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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 bestimmt
durch Reifen- und Windgerdusche sowie Anteile des
elektrischen Antriebsstrangs. Letztere sind meist tonal
ausgeprigt sowie hochfrequent und haben dadurch hiufig
einen negativen Einfluss auf die wahrgenommene
Gerduschqualitit des  Fahrzeugs [2]. Durch die
Drehzahlabhéngigkeit der tonalen Antriebsstranggerdusche
ist eine Analyse mittels Ordnungsspektrogramm
pradestiniert. Die hierfiir nétige Drehzahl der elektrischen
Maschine ist mittels Messungen nur mit groBem Aufwand
erfassbar. Daher wurde eine Methode entwickelt, mit der die
Drehzahl aus dem Innengerdusch berechnet werden kann.
Der Ansatz beruht auf der Detektion tonaler harmonischer
Inverterordnungen in einem  Spektrogramm  mittels
Bildverarbeitung. Die Harmonischen stehen in einem festen
ganzzahligen Verhiltnis zueinander, sodass durch einen
Iterationsprozess die Drehzahl berechnet werden kann. Zur
Evaluierung der Implementierung werden Messungen von
elf verschiedenen Elektro- und Hybridfahrzeugen verwendet.
Die  Messungen  umfassen  jeweils  verschiedene
Beschleunigungen und Ausrollmandver mit eingelegtem
Gang. Durch diese neu entwickelte Methode kénnen Mess-
und Analysephasen in der Akustik von Elektrofahrzeugen
signifikant effizienter gestaltet werden.

Detektion von Inverterharmonischen

Grundlage des Invertergerduschs ist dessen konstante
Schaltfrequenz sowie dessen Vielfache. Einen zusitzlichen
Anteil bilden die Inverterharmonischen, welche einen
drehzahlabhidngigen Anteil aufweisen und im Spektrogramm
somit als eine Art Fécher um die jeweilige Schaltfrequenz
erscheinen. Mathematisch kann die Anregungsfrequenz wie
folgt beschrieben werden:

f=n-SFxtn, f; [Hz] (D

Mit SF als Schaltfrequenz, f; als drehzahlabhdngigem Anteil
und den Vorfaktoren n; # n,, wobei n, gerade ist, wenn n,
ungerade und umgekehrt [3].

Da die Drehzahlcharakteristik eines Elektromotors in den
ersten Sekunden eines Hochlaufs {iblicherweise linear ist,
haben somit auch die Inverterharmonischen einen linearen
Verlauf. Dies ermoglicht eine automatisierte Detektion
mittels eines Linienerkennungsalgorithmus. In der hier

vorgestellten entwickelten Methode werden hierfiir die
ersten drei Sekunden einer Messung betrachtet.

Im ersten Schritt erfolgt eine lokale Normalisierung zum
Transfer des Spektrogramms in ein Intensitéitsbild. Im
zweiten Schritt wird dieses mittels eines fixen Schwellwerts
binarisiert.
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Abbildung 1: links: Intensititsbild generiert aus
Spektrogramm mittels lokaler Normalisierung, rechts:
Bindrbild mit bereits detektierten Inverterharmonischen.
Zur Erkennung der Linien der Inverterharmonischen wird
die Hough-Transformation angewendet. Die Hough-
Transformation beruht auf dem Prinzip, dass fiir jeden Punkt
(x,y) einer Linie gilt:

p =x-cos(B) +y-sin(H) -1 @

Mit p als Lénge des Lotes einer Linie zum Ursprung und 6
als Winkel des Lotes der Linie zur Abszisse [4] [5].
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Abbildung 2: 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 mehr Punkte auf
einer Linie, d.h. je ausgeprégter diese ist, desto hdoher ist der
Peak im Hough-Raum. Das Linienerkennungsproblem
reduziert sich folglich auf eine Detektion der Maxima im
Hough-Raum. Zur Bestimmung der dominantesten Linie
wird das Peak Ratio herangezogen:



DAGA 2022 Stuttgart

Hohe Peak i 1 ()

Peak Ratio =
Mittelwert Peakumgebung

Eine umfangreiche Erlduterung und Dokumentation der
Methode zur automatisierten Detektion des
Invertergerduschs kann in [6] nachvollzogen werden.

Iteration der dominantesten Harmonischen

Die Grundlage fiir die Erkennung des Verlaufs der
Inverterharmonischen fiir die verbleibende Dauer der
Messung bildet die erkannte dominanteste Linie. Da der
Drehzahlverlauf eines Elektromotors vom konstanten
Verlauf mit zunehmender Drehzahl in einen konkaven
Verlauf tibergeht, ergibt sich ein Korridor im Intensitatsbild,
in dem der weitere Linienverlauf zu erwarten ist. Ausgehend
vom Endpunkt der Linie bei drei Sekunden erfolgt ein
iterativer Berechnungsprozess. Dieser Berechnungsprozess
geht iterativ je Zeitschritt vor. Die Intensititswerte eines
Zeitschritts werden nach Grofle, beginnend mit dem groften
Wert, sortiert. Liegt einer der ersten vier Intensititswerte in
der Umgebung von +/- zwei Frequenzschritten des aktuellen
Frequenzwertes, so wird dieser Punkt als nachster Punkt auf
der Linie angesehen. Liegt keiner der ersten vier
Intensitidtswerte in ebensolcher Umgebung, wird ein
Frequenzwert mittels Interpolation prognostiziert, um den
nichsten Zeitschritt betrachten zu konnen. Die so
verbleibenden Liicken im Verlauf der Harmonischen werden
in einem finalen Schritt mittels einer quadratischen
Regression angenéhert.

Zeit/ s
Abbildung 3: Iteration der dominantesten Harmonischen.
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Abbildung 4: Vervollstindigung der detektierten

Harmonischen mittels quadratischer Regression.

Drehzahlberechnung

Der mittels Bildverarbeitung detektierte erste lineare
Abschnitt der Harmonischen bildet zusammen mit dem
iterativ bestimmten konkaven Abschnitt der Harmonischen
eine durchgehende Ordnung, die im Folgenden als
Grundlage fir die Drehzahlberechnung herangezogen wird.
Aus der Physik ist bekannt, dass die Intensitit der
Harmonischen mit zunehmender Ordnung abnimmt. Eine
Ausnahme bildet hier die dritte Harmonische. In einem
dreiphasigen System ist die Phasenverschiebung von 120°
der einzelnen Phasen der Fundamentalen gleichbedeutend
mit der Verschiebung von 120° bzw. 360° der Phasen der
dritten Harmonischen. Die so entstehende Uberlagerung der
Stromphasen fiihrt zu einer Uberhohung der Abstrahlung.
Daher kann davon ausgegangen werden dass die detektierte
dominanteste Harmonische entweder die dritte Harmonische
durch diese Uberhdhung oder die erste Harmonische durch
die Abnahme der Intensitidt mit zunehmender Ordnung ist.
Differenziert wird dies durch eine Winkelunterscheidung im
Prozess der Hough-Transformation. Mit den bekannten
geometrischen Beziehungen der Inverterharmonischen kann
folglich die Drehzahl bestimmt werden.
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Abbildung 5: Mathematischer Zusammenhang zwischen
der Inverterharmonischen und der Drehzahl.
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Abbildung 6: Vergleich der gemessenen Drehzahl (blau)
mit der berechneten Drehzahl (orange) mit Hilfe der hier
vorgestellten Methode.

Optimierung

Im Fahrzeuginnenraum liegt aufgrund hoher rauschartiger
Geréuschanteile ein sehr geringes Signal-Rausch-Verhéltnis
(SNR) vor. Demnach ist der Berechnungserfolg fiir die
Motordrehzahlbestimmung aus dem Innengerdusch bei
Elektrofahrzeugen begrenzt. Eine quantitative Evaluation
zeigt, dass in etwa 29 % der Fille mit einer korrekt
berechneten Drehzahl zu rechnen ist. Das Scheitern der
Methode liegt zum einen an nicht vorhandenen
Inverterharmonischen im Innenraum und zum anderen an



unvollstdndiger Linienverfolgung im iterativen Abschnitt.
Beiden Griinden liegt ursdchlich das niedrige SNR zugrunde.

Eine potentielle Optimierungsmoglichkeit besteht darin, fiir
die Drehzahlbestimmung statt des Innenraummikrofons ein
Mikrofon in der Nahe des Antriebsstrangs oder einen
Beschleunigungssensor auf dem Inverter zu verwenden. Die
Platzierung im Motorraum ist meist einfach, wohingegen
eine Platzierung drehzahlspezifischer Messtechnik haufig
mit einer Freischaltung des Fahrzeugs einhergeht und einen
zusitzlich Aufwand in der Nachverarbeitung des Signals
mittels Algorithmen mit sich bringt.
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Abbildung 7: Vergleich der Detektionsgiite der

Harmonischen abhidngig vom ausgewerteten Sensor. Oben:
Mikrofon an Fahrerohrposition, unten links: Mikrofon in

der Naihe des Inverters, unten rechts:
Beschleunigungssensor auf dem Inverter.
Laut einer quantitativen  Auswertung liegt der

Berechnungserfolg unter Verwendung komponentennaher
Sensorik bei 82 %. Dies stellt somit eine effiziente
Moglichkeit dar, die Drehzahlberechnung auf Basis
einfacher Messtechnikausstattung zu optimieren.

Zusammenfassung

Die hier vorgestellte entwickelte Methode dient der
Drehzahlbestimmung eines Elektromotors basierend auf
einem rein auditiven Signal. Die Messung mittels eines
Mikrofons im Innenraum eines Elektrofahrzeugs wird iiber
ein Spektrogramm in ein Intensitdtsbild und final in ein
Binérbild transferiert. Dies dient als Input fiir die Hough-
Transformation zur automatisierten  Detektion  der
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Inverterharmonischen in den ersten drei Sekunden einer
Messung. Mittels eines iterativen Prozesses wird der weitere
Verlauf der dominantesten Ordnung bestimmt. Aus der
detektierten Harmonischen kann die Drehzahl berechnet
werden. Der Berechnungserfolg bei Mikrofonen im
Fahrzeuginnenraum liegt bei 29 %. Bei Verwendung
komponentennaher Sensorik kann die Erfolgsrate auf 82 %
erhoht werden.
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