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Einleitung

Kiirzere Entwicklungszyklen sowie spédt verfiigbare
Prototypen zwingen Original Equipment Manufacturers zu
intensiveren Aktivitdten in der frithen, digitalen Phase der
Fahrzeugentwicklung. Neue technologische Konzepte, wie
der digitale Zwilling, werden zur Voraussetzung fiir
effiziente Entwicklungsprozesse.

Das Auflengerdusch von PKW wird wegen der
gesundheitsschiddlichen Wirkung von Schall auf den
menschlichen Korper in gesetzlichen Normen reguliert. Die
aktuelle Regulierung der UNECE ist der ECE R51.03-Test
[1]. Abbildung 1 illustriert eine Testrecke nach ECE-Norm.
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Abbildung 1: Pass-by Teststrecke nach ECE R51.03.
Start/Stop der Messung werden beim Passieren der Linien
AA’ und BB‘ durch das Auto getriggert. Die Trajektorie
des Autos ist durch die Linie CC* definiert. Auf der Linie
PP* sind im Anstand von 7,5 m zu Linie CC* die beiden
Messmikrofone in einer Hohe von 1,2 m platziert.

Die Anforderungen an das Auflengerdusch werden in
den gesetzlichen Regulierungen stetig verschirft. Dieser
Umstand erhoht die Notwendigkeit von Prognosen iiber das
zu erwartende akustische Verhalten inder frithen
Entwicklungsphase zukiinftiger Fahrzeuge zusétzlich.

In der vorliegenden Arbeit, die Teil eines umfangreichen
Forschungsprojektes [2] ist, wurdeein Konzept zur
Ableitung von akustischen Komponenten-Grenzwerten
hinsichtlich ECE R51.03 entwickelt. Die entwickelte
Methodik kombiniert Machine Learning (ML) Prognosen fiir
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das Auflengerdusch zukiinftiger Fahrzeuge mithilfe von
Gradient Boosted Models (GBMs) [3] und ein neues
Verfahren zur Teilschallquellenanalyse, das wir Helmholtz
Inverse Beamforming (HIBF) nennen. Mithilfe digitaler
akustischer Zwillinge zukiinftiger Fahrzeuge in Form der

ML-Modelle und der hochaufgeldsten
Teilschallquellenanalyse des Vorgéngerfahrzeuges sind friih
im  Entwicklungsprozess ~ Vorhersagen  iiber  das

Auflengerdusch moglich.

Methodik

Um mithilfe der oben genannten Algorithmen die
Komponentenzielwerte fiir ein kiinftiges Fahrzeugprojekt
berechnen zu konnen, sind noch weitere algorithmische
Schritte notwendig. Die algorithmischen Bausteine verfligen
zum Teil iiber verschiedene Ein- und Ausginge in Form von
physikalischen Groflen. Um effizient ein algorithmisches
Gesamtkonzept entwickeln zu kénnen, wurde ein grafisches
System zur Darstellung der Algorithmen entwickelt. Kern

dieses System ist die in Abbildung 2 dargestellte
Input/Output-Matrix (I/0).
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Abbildung 2: Input/Output-Matrix der algorithmischen
Bausteine und ihrer Adaptionen. Die physikalische Grofie
am Eingang/Ausgang eines Algorithmus ist durch die
geometrische Form représentiert. Die Farben der Symbole
fir Ein- und Ausginge der Bausteine stehen fiir
physikalische Doménen (griin entspricht Zeit [s], blau steht
fiir die Position [m] des Fahrzeuges auf der Teststrecke).

Die I/O-Matrix in Abbildung 2 kann in der folgenden Art
gelesen werden: Zwei Algorithmen, die durch dasselbe
Symbol auf der Hauptdiagonalen dargestellt werden konnen,
habe identische physikalische Ein- und Ausgidnge. Sie
konnen direkt miteinander verbunden werden. Algorithmen,
die unterschiedlichen Symbolen auf der Hauptdiagonalen
oder auflerhalb der Hauptdiagonalen entsprechen, bendtigen
eine Adaption durch ein weiteres Symbol (algorithmischen
Baustein) auerhalb der der Hauptdiagonalen.



Im methodischen Diagramm in Abbildung 3 ist die
Verschaltung der verschiedenen technologischen Bausteine
gezeigt (aus der I/O-Matrix abgeleitet). Die Grundidee des
Verfahrens ist die Projektion der mit HIBF berechneten
Teilschallquellenpegel ~ des  (physikalisch  existenten)
Vorgéngerfahrzeuges auf die = ML-Prognose  des
Gesamtschalldruckpegels des zukiinftigen (physikalisch
nicht existenten Zielfahrzeugs. Der dafiir notwendige
virtuelle Reifentausch erfolgt durch heuristische Modelle der
Reifen [4]. Der Zielwert stellt den zur Erfiilllung der ECE
R51.03 maximal erlaubten Teilschalldruckpegel der
Fahrzeugkomponente (Reifen, Abgasanlage, Motor) dar.
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Abbildung 3: Methodisches Diagramm als Darstellung der
Verschaltung  der  algorithmischen = Bausteine  zur
Berechnung der akustischem Komponenten-Grenzwerte.
Die Komponenten-Grenzwerte werden iiber die Projektion
der Teilschallquellenanalyse auf die ML-Prognose
berechnet.

Die ML-Prognose von zukiinftigen Fahrzeugen wird mithilfe
von GBMs durchgefiihrt, in der vorliegenden Arbeit
basierend auf decision trees. Fiir das Training der ML-
Modelle werden reale Messdaten von Pass-by Messungen
verwendet. Die verwendeten Features bestehen aus einer
Vielzahl an Fahrzeugdaten (Bauart, Gewicht, verbaute
Komponenten), Messdaten (Geschwindigkeit, Drehmoment,
etc.) sowie Umgebungsdaten wihrend der Messung, wie
Lufttemperatur oder Streckenbelag. Fiir die ML-Prognose
wird die Lédngsdynamik mithilfe der iterativen Losung der
entsprechenden Differentialgleichung berechnet [3]. Nach
[6] kann die Kriftebalance eines fahrenden Autos auf einer
StraBe mit einer Steigung von 0 mit Gleichung (1)
beschrieben werden (ohne Schlupf):

mX = —Fyero — Ry + Fyp + Fy [N] (1)
wobei  F, .., fir die equivalente longitudinale
aerodynamische Zugkraft steht, R, die durch den

Rollwiderstand hervorgerufene Kraft an den Reifen
definiert, F, fiir die longitudinale Kraft an den Vorderreifen
und F,, fiir die longitudinale Kraft an den Hinterreifen steht.
Durch Verwendung der mathematischen Beschreibung von
Faero» Rys Fyy, and Fy,., die in [6] und [7] definiert sind, kann
Gleichung (1) zu Gleichung (2) umformuliert werden:
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M m/s? 2
r_D_Faero_Rx [ S] ()
a=
Mro
wobei M, is das Motodrehmoment ist, 7, fir den
dynamischen Reifenradius steht und my, fiir die

Fahrzeugmasse. Mit einer Linearisierung im Arbeitspunkt
und einer durch die ECE R51.03 gegebenen
Geschwindigkeit von 50 km/h an Position 0 m auf der
Teststrecke kann Gleichung (2) iterativ gelost werden. Das
bendtigte Motordrehmoment wird aus Messungen extrahiert.
Mithilfe der berechneten Langsdynamik kann durch das ML-
Modell der Gesamtschalldruckpegel einer virtuellen Pass-by
Messung fiir ein zukiinftiges Fahrzeug vorhergesagt werden.

Teilschallquellenanalyse  von  komplexen akustischen
Szenarien ist eine der Kernaufgaben in der Fahrzeugakustik.
Transferpfadanalyse (TPA) im Allgemeinen und Airborn
Source Quantification (ASQ) im Speziellen werden zur
Beurteilung  der  Gerduschkomponenten  hinsichtlich
AuBlengerdusch von PKW verwendet. Zur Durchfithrung von
ASQ werden sogenannte simulierte Pass-by Messungen auf
Indoor-Rollenpriifstinden durchgefiihrt. In diesem Fall
werden Mikrofonreihen verwendet, um die Relativbewegung
umzukehren; statt eines sich bewegenden Fahrzeugs wird
iber Crossfading der sim. Pass-by-Mikrofone ein sich
bewegendes virtuelles Pass-by Mikrofon generiert. Bei ASQ
werden sogenannte Indikatormikrofone, die nahe an den
erwarteten dominanten schallabstrahlenden Komponenten
appliziert ~werden und  entsprechende  Luftschall-
iibertragungsfunktionen zur Schitzung der akustischen
Volumenfliisse der Fahrzeugkomponenten (Reifen, Motor,
Abgasmiindung, Schallddmpfer, etc.) wihrend der
simulierten Pass-by Messung verwendet. Nach [5] kann der
leistungsbasierte Ansatz fir ASQ nach Gleichung (3)
beschrieben werden:

) 5 ) [Pa]  (3)

YR@) = ) NTFA (@) - 07 ()
i=1

wobei Yy, (w) die Schalldriicke am sim. Pass-by-Mikrofon
der Position k beschreibt, NTF,; die Luftschall-
ibertragungsfunktion von Quelle i zu sim. Pass-by-
Mikrofon k und Q; den akustische Volumenfluss an Quelle
i. Die akustischen Volumenfliisse werden nach Gleichung
(4) berechnet:

[m¥/s]

Qf () = [H} ()] - uf (w) “)

wobei Hj; die Ubertragungsfunktionsmatrix zwischen allen
Quellen und Indikatormikrofonen darstellt und u; den
Schalldruck an Indikatormikrofon j.

Statt ASQ benutzen die Autoren HIBF. Der gravierendste
Unterschied von HIBF zu ASQ ist das Ersetzen der
Indikatormikrofone durch ein Mikrofonarray mit iiber 900
Mikrofonen. Im Unterschied zu ASQ erfolgt die Entfaltung
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des Gesamtgerdusches bei HIBF nicht durch eine pseudo-
invertierte Ubertragungsfunktionsmatrix, sondern durch
einen Inverse Beamforming Solver. Zusétzlich reprisentiert
HIBF die akustische Abstrahlung der verschiedenen
Fahrzeugkomponenten  nicht durch  omnidirektionale
Quellen, sondern durch gerichtete Quellen, dargestellt durch
Kugelflachenfunktionen. Die Darstellung der Quellen durch
Kugelflachenfunktionen von héherem Grad wird erst durch
die Vielzahl an Mikrofonen des Arrays und demensprechend
hoheren Freiheitsgraden moglich. Ahnlich wie ASQ und im
Gegensatz zu konventionellen Beamforming werden bei
HIBF gemessene Ubertragungsfunktionen statt kiinstlicher
Freifeldbedingungen  verwendet. Eine ausfiihrlichere
Veroffentlichung von HIBF ist in Arbeit.

Ergebnisse

Die Kernverdnderung der ECE R51.03 gegeniiber der
Vorgingernorm ist die Tatsache, dass die Messung
Gerduschemissionswerte  unter  typischen  urbanen
Beschleunigungen (aurban [m/s?]) reprisentieren soll (Lurban
[dB(A)]). Dazu werden Messungen unter Volllast (Lwot: wide
open throwte) Und Konstantmessungen (Lers: cruise) durchgefiihrt
und anschliefend auf Luwan interpoliert [1]. Das Prinzip ist in
der Abbildung 4 illustriert.

Abbildung 4 zeigt zusitzlich die Bestimmung des
Komponenten-Zielwertes fiir den Reifen fiir ein zukiinftiges
Fahrzeugprojekt. Die dargestellten Werte sind das
Berechnungsergebnis der gesamten Signalkette (siche
methodisches Diagramm in Abbildung 2). Im vorliegenden
Fall miisste der Reifenpegel fiir wot und crs um 3 dB(A)
reduziert werden, um den Gesamtschalldruckpegel von 70
dB(A) auf den fiir dieses Fahrzeug nach ECE R51.03
erlaubten maximalen Schalldruckpegel von 68 dB(A) zu
senken (vergleiche durchgezogene und gestrichelte griine
Linie).
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Abbildung 4: Grafische Darstellung der Interpolation von
Lwot und Lgs auf Lywan flir die ML-Prognose des
Gesamtschalldruckpegels eines zukiinftigen Fahrzeugs und
der tiber HIBF darauf projizierten Teilschalldruckpegel der
Fahrzeugkomponenten. Ableitung des Komponenten-
Grenzwertes fiir den reifen hinsichtlich ECE R51.03.

Zusammenfassung und Ausblick

Das vorstellte technologische Konzept zur Ableitung von
akustischen Komponenten-Grenzwerten hinsichtlich der
AuBlengerdusch-Homologation nach ECE R51.03 wird
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zurzeit in Form professioneller Software industrialisiert.
Dabei werden moderne Konzept der Softwareentwicklung
wie Software-as-a-Service (SaaS) und cloudbasierte
Technologie verwendet. Dabei werden auch die Algorithmen
zur Vorhersage des Auflengerduschs mithilfe von GBMs und
die  Teilschallquellenanalase = mithilfe =~ von  HIBF
weiterentwickelt. Eine Validierung der Methodik an einer
Vielzahl verschiedener Fahrzeugprojekte befindet sich in der
Umsetzung.
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