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1. EINFUHRUNG

Unerwiinschte Gerdusche werden durch Schwingungen oder Rotationen
verursacht, die an einem bestimmten Punkt in eine Struktur eingebracht
werden. Beide Phanomene breiten sich haufig in der gesamten Struktur aus und
fuhren letztendlich zu einem unerwiinschten Kérper- oder Luftschall. Nachdem
der Antriebsstrang eines Fahrzeugs die dominante Gerduschquelle in einem
konventionellen Fahrzeug darstellt, missen Bauteile wie die Kupplung, das
Getriebe und die Kurbelwelle sorgféltig untersucht werden. Darlber hinaus
wird angenommen, dass die rotierenden Teile selbst die Quelle der meisten
Gerdusche sind. Da jedes rotierende Element bereits selbst Gerdusche und
Schwingungen erzeugt und zudem alle Teile miteinander verbunden sind,
werden diese Schwingungen auch an verbundene Strukturen weitergegeben.
Obwohl die FFT an sich bereits eine leistungsfahige Analysemdglichkeit
darstellt, wurde dieses Verfahren in den letzten Jahren um eine Vielzahl weiterer
Analysen, insbesondere fir drehende Systeme, erweitert. Diese erweiterten
Verfahren sind bereits in handelsublich verfligbare wie auch proprietare
Produkte integriert, die sich jedoch letzten Endes als “Blackbox” darstellen.

Dieses White Paper befasst sich mit den drei bekanntesten Verfahren: der
Ordnungsanalyse, der Drehschwingungsanalyse und der Kurbelwinkelanalyse.
Es enthélt neben einer kurzen theoretischen Einleitung auch verschiedene
Anwendungsméglichkeiten.

Alle genannten Verfahren basieren auf der hochgenauen Erfassung der
Drehzahl, fir die eine Vielzahl von Sensoren eingesetzt werden kénnen. Allen
Verfahren ist gemeinsam, dass sie nicht nur die Anzahl der Umdrehungen pro
Minute erfassen (was sich leicht durch einen Impuls pro Umdrehung erreichen
lasst), sondern, dass sie durch die Erfassung mehrerer Impulse pro Umdrehung
(z. B. 360) jede Umdrehung genauer charakterisieren kdnnen. Somit kann das
erfasste akustische Signal aus dem Zeitbereich in den Winkelbereich tibertragen
werden, was verschiedene Vorteile bietet.

Das dominante Gerdusch in einem rotierenden System wird in der Regel durch
eine Frequenz dargestellt, die mit der Drehzahl und deren Vielfachen korreliert.
Zwar lassen sich diese sogenannten Ordnungen mithilfe der FFT-Blocke als
Basis recht einfach berechnen, doch geht dabei die Ordnungsauflésung bei
sich schnell &ndernder Drehzahl verloren. Dies wiederum I&sst sich durch die

sogenannte digitale Ordnungsanalyse kompensieren.

Abb. 1: Anwendungsbeispiel der Rotationsanalyse an den Kolben eines Motors

AuBerdem bietet der Winkelbereich die Mdglichkeit, die Bewegung eines
rotierenden Teils zu beschreiben, die nicht notwendigerweise gleichmaBig
sein muss. Zum einen ist mdglicherweise die Drehung selbst nicht perfekt,
zum anderen liegt unter Umstanden eine Uberlagerungsschwingung vor. Das
Drehzahlsignal erscheint auf den ersten Blick absolut normal, doch mit der
Umwandlung in den Winkelbereich kann die Winkelgeschwindigkeit weiter
untersucht werden, um Drehschwingungen zu erkennen. Rotierende Systeme
erzeugen zudem periodisch wiederkehrende Phanomene, die normalerweise
nur an einer bestimmten Position des Systems auftreten, z. B. ein defektes
Zahnrad oder eine Explosion im Zylinder eines Verbrennungsmotors. Wird
die Analyse nicht anhand des gesamten Frequenzbands, sondern nur auf der
Grundlage einer Umdrehung durchgefiihrt, kann die exakte Position mit der
sogenannten Grad-Kurbelwinkel-Analyse bestimmt werden [1].

Ausgehend davon ist das White Paper wie folgt aufgebaut: Kapitel 2 beschreibt
die Datenerfassung fir die Rotationsanalyse, beginnend mit den einsetzbaren
Sensoren und mdglichen Alternativen, gefolgt von einer kurzen Abhandlung
Uber die Bedeutung der Verarbeitung von Tacho-Rohsignalen. Der Standard
in der Rotationsanalyse, die digitale Ordnungsanalyse, wird in Kapitel 3
vorgestellt und mit der Standard-FFT verglichen. Kapitel 4 befasst sich mit der
Torsionsschwingung, die als Ungleichférmigkeit der Drehung betrachtet werden
kann. Die Untersuchung regelméaBig auftretender Phdnome unter Anwendung
der Grad-Kurbelwinkel-Analyse wird in Kapitel 5 erlautert. Kapitel 6 enthdlt eine

kurze Zusammenfassung.



2. DATENERFASSUNG UND
-VERARBEITUNG

Bei allen Rotationsanalyseverfahren spielen die Erfassung und die Verarbeitung der
Drehzahldaten sowie weiterer zu analysierender MessgroB3en eine entscheidende
Rolle. Nur ein sauberes und einwandfreies Drehzahlsignal kann fiir die Analyse
verwendet werden, da dieses maBgeblich die Ergebnisse beeinflusst. Der
wichtigste Aspekt ist dabei die Genauigkeit der Drehzahlerfassung. Angesichts der
notwendigen Umwandlung der Pulse aus dem Zeitbereich in den Winkelbereich
wird in der Regel eine hohe Auflésung (Impulse pro Umdrehung) benétigt. Das
setzt wiederum ein Erfassungssystem mit einer hohen Abtastrate am Tachoeingang
voraus, um auch alle Impulse zu erfassen. Aufgrund dieser Voraussetzung sind
busgestitzte digitale Drehzahlsignale, z. B. iiber den CANbus oder FlexRay",
wegen der méglichen Verzdgerung und der niedrigen Genauigkeit nicht geeignet.

In Abhéngigkeit von der jeweiligen Anwendung und der mdglichen Platzierung muss
aus einer Vielzahl an Moglichkeiten der geeignete Sensor (z. B. induktionsbasiert
oder optisch) ausgewahlt werden. Optische Sensoren benétigen ein Schwarz-
WeiB-Muster, das auf das rotierende Teil angelegt wird, sowie eine direkte
Sichtverbindung. Induktionsgestitzte Sensoren hingegen sind in der Lage,
Veranderungen im Magnetfeld, die durch die Drehung des Zahnrads verursacht
werden, zu erkennen. Beide Sensoren liefern in der Regel eine ausreichende
Genauigkeit fir die nachfolgenden Schritte.

Dennoch ist bei der Verarbeitung der Tachodaten sorgfaltig vorzugehen. Da diese
Daten die Grundlage der berechneten Drehzahl bilden, hat selbst die Ermittlung
des Durchschnittswerts der ermittelten Drehzahl einen betréchtlichen Einfluss
(siehe Abb. 2). Eine fehlerhafte Parametrisierung der Signalkonditionierung kann
zu unerw(inschten Nebeneffekten fihren, z. B. einem unsauberen Drehzahlsignal
mit schnellen Anderungen, wahrend vielmehr ein gleichméBiger Hochlauf
wiinschenswert wére. Derartige Effekte kénnen auch durch Fehler im erfassten
Tachosignal verursacht werden. In den Tacho-Rohdaten sollten folgende
Ph&nomene bertcksichtigt werden:

® Fillung von Licken im Tachosignal

e Eliminierung von Doppelpulsen

e Korrektur von Zahnrad-/StoBfehlern

Entsprechende  Korrekturalgorithmen sind fiir ein glattes und Kkorrektes
Drehzahlsignal notwendig.
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Abb. 2: Mdgliche Fehler in der Rotationsgeschwindigkeit in Folge fehlerhafter Verarbeitung bei
der Mittelung
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Abb. 3: Beispiel einer Ordnungsanalyse fiir den Motorhochlauf. Das obere Diagramm zeigt
die FFT eines Signals mit der Drehzahl als FiihrungsgroBe. Die Ordnungsanalyse kann direkt
aus der FFT durchgefihrt werden und resultiert in verschwommenen Linien, wie im mittleren
Diagramm dargestellt. Durch digitales Resampling ergeben sich feinere Linien, die fir eine

detailliertere Analyse herangezogen werden kénnen.

3. ORDNUNGSANALYSE

Die schnelle Fourier-Transformation (FFT, Fast Fourier Transformation) ist in der
akustischen Analyse der Standard. Sie eignet sich perfekt fir die Frequenzanalyse
und ist auch ausreichend fiir die meisten weiteren Aufgaben. Dank verschiedener
Einstellungen, z. B. BlockgrBe, Uberlappung, Mittelung, liefert sie prazise
Informationen zu stationdren und auch instationdren Phanomenen. Wie bereits
ausgefiihrt, stehen zahlreiche Motoren- und Getriebegerdusche in direktem
Zusammenhang mit rotierenden Komponenten. Die Frequenzen in Kérper- oder
Luftschallsignalen — die der jeweiligen Drehzahl oder deren Vielfachen entsprechen
- werden als sogenannte Ordnungen betrachtet. In der Musik werden sie auch als
Oberwellen bezeichnet. Die erste Ordnung stellt die tatsachliche Drehzahl dar, die
zweite Ordnung ist die Drehzahl multipliziert mit zwei usw. Dementsprechend wird
der Pegel fiir jede einzelne Ordnung berechnet. Mit der FFT als Basis fir die Analyse
ist es nun mdglich, die Ordnung O entsprechend folgender Formel zu berechnen:

0= —— (1)

Dabei ist n die Drehzahl und f die aktuelle Frequenz. Abbildung 2 stellt den Prozess
beim Hochlauf dar. Das obere Diagramm zeigt die FFT mit den dominanten
Ordnungen, die durch die sich drehende Nockenwelle bei unterschiedlichen
Drehzahlen erzeugt werden.

A . - /\ __

N AAAAAAAN A\
EUYUU”\IUUUW"W Ordnungen

Abb. 4: Digitale Abtastraten-Konvertierung (Resampling) fiir die Ordnungsanalyse. Das im
Zeitbereich erfasste Signal wird vor der FFT in den Winkelbereich (bertragen. Daraus ergibt

sich eine detailliertere Darstellung fiir die Ordnungsanalyse.



Mittels der relativ einfachen Formel I&sst sich aber nur schwer eine genaue
Korrelation zwischen der Frequenz und der Drehzahl herstellen. In der Regel
wirde man hierfir einen Korridor um die beobachtete Ordnung festlegen und dann
versuchen, eine Durchschnittslinie zu erzeugen. Firrlangsame Drehzahldnderungen
ist diese Methode zumeist ausreichend. Wie aus dem mittleren Diagramm von
Abbildung 2 ersichtlich ist, flhrt dies haufig bei schnelleren Drehzahl&nderungen zu
einer schlechten Ordnungsauflésung. Daher ist ein Verfahren wiinschenswert, das
auch bei schneller Drehzahldnderung eine exakte Ordnungsauflésung gewahrleistet.
Grundsétzlich soll dabei die Drehzahl genauer untersucht und das akustische Signal
an dem Tachosignal ausgerichtet werden, das durch das System gemessen wurde.
Hierflir kommt das sogenannte digitale Resampling (Abtastratenkonvertierung)
ins Spiel. Wie in Abbildung 4 dargestellt, wird das urspringliche Signal dabei in
den Winkelbereich transformiert. Mittels einer hochgenauen Drehzahl und einer
ausreichenden Anzahl an Impulsen pro Umdrehung kann eine exakte Korrelation
zwischen Winkel und Zeit hergestellt werden. Auf diese Weise wird das Signal
aus dem Zeitbereich in den Winkelbereich Uberfiihrt und dabei innerhalb eines
360°-Arbeitsspiels exakt ausgerichtet. Wie bei dem urspringlichen Signal im
Zeitbereich wird nun eine einfache FFT durchgefiihrt. Das untere Diagramm in
Abbildung 3 zeigt, dass das Ergebnis genauer als die FFT-basierte Berechnung ist.

4. DREHSCHWINGUNGEN

Drehschwingungen sind, vereinfacht ausgedriickt, Winkelschwingungen eines
rotierenden Objekts im Antriebsstrang. Werden diese nicht kontrolliert, fiihren
sie oft zu Defekten an Kupplungen und drehenden Wellen. Idealerweise ist das
Drehmoment gleichm&Big und ausschlieBlich auf das rotierende Teil ausgelegt.
In der Realitdt hingegen ist es ungleichmaBig und wirkt sich in der Ebene auf
die Komponenten aus. Daher muss die Drehschwingung fir jede Komponente
berechnet werden. Voraussetzung dafiir ist erneut ein sehr prézises Drehzahlsignal
mit méglichst vielen Impulsen pro Umdrehung. Abbildung 5 zeigt die Bestimmung
der Winkelgeschwindigkeiten. Mit dem bekannten regelméBigen Abstand der
Tachoimpulse des Tachosignals lasst sich die Winkelgeschwindigkeit durch
Messung der Zeit df zwischen zwei Impulsen einfach berechnen. Damit kann nun
die Drehschwingung des rotierenden Teils bestimmt werden.
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Drehschwingung als Zeitrohdatensignal
(feste Abtastung)

Abb. 5: Berechnung der Winkelgeschwindigkeit mithilfe eines hochprézisen Tachosignals

Eine Beispielanwendung ist in Abbildung 6 dargestellt, bei der die Drehschwingung
zwischen der Motorkupplung und der Kupplung gemessen wird. Oben links ist
eine hohe Winkelgeschwindigkeit der 3. Ordnung erkennbar. Ziel ist es, einen
Torsionsdampfer zu entwickeln, der zumindest die Ubertragung vom Motor auf die
Kupplung vermeidet. Bei korrekter Auslegung des Torsionsddmpfers reduziert sich
die Winkelgeschwindigkeit (siche Abbildung 6 oben rechts). Beim Gangwechsel
lassen sich aber weiterhin bestimmte Effekte beobachten. Unten links ist der
Vorgang beim Driicken der Kupplung und Wechseln des Gangs dargestellt. Dabei
wird ein kurzes zusétzliches Drehmoment der 1. und der 3. Ordnung erzeugt.

Abb. 6: Berechnete Drehschwingungen zwischen Motorkupplung und Kupplung mit zwei

unterschiedlich ausgelegten Torsionsddmpfern
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Abb. 7: Messung des Zylinderdrucks und Darstellung aller sechs Zylinder in einem Diagramm
entsprechend der Winkelposition in einem Arbeitsspiel. Das 3D-Diagramm oben zeigt den

Zylinderdruck beim Hochlauf

5. KURBELWINKELANALYSE

Rotierende Systeme erzeugen oftmals auch regelmaBig wiederkehrende
Phanomene. Die Haufigkeit deren Auftretens steht in der Regel in direktem
Zusammenhang mit der Drehgeschwindigkeit der Komponente. Die Periodizitat wird
durch regelméBig wiederkehrende Ereignisse in einem oder mehreren Umdrehungen
erzeugt, z. B. die Zindung in einem Zylinder oder Fehler an einem Zahnrad. Bei
sich &ndernder Drehzahl ist es daher schwierig, die tatsachliche Quelle mit einer
normalen FFT zu ermitteln. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, das Signal nicht nur
im Zeitbereich, sondern auch im Winkelbereich zu analysieren. Auf diese Weise
lasst sich die genaue Position bestimmen, an der ein derartiges Ereignis auftritt.
Neben einem hochauflésenden Drehzahlsignal, dessen Anzahl von Impulsen pro
Umdrehung mindestens der gewinschten Winkelaufldsung entsprechend muss,
wird ein sogenanntes OT-Signal benétigt. Damit lassen sich der Beginn und das
Ende eines Arbeitsspiels erkennen. In den meisten Féllen werden dafiir zwei
Signale mit 1 und 360 Impulsen pro Arbeitsspiel verwendet. Dabei stellt das Signal
mit der niedrigen Auflésung die Ausgangsposition des Systems dar. Falls nur ein
Drehzahlsignal erfasst werden kann, I&sst sich der obere Totpunkt (OT) mithilfe
einer Licke innerhalb des Signals berechnen. Das Zeitsignal kann nun in den
Winkelbereich Ubertragen werden. Im einfachsten Fall wird jeder erfasste Punkt
aus den Zeitrohdaten einem bestimmten Winkel zugeordnet. Dies lasst sich mit dem
hochprézisen Drehzahlsignal einfach bewerkstelligen. Fir eine detailliertere Analyse
wird das Signal mithilfe des OT-Signals in die einzelnen Arbeitsspiele unterteilt und
anschlieBend die einzelnen Segmente in ein 3D-Diagramm (bertragen.



Damit kann beispielsweise die Ziindung in den einzelnen Zylindern eines Motors einer 7 R E F E R E N Z E N
bestimmten Winkelposition der Nockenwelle zugeordnet werden (siehe Abbildung 7).

Abbildung 8 veranschaulicht eine mdgliche Anwendung. Mit einem Mikrofon wurde (1] Dr. S. Wartini, B. Virich,: Crank it up — Modern emerging powertrain noise
der Schalldruck motornah erfasst, um ein Klopfsignal zu untersuchen, das als Impuls analysis techniques allow more precise results in: Testing Technology International,
in den Zeitrohdaten auftritt. May 2000, pp 28...30

Abb. 8: Schalldruck eines Klopfsignals — untersucht mit der Grad-Kurbelwinkel-Analyse

Die Periodizitat des Signals deutet darauf hin, dass die Impulse durch die drehenden
Teile verursacht werden. Mittels der Grad-Kurbelwinkel-Analyse und nach
Ubertragung des Signals in den Winkelbereich konnte nachgewiesen werden, dass

die Impulse an einer Position von ca. 140° des rotierenden Systems erzeugt werden.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem White Paper wurden drei verschiedene Ansétze der Rotationsanalyse
flr Kérperschall- und Luftschallphdnomene im Winkelbereich vorgestellt: die
Ordnungsanalyse, die Drehschwingungsanalyse und die Grad-Kurbelwinkel-
Analyse. Diese Analysen sind vollstdndig im NVH-Entwicklungsprozess von
Fahrzeugen integriert. Die Grundlage bildet dabei nach wie vor die hochgenaue
Erfassung der Drehzahl mit einer hohen Anzahl von Impulsen pro Umdrehung
und Tachosignale, die mit einer hohen Abtastrate erfasst wurden. Die Erfahrung
hat gezeigt, dass die Einhaltung dieser Voraussetzungen von entscheidender
Bedeutung ist und mit neuen, alternativen Antriebskonzepten weiter untersucht
werden sollte. Insbesondere Start- und Stoppvorgange von Motoren sind detailliert
zu betrachten, da hier die Drehung der Nockenwelle unregelmaBig ist und haufig
zu einem fehlerhaften Drehzahlsignal fiihrt. Eine Nachbearbeitung des Signals ist
hierbei sinnvoll, um die betreffenden Vorgénge sorgféltig untersuchen zu kénnen.
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