses
zu einer Detektion von 94 % der Inverterschaltfrequenzen
und von 86 % der Inverterharmonischen fiihrt. Da der
Prozess auf rein mathematischen Zusammenhédngen beruht
und keine statistischen Methoden wie Dbeispielsweise
Machine Learning inkludiert, ist anzunehmen, dass dieser
auch fiir weitere Fahrzeugmessungen valide ist.

Geriuschseparation anderer Komponenten

Neben der hier vorgestellten automatisierten Detektion des
Invertergerduschs wurden im Rahmen des Projekts ebenso
Detektionsmethoden fir Elektromotor- und
Getriebeordnungen sowie fiir die Reifenkavititsmoden
entwickelt. Die automatisierte Detektion der
Reifenkavitdtsmoden ist vergleichbar mit dem hier
vorgestellten Prozess zur Detektion des Inverters. Die
Reifenkavitdtsmoden spannen sich ebenfalls abhdngig von
der Fahrzeuggeschwindigkeit facherartig auf und kénnen im
Hough-Prozess damit dhnlich parametrisiert werden. Die
Methode sieht vor, dass Kavitdtsmoden von einer grof3en
Spanne an Reifengrofen, inklusive Lkw- und Busreifen,
erkannt werden konnen. Es wird eine Detektionsrate von
91 % erreicht. Die automatisierte Detektion und Zuordnung
von Elektromotor- und Getriebeordnungen basiert auf dem
Ordnungsspektrogramm einer Luftschallmessung. Dieses
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wird ebenfalls lokal normalisiert, gefiltert und binarisiert.
Der Hough-Raum reduziert sich analog zur Detektion der
Inverterschaltfrequenzen auf einen zweidimensionalen
Raum. Es wird eine Detektionsrate von 97 % erreicht.
Zusitzlich wird eine Klassifikation der Ordnungen mittels
eines Machine Learning Prozesses vorgenommen. Dieser
basiert auf einer Parameterauswahl mittels Sequential
Feature Selection und einer Klassifikation mittels
Entscheidungsbaum. Es wird eine Klassifikationsgenauigkeit
von 86 % erreicht und  erwartet, dass die
Zuordnungsmethode aufgrund ihrer Stabilitdit auch fiir
zukiinftige Fahrzeugmessungen valide ist.

Software-Tool

Ein zentraler Punkt des Forschungsprojektes ist die
Implementierung der Trennungsalgorithmen in einen
Methodentriager um die Anwendbarkeit zu gewihrleisten.
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Abbildung 7: Ausschnitt hier
exemplarisch dargestellt: Detektion des Gerduschs induziert

durch den Inverter.

Methodentrégers,

Der Methodentriger inkludiert die Drehzahlberechnung aus
einem Induktionssignal sowie aus dem Signal -einer
Rogowskispule und einem GPS-Geschwindigkeitssignal.
Grundlegende Berechnungen, wie Spektrogramme und
Ordnungsspektrogramme mit verschiedenen Fenstergro3en
werden durchgefiihrt. Zudem sind die hier vorgestellten
Trennungsalgorithmen implementiert. Alle Berechnungs-
und Analyseergebnisse konnen grafisch dargestellt werden.
Es besteht die Mdglichkeit mit einer Art Mischpult getrennte
Gerdusche neu und mit modifizierter Amplitude zu
kombinieren bzw. einzelne Gerduschanteile aus einem
Gesamtgerdusch zu eliminieren. Die akustische Wiedergabe
samtlicher Gerdusche bzw. Teilgerdusche ist jederzeit
moglich.

Zusidtzlich wurde im Rahmen des Projekts durch ein
Partnerinstitut ein Modell zur psychoakustischen Bewertung
von Teilgerduschen entwickelt, sowie die Verdeckung
einzelner Gerduschkomponenten analysiert. Auch diese
Methoden sind im Methodentrdger hinterlegt und konnen
zusétzlich analysiert werden.
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