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Kurzfassung

Die Anforderungen der Fahrzeuginsassen an die technische Akustik im Gesamtfahrzeug
sind hoch, weshalb die Entstehung von Störgeräuschen durch geeignete Entwicklungsme-
thoden zu vermeiden ist. Störgeräusche können beim Befahren von unebenen Straßen wie
Kopfsteinpflaster im Lenkgetriebe entstehen und werden als impulshaftes Klappern im
Fahrzeuginnenraum wahrgenommen. Aufgrund von simultanen Fahrzeugentwicklungspro-
zessen ist eine subjektive Bewertung nicht ausreichend, weshalb die Definition von objek-
tiven und fahrzeugunabhängigen Anforderungen bereits in der frühen Entwicklungsphase
notwendig ist.

Zur Definition der objektiven Anforderungen an die Störgeräuschakustik von Lenksystemen
ist ein Systemverständnis erforderlich, welches die Zusammenhänge von der Fahrbahnanre-
gung bis zur Wahrnehmbarkeit der impulshaften Klappergeräusche im Fahrzeuginnenraum
darstellt. Aus einer Kombination der vom Lenkgetriebe rückwirkungsbehafteten, dynami-
schen Zahnstangenkräfte und Spiele, resultieren Körperschall-Einzelimpulse mit einer Wie-
derholfrequenz von ca. 60 Hz, die auf mechanische Kontakte innerhalb des Lenkgetriebes
zurückzuführen sind. Die Einzelimpulse sind nach der Weiterleitung über Transferpfade im
Luftschall des Fahrzeuginnenraums hauptsächlich unterhalb von 1000 Hz wahrnehmbar.

Für eine fahrzeugunabhängige Bewertung werden die Störgeräusch-Phänomene des Lenk-
getriebes an einem neu entwickelten Komponentenprüfstand anhand von drei verschie-
denen Methoden zur Bestimmung der äquivalenten Kräfte des Lenkgetriebes untersucht.
Während durch die direkte Kraftmessung eine gute Vorhersagequalität im niedrigen Fre-
quenzbereich möglich ist und die In-Situ Methode mit Ausnahme des niedrigen Frequenz-
bereiches eine hohe Qualität darstellt, vereint die In-Situ hybride Methode die Vorteile
der beiden Ansätze. Die translatorischen Freiheitsgrade der Anschraubpunkte, die durch
Virtuelle Punkte beschrieben sind, stellen ab 200 Hz eine Differenzierung der Lenkgetriebe
bei vorhandenen Störgeräuschen dar.

Anhand der Luft- und Körperschalldaten aus Fahrzeugmessungen werden akustische, psy-
choakustische sowie statistische Analysemethoden angewendet und dienen einem linearen
Regressionsmodell als Eingangsgrößen, dessen Qualität durch einen Vergleich zwischen
der Vorhersage und der subjektiven Bewertung bestimmt wird. Während die Anwendung
der Analyseergebnisse des Luftschalls auf andere Fahrzeugprojekte aufgrund hoher Umge-
bungsgeräusche kritisch zu hinterfragen ist, bietet das Regressionsmodell bei der Betrach-
tung des Körperschalls eine hohe Vorhersagequalität.
Zur fahrzeugunabhängigen, objektiven Vorhersage der aus Lenksystemen resultierenden
Störgeräusche werden die Beschleunigungen am Komponentenprüfstand, die äquivalenten
Kräfte sowie der mithilfe einer Fahrzeugübertragungsfunktion gebildete auralisierte Luft-
schall anhand von verschiedenen Analysen untersucht. Durch die Anwendung der Analysen
Relative Approach, Schärfe, Lautheit, Kurtosis sowie dem quadratischen Mittelwert sind
Vorhersagen und objektive Bewertungen der impulshaften Störgeräusche im Fahrzeug aber
auch fahrzeugunabhängig möglich.
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Abstract

Requirements of the vehicle occupants for technical acoustics in vehicles are high, for which
reason the occurrence of interfering noise must be avoided by suitable development me-
thods. Interfering noise can occur within the steering gear when driving on uneven roads
such as cobblestones. The sound phenomena are perceived as an impulsive rattling in the
vehicle interior. Due to simultaneous vehicle development processes, a subjective evalua-
tion is not sufficient, for which reason the definition of objective and vehicle-independent
requirements are necessary in the early stage of development.

To define objective requirements, a system understanding is necessary, which describes
the relationships between the road excitation and the perception of impulsive rattling noi-
ses inside the vehicle. The result of a combination of clearance and dynamic rack forces,
which are affected by the stiffness of the steering gear, are single structure-borne impulses
with a frequency of approx. 60 Hz, which can be attributed to mechanical contacts within
the steering gear. The effects of those impulses are being transmitted by vehicle transfer
paths inside the interior and can be measured primary below 1000 Hz in the airborne sound.

For a vehicle-independent evaluation the noise phenomena, generated by the steering ge-
ar, are investigated on a newly developed component test bench by using three different
methods for determining the equivalent forces of the steering gear. While the direct force
measurement obtains a good prediction quality in the low frequency range and the In-Situ
method reaches a high-quality level with the exception of the low frequency range, the
In-Situ hybrid method combines the advantages of both approaches. The translational de-
grees of freedom, described by virtual points, represent a difference of the steering gears
from 200 Hz in the presence of interfering noise.

Based on airborne and structure-borne sound data received from vehicle measurements,
acoustic, psychoacoustic and statistical analysis are applied. The resulting analysis values
are used for linear regression models as input variables. Thee quality is determined by
a comparison between the prediction and the previous subjective evaluation. While the
application of the analyzed airborne noise to other vehicle projects must be questioned
critically due to high ambient noise levels, the regression model offers a high prediction
quality when considering structure-borne noise.
For vehicle-independent, objective predictions of interfering noise the accelerations of the
steering gear assembled on the test bench, the equivalent forces and the auralized airborne
sound formed with the transfer paths are investigated by various analysis. By applying
the analysis of relative approach, sharpness, loudness, kurtosis and the root mean square,
predictions and objective evaluations of the impulsive interfering noises are possible inside
the vehicle and independently of the vehicle by using a test bench.
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1 Motivation und Zielsetzung

1.1 Störgeräusche in elektrischen Lenksystemen

Die Kundenanforderungen an die Automobilindustrie und somit an die moderne Fahrzeu-
gentwicklung sind im Bereich der technischen Akustik hoch. Während mit Betätigungs-
geräuschen eine ordnungsgemäße Funktion von mechatronischen Systemen assoziiert wird,
sind Störgeräusche im Fahrzeug zu vermeiden. Störgeräusche sind als nicht erwartbar klas-
sifiziert und können neben einem verminderten Qualitätseindruck ebenso Defekte sugge-
rieren [1].

Aufgrund enger Toleranzgrenzen sowie dem Zielkonflikt zwischen Lenkgefühl und Akustik
können Störgeräusche, resultierend aus einem elektrischen Lenksystem, die Zufriedenheit
der Fahrzeuginsassen mindern. Der Zielkonflikt besteht aus der Anforderung zur Realisie-
rung eines guten Lenkgefühls bei einem niedrigen Reibungsniveau und damit der Notwen-
digkeit von mechanischen Spielen im Lenkgetriebe. Zu groß gewählte Spiele können jedoch
zu akustischen Störgeräuschen bedingt durch das Lenkgetriebe führen [2]. Die Geräusch-
Phänomene treten vor allem bei niedrigen Geschwindigkeiten beim Befahren von unebenen
Straßen wie Kopfsteinpflaster auf. Als Hörprobe dient eine Luftschall Innenraumaufnahme
bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 30 km/h auf grobem Kopfsteinpflaster. Das Ge-
räusch hat im Allgemeinen keine Auswirkungen auf die Funktion sowie die Lebensdauer
der Bauteile, wird aber von den Fahrzeuginsassen als impulshaftes Klappern wahrgenom-
men.

Die akustische Bewertung von Störgeräuschen resultierend aus elektrischen Lenkgetrieben
erfolgt derzeit subjektiv im Gesamtfahrzeug. Diese Prototypenversuche sind kostenintensiv,
zeitaufwendig, schwer reproduzierbar und erst in der späten Phase des Produktentwick-
lungsprozesses möglich. Zudem sind aufgrund der rein subjektiven Beurteilung keine klaren
Definitionen von akustischen Zielwerten an die Komponente möglich. Aufgrund verkürzter
Entwicklungsprozesse und der steigenden Variantenvielfalt im modernen Fahrzeugbau sind
deshalb objektive Bewertungskriterien ohne einer Fahrzeugintegrationsumgebung in der
frühen Entwicklungsphase auf der Komponentenebene notwendig.
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1.2. Zielsetzungen und Aufbau der Arbeit

1.2 Zielsetzungen und Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit thematisiert die in der Einleitung angeführten Herausforderungen an die
Störgeräuschakustik von elektrischen Lenksystemen. Zur Definition von objektiven und
fahrzeugunabhängigen Anforderungen durch Grenzwerte ist zuerst die Untersuchung der
Wirkkettenzusammenhänge zur Geräuschentstehung der subjektiv wahrnehmbaren Stör-
geräusche resultierend aus Lenksystemen notwendig. Als Zielsetzung gilt es, die Ursachen
der resultierenden Störgeräuschentstehung im Lenkgetriebe und innerhalb des Gesamtfahr-
zeuges zu analysieren und die Wirkkette zu beschreiben.
Unter Anwendung der untersuchten Wirkkette sollen im nächsten Schritt Werkzeuge und
Methoden zur reproduzierbaren, objektiven und fahrzeugunabhängigen Erfassung der Stör-
geräusche dargestellt werden.
Mithilfe von Analysemethoden und Messungen sollen im letzten Schritt objektive Bewer-
tungen zur fahrzeugunabhängigen Beurteilung der Störgeräuschakustik möglich sein.
Als Basis der Untersuchungen dient die Lenkgetriebebauform eines achsparallelen mecha-
tronischen Lenksystems. Neben dem Stand der Technik in Kapitel 2 und den angewendeten
Analysemethoden in Kapitel 3 wird die Arbeit in drei Hauptkapitel gegliedert.

Zuerst wird die Komplexität der Wirkkette durch eine vereinfachte Betrachtung von Sub-
systemen anhand eines einfachen Mehrkörpersimulationsmodells sowie durch Fahrzeug-
messungen in Kapitel 4 erläutert. Als Wirkkette wird dabei die impulsartige Beschleuni-
gungsentstehung in der Komponente, resultierend aus den durch die Fahrbahn initiierten
Kräfte bis zur Luftschallwahrnehmung im Innenraum bezeichnet. Als Fahrzeuganregung
dienen unterschiedliche Fahrbahnoberflächen und ein Gesamtfahrzeugrollenprüfstand mit
einer Profilrolle. Neben der Krafteinleitung in das Lenksystem werden auch mögliche akus-
tische Transferpfade sowie die Luftschallabstrahlung im Fahrzeuginnenraum untersucht.
Zudem wird der detaillierte Aufbau eines Lenksystems vorgestellt und Spiele innerhalb der
Komponente beschrieben.

Mithilfe des gewonnenen Systemverständnisses wird die Integration der Komponente in eine
Prüfstandsumgebung in Kapitel 5 abgleitet. Unterschiedliche Methoden zur Bestimmung
der äquivalenten Kräfte des Lenkgetriebes werden sowohl analytisch durch ein Simulati-
onsmodell als auch experimentell untersucht. Die Prüfstandsintegration des Lenkgetriebes
dient der Ableitung einer Methode zur fahrzeugunabhängigen akustischen Prüfung in der
frühen Entwicklungsphase.

Eine der Methoden zur Bestimmung der äquivalenten Kräfte an den Schnittstellen des
Lenksystems wird im Anschluss in Kapitel 6 zur Gegenüberstellung von akustisch auffälli-
gen sowie unauffälligen Lenkgetrieben angewandt. Zur Definition von objektiven, unabhän-
gigen Parametern werden psychoakustische Analysen auf die Fahrzeug- und Prüfstands-
messungen des Luft- und Körperschalls sowie auf die äquivalenten Kräfte angewendet.
Für die Vorhersage und Analyse des Luftschalls werden die äquivalenten Kräfte aus den
Prüfstandsmessungen mit den Übertragungsfunktionen des Fahrzeuges verrechnet und au-
ralisiert. Die Methoden dienen der Ermittlung von Grenzwerten zur objektiven Beurteilung
der impulshaften Störgeräusche auf der Gesamtfahrzeug- und Prüfstandsebene.

Das folgende Kapitel beschreibt den Stand der Technik hinsichtlich Lenksystemen sowie
die Anwendung von objektiven Auswertemethoden.
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2 Stand der Technik

Der Stand der Technik gliedert sich wie der Hauptteil in drei Kapitel. Für jedes Kapi-
tel werden nachfolgend wichtige Methoden und Zusammenfassungen sowie Verweise auf
ausgewählte Veröffentlichungen aufgezeigt. Die Analyse der Literaturquellen dient der Be-
schreibung möglicher Geräuschentstehungen in Lenksystemen mit der Einteilung von Ge-
räuscharten, der fahrzeugunabhängigen Bewertung mithilfe von Transferpfadanalyseme-
thoden sowie der objektiven Darstellung von Geräusch-Phänomenen durch hauptsächlich
psychoakustische Analysemethoden.

Zu Beginn des Literatur-Überblicks wird der Aufbau von elektrischen Lenksystemen (EPS,
Electric Power Steering) erläutert. Anschließend werden Vorderachsschwingungen und Cha-
rakterisierungen von Fahrbahnoberflächen betrachtet, die einen wesentlichen Einfluss auf
die Entstehung von den in der Arbeit betrachteten Störgeräuschen haben und der Be-
schreibung der Wirkkette dienen. Darauf folgend werden die aus der Literatur bekannten
Geräusch-Phänomene von Lenksystemen gegliedert und charakterisiert.
Kapitel 2.2 stellt anschließend einen Überblick zu gängigen Methoden und Anwendungs-
beispielen der Transferpfadanalyse dar. Wichtige methodische und physikalische Ansätze
bei der experimentellen Bestimmung der äquivalenten Kräfte werden neben den Besonder-
heiten der Auralisierung aufgezeigt.
Abschließend sind in Kapitel 2.3 Möglichkeiten zur subjektiven und objektiven Bewertung
von Geräuschen dargestellt.
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2.1. Elektrische Lenksysteme

Einen wesentlichen Beitrag der Störgeräuschentstehung im Lenkgetriebe stellen die dy-
namischen Spurstangenkräfte dar. Deshalb wird nachfolgend die Krafteinleitung durch
typische Schwingungen der Vorderachse sowie Eigenschaften von Fahrbahnoberflächen be-
schrieben. Im Anschluss sind potenziell auftretende Geräusch-Phänomene in Lenksystemen
aufgezeigt.

2.1.1 Krafteinleitung in Lenksysteme

Störgeräusche können unter bestimmten Belastungen, z.B. aufgrund wechselnder Spurstan-
genkräfte durch das Befahren von unebenen Kopfsteinpflasterfahrbahnen entstehen [9].
Zum Verständnis der Wirkzusammenhänge sind deshalb Charakterisierungen von Fahr-
bahnoberflächen und Eigenmoden der Vorderachse relevant.

Eigenmoden der Vorderachse

Aus der Kombination von Reifen- und Fahrwerkssteifigkeiten, gekoppelt mit den Trägheiten
der radgefederten Massen, resultieren fahrzeug- bzw. achsspezifische Schwingungssysteme.
Angrick [12] fasst dabei die Radeigenfrequenzbereiche, die neben den Aufbaufrequenzen
relevant für den vertikalen Schwingungskomfort sind, aus verschiedenen Quellen in einem
Bereich von 8 bis 16 Hz zusammen [13]. Typische Aufbaufrequenzen liegen im Bereich
von 0,8 bis 1,5 Hz [14] [15]. Vereinfachte mechanische Modelle der Fahrzeugdynamik mit
Auswirkungen auf die Vertikaldynamik sind in Willumeit [13] dargestellt.

Münster [16] beschreibt in seiner Arbeit die dynamischen Eigenschaften der Vorderachse
durch die Substrukturierung mittels Vierpol-Methode und stellt mithilfe von Simulationen
wesentliche Eigenschwingformen dar, welche Auswirkungen auf die Bewegung der Zahn-
stange im Lenksystem haben. Zur Definition von Teilsystemanforderungen trennt er die
Baugruppen der Radaufhängung, der Rad-Reifenbaugruppe und das Lenkgetriebe virtuell,
um in der frühen Entwicklungsphase Vorhersagen zu Fahreigenschaften und dem Fahr-
gefühl abschätzen zu können. Es werden hybride Verifikationsansätze angewendet, also
experimentelle Versuche und Simulationsmodelle. So verwendet er zum Beispiel als Fahr-
bahnanregung synthetische Profile zur Untersuchung der Lenkraddrehschwingung (LDS).
Als Simulationsgrundlage werden die Bauteile der Radaufhängung mit kinematischen und
elastokinematischen Eigenschaften abgebildet, wobei die Zahnstangenfreiheitsgrade verein-
facht zum einen als starr (v = 0) und zum anderen als frei beweglich (F = 0) modelliert
werden, vgl. Tabelle 2.1. Trotz der frei beweglich modellierten Zahnstange bleibt eine Kopp-
lung der beiden Räder über die Zahnstange bestehen, es existiert jedoch keine Verbindung
zum Lenkgetriebe und dem Lenkstrang.
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2.1. Elektrische Lenksysteme

Als Ergebnisse der Simulation haben zwei Radeigenmoden wesentliche Auswirkungen auf
die Zahnstangenbewegungen des Lenkgetriebes:

Anbindung der
Zahnstange

Gegenphasiges Rollen
vor und zurück

Gleichphasige Drehung
um die Hochachse

Starr (v = 0) 10 Hz 26 Hz
Frei (F = 0) 11 Hz 28 Hz

Tabelle 2.1: Eigenmoden der Vorderachse nach Münster [16]

Tabelle 2.1 beschreibt zwei wesentliche Bewegungen der Räder im Resonanzfall. Die Be-
schreibung der Moden erfolgt in der Draufsicht auf die Vorderachse, vgl. Abbildung 4.8 in
Kapitel 4.2.1. Da die Teilsysteme rückwirkungsbehaftet sind, gelten beide Modellierungen
als Vereinfachungen [16].

Eigenschaften von Fahrbahnoberflächen

Neben der Achskinematik hat die Fahrbahnoberfläche einen Einfluss auf die Entstehung
von Störgeräuschen in Lenksystemen [10]. Moosmayr [17] unterscheidet zwei Gruppen von
Fahrbahnanregungen. Zum einen impulshafte Anregungen, also Einzelanregungen, die z.B.
durch Schlaglöcher, Schwellen oder Bahnübergänge hervorgerufen werden. Diese Art der
Anregung lässt sich auch vereinfacht als Dreieckszeitimpuls darstellen. Abhängig von der
Fahrwerksabstimmung und der Anregungscharakteristik werden dabei teilweise hohe Fre-
quenzanteile angeregt. Obwohl der Fahrer durch das Befahren solcher Einzelanregungen
unterbewusst Reaktionen des Fahrzeugs in Form von Störgeräuschen erwartet, mindern
diese trotzdem den Qualitätseindruck. Auf der anderen Seite sind Störgeräusche, die zufäl-
lig und kontinuierlich auftreten, für die Fahrzeuginsassen lästiger als einmalige Ereignisse.
Diese werden unter anderem durch unebene Straßenbeläge hervorgerufen [17].

Die Beschaffenheit von Fahrbahnoberflächen wird als Überlagerung von periodischen Grund-
wellen, stochastischem Grundrauschen und den bereits beschriebenen Einzelhindernissen
beschrieben. Die Fahrbahnen regen somit Schwingungen im Fahrzeug an, wobei die an-
geregten Amplituden mit der Erhöhung der Frequenz und somit durch die Erhöhung der
Fahrzeuggeschwindigkeit ansteigen [18] [19].
Nach der messtechnischen Erfassung von Fahrbahnprofilen, wie z.B. bei Gerz [20] und
Graefe [21] dargestellt, wird die Strecke durch die spektrale Unebenheitshöhe Φh über der
Wegkreisfrequenz oder der Wellenlänge charakterisiert [22]. Die mathematischen Grundla-
gen zur Bestimmung der spektralen Unebenheitshöhe sind in Kapitel 3.1 beschrieben.

Braun [23] beschäftigt sich ebenfalls mit der Charakterisierung von Fahrbahnoberflächen,
fasst dabei Messungen von verschiedenen Fahrbahnunebenheiten zusammen und ergänzt
die Datenbasis anschließend durch eigene Messungen von Straßenprofilen. Löhe [24] stellt
fest, dass Unebenheiten der spektralen Leistungsdichte in Kombination mit der Kohärenz
nur schwer in Simulationsmodelle integrierbar ist. Als Lösungsvorschlag nutzt er unter an-
derem das Parkhilovski-Modell, das die stochastischen Unebenheiten als farbigen Rausch-
prozess, einer Filterung von weißem Rauschen, beschreibt.
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2.1. Elektrische Lenksysteme

Geräusch-Phänomene, die nicht in direktem Zusammenhang mit der Lenkaufgabe stehen,
werden als Störgeräusche bezeichnet [10]. Werden diese bewusst wahrgenommen und als
lästig beurteilt, können sie sogar mit Defekten in Verbindung gebracht werden, was zu
einem verminderten subjektiven Qualitätseindruck führen kann [28]. Ziel der Fahrzeugent-
wicklung ist, dass Störgeräusche von den Fahrzeuginsassen nicht wahrgenommen werden
[26] [29].
Die Ursachen für Störgeräusche sind häufig Kontaktgeräusche, die einen sehr ausgeprägten
und impulshaften Charakter besitzen [10]. Als Grundvoraussetzung für die Entstehung von
Kontaktgeräuschen gelten nach Steinberg [27], [30] zwei Bedingungen: a) Es muss ein Kon-
takt zwischen Bauteilen möglich sein und b) es muss eine Relativbewegung zwischen den
beteiligten Körpern geben. Daraus resultieren zwei unterschiedliche Fehlerursachen und
Geräuschkategorien [17] [10].

Die erste Kategorie der Kontaktgeräusche wird durch das ruckartige Losreißen zweier sich
relativ zueinander bewegender Bauteile hervorgerufen. Die Abstrahlung in Körper- bzw.
Luftschall geschieht durch Schwingungsimpulse, induziert durch Haften (Stick) und Glei-
ten (Slip), abhängig von den Bauteileigenresonanzen. Es handelt sich dabei nicht um ei-
ne gleitende Bewegung, sondern um kurze, stotternde Intervalle [17] [27]. Resultierend
sind Geräusche wie „Knarzen“, „Knacken“ oder „Quietschen“. Diese impulsartigen Antwor-
ten sind charakteristisch für Störgeräusche in Lenksystemen, die durch Stick-Slip Effekte
hervorgerufen werden [10]. Beispielsweise können als Resultat von Laständerungen der
Radaufstandskräfte ortsbestimmte Impulse durch Relativbewegungen zwischen Lager und
Gehäuse entstehen. Weiterführende physikalische Beschreibungen der Reibungseffekte und
deren Wirkzusammenhänge sind z.B. in Marques et al. [31] nachzulesen.
Kontaktgeräusche lassen sich neben der Kategorie Stick-Slip auch in Anschlaggeräusche
unterteilen. Nach Steinberg [27] resultiert das Anschlaggeräusch durch einen mechanischen
Kontakt von Bauteilen. Aus einem Stoß zwischen zwei sich unabhängig voneinander be-
wegenden Bauteilen entstehen zwei Effekte aus denen Schallemissionen resultieren: Ein
oder beide beteiligten Körper werden zu Schwingungen angeregt, welche an den Grenz-
schichten in Körper- bzw. Luftschall umgewandelt werden. Weiter wird durch den Kontakt
die Luft als Medium aus der Kontaktzone stoßartig verdrängt, was zu einer Dichtewel-
le im Luftschall führt. Abhängig von den beteiligten Bauteilen und deren mechanischen
Eigenschaften treten verschiedene Geräusche auf. So schwingen Körper mit einer hohen
Eigendämpfung und hohem spezifischen Gewicht kürzer als leichte Körper mit geringer Ei-
gendämpfung. Sturm [10] vernachlässigt in seiner Arbeit die direkte Luftschallabstrahlung
durch die Anschlaggeräusche bei Untersuchungen im Lenksystem und fokussiert sich auf
den Körperschall.
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2.1. Elektrische Lenksysteme

Die Ursache der Anschlageffekte ist dabei als linear und zeitinvariant anzunehmen. Bei einer
Anregung durch Rauschen treten also bei gleichem Leistungsdichtespektrum identische
Störgeräusche auf. Die Wirkzusammenhänge können vereinfacht durch ein Modell in zwei
unterschiedlichen Zuständen beschrieben werden [17].

𝑔
Bewegliche Struktur

Masse, m1

Masse, m2

Masse, m1

Masse, m2

𝑔
   
   

      
      

             
          

    
        2   2

Abbildung 2.3: Entstehung von Anschlageffekten: Zustand 1 (links), Zustand 2 (rechts) i.A.a
[17] [10]

Das erste Modell (1) stellt den nicht gekoppelten Zustand der beiden Körper mit der Masse
m1 und m2 dar. Es dient der Beschreibung des zugrunde liegenden Antriebsmechanismus,
der benachbarte und nicht gekoppelte Bauteile in Schwingung versetzt, obwohl diese keine
Kräfte aufeinander auswirken. Vorgegebene Beschleunigungen der beweglichen Struktur
ÿ (t) werden durch eine Feder-Dämpfer Verbindungen zu den passiven zueinander rückwir-
kungsfreien Körpern übertragen. Der Abstand g symbolisiert, dass die beiden Körper nicht
direkt miteinander verbundenen sind. Ähnliche vereinfachte Betrachtungen lassen sich auch
von Modellen mit Wechselwirkungen und Relativkontakt zueinander ableiten [10].
Sobald es zu einer Berührung der Bauteile kommt, kann Zustand (2) zur Beschreibung des
Kontaktes genutzt werden. Trotz des Kontaktes weist das System zwei Freiheitsgrade auf.
Die Eingangsgröße des Kontaktmodells ist durch die kinetische Energie der beiden Massen
aus Zustand (1) bestimmt. Die elastische Deformation ist durch das lineare Feder/Dämpfer
Kelvin-Voigt Modell ks, cs beschrieben: Die beiden Federn beschreiben die Steifigkeit k der
jeweiligen Körperoberfläche, die Dämpfer mit der Dämpfungskonstante c dissipieren die
kinetische Energie. Die Eindringtiefe der Körper ist durch ξ dargestellt [10] [17]. Somit ist
für die Intensität des Geräusches nicht nur die Eigenfrequenz und der Impuls der Bauteile
bedeutend, sondern auch die Oberflächenbeschaffenheit. Je härter die Materialpaarung ist,
desto impulshafter sind die Schallemissionen [17] [27].

Anschlaggeräusche in Lenksystemen lassen sich wiederum in zwei Phänomene unterteilen,
denen dieselben Ursachen zugrunde liegen, auch wenn die Anregungsart sowie die betei-
ligten Bauteile unterschiedlich sein können. Der Energieeintrag kann entweder durch das
Lenkmoment oder durch die Spurstangen erfolgen [10]. Der erste Fall lässt sich als Umlenk-
klopfen klassifizieren und resultiert aufgrund des Energieeintrages durch einen schnellen
Wechsel der Lenkrichtung, meist im Stand oder während des Parkiermanövers. Analytische
und experimentelle Untersuchungsergebnisse von Kim et al. [32] zeigen, dass das Umlenk-
klopfen durch einen Kontakt zwischen Ritzel und Zahnstange im Bereich des Kraftnull-
durchganges und neutralem Lenkwinkel bei gleichzeitiger Biegung der Zahnstange entsteht.
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2.2. Transferpfadanalyse

Anschlaggeräusche lassen sich neben dem Umlenkklopfen, das durch den Lenkvorgang in-
itiiert wird, auch in das Geräusch-Phänomen Klappern einteilen. Der Krafteintrag erfolgt
über die Fahrbahnanregung durch Einzelhindernisse oder einer stochastischen Fahrbahno-
berfläche [10]. Verkoyen [25] unterteilt das Geräusch bei Untersuchungen eines hydrauli-
schen Lenksystems in eine einmalige transiente und in periodische Pulsationen, also Ge-
räusche die in regelmäßigen Abständen auftreten. Die Charakteristik der Geräusche ist
abhängig von der Krafteinleitung durch die Fahrbahn und dadurch bedingt von der Vorder-
achskinematik und Fahrzeuggeschwindigkeit sowie vom Lenkwinkel und den dynamischen
Pfeilungswinkeln der Spurstangen. Wie beim Phänomen des Umlenkklopfens, entstehen
die einzelnen Impulse im Bereich des Nulldurchganges der Summenspurstangenkraft. Es
wird angenommen, dass in diesem Zustand die größten Spiele zwischen den einzelnen Bau-
teilen innerhalb der Komponente aufgrund geringer Vorspannungen vorhanden sind [10].
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den periodischen Klapperstörgeräuschen, vor allem her-
vorgerufen durch das Befahren von unebenen Fahrbahnoberflächen wie Kopfsteinpflaster.

Der in Kapitel 2.1 beschriebene Stand der Technik ist für die Beschreibung der Wirk-
kette der Impulsentstehung bis zur Luftschallabstrahlung im Fahrzeuginnenraum relevant.
Diese Wirkkette wird in Kapitel 4 detailliert anhand von Messdaten und einer einfachen
Simulation erläutert.
Für fahrzeugunabhängige, objektive Bewertungsverfahren sind die Methoden der Trans-
ferpfadanalyse und die Bestimmung von äquivalenten Kräften relevant und werden nach-
folgend beschrieben.

2.2 Transferpfadanalyse

Das Kapitel umfasst die Anwendungen von Transferpfadanalysen in der Automobilindus-
trie und stellt einen kurzen Ausblick für andere industrielle Bereiche dar. Dabei wird der
grundlegende Ansatz der Substrukturierung eines Systems erläutert und die Möglichkeiten
zur Bestimmung von äquivalenten Kräften aufgezeigt. In Kapitel 2.2.2 ist eine Auswahl von
Anwendungen der Komponentenorientierten Transferpfadanalyse mit den jeweiligen Beson-
derheiten bei der experimentellen Ausführung sowie Weiterentwicklungen der ursprüngli-
chen Methoden aufgezeigt. Zusätzlich werden Methoden zur akustischen Auralisierung der
Kräfte beschrieben.

2.2.1 Methoden der Transferpfadanalyse

Die Entwicklung und Anwendung von Methoden der Transferpfadanalyse (TPA) haben
historisch gesehen unterschiedliche Ziele und dienen der Analyse bzw. Optimierung von
Geräuschen und Vibrationen in Produkten. So teilen van der Sejis et al. [33] die Anwen-
dungen in drei Bereiche ein.
Erste Anwendungen finden die Methoden der TPA in den 1950er Jahren zur Reduktion
von Motorvibrationen bei militärischen Schiffen und U-Booten mit dem Ziel der schwe-
reren Ortung. Des Weiteren werden die Ansätze der Transferpfadanalyse im Bereich der
Luft- und Raumfahrt aufgrund von Sicherheitsaspekten zur Optimierung von Materialer-
müdungserscheinungen genutzt. Zuletzt finden die Methoden in der Automobilindustrie
zur Analyse des akustischen Komforts Anwendung.
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2.2. Transferpfadanalyse

Andererseits kann das System mit der Komponentenbasierten TPA durch äquivalente Kräf-
te, auch Blocked Forces (BF) genannt, beschrieben werden. Diese Kräfte resultieren aus der
aktiven Komponente und können unabhängig vom Empfänger bzw. der Fahrzeugintegrati-
onsumgebung bestimmt werden, also auch in einer Prüfstandsumgebung. Dabei existieren
vier Methoden zur Bestimmung der äquivalenten Kräfte:

1. Direkte Kraftmessung: Die Schnittstellenkräfte werden mittels Kraftsensoren zwi-
schen der Komponente A und einer idealen unendlichen Steifigkeit direkt bestimmt

2. Freie Geschwindigkeiten: Die Komponente hat keine Rückwirkungen zur Umgebung,
wird somit in der praktischen Umsetzung z.B. frei und umgebungsunabhängig auf-
gehängt. Die Kräfte werden durch die resultierenden Beschleunigungen bestimmt

3. Hybride Schnittstelle am Prüfstand: Die Kräfte werden aus der Summe der direkt
gemessenen sowie der resultierenden In-Situ Kräfte bestimmt

4. In-Situ Kräfte: Die Kräfte werden mittels Multiplikation der inversen Übertragungs-
funktion und der gemessenen Verschiebungen bzw. Beschleunigungen am Knoten-
punkt berechnet

Durch die Zusammensetzung der ermittelten äquivalenten Kräfte mit der Übertragungs-
funktion des Gesamtsystems können Vorhersagen im Luft- oder Körperschall getroffen
werden. Die Grundlagen werden in Kapitel 2.2 dargestellt.
Als letzte Methode ist die Operationelle TPA zu nennen, welche häufig im späten Ent-
wicklungszyklus zur Beschreibung und Analyse der einzelnen Schallbeiträge und Übertra-
gungspfade dient. Die Analyse zielt dabei nicht auf eine umfassende physikalische System-
beschreibung ab. Es werden lediglich die kritischen Übertragungspfade und deren Antei-
le am Gesamtpegel charakterisiert. Deshalb sind auch keine aufwendigen, experimentellen
Bestimmungen der Übertragungsfunktionen notwendig. Optimierungen sind nach der Iden-
tifikation der kritischen Pfade durch Modifikationen möglich. [33] [35]

In dieser Arbeit wird das Lenkgetriebe mit äquivalenten Kräften durch die Anwendung
der Komponentenorientierten TPA in einer Prüfstandsumgebung charakterisiert. Anwen-
dungsfälle dieser Transferpfadmethode werden nachfolgend beschrieben. Grundlagen und
Anwendungen der Klassischen sowie Operationellen TPA werden nicht genauer erläutert
und sind [33] sowie [35] zu entnehmen.

2.2.2 Anwendungen der Komponentenorientierten Transferpfadanalyse

Alber et al. [36] bestimmen die äquivalenten Kräfte mittels der In-Situ Methode anhand
von Prüfstandversuchen am Beispiel der Durchlenkakustik bei elektrischen Lenksystemen.
Die Bestimmung von In-Situ Blocked Forces erfolgt durch die Matrixinversion nach den
Betriebsdatenmessungen und der Bestimmung der Übertragungsfunktion auf Beschleuni-
gungsebene. Sie wenden die Onboard Validierung an, vergleichen also die tatsächlich ge-
messenen Beschleunigungen an der passiven Struktur mit den vorhergesagten Ergebnissen,
welche aus der Multiplikation der Blocked Forces und der Übertragungsfunktion resultie-
ren. Als Anregung wird zum einen ein Durchlenkmanöver und zum anderen eine künstliche
Kraftanregung der aktiven Struktur mittels Impulshammer gewählt. Beide Anregungsfor-
men liefern gute Ergebnisse bei der Onboard Validierung. Die Abweichung zwischen der
tatsächlich gemessenen Geschwindigkeit und die aus den Blocked Forces berechnete Vor-
hersage ist über weite Frequenzbereiche gering.
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2.2. Transferpfadanalyse

Im Anschluss wird die passive Struktur durch eine zusätzliche Masse modifiziert und da-
durch das Strukturverhalten ohne vorhandenem Montageeinfluss geändert. Eine weitere
Übertragungsfunktion des modifizierten Systems wird experimentell gebildet und die Be-
triebsdaten des Durchlenkmanövers und der künstlichen Kraftanregung werden gemessen.
Aus der modifizierten Übertragungsfunktion und den Blocked Forces des nicht modifizier-
ten Systems wird die Vorhersage mit den tatsächlich gemessenen Daten verglichen. Im
theoretischen Fall sind keine Unterschiede zwischen den Vorhersagen zu erwarten, da die
Blocked Forces unabhängig von der verbundenen Struktur sind. Der Versuch dient damit
einer modifizierten Onboard Validierung, bei welcher der Montageeinfluss ausgeschlossen
wird. Als Ergebnis resultieren trotz Modifikation der passiven Struktur gute Vorhersa-
gen, jedoch größere Abweichungen wie bei der ursprünglichen Onboard Validierung. Die
Ergebnisqualität des tatsächlichen Lenkmanövers ist besser als die Resultate durch die
Impulshammeranregung. Alber et al. [36] begründen die Ergebnisse damit, dass für die
Verrechnung der BF lediglich translatorische Kräfte zur Bestimmung angewandt werden
und keine Momente betrachtet werden. Der Impulshammereintrag erfolgt im Raumwinkel,
wodurch höhere Momente als bei der Durchführung des Durchlenkmanövers resultieren.
Zusätzlich vermuten sie die Abweichungen durch die Modifikation aufgrund einer zuneh-
menden Systemkomplexität, also einer veränderten Strukturdynamik. Abschließend stellen
sie fest, dass durch die Bestimmung der In-Situ Blocked Force Methode Vergleiche und
Unterscheidungen von Lenksystemen am Prüfstand gebildet werden können und mithilfe
von Gesamtfahrzeugübertragungsfunktionen Vorhersagen im Fahrzeuginnenraum getroffen
werden können.

Sturm [10] lokalisiert und quantifiziert die internen Anregungen und Mechanismen mittels
In-Situ Blocked Forces, die zu transienten Geräuschen in elektrischen Lenksystemen führen
und nutzt dafür einen Komponentenprüfstand. Hierfür entwickelt er einen im Zeitbereich
basierten Algorithmus, der aus der Methode der kleinsten mittleren Quadrate abgeleitet
ist.
Einen ähnlichen Ansatz verfolgen auch Zabel et al. [37]. In der Veröffentlichung wird die
Quellenanregung nicht als Blackbox betrachtet, sondern es folgt eine genaue Charakterisie-
rung der internen Anregungen anhand der Blocked Forces. Hierfür entwickeln sie die Me-
thode bfTPA zur Bestimmung der internen Anregungen f1 und vergleichen die Ergebnisse
mit den In-Situ bestimmten Blocked Forces sowie Momenten. Sie weisen die Wirksamkeit
der Methode anhand eines einfachen experimentellen Modells nach, indem sie einen Stahl-
balken in die Bereiche interne Quelle, interner Empfänger und den eigentlichen Empfänger
B teilen und die Struktur mittels Impulshammer anregen.

Wegerhoff et al. [38] nutzen hybride Ansätze zur Vorhersage von Luft- und Körperschall
durch die Kombination von experimentellen In-Situ Blocked Forces und der anschließenden
numerischen Verrechnung von Transferpfaden aus Simulationsmodellen. Sie heben hervor,
dass die äquivalenten Kräfte an der Schnittstelle vollständig bestimmt sein müssen. An-
dernfalls besteht keine vollständige Unabhängigkeit zur Empfängerstruktur, weshalb Fehler
entstehen. Zur Überprüfung dieses Kriteriums entwickeln sie das Interface Completeness
Criterion+ (ICC+), eine Weiterentwicklung des ICC Kriteriums von Meggitt et al. [39],
das auch die Amplituden im Frequenzbereich betrachtet. Besonders wenn die Struktur
in höheren Frequenzbereichen nicht mehr als Starrkörper betrachtet werden kann, sind
mehrere Freiheitsgrade zur Systembeschreibung der Matrizen mit zusätzlichen Indikatoren
notwendig.
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2.3. Bewertung von Geräuschen

Sie validieren die Methode durch experimentelle Versuche an zwei Stahlbalken, die durch
eine Aluminiumplatte gekoppelt sind. Hierbei trennen sie das System nicht wie in anderen
Literaturen bei typischen Schnittstellen, wie den Anschraubpunkten, sondern schneiden
die Struktur virtuell beliebig innerhalb der Aluminiumplatte frei. Als Anregung dienen ein
Impulshammer und ein Gummiball. Die Vorhersagen im Luftschall sind durch die experi-
mentelle Bestimmung sowie der numerischen Verrechnung für beide Anregungsarten sehr
gut.

Auch Häußler [40] beschäftigt sich mit der Auralisierung von äquivalenten Kräften, ange-
wandt auf die akustischen Vorhersagen am Beispiel eines Klimakompressors bei elektrisch
betriebenen Fahrzeugen (BEV, Battery Electric Vehicle). Er erarbeitet eine Methode zur
experimentellen Identifikation von Gummilagermodellen und nutzt die Ergebnisse zur Luft-
schallvorhersage mittels eines virtuellen Zusammenbaus mehrerer Subkomponenten durch
die Methode der Dynamischen Substrukturierung (DS). Wichtig bei der anschließenden
Auralisierung der äquivalenten Kräfte ist, dass bei der Rücktransformation in den Zeit-
bereich (IFT) Methoden für die Unterdrückung von hörbaren Klickeffekten angewendet
werden. Diese Klickeffekte resultieren aus der Aneinanderreihung der Zeitblöcke und kön-
nen z.B. durch die Anwendung einer Hanning-Fensterung an den Blockgrenzen gedämpft
werden. Alternativ ist auch die Anwendung von Filtern möglich.

Zusammenfassend bietet die Bestimmung der äquivalenten Kräfte mit anschließender Au-
ralisierung die Möglichkeit, akustische Entwicklungsprozesse in der frühen Phase zu be-
schleunigen und zu optimieren. Zur besseren subjektiven Beurteilung der Vorhersagen im
Luftschall, überlagert Nentwich [41] das auralisierte Signal mit typischen, im Fahrzeug
auftretenden Umgebungsgeräuschen. Die subjektive Empfindung und die Qualität der Be-
wertungen können durch die Überlagerung von z.B. Abrollakustik, Motorengeräusch und
Windgeräusch verbessert werden.
Beispiele und Methoden zur subjektiven und objektiven Bewertung von Geräuschen bzw.
Störgeräuschen werden im nachfolgenden Kapitel genannt.

2.3 Bewertung von Geräuschen

Ist eine Vermeidung von Störgeräuschen nicht möglich, müssen diese bewertet und klassi-
fiziert werden. Das nachfolgende Kapitel beschreibt subjektive Bewertungsverfahren, die
von den individuellen und persönlichen Erfahrungen abhängig sind. Die Psychologie so-
wie psychoakustische Ansätze sind dabei von wesentlicher Bedeutung, deren empirischen
Zusammenhänge auch zur objektiven Kennwertbildung genutzt werden. Methoden der ob-
jektiven Bewertung von Störgeräuschen werden in Kapitel 2.3.2 beschrieben.
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2.3. Bewertung von Geräuschen

2.3.1 Subjektive Bewertung von Geräuschen

In der vorliegenden Arbeit wird das Störgeräusch in Kapitel 6 mithilfe von Korrelationen
aus verschiedenen objektiven Auswerteverfahren mit subjektiven Bewertungen verglichen.
Als Datenbasis dienen eine Reihe von Fahrversuchen, die mittels eines Bewertungsindexes
(BI) von Akustikexperten [42] beurteilt wurden. Diese Klassifizierung ist in der Automo-
bilindustrie ein gängiger Bewertungsmaßstab. Die gesamte BI Skala ist dabei in die Werte
von 1 bis 10 unterteilt, wobei die Grenzbereiche (8 - 10) und (1 - 3) nur in selten Fällen
vergeben werden [27]. Zur genaueren Einteilung werden häufig nicht nur ganzzahlige Werte
vergeben, sondern die Unterteilung erfolgt in halben oder drittel Stufen.

Kleucker [43] stellt dabei angelehnt an Zeitler [44] eine Erweiterung dieser Skala vor. Die Be-
wertung von Geräuschen ist von biologischen und psychologischen Faktoren abhängig und
deshalb nur bedingt reproduzierbar und einheitlich. Deshalb empfiehlt er eine Trennung
zwischen der Beschreibung und der Bewertung des Geräusches mithilfe einer Kategorien-
skala und erst anschließend den Übertrag auf die BI Skala. Anhand einer feinen Aufteilung
werden zuerst bestimmte Merkmale (z.B. Lautheit oder Lästigkeit) bewertet. Anschließend
erfolgt durch vorher definierte Kriterien, die für unterschiedliche Fahrzeugklassen variieren
können, die Übertragung auf die BI Skala.

Neben der BI Skala gibt es viele weitere Möglichkeiten der subjektiven Bewertung von Ge-
räuschen. So nennen Otto et al. [45] den Paarvergleich zur qualitativen Gegenüberstellung
ohne einer absoluten Bewertung, wodurch sich Geräusche qualitativ durch A - B Vergleiche
charakterisieren lassen.

Einen weiteren Ansatz zur mehrdimensionalen Bewertung von Geräuschen wendet Lie-
bing [46] bei der Analyse von Türschließgeräuschen durch die Methode des Semantischen
Differentials an. Die von Osgood et al. [47] entwickelte Methode betrachtet mehrere Ad-
jektivpaare, die auf einer meist siebenstufigen bipolaren Bewertungsskala beurteilt werden.
Die unterschiedlichen Geräusche werden von Versuchspersonen sowohl durch wertungsfreie
(z.B. rauh - glatt) als auch durch wertende (z.B. angenehm - unangenehm) Adjektive be-
urteilt. Hierdurch lassen sich relative Unterschiede von Geräuschen gegenüberstellen.

Letens [48] weist darauf hin, dass Geräusche sowohl dem Image-Anspruch des Herstellers
als auch dem Fahrzeugtyp entsprechen müssen.
So haben zum Beispiel neben der Erwartungshaltung auch visuelle Stimulationen Aus-
wirkungen auf die subjektive Lautheitsbeurteilung. Menzel et al. [49] finden heraus, dass
gleich laute Motorengeräusche von roten Fahrzeugen als lauter empfunden werden, obwohl
lediglich Standbilder des gleichen Derivates in unterschiedlichen Farben bei Hörversuchen
gezeigt werden. Auch Hoeger et al. [50] stellen einen ähnlichen Einfluss bei identischen
Geräuschen durch eine Variation der Größe von Lastkraftwagen fest. So werden größere
Fahrzeuge subjektiv als lauter beurteilt.
Zusätzliche Sinneswahrnehmungen haben zusammenfassend Auswirkungen auf die Beur-
teilung von Geräuschen. Deshalb empfehlen auch Schulte-Fortkamp et al. [28] bei Proban-
denversuchen zur Beurteilung von Geräuschen die Umsetzung bzw. Ausführung in einem
Fahrsimulator, der an die reale Umgebung angelehnt ist.
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2.3. Bewertung von Geräuschen

Trotz einer Vielzahl von unterschiedlichen Methoden und Hilfsmitteln zur subjektiven Be-
wertung von Geräuschen sind neben den physischen Einflüssen auf die Beurteiler auch
die mäßige Reproduzierbarkeit und eine fehlende Automatisierung als Nachteile zu nen-
nen [51]. Aus diesen Gründen werden nachfolgend Methoden und Analysen zur objektiven
Bewertung aufgezeigt.

2.3.2 Objektive Bewertung von Geräuschen

Zeller [52] definiert als Zielsetzung für die Fahrzeugentwicklung eine Korrelation zwischen
den subjektiven Bewertungen und den objektiv messbaren Größen mithilfe von mathemati-
schen Verfahren. Objektivierung bedeutet in diesem Kontext die empirische Modellierung
der menschlichen Komfortbeurteilung durch die Verknüpfung der objektiven Messwerte
mit den zugehörigen subjektiven Bewertungen.

Zur objektiven Erfassung und Auswertung ist eine vorherige Klassifikation hilfreich. Im For-
schungsvorhaben der FVV Nr. 951 [53] werden deshalb zahlreiche Geräusch-Phänomene
klassifiziert und passende Analyseverfahren empfohlen. So wird das Störgeräusch Klappern
als breitbandiges (hörbarer Bereich > 1 - 2 Bark), hochfrequentes (Schwerpunkt > 1000
Hz), impulshaftes Störgeräusch mit einer mittleren Modulationsfrequenz (10 Hz - 40 Hz)
bezeichnet.

Vor der Anwendung von geeigneten Luftschallanalysen ist die Verwendung von Filtern
üblich. So empfiehlt Genuit [54] einen Hochpassfilter zur Trennung der niederfrequenten
Frequenzanteile, die aus der Abrollakustik resultieren. Auch Grenier [55] empfiehlt eine
Vorfilterung oder eine Einteilung in Frequenzbänder und fasst in der Veröffentlichung we-
sentliche Erkenntnisse bei der Analyse von Klapper- und Qietschgeräuschen zusammen.
Ohne einer Vorkonditionierung des Signals können Frequenzanteile, die nicht dem Störge-
räusch zugeordnet sind, den Signal-Rausch-Abstand der Analyse verschlechtern.

Trotz einer Vorfilterung sind die subjektiv empfundenen Geräusche häufig nicht mit kon-
ventionellen Auswertemethoden wie dem Schalldruckpegel bewertbar. So weisen Genuit
et al. [56] nach, dass die psychoakustischen Größen der Rauhigkeit und der Tonhaltigkeit
weitgehend unabhängig vom Schalldruckpegel sind. Obwohl der Schalldruck bei zunehmen-
der Distanz abnimmt, ist eine Reduktion der Störempfindung nicht zwingend feststellbar.
Auch anhand von Untersuchungen in der Lärmforschung finden Genuit und Fiebig [57]
heraus, dass eine Beurteilung der Lärmbelastung oder Lästigkeit nicht alleine über den
Schalldruck ausgedrückt werden kann. Es müssen mehrere psychoakustische Eigenschaften
des menschlichen Gehörs, wie z.B. Lautheit, Schärfe und Rauhigkeit abgebildet werden.
Auch Sinambari und Sentpali [9] weisen darauf hin, dass die Lautstärke eines Impulses
bei kürzerer Dauer leiser erscheint als bei gleichem Schalldruckpegel mit einer längeren
einwirkenden Dauer. Zur objektiven Betrachtung empfehlen sie deshalb die Anwendung
von geräusch- und gehörspezifischen Analysen.

Als Beispiel zur Bewertung der Impulshaltigkeit beschreibt der Crest-Faktor das Verhält-
nis zwischen Spitzenwert und Effektivwert und kann als Indikator von Einzelimpulsen
angewandt werden [55]. Zielführender zur Beschreibung der empfundenen Impulshaltigkeit
sieht Atzler [53] jedoch den Einsatz der Kurtosis, welche die Pegeldifferenz gegenüber dem
Grundrauschen im Gegensatz zum Crest-Faktor mitberücksichtigt.
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2.3. Bewertung von Geräuschen

Durch diese Statistikfunktion wird die zeitliche Änderung der Signalamplitude über eine
definierte Anzahl von Abtastpunkten ausgedrückt. Wichtig bei beiden Analysen sind kurze
Berechnungsintervalle, da bei der Wahl von zu langen Zeitbereichen der impulshafte Cha-
rakter nicht auflösbar ist [55].
Auch die Analyse des Relative Approaches ist zur Detektion und Bewertung von impuls-
haften Geräuschen wie Quietschen oder Klappern von der Firma Head acoustics GmbH
entwickelt. Als Motivation des Auswerteverfahrens dient die menschliche Wahrnehmung,
die auf zeitlich konstante oder langsam variierende Pegelverläufe schwach reagiert [54].
Durch den Algorithmus können im Gegensatz zu einer normalen FFT Analyse zeitliche
und spektral auffällige Strukturen sowie Muster erkannt werden [58].

Die psychoakustischen Größen sind nicht ausschließlich auf Luftschallsignale anwendbar.
Moritz et al. [59] weisen am Beispiel eines Getriebegeräusches die Anwendbarkeit von psy-
choakustischen Analysen für Körperschallsignale nach, wobei durch einen Korrekturfaktor
bei Analysen der Lautheit und Rauhigkeit Verbesserungen der Ergebnisqualität möglich
sind. Durch die Anwendungen der Analysen auf Körperschallmessungen besteht eine ge-
ringere Störanfälligkeit gegenüber Fremdgeräuschen. Des Weiteren wird in [60] darauf hin-
gewiesen, dass durch Analysen des Schnellesignals kein signifikanter Korrelationszugewinn
im Vergleich zu dem unbehandelten Beschleunigungssignal möglich ist.
Die Anwendungen der psychoakustischen Analysen auf Körperschallsignale werden auch
von Brecher et al. [61] bei Untersuchungen von Getriebeverzahnungen bestätigt.

Häufig werden nicht nur singuläre Analysen zur objektiven Darstellung von Geräuschen
genutzt, sondern mehrdimensionale Modelle zur akustischen Kennwertbildung angewen-
det. Sinambari und Sentpali [9] bestätigen, dass die Beschreibung der Lästigkeit eines
Geräusches nur mithilfe von mehrdimensionalen Ansätzen unter der Beachtung vieler phy-
sikalischer und psychologischer Kriterien möglich ist. So wirkt z.B. ein Geräusch mit hohen
Frequenzanteilen lästiger als ein Geräusch mit überwiegend tieferen Frequenzen. Für die
Beurteilung der Lästigkeit, kann das Noise-Rating Verfahren angewendet werden, das Kur-
ven der gleichen Lästigkeit darstellt [62].

Maschke et al. [63] beschäftigen sich ebenfalls mit der Wahrnehmung von Geräuschen und
unterteilen dabei in die akustische Wahrnehmung sowie in nicht akustische Einflüsse. Als
nicht akustische Einflüsse gelten dabei z.B. persönliche Erfahrungen oder Auswirkungen
auf die Beurteilung aufgrund der Tageszeit. Als akustische Einflüsse werden die sensori-
schen Wahrnehmungen bezeichnet, die anhand von Schallanalysen und psychoakustischen
Kenngrößen beschrieben werden können.
Weiter beschäftigen sie sich mit den Begriffen der Lästigkeit und nennen Modelle zur Beur-
teilung der sensorischen Lästigkeit. So ist die unbeeinflusste Lästigkeit als Reaktion einer
Person definiert, die unter festgelegten Randbedingungen im Laborversuch ausschließlich
der Lästigkeit von Schall ausgesetzt ist, aber keinen Bezug zu dieser Schallquelle hat. Zur
Bestimmung der unbeeinflussten Lästigkeit bildet die Berechnungsvorschrift die Schärfe,
Schwankungsstärke und einen Gewichtungsfaktor für die Tag- bzw. Nachtzeit ab. Ein wei-
terer Modellansatz ist die psychoakustische Lästigkeit zur Abschätzung von Geräuschen,
wie z.B. bei Fahrzeugen. Die Berechnungsgrundlage bilden neben der Schärfe und der
Schwankungsstärke auch die Lautheit und die Rauhigkeit.
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Als Kombination mehrerer Analysen zur Anwendung der auditiven Prüfung von transi-
enten Geräuschen nennen Schilp und Schindler [64] den Ansatz der Regressionsanalyse.
Zuerst ist die Klassifikation des Geräusches hilfreich, welches anhand der psychoakustisch,
geräuschrelevanten Größen in einem Hörversuch mit einer ausreichenden Anzahl an Pro-
banden bewertet wird. Nach einer Mittelung der Ergebnisse wird aus der Summe der
Regressionskoeffizienten ein Einzahlwert bestimmt. Bei weiteren auditiven Beurteilungen
können anhand dieser objektiven Berechnungsvorschriften Vorhersagen ohne subjektiven
Eindruck getroffen werden.

Auch Sottek et al. [65] weisen darauf hin, dass einfache psychoakustische Analysen für die
Bewertung von Geräuschen häufig nicht ausreichend sind. Als Lösung nennen sie die linea-
re multiple Regression, die auf mehreren psychoakustischen Parametern basiert. Mögliche
Verbesserungen zur Abbildung der Phänomene kann die nichtlineare Regression aufweisen,
die jedoch aufgrund der unendlich vielen möglichen Lösungsräume schwer zu bestimmen
ist. Ein Lösungsansatz ist die Anwendung von Machine Learning (ML) Algorithmen zur
Bestimmung der Metriken und Parameter auch unter der Berücksichtigung von nur einer
geringen Anzahl vorhandener Datensätze. Es ergeben sich Vorteile durch die Anwendung
der verschiedenen ML Algorithmen auf bestimmte, komplex zu beschreibende Geräusche
im Vergleich zur multiplen linearen Regressionsanalyse.

In dieser Arbeit findet die multiple lineare Regression anhand von Luft- und Körperschall-
daten Anwendung. Zusätzlich werden die genannten Methoden auf die am Prüfstand be-
stimmten äquivalenten Kräfte sowie den auralisierten Luftschall angewendet und mit den
subjektiven Bewertungen korreliert.
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3 Analysemethoden

Zu Beginn des Kapitels werden die Analysemethoden und Grundlagen zur Charakterisie-
rung von Fahrbahnoberflächen beschrieben. Anschließend sind die wesentlichen Zusam-
menhänge der Transferpfadanalyse mit dem Fokus auf die Komponentenorientierte TPA
anhand der physikalischen und mathematischen Beschreibungen erklärt, die im späteren
Verlauf der Arbeit angewendet werden. Abgeschlossen wird das Kapitel mit der Beschrei-
bung relevanter akustischer sowie psychoakustischer Analysemethoden, die für die objekti-
ve Betrachtung des Störgeräusches notwendig sind. In diesem Zusammenhang erfolgt auch
eine Beschreibung von linearen Regressionsmodellen anhand eines einfachen Beispiels.

3.1 Spektrale Unebenheitshöhe

In Kapitel 4 dienen vermessene Fahrbahnoberflächen und die spektrale Unebenheitshö-
he zur Wirkkettenbeschreibung der Störgeräuschentstehung. Nachfolgende mathematische
Zusammenhänge werden aus Mitschke [22], Braun [23], Brandstädter [19] sowie Hoffmann
[66] beschrieben und sind detailliert in diesen Quellen nachzulesen.

Periodische Signale lassen sich durch Fourierreihen beschreiben. Bei der Fahrbahnuneben-
heit handelt es sich jedoch um keinen periodischen Verlauf, weshalb das Signal x (t) durch
die Fouriertransformation zu beschreiben ist. Die Fouriertransformation leitet sich aus der
Definition der Fourierreihe ab. Die nicht periodische Funktion wird dabei als periodisch
bei einer unendlichen Periodendauer T → ∞ angenommen. Resultierend ist die Definition
der Fourier-Transformierten X (ω) im Frequenzbereich durch das Fourier Integral:

X (ω) =

∞

−∞
x (t) e−jωtdt (3.1)

Die Rücktransformation vom Frequenzbereich in den Zeitbereich ist durch die inverse Fou-
riertransformation (IFT) definiert als:

x (t) =
1

2π

∞

−∞
X (ω) ejωtdω (3.2)

Das Spektrum X (ω) hat die Einheit des Signals x(t) multipliziert mit der Zeit. Abhängig
von der Messgröße ergibt sich z.B. die Einheit Pa

Hz bei Luftschallmessungen.

Bei den Zusammenhängen der Fourier-Transformierten aus (3.1) und (3.2) handelt sich um
ein zeitabhängiges Signal x (t). Die Analyse der Fahrbahnoberflächen erfolgt anhand der
wegabhängigen Unebenheitsfunktion h(x).
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3.1. Spektrale Unebenheitshöhe

Unter Berücksichtigung der zeitabhängigen- bzw. wegabhängigen Kreisfrequenz:

ω =
2π

T
(3.3)

Ω =
2π

X
(3.4)

mit
ω = 2πf (3.5)

wobei X dem betrachteten Streckenintervall bzw. T dem Zeitintervall entspricht. Es resul-
tieren dieselben Zusammenhänge aus (3.1) und (3.2) in Abhängigkeit der Wegkreisfrequenz:

H (Ω) =

∞

−∞
h (x) e−jΩxdx (3.6)

bzw. rücktransformiert in den Wegbereich:

h (x) =
1

2π

∞

−∞
H (Ω) ejΩxdΩ (3.7)

Von Interesse ist häufig nicht die spektrale Zusammensetzung zu einem genauen Zeitpunkt,
sondern ein Mittelwert des zu untersuchenden Signals. Der lineare Mittelwert mit einer
ausreichend langen Beobachtungszeit T des zeitabhängigen Signals q (t) ist definiert als:

q̄ =
1

T

T

0

q (t) dt (3.8)

Häufig schwankt das betrachtete Signal um einen Mittelwert, weshalb der quadratische
Mittelwert von größerer Bedeutung ist:

q̃ =
1

T

T

0

q2 (t) dt (3.9)

Der quadratische Mittelwert wird auch als Effektivwert qeff bzw. als RMS Wert (Root
Mean Square) bezeichnet.

Durch Einsetzen des Zusammenhanges (3.2) mit q (t) in (3.9) ist die spektrale Leistungs-
dichte Φq (ω) bzw. PSD (Power Spectral Density) ohne der expliziten Herleitung definiert
als1:

Φq (ω) = lim
T→∞

1

T
[q̂ (ω)]2 (3.10)

wobei q̂ dem Betrag von q entspricht. Die reelle spektrale Leistungsdichte entspricht einem
Mittelwert des Signals und enthält entgegen des Spektrums keine Phaseninformation mehr.

1Die Vorfaktoren aus (3.1) und (3.10) sind in den verschiedenen Literaturen aufgrund symmetrischer bzw.
unsymmetrischer Integrationskonstanten unterschiedlich [23].
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3.2. Transferpfadanalyse

Erneut ist die Betrachtung von sehr großen bzw. mathematisch unendlichen Zeitspannen
T → ∞ notwendig.
Bezogen auf die Fahrbahnamplituden ist die spektrale Leistungsdichte Φh (Ω) definiert als:

Φh (Ω) = lim
x→∞

1

X
ĥ (Ω) 2 (3.11)

Die spektrale Leistungsdichte kann auch als spektrale Unebenheitshöhe bezeichnet werden.
Als Einheit ergibt sich eine Länge3.[23] [22] [66] [19]

3.2 Transferpfadanalyse

Das nachfolgende Kapitel dient der Beschreibung der grundlegenden physikalischen Zusam-
menhänge sowie mathematischen Verrechnungen der verschiedenen Transferpfadanalyse-
Methoden. Kapitel 3.2.1 beschreibt die allgemeine Bestimmung einer Übertragungsfunkti-
on sowie verschiedene Admittanzarten. Anschließend werden in Kapitel 3.2.2 die Grundla-
gen der Komponentenorientierten TPA erläutert. Die Bestimmung der äquivalenten Kräf-
te in dieser Arbeit erfolgt durch die Anwendung bereits etablierter Methoden sowie durch
einen neu einwickelten Ansatz. Als Basis der Schnittstellenbeschreibung der vier Anschraub-
punkte des elektrischen Lenksystems dient die Virtuelle Punkttransformation, deren Grund-
lage in Kapitel 3.2.3 erklärt wird. Abgeschlossen wird das Kapitel mit der Beschreibung der
Auralisierung durch die äquivalenten Kräfte und einem weiteren Transferpfad. Durch die
beschriebenen Zusammenhänge in Kapitel 3.2.4 sind Vorhersagen im Fahrzeuginnenraum
möglich, welche in Kapitel 6 zur Objektivierung genutzt werden.

3.2.1 Übertragungsfunktion

Die Beschreibung des Übertragungsverhaltens erfolgt mithilfe der Übertragungsfunktion
H (jω) und ist als Quotient von Ausgangs- zu Eingangssignal bzw. Wirkung zur Ursache
definiert. Der Ausdruck (3.12) beschreibt den Zusammenhang zwischen der Krafteinleitung
e (t), der resultierenden Systemantwort a (t) sowie dem Stoß h (t) durch das Faltungsinte-
gral bei linearen Systemen mit:

a (t) = h (t) ∗ e (t) =
∞

−∞
h (τ) ∗ e (t− τ) ∗ dτ (3.12)

Nach der Fouriertransformation vom Zeit- in den Frequenzbereich beschreibt (3.13) das
Übertragungsverhalten. [67]

H (jω) =
A (jω)

E (jω)
(3.13)

Zur Sicherstellung eines ausreichenden Signal-Rausch-Abstandes (signal-to-noise-ratio, SNR),
sind abhängig von der Struktur teilweise hohe Energieeinträge notwendig. Der Signal-
Rausch-Abstand ist häufig logarithmisch definiert und wird durch (3.14) [68] berechnet:

SNR = 10lg
Nutzleistung

Rauschleistung
(3.14)

Die experimentelle Bestimmung der Übertragungsfunktionen erfolgt durch die Anregung
eines Shakers oder mithilfe eines Impulshammers.
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3.2. Transferpfadanalyse

Im zusammengebauten Zustand sind beide Strukturen im Knotenpunkt u2 miteinander ver-
bunden. Als Kopplungsstelle können zum Beispiel die Anschraubpunkte zwischen Lenkge-
triebe und Vorderachsträger gewählt werden. Diese starre Kopplung führt zu einer vollstän-
digen Verbindung der Freiheitsgrade an dieser Stelle. Als Anregungsort der Komponente
A wird der Knotenpunkt u1 bezeichnet, auf den die Kraft f1 wirkt. Die Systemantwort am
Knotenpunkt u3 resultiert aus dieser Kraft mit der Multiplikation der Transferadmittanz
Y AB
31 des gekoppelten Systems und ist nach (3.15) definiert.

u3 = Y AB
31 f1 (3.15)

Für die nachfolgende allgemeine Herleitung gilt als Prämisse die Möglichkeit der exakten
Beschreibung der Anregungskraft f1.
Aus dem Freischnitt der beiden Strukturen ergeben sich die einzelnen Admittanzmatrizen
Y A
21 der Komponente A sowie Y B

32 der Komponente B. Durch die Anregung f1 entsteht am
Knotenpunkt u2 die Schnittstellenkraft gA2 der Komponente A bzw. in gleicher Richtung
wirkend die Kraft gB2 , die auf die Komponente B wirkt. λ beschreibt die entsprechende
Gegenkraft, die beide Systeme verknüpft. Die Systemantwort am Knoten u3 lässt sich
unter Betrachtung des Systems B beschreiben als:

u3 = Y B
32g

B
2 (3.16)

Werden die Admittanzmatrizen zusammengefasst und die Schnittstellenkräfte gA2 und gB2
in einem Vektor dargestellt, ergibt sich folgende Matrix-Schreibweise:

u1
uA2
uB2
u3

 =


Y A
11 Y A

12 0 0
Y A
21 Y A

22 0 0
0 0 Y B

22 Y B
23

0 0 Y B
32 Y B

33





f1
0
0
0

+


0
gA2
gB2
0


 (3.17)

Anhand der blockdiagonalen Form wird ersichtlich, dass die Komponente B nicht unmit-
telbar durch die Krafteinwirkung auf der Komponente A beeinflusst wird, weshalb sich
eine Inkompatibilität bzw. Lücke δ zwischen uA2 und uB2 ergibt, welche sich mithilfe der
vorzeichenbehafteten Booleschen Matrix B umformulieren lässt:

δ = uB2 − uA2 =̂Bu (3.18)

gA2 = −gB2 = λ (3.19)

Die Schnittstellenkraft lässt sich auch anders ausdrücken als:

g=̂−BTλ (3.20)

mit der Booleschen Matrix:

B = 0 −1 1 0 (3.21)

Die Herleitung der Booleschen Matrix kann de Klerk et al. [70] entnommen werden. Aus
der Kompatibilitätsbedingung uA2 = uB2 ergibt sich die „Lücke“ δ zu null. Es resultiert somit
ein reziprokes, lineares System.
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3.2. Transferpfadanalyse

Durch Gleichsetzung der zweiten sowie dritten Zeile der Matrix (3.17) resultiert für λ:

Y A
21f1 + Y A

22g
A
2 = Y B

22g
B
2 (3.22)

− Y A
22 + Y B

22 λ = Y A
21f1 (3.23)

−λ = Y A
22 + Y B

22
−1

Y A
21f1 (3.24)

Durch Einsetzen von (3.24) in (3.16) ergibt sich:

u3 = Y B
32g

B
2 = Y B

32 Y A
22 + Y B

22
−1

Y A
21 f1 (3.25)

mit der Berücksichtigung des Ausdruckes in der Klammer, der auch formuliert ist als:

Y AB
31 = Y B

32 Y A
22 + Y B

22
−1

Y A
21 (3.26)

Diese Formulierungen bestätigen somit den Zusammenhang (3.15) zu Beginn des Kapitels:

u3 = Y AB
31 f1

Die vorliegenden Zusammenhänge bilden die Basis der verschiedenen Methoden der Trans-
ferpfadanalyse. Als Annahme gilt bis zu diesem Zeitpunkt jedoch, dass die Anregung f1
der aktiven Komponente genau beschrieben werden kann, was in der Praxis häufig nicht
möglich ist. Die Klapperimpulse im Lenkgetriebe entstehen im Bereich des Druckstücks
oder am Kugelgewindetrieb, der genaue Ort sowie die Amplitude und Phase sind nicht
bekannt bzw. sehr aufwendig zu bestimmen. Deshalb gilt als Annahme für die nachfol-
genden TPA Methoden, dass die resultierenden Kräfte bzw. Bewegungen am Knotenpunkt
u2 eine ausreichende Charakterisierung der Quellanregung durch das Nutzsignal darstellen.

Van der Seijs [7] teilt die Methoden der Transferpfadanalyse in die Klassische, die Kom-
ponentenorientierte sowie die Operationelle TPA ein, vgl. Kapitel 2.2.1. Während bei der
Klassischen Methode die Schnittstellenkräfte bestimmt werden und diese abhängig von
der gekoppelten Gesamtstruktur sind, ist das komplette System AB beim Tausch einer der
beiden Komponenten neu zu charakterisieren. Durch die Komponentenorientierte TPA ist
eine vom passiven System unabhängige Beschreibung der aktiven Komponente A durch die
äquivalenten Kräfte möglich. Der Fokus der OTPA ist nicht die physikalische Beschreibung
der Komponente, sondern die Bestimmung der Beiträge der einzelnen Übertragungspfade.
Als zielführender Ansatz zur fahrzeugunabhängigen Objektivierung der Störgeräusche, re-
sultierend aus dem Lenkgetriebe, erweist sich die Komponentenorientierte TPA, deren
physikalische und mathematische Grundlagen zur Bestimmung der äquivalenten Kräfte
nachfolgend erklärt werden.
Die Grundlagen der Klassischen sowie Operationellen TPA sind bei van der Seijs [7] und
Hippenstiel [34] nachzulesen.
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Freie Geschwindigkeiten

Als konträrer Ansatz der direkten Kraftmessung gilt die Methode der freien Geschwindig-
keiten. Die aktive Komponente A befindet sich bei der experimentellen Bestimmung der
Kräfte möglichst rückwirkungsfrei zur Umgebung in einem frei aufgehängten Zustand, wäh-
rend Beschleunigungssensoren das Systemverhalten an der Schnittstelle charakterisieren.
Erneut dient das Gleichungssystem (3.17) mit der Randbedingung der freien Bewegung
gA2

!
= 0 zur Beschreibung der Zusammenhänge von Komponente A:

u1
ufrei2

=
Y A
11 Y A

12

Y A
21 Y A

22

f1
0

(3.34)

Durch diese Bedingung ergibt sich aus der zweiten Zeile:

ufrei2 = Y A
21f1 (3.35)

und unter der Bezugnahme von (3.30) resultiert:

f eq
2 = Y A

22
−1

ufrei2 (3.36)

Aufgrund der Randbedingung u2 = ufrei2 dürfen bei einer experimentellen Umsetzung keine
Gegenkräfte oder -momente auf die Komponente wirken, weshalb die Anwendungsmöglich-
keiten für diese Methode eingeschränkt sind.

Direkte Kraftmessung Hybrid

Zur Kompensation der praktisch nicht vollständig einschränkbaren Freiheitsgrade bei der
direkten Kraftmessung, können die Verschiebungen durch zusätzliche Beschleunigungssen-
soren detektiert werden. Die Methode ist von van der Seijs [7] ursprünglich als Übertra-
gung am Prüfstand deklariert, wird nachfolgend jedoch aufgrund einer weiteren Methode
im Verlauf der Arbeit als Direkte Kraftmessung Hybrid bezeichnet. Die Bestimmung der
äquivalenten Kräfte erfolgt aus der Summe der gemessenen Kräfte sowie aus dem Produkt
der inversen Matrixmultiplikation mit den Verschiebungen bzw. Beschleunigungen an der
Schnittstelle u2. Als Zusammenhang ergibt sich aus der Matrix (3.17) folgende Schreib-
weise mit der Umbenennung der passiven Komponente B zu R, wobei R dem Prüfstand
entspricht (Test Rig):  uA1

uA2
uR2

 =

 Y A
11 Y A

12 0
Y A
21 Y A

22 0
0 0 Y R

22

 f1
gA2
gR2

 (3.37)

Durch den direkten Ansatz ist die Kompatibilitätsbedingung uA2 = uR2 = u2 sowie gA2 =
−gR2 anzuwenden. Aus Zeile zwei und drei ergibt sich durch die Elimination von u2:

gR2 = Y A
22 + Y R

22
−1

Y A
21f1 (3.38)

Dieser Ausdruck (3.38) wird in die zweite Zeile der Matrix (3.37) eingesetzt. Außerdem
erfolgt die Ausklammerung von Y A

21f1:

u2 = I − Y A
22 Y A

22 + Y R
22

−1
Y A
21f1 (3.39)
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Durch Multiplikation des Zusammenhanges (3.39) mit Y A
22

−1 und der anschließenden
Summierung mit (3.38) resultiert:

gR2 + Y A
22

−1
u2 = Y A

22
−1

Y A
21f1 (3.40)

Unter der Berücksichtigung von (3.32)

f eq
2 = Y A

22
−1

Y A
21f1

ergibt die Berechnung der direkt hybriden äquivalenten Kräfte:

f eq
2 = gR2 + Y A

22
−1

u2 (3.41)

In der experimentellen Anwendung ist jedoch der Signal-Rausch-Abstand der äquivalen-
ten Kräfte, die aus der Matrixinversion der Beschleunigungssignale resultieren, aufgrund
der Applikation auf der steifen Struktur häufig nicht ausreichend. Aus der Berechnung
resultieren deshalb zu hohe äquivalente Kräfte [7].

In-Situ Methode

Als vierte Möglichkeit zur Bestimmung der äquivalenten Kräfte wird bei der In-Situ Me-
thode (lateinisch: Am Ort) die Inverse der Übertragungsfunktionsmatrix bestimmt. Es ist
ein ausreichender Signal-Rausch-Abstand durch eine hinreichende Flexibilität der gekop-
pelten Struktur sicherzustellen. Als anschauliche Herleitung wird der Ansatz von Elliott et
al. [71] zur Erklärung verwendet. Die äquivalenten Kräfte können als Summe der Einze-
limpedanzen Z, die den invertierten Admittanzen Y −1 entsprechen, mit der Multiplikation
der Verschiebung an der Schnittstelle u2 beschrieben werden:

f eq
2 = ZR

22 + ZA
22 u2 = ZAR

22 u2 (3.42)

Der Zusammenhang kann auch mit der zugehörigen Admittanzmatrix abgebildet werden:

f eq
2 = Y AR

22
−1

u2 (3.43)

Die Bestimmung der Verschiebungen an der Schnittstelle u2 kann alternativ durch eine
Applikation von Indikatorsensoren nahe der Schnittstelle auf der passiven Seite am Knoten
u4 wie in (3.44) erfolgen. Durch die Anwendung von mehreren Indikatorsensoren resultiert
eine Überbestimmung der Freiheitsgrade an der Schnittstelle bzw. am Virtuellen Punkt.
Die detaillierte Beschreibung des Virtuellen Punktes erfolgt in Kapitel 3.2.3.
Die äquivalenten Kräfte sind durch die Multiplikation mit der Pseudoinversen Y AR

42
+ des

gekoppelten Systems durch (3.44) bestimmbar. Die Pseudoinverse wird bei der Invertierung
von nicht quadratischen bzw. überbestimmten Matrizen angewendet.

f eq
2 = Y AR

42
+
u4 (3.44)

Die Zusammenhänge aus (3.43) und (3.44) sind nicht nur auf den Prüfstand R anwendbar,
sondern auch auf eine passive Komponente, woraus sich der nachfolgende Zusammenhang
ableitet:

f eq
2 = Y AB

22
−1

u2 = Y AB
42

+
u4 (3.45)
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Der Zusammenhang zwischen den Freiheitsgraden q des Virtuellen Punktes und den Ver-
schiebungen u kann über die Matrix Ru durch (3.46) bei Starrkörperbewegungen ausge-
drückt werden. Diese Matrix beinhaltet die geometrischen Positionen und Orientierungen
der Sensoren in Abhängigkeit des Virtuellen Punktes. Die Herleitung der Matrix Ru ist
[72] zu entnehmen.

u = Ruq (3.46)

Durch diese Transformation entspricht q den translatorischen sowie rotatorischen Frei-
heitsgraden, die geometrisch von den Sensorsignalen u auf den Virtuellen Punkt bzw. das
virtuelle Koordinatensystem transformiert sind. Äquivalent dazu können die Kraftvektoren
f durch die Matrix RT

f geometrisch dem Virtuellen Punkt zugeordnet werden, woraus die
Momente und Kräfte m des Virtuellen Punktes resultieren.

m = RT
f f (3.47)

Durch die Zusammenhänge (3.46) und (3.47) ist die Transformation der Admittanzmatrix
Yuf auf den Virtuellen Punkt möglich und kann mit Yqm beschrieben werden. Für diese
Transformation ist die Invertierung der beiden obenstehenden Beschreibungen notwendig.

q = RT
uRu

−1
RT

uu = Tuu (3.48)

f = Rf RT
f Rf

−1
m = T T

f m (3.49)

Mithilfe der Verrechnung der Transformationsmatrizen Tu und T T
f mit den Kräften und

den Verschiebungen der gemessenen Admittanzmatrix Yuf kann die auf den Virtuellen
Punkt transformierte Übertragungsfunktion Y AB

qm beschrieben werden durch:

Y AB
qm = TuY

AB
uf T T

f (3.50)
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3.3. Akustik und Signalanalyse

Töne in unterschiedlichen Frequenzen mit dem gleichen Schalldruckpegel werden durch das
Gehör unterschiedlich laut wahrgenommen. Zur Kompensation dieses Effektes dient eine
Filterung der Messdaten mit unterschiedlichen Bewertungskurven, welche in Abbildung 3.8
dargestellt sind.
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Abbildung 3.8: Bewertungskurven des Schalldruckpegels [74]

Alle vier Bewertungskurven geben den Frequenzgang des Ohres für schmalbandige Ge-
räusche vereinfacht wieder. Während die Filterkurve B und C bei sehr lauten Geräuschen
eingesetzt werden, stellt die D-Kurve eine Bewertung von Flugzeuggeräuschen dar. Zur
besseren objektiven Darstellung und Vergleichbarkeit wird vorwiegend der A-bewertete
Schalldruckpegel LPA in der Einheit dB(A) verwendet, trotz besserer Möglichkeiten zur
Nachbildung des Gehörfrequenzganges. [9]
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Der Zusammenhang zwischen dem Lautstärkepegel LN und der Lautheit ist in Abbildung
3.11 dargestellt.
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Abbildung 3.11: Zusammenhang Lautstärkepegel und Lautheit i.A.a. [74]

Ab 40 phon resultiert ein linearer Zusammenhang zwischen der Lautheit und dem Laut-
stärkepegel bei einem geringeren Gradienten der Lautheitsempfindung als bei Pegeln unter
40 phon. Daraus ergibt sich eine Fallunterscheidung zwischen der Lautheit N und dem
Lautstärkepegel LN . Es gilt für > 1 sone:

N = 2
LN−40

10 [sone] (3.54)

LN = 40 +
10lgN
lg (2)

[phon] (3.55)

Für die Lautheit < 1 sone wird die folgende Berechnungsvorschrift angewendet:

LN ≈ 40 (N + 0, 0005)0,35 [phon] (3.56)
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3.3. Akustik und Signalanalyse

Die empfundene Lautheit ist neben dem Schalldruckpegel auch von der Dauer des einwir-
kenden Geräusches abhängig, vgl. Abbildung 3.12.
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Abbildung 3.12: Lautheit als Funktion der Zeit i.A.a [75]

In Abbildung 3.12 ist der Zusammenhang zwischen der Geräuschdauer sowie der daraus
resultierenden empfundenen Lautheit dargestellt. Für Geräusche unter 100 ms steigt die
Empfindung der Lautheit näherungsweise linear an. Ab einer einwirkenden Dauer von 1 s
wird keine Steigerung der Lautstärke empfunden. Dieser Effekt kann positive Auswirkun-
gen auf die Empfindung von impulshaften Störgeräuschen haben, da das Geräusch eines
Einzelimpulses aufgrund der geringen Einwirkdauer als leiser empfunden wird.

Schärfe

Als weitere Empfindungsgröße charakterisiert die Schärfe in der Psychoakustik ein scharfes
oder schrilles Geräusch, welches durch das Verhältnis von tiefen und hohen Frequenzen
geprägt ist. Ein Geräusch wird durch die Verschiebung des spektralen Schwerpunktes in den
Bereich der höheren Frequenzen als schärfer empfunden. Der Referenzwert von 1 acum ist
durch ein Schmalbandrauschen mit der Frequenzbreite von 150 Hz und der Mittenfrequenz
von 1 kHz bei einem Pegel von 60 dB definiert. In der vorliegenden Arbeit wird die Analyse
der Schärfe nach der Berechnungsvorschrift von Aures angewendet, welche die absolute
Lautheit berücksichtigt und nach (3.57) definiert ist [77]. Neben dieser Vorschrift existieren
zwei weitere gängige Berechnungsvorschriften, die Schärfe nach Bismarck sowie die Schärfe
nach DIN 45692. [9] [76]

SA = c

z=24Bark

z=0

N
′
(z)gA(z)

Bark·dz
z=24Bark

z=0

N ′ (z) dz

[acum] (3.57)

Der Index A gibt die Berechnungsvorschrift nach Aures an, die durch den Korrekturfaktor
c = 0, 11 auf den Referenzschall normiert wird. Die spezifische Lautheit N ′ hat die Einheit
sone
Bark . Die durch Hörversuche bestimmte Einheit Bark teilt die hörbaren Frequenzen in 24
Bereiche.
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Nach Aures wird die spezifische Rauhigkeit r′ über die Tonheit z integriert, wobei c erneut
einem Normierungsfaktor entspricht:

R = c

z=24Bark

z=0

r
′
dz [asper] (3.60)

Die spezifische Rauhigkeit r
′ ist aus der relativen Schwankung der Erregung an der Stelle

z zu ermitteln. Die Teilrauhigkeit r
′
i jeder Frequenzgruppe ist proportional zu dem qua-

drierten Produkt der Hüllkurvenschwankungen m∗ und der tonheitsabhängigen Gewich-
tungsfunktion g (z):

r
′
i ∼ (g (zi)m

∗
i )

2 asper
Bark

(3.61)

Als Summe der Teilrauhigkeiten resultiert die Gesamtrauhigkeit R:

R = c

N

i=1

r
′
dz [asper] (3.62)

Zusätzlich fügt Aures die Abhängigkeit des Gehörs gegenüber den benachbarten Frequenz-
gruppen der Gleichung (3.62) hinzu. Die zusätzliche Abbildung dieser Abhängigkeit ent-
steht durch eine Gewichtung der Teilrauhigkeiten r

′
i mit den Mittelwerten der normierten

Korrelationskoeffizienten ki−1, ki der bandpassgefilterten Hüllkurvenfunktion durch die be-
nachbarten Frequenzgruppen. [76]

R = c
N

i=1

r
′
dz

(ki−1 + ki)

2
[asper] (3.63)

Modulationsfrequenzen unter 20 Hz hingegen, werden durch die Schwankungsstärke be-
schrieben. Signale mit einer großen Schwankungsstärke sind durch den Menschen als stö-
render wahrgenommen als Signale mit einer großen Rauhigkeit. Dem beschriebenen Refe-
renzton mit der Modulationsfrequenz von 4 Hz wird der Wert von 1 vacil zugeordnet. [9]
[76]
Die Schwankungsstärke F wird aus dem zeitlichen Verlauf der Maxima und Minima der
spezifischen Lautheit N

′
min und N

′
max sowie dem zeitlichen Abstand der aufeinanderfol-

genden Maximalwerte T berechnet:

F = c

z=24Bark

z=0

log N
′
max

N
′
min

dz

T
0,25s +

0,25s
T

[vacil] (3.64)
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Impulshaltigkeit

Die menschliche Empfindung von schnellen Pegeländerungen wird durch die Impulshaltig-
keit auf einer linearen Skala abgebildet. Die Impulshaltigkeit ist durch den Pegel, die Dauer
sowie durch den Gradienten der Signaländerung bestimmt und nimmt bis zu Frequenzen
von 10 Hz zu. Anschließend wird das Geräusch überwiegend als rauh empfunden. Die em-
pirisch ermittelte Impulshaltigkeit ist nach Sottek [78] [79] definiert und kann durch (3.65)
beschrieben werden:

I =
N

j=1

kj
(ej − ej)

n

ej m
(3.65)

Die Erregungsfunktion ej wird für jeden Kanal j durch das Gehörmodell nach Sottek
[80] über der Frequenz und der Zeit berechnet. Durch die empirisch ermittelten Gewich-
tungsfaktoren kj sowie n und m beschreibt die Analysevorschrift objektive Werte für die
Empfindung von impulshaften Geräuschen.

Das menschliche Gehör arbeitet adaptiv, weshalb schnelle Änderungen eines Geräusches
bei Impulsen sehr intensiv wahrgenommen werden. Andererseits werden langsam variie-
rende Amplituden und Frequenzen als weniger störend empfunden. Als Annahme bei der
Verarbeitung von akustischen Ereignissen gilt, dass ein kontinuierlicher Vergleich zwischen
dem momentanen Geräuschmuster mit einem Referenzschall erfolgt. Für die Analyse der
im Zeitverlauf variierenden Geräusche wird durch den Relative Approach ein Mittelwert
aus dem zurückliegenden Signal gebildet und mit dem nachfolgenden Wert verglichen. Die
relative Differenz zwischen den Werten ist durch die Einheit Compressed Pascal cPa dar-
gestellt [54][58].

41





3.3. Akustik und Signalanalyse

3.3.2 Lineare Regression

Ein Regressionsmodell bildet den mathematischen Zusammenhang zwischen abhängigen
und unabhängigen Variablen. Beispielhaft kann die lineare Regression durch die Abhän-
gigkeit zwischen der Außentemperatur und der Gästeanzahl in einem Freibad beschrieben
werden.
Der lineare Zusammenhang zwischen der abhängigen Variable (Anzahl der Gäste) und der
unabhängigen Variable (Temperatur) wird durch die Regressionsgerade beschrieben:

ŷk = a0 + a1xk (3.68)

Die Regressionskoeffizienten a0 und a1 sind entsprechend dem kleinsten Abstand zwischen
den beobachteten yi sowie den vorhergesagten Werten ŷi zu wählen:

a0 =
sy
sx

rxy (3.69)

a1 = −sy
sx

rxyx̄+ ȳ (3.70)

Wobei s für die Standardabweichung steht und r dem Korrelationskoeffizienten entspricht.

Der mittlere Fehler des Modells (MAE) beschreibt den Mittelwert aller Residuenbeträge êk,
welche der Differenz der vorhergesagten und der beobachteten Werte (ŷk−yk) entsprechen.

Besteht ein Zusammenhang zwischen der abhängigen Variable (Anzahl der Gäste) und
mehreren unabhängigen Variablen n (Temperatur und Eintrittspreise) sind durch die Be-
zugnahme der zusätzlichen Prädikatoren bessere Modelle zu erwarten. Der Zusammenhang
wird multiple lineare Regression genannt und kann beschrieben werden durch:

ŷk = a0 + a1xk + ...anxk (3.71)

Als Voraussetzung der multiplen Regression gilt die Unabhängigkeit der Variablen. Die
Vorhersagegüte des Modells zwischen den abhängigen Variablen und dem Ergebnis der
Linearkombinationen ist mindestens so groß wie die höchste Einzelvorhersage der Prädi-
katorvariablen.
Der Korrelationskoeffizient r beschreibt den Zusammenhang zwischen den Mittelwerten
der abhängigen Variablen yi sowie der berechneten Vorhersage ŷi. Korrelationskoeffizien-
ten größer als 0,7 sind als gut bewertet, größer als 0,9 als sehr gut.
Der quadrierte Korrelationskoeffizient R2 ist als Bestimmtheitsmaß mit einem Maximal-
wert von 1 definiert und stellt die Güte der Vorhersage der multiplen linearen Regression
dar:

R2 =
n
i=1 (ŷi − ȳ)2

n
i=1 (yi − ȳ)2

(3.72)

Der Zähler entspricht der aufgeklärten Varianz des vorhergesagten Kriteriums ŷi, während
der Nenner die Gesamtvarianz durch den beobachteten Wert yi definiert. Durch hohe Werte
des Bestimmtheitsmaßes ist ein großer Anteil durch die Varianz der abhängigen Variablen
dargestellt und das Modell entspricht einer guten Qualität.
Im Beispiel sind die Besucherzahlen von der Temperatur und den Eintrittspreisen abhängig.
Der Zusammenhang lässt sich jedoch nicht nur durch diese beiden Variablen beschreiben,
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3.3. Akustik und Signalanalyse

weshalb das Bestimmtheitsmaß einen abweichenden Wert von 1 annimmt. Die notwendige
Unabhängigkeit der einzelnen Prädiktoren wird durch die Multikollinearität überprüft.
Durch eine Kombination der beiden Analysen ist eine genauere Vorhersagegüte modellier-
bar als durch die Anwendung von lediglich einer Variable.
Bei einer hohen Anzahl von Analysen zur Beschreibung der unabhängigen Variable sinkt
jedoch die Modellgüte, weshalb Limitierungen der abhängigen Variable notwendig sind.
[83] [28]
In vorliegender Arbeit wird der vorhergesagte mit dem tatsächlichen Bewertungsindex
verglichen und die Qualität des Modells durch das Bestimmtheitsmaß charakterisiert.

3.3.3 Kreuzkorrelation

Dem objektiven Vergleich von zwei nicht identischen Signalen dieser Arbeit dient die Kreuz-
korrelation. Die Kreuzkorrelation ψxy der Signale x (t) und y (t) ist definiert als:

ψxy (τ) = lim
T→∞

1

2T

T

−T
x (t) y (t+ τ) dt (3.73)

Durch die Analyse ist die zeitliche Differenz τ der größten Übereinstimmung der Signale
ermittelbar. Der Korrelationsfaktor der beiden Signale entspricht bei dieser Differenz τ dem
größten Wert bzw. dem Grad der Übereinstimmung. Für den normierten Korrelationskoef-
fizienten resultieren Werte im Bereich von ±1. Für einen Korrelationswert von 1 sind beide
Signale vollkommen übereinstimmend, jedoch unter Umständen zeitversetzt. [66] [84]
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4 Systembeschreibung und Wirkkette

Zur Darstellung der Störgeräuschentstehung sowie der Weiterleitung durch Transferpfade
und der Luftschallabstrahlung im Fahrzeuginnenraum wird die Wirkkette in Abbildung
4.1 in teilweise rückwirkungsbehaftete Subsysteme zerlegt und anhand eines einfachen Si-
mulationsmodells sowie mithilfe von Messdaten beschrieben.

Eingangsgröße
Zahnstangenkraft

[N]
Lenkgetriebe

Fahrbahn
Vorderachsmoden

Ausgangsgröße
Luftschall

[Pa]
Transferpfade

Reaktionsgröße
Körperschall

[m/s²] 

EPS Antriebsstrang Steifigkeit
[N/m]

Abbildung 4.1: Wirkkette Störgeräuschentstehung und Weiterleitung

In der Mitte der Wirkkette befindet sich das Lenkgetriebe. Die Funktionen der Subkom-
ponenten des Lenkgetriebes sowie mögliche Spiele in den Teilsystemen werden zu Beginn
des Kapitels erläutert. Vorhandene Spiele sowie die effektive Steifigkeit zwischen der Zahn-
stange und dem EPS Antriebsstrang können durch eine zerstörungsfreie Methode bestimmt
werden, welche in Kapitel 4.1.3 anhand von Messdaten beschrieben ist. Die Steifigkeit hat
aufgrund eines rückwirkungsbehafteten Systems Auswirkungen auf die Vorderachsmoden
bzw. durch die Überlagerung mit der Fahrbahnanregung auf die einwirkende dynamische
Zahnstangenkraft.
Die Zahnstangenkraft bzw. Summenspurstangenkraft wird als Differenz aus rechter und
linker Spurstangenkraft definiert:

FZahnstange = FSprst re − FSprst li (4.1)

Die Ergebnisse der Steifigkeitsanalysen im Lenkgetriebe dienen der analytischen Berech-
nung für ein einfaches MKS Modell. Mit vereinfachten Eingangsparametern der Kraftanre-
gung durch die Fahrbahn werden erste Unterschiede der Zahnstangenkräfte zwischen einem
akustisch auffälligen und einem unauffälligen Lenkgetriebe diskutiert.
Im nächsten Schritt gilt es, Übereinstimmungen und Differenzen der Simulationsergebnisse
mit realen Fahrzeugmessungen abzugleichen. Hierfür werden typische Fahrbahnprofile in
Kapitel 4.2.2 messtechnisch erfasst und Besonderheiten in der spektralen Unebenheitsdich-
te ausgewertet. Aus diesen Charakteristiken wird ein reproduzierbares Rollenprüfstandpro-
fil für Gesamtfahrzeugmessungen abgeleitet.
Resultierend aus der Zahnstangenkraft und vorhandener Spiele im Lenkgetriebe entstehen
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in der Wirkkette Körperschallimpulse, welche über Transferpfade in den Fahrzeuginnen-
raum übertragen werden (rechte Seite der Wirkkette, Abbildung 4.1). Mögliche Transfer-
pfade der Körperschallübertragung, ausgehend vom Lenkgetriebe zur Luftschallabstrah-
lung, werden in Kapitel 4.4 aufgezeigt.
Eine Luftschallanalyse des Störgeräusch-Phänomens im Fahrzeuginnenraum schließt die
Wirkkettenanalyse und das Kapitel ab.
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4.1. Aufbau und Funktionen der Subkomponenten im achsparallelen Lenkgetriebe

Im schnellen, wechselseitigen Lastfall können jedoch Impulse durch die Kontaktwechsel der
Verzahnung bzw. durch den axialen Kontakt zwischen Druckstück und Deckel entstehen.
Die aus dem Schrägungswinkel β resultierende Querkraft Fx bedingt zusätzlich eine Ver-
kippung des Druckstücks, woraus radiale Kontaktgeräusche entstehen können. Die Verkip-
pungen werden unter anderem durch die Verwendung von O-Ringen gedämpft.
Die Abstützung der Ritzelwelle erfolgt über zwei Wälzlager. Durch spielbehaftete Lager
können ebenfalls Relativbewegungen und somit Ritzellager Geräusche entstehen. Zuletzt
sind Reibeffekte zwischen der Zahnstange und dem Druckstück zu nennen, aus denen Gleit-
geräusche resultieren können. [85]

Für Optimierungen im Entwicklungsprozess sowie dem Abgleich von Komponentensimula-
tionen, ist gemeinsam mit Kleucker, Wimmer und Jaeger ein Messsystem zur Bewegungs-
analyse des Druckstücks entwickelt worden [86]. Hierdurch sind alle Translationen und zwei
Rotationen des Festkörpers bei Fahrzeugmessungen visuell und analytisch darstellbar. Für
die Analyse der Wirkzusammenhänge sind neben den Weg- und Winkelmessungen auch
deren Änderungen sowie die Beschleunigungen des Druckstücks relevant [87].

Neben dem Druckstück, Ritzel sowie der Zahnstange können Kontaktgeräusche im Bereich
des Kugelgewindetriebes entstehen, die im nachfolgenden Kapitel beschrieben werden.
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4.1. Aufbau und Funktionen der Subkomponenten im achsparallelen Lenkgetriebe

nung auch dem Ausgleich von temperaturbedingten Materialausdehnungseffekten.
Es lassen sich drei wesentliche Störgeräuschentstehungsursachen im KGT nennen. Allen
drei Entstehungsmechanismen der Klapperimpulse liegt der Effekt des Anschlagens zweier
Bauteile zugrunde. Der Stoß- bzw. Schlagvorgang ist ein kurzzeitiger und örtlich begrenz-
ter Kraftimpuls von Festkörpern [9].

Die erste Entstehungsursache ist bedingt durch das axiale Spiel zwischen den Wälzkörpern
und deren Laufbahnen. Es wird ein Schmiegungsverhältnis S von 0,95 angestrebt, wodurch
sich ein Spiel zwischen der Zahnstange und den Wälzkörpern bzw. der Kugelmutter ergibt
[89].

S =
Kugelradius

Laufbahnradius
(4.5)

Aus der dynamischen Zahnstangenkraft resultieren Relativbewegungen zwischen den Wälz-
körpern und dem KGT sowie der Zahnstange. Durch plötzliche Geschwindigkeitsänderun-
gen aufgrund von Bauteilkontakten resultieren einzelne Impulse.
Als zweite Impulsentstehungsursache gilt das Vierpunkthauptlager, das die radialen und
axialen Kräfte des KGT‘s gegenüber dem Lenkgetriebegehäuse abstützt. Spiele sind durch
die Lagervorspannungen und ein von außen über die Riemenvorspannkraft aufgeprägtes
Moment definiert. Durch diese Vorspannkraft des Riemens wird ein konstantes Kippmo-
ment auf den KGT aufgebracht, was zu einer Deachsierung und einem ungleichmäßigen
Abrollen der Wälzkörper führt. Aus der Kombination von dynamischen Kräften und sta-
tischen Vorlasten durch z.B. Radaufstandskräfte oder der Einprägung eines Lenkwinkels,
kann es zu einer Verkippung des Lagers und einem Hauptlagerkontakt von nur zwei dia-
gonalen Punkten kommen. Diese Relativbewegung zwischen Lager und Gehäuse bzw. der
Zahnstange kann ebenfalls zu Relativgeschwindigkeitsänderungen führen.
Zuletzt sind Relativbewegungen aufgrund konstruktiver Auslegungen von Vorspannkräften
der axialen und radialen Wellfedern zu nennen. Die Wellfedern definieren zum einen die
Hauptlagervorspannung, zum anderen dienen sie dem Ausgleich von temperaturabhängigen
Ausdehnungseffekten. Aufgrund der Materialpaarungen von Aluminium im Gehäuse und
Stahl im Hauptlager bzw. der Zahnstange sowie der unterschiedlichen Wärmeausdehnungs-
koeffizienten, bedingt die Motorabwärme und die Umgebung eine ungleichmäßige Erwär-
mung des Lenkgetriebes. Diese temperaturabhängige Entstehung von Spielen begünstigt
die Relativbewegungen und damit die Entstehung von Kontaktstößen. Die mechanische
Auslegung des Lenkgetriebes über weite Temperaturbereiche muss deshalb aufgrund des
Zielkonfliktes zwischen der Reibung und der Akustik exakt definiert sein.
Die hier singulär dargestellten Phänomene sind häufig rückwirkungsbehaftet zueinander.
Oft besteht eine Kombination aus den verschiedenen Ursachen.
Spiele zwischen dem Kugelgewindetrieb und der Zahnstange beeinflussen die effektive Stei-
figkeit des Lenkgetriebes und können über eine zerstörungsfreie Methode bestimmt werden.
Ein Beschreibung der Methode und die experimentelle Anwendung auf zwei Lenkgetriebe
erfolgt im nächsten Kapitel.

4.1.3 Methode zur Steifigkeitsbestimmung im elektrischen Lenkgetriebe

Der Verbund aus Vorderachse mit Rädern, Lenkgetriebe und Lenkstrang kann als rückwir-
kungsbehaftetes Schwingungssystem betrachtet werden. Für eine Systembeschreibung ist
die Kenntnis der Lenkgetriebesteifigkeit notwendig. Der detaillierte Aufbau des Schwin-
gungssystems ist in Kapitel 4.2.1 beschrieben.
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4.2. Krafteinleitung in elektrische Lenksysteme

Gradienten im Bereich des Nulldurchganges weisen neben der niedrigeren Steifigkeit auf
mögliche Spiele hin. Die Methode bietet eine einfache Möglichkeit zur Bestimmung der Stei-
figkeitsverläufe zwischen der Zahnstange und dem Unterstützungsmotor. Besonderheiten,
die nicht aus der Servounterstützung resultieren, wie im Bereich des Druckstücks, wer-
den nicht abgebildet. Die Steifigkeitsverläufe aus Abbildung 4.7 der beiden Komponenten
dienen im nächsten Kapitel beispielhaft als Eingangsparameter für die Simulation.

4.2 Krafteinleitung in elektrische Lenksysteme

Die Hauptkrafteinleitung auf die Zahnstange erfolgt durch die Fahrbahn über die Räder
und Spurstangen. Weitere Krafteinleitungen durch Lenkbewegungen werden nicht explizit
untersucht.
Nachfolgend werden die resultierenden Spurstangenkräfte aus der Überlagerung der Fahr-
bahnanregung sowie der Vorderachsschwingungen untersucht. Dabei hat die in Kapitel
4.1.3 beschriebene Steifigkeit des Lenkgetriebes Auswirkungen auf die Vorderachsschwin-
gungen, vgl. Abbildung 4.1.
Im Anschluss wird die Anregung der Vorderachse in Kapitel 4.2.2 anhand typischer Fahr-
bahnen analysiert, bei denen Störgeräusche auftreten. Aus den Erkenntnissen der Fahr-
bahnanregung erfolgt eine abgeleitete reproduzierbare Anregung durch einen Rollenprüf-
stand. Anhand von Simulations- und Messergebnissen wird der Zusammenhang zwischen
den Achseigenmoden, der Fahrbahnanregung und den resultierenden Summenspurstangen-
kräften diskutiert.

4.2.1 Eigenmoden der Vorderachse

Wie im Stand der Technik in Kapitel 2.1.1 erläutert, beschreibt Münster [16] durch ein
Mehrkörpersimulationsmodell die Auswirkungen der Achseigenmoden auf die Zahnstan-
genbewegung mit einer frei bzw. fest angenommenen Zahnstange unter der Abbildung
der kinematischen sowie elastokinematischen Bauteileigenschaften der Vorderachse. Als
wesentliche Moden gelten neben der Längsbewegung der Räder bei ca. 11 Hz auch die
gleichphasige Drehung beider Räder bei ca. 28 Hz.
Bezogen auf die resultierenden Zahnstangenbewegungen bzw. Kräfte hat besonders die
phasengleiche Drehung um die Hochachse beider Räder eine große Auswirkung.
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4.2. Krafteinleitung in elektrische Lenksysteme

Die Frequenzverschiebung lässt sich durch den Zusammenhang der ungedämpften Eigen-
frequenz erklären:

f0 =
1

2π

kred
mred

(4.6)

Aus der Charakterisierung der Verdrehkennlinie sind vor allem im Nulldurchgang Steifig-
keitsunterschiede zwischen dem akustisch auffälligen und dem unauffälligen Lenkgetriebe
bekannt. Die Steifigkeit des auffälligen Lenkgetriebes ist im Bereich des Nulldurchganges
um ca. 30% geringer als die des unauffälligen Lenkgetriebes, vgl. Abbildung 4.7. Hieraus
folgt eine Frequenzverschiebung der Überhöhungen. Bei einer Verschiebung zu höheren Fre-
quenzbereichen resultieren größere Geschwindigkeiten und höhere Beschleunigungen durch
die Anregung. Dieser Sachverhalt führt dazu, dass die Dämpfungs- und Trägheitskräfte im
System zunehmen und somit kleinere Amplituden bei der Zahnstangenkraftbetrachtung
aus der höheren Steifigkeit resultieren.
Die Ergebnisse der vereinfachten Modellierung sollen mit realen Fahrzeugmessungen abge-
glichen werden. Hierfür werden im nächsten Kapitel Fahrbahnoberflächen analysiert.

4.2.2 Fahrbahneigenschaften

Störgeräusche in Lenksystemen können aufgrund der Anregung von unterschiedlichen Fahr-
bahnoberflächen entstehen. Wie im Stand der Technik beschrieben, wird zwischen Einzel-
anregungen sowie stochastischen Anregungen unterschieden. Diese Arbeit fokussiert sich
auf stochastische Anregungen, wie z.B. Kopfsteinpflasterstrecken. Deshalb werden im Fol-
genden beispielhaft zwei für Störgeräusche typische Fahrbahnprofile beschrieben. Aus den
Erkenntnissen wird ein Oberflächenprofil für einen Gesamtfahrzeugrollenprüfstand abge-
leitet. Dies ermöglicht eine reproduzierbare Anregung für Gesamtfahrzeugmessungen.
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Fahrbahnprofile

Der Krafteintrag der Spurstangen erfolgt während der Fahrt über die Radaufhängung,
welche durch die Unebenheiten der Fahrbahn angeregt wird. Die Besonderheiten der Fahr-
bahnen werden anhand zwei typischer Beispiele erörtert, bei denen Störgeräusche subjek-
tiv sowie objektiv erfasst werden. Die Streckenabschnittsprofile sind in der Abbildung 4.11
dargestellt.

Abbildung 4.11: Vergleich digitalisierte Fahrbahnoberflächen

Auffällig ist die um 45° versetzte Verbaurichtung der Steine des Kopsteinpflasterprofils
2, die aufgrund der Phasenverschiebung der Fahrspuren zu einer erhöhten Querkraftan-
regung der Radaufhängung bzw. des Lenksystems führt. Des Weiteren sind die Ungleich-
mäßigkeiten der umgebungsbedingten Höhenversätze beider Profile anhand der farblichen
Skalierung erkennbar. Die genaue Fahrzeugposition sowie die Wahl der Fahrspur hat zu-
sammenfassend Auswirkungen auf die Radanregung durch die Fahrbahn.
Wesentlich für die Fahrbahnanregung ist neben der Amplitude auch der Abstand der ver-
bauten Steine. Das Kopfsteinpflasterprofil 1 weist einen geringeren Abstand mit ca. 0,2 m,
als das zweite Profil mit ca. 0,27 m auf. Die dominierende Anregungsfrequenz resultiert
aus der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Wellenlänge durch (4.7):

fAnregung =
v

λ
(4.7)
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4.2. Krafteinleitung in elektrische Lenksysteme

Es ergibt sich eine reproduzierbare Fahrbahnanregung, die durch den Amplitudenabstand
der Fräsblöcke näherungsweise an das Kopfsteinpflaster 2 angelehnt ist. In Abbildung 4.14
ist ein digitalisierter Ausschnitt des Rollenprofils zu sehen:

Fahrbahnprofil Rollenprüfstand - Ausschnitt
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Abbildung 4.14: Digitalisiertes Rollenprofil Prüfstand

In der Abbildung ist ein Ausschnitt der rechten und linken Fahrbahnspur dargestellt, wobei
der mittlere Spurabstand nicht abgebildet ist. Das aufgebrachte Profil ist nicht homogen,
auf dem Rollenumfang sind unterschiedliche Fräsblöcke und Abstände zwischen den einzel-
nen Bereichen gewählt. Durch diese freien Bereiche ist eine bessere akustische subjektive
Beurteilung möglich. Die gesamte visualisierte Strecke befindet sich im Anhang in Abbil-
dung 7.2.
Für alle Messvariationen wird dasselbe Versuchsfahrzeug mit unterschiedlichen Konfigu-
rationen hinsichtlich Lenkgetriebe und Räder verwendet. Das Fahrzeug wird durch den
Rollenprüfstand von 5 km/h auf eine Geschwindigkeit von 40 km/h in 80 Sekunden be-
schleunigt und nach kurzer Verweildauer wieder auf 5 km/h verzögert. Gemessen werden
neben den Beschleunigungen auf dem Lenkgetriebe, auch die beiden Spurstangenkräfte
mithilfe von Dehnmessstreifen. Als Variation werden dieselben Lenkgetriebe aus Kapitel
4.1.3 sowie bei beiden Kombinationen 18 Zoll Felgen und 22 Zoll Felgen am Versuchsträger
montiert. Die beiden Radvarianten besitzen unterschiedliche Masse sowie Reifenquersteifig-
keiten und werden nachfolgend als R18 bzw. R22 bezeichnet. Der quadratische Mittelwert
der Summenspurstangenkraft wird nach Filterung mit einem Tiefpassfilter von 125 Hz
jeweils für eine Rollenumdrehung gebildet.
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4.3. Impulsentstehung im elektrischen Lenkgetriebe

Die spektrale Verteilung des Stoßes ist von der Einwirkzeit der Bauteilkontakte abhängig.
Aus kurzen Bauteilkontakten erfolgt eine breitbandige und hochfrequente Anregung [9]
[11]. Der zeitliche Verlauf der Schwingung wird in Abbildung 4.19 beispielhaft anhand von
zwei Einzelimpulsen dargestellt.
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Abbildung 4.19: Beschleunigungsimpulse Zeitrohdaten

Die Impulscharakteristiken sind abhängig von der Kontaktsteifigkeit sowie den Massen
und Dämpfungseigenschaften der beteiligten Bauteile, vgl. Kapitel 2.1.2. Abbildung 4.19
stellt zwei kurze Impulse von ca. 6 ms mit der Einschwingphase, dem Maximum und der
Ausschwingphase dar. Aufgrund der kurzen Einwirkzeit sind sehr breitbandig angeregte
Frequenzanteile zu erwarten. Die Fast Fourier Transformation (FFT) der Messung stellt
die Frequenzinformationen der Einzelimpulse in Abbildung 4.20 (unten) dar.
In der Abbildung wird neben den Frequenzinformationen zusätzlich ein Zusammenhang
zwischen der Kraftanregung und den Beschleunigungsamplituden mithilfe der Integration
des Anregungskraftverlaufes hergestellt.
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Im Spektrogramm wird zudem die Anregung der breiten Frequenzbereiche im Beschleu-
nigungssignal durch die Einzelimpulse deutlich. Neben den tieffrequenten Anteilen, deren
spektrale Anregung vor allem durch die Fahrbahn resultiert, entstehen teilweise hohe Am-
plituden über weite Frequenzbereiche. Die Frequenzinformationen sind unter anderem von
der Gehäusesteifigkeit, der Sensorposition, dem Krafteintrag sowie der vorhandenen Wir-
kursache abhängig.
Jede Impulscharakteristik ist individuell. Abhängig von der Entstehungsursache, weisen
unterschiedliche Raumrichtungen des Beschleunigungssensors variierende Amplituden auf.
Es liegt nahe, dass Impulse, resultierend aus dem axialen KGT Spiel, größere Amplituden
in die Fahrzeugquerrichtung haben als Phänomene, die überwiegend in radialer Richtung
wirken. Eingrenzungen des Impulsentstehungsortes können mithilfe mehrerer Sensoren bei
einer sehr hohen Abtastrate durch Messungen der Laufzeitunterschiede getroffen werden
[11].
Die Körperschallwellen werden innerhalb der Komponente, durch die Anbindungssteifig-
keit des Lenkgetriebes sowie durch die Karosseriestrukturen in den Fahrzeuginnenraum
übertragen. Nachfolgend werden mögliche Transferpfade der Körperschallübertragung vom
Lenkgetriebe in den Fahrzeuginnenraum beschrieben.
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4.5 Nachweisbarkeit Störgeräusche im Luftschall

Die aus dem Lenkgetriebe entstehenden Körperschallimpulse werden über Transferpfa-
de im Fahrzeuginnenraumluftschall emittiert. Von wesentlicher Bedeutung ist neben der
objektiven Darstellung der messtechnisch zu erfassenden Größen, auch deren subjektive
Empfindung sowie die psychoakustische Wahrnehmung. Zur vollständigen Systembeschrei-
bung wird nachfolgend eine klassische FFT Analyse zur Eingrenzung des Frequenzbereiches
angewandt. Notwendige psychoakustische Analysen und Metriken werden in Kapitel 6 zur
Objektivierung des Geräusch-Phänomens beschrieben.

Die Luftschallanalyse bei einer Messfahrt auf dem Rollenprüfstand ist aufgrund der hohen
Intensität durch das Anregungsprofil bei gleichzeitiger Isolation der im Straßenverkehr auf-
tretenden Umgebungsgeräusche nicht sinnvoll. Deshalb erfolgt die Analyse anhand einer
Innenraumaufnahme auf Basis der Fahrbahnanregung durch Kopfsteinpflaster 2. In Abbil-
dung 4.23 ist die Frequenz- und Körperschallanalyse des akustisch auffälligen Lenkgetriebes
dargestellt.

Luftschallanalyse Kopfsteinpflaster 2
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Abbildung 4.23: Luftschallanalyse nach Anregung durch Kopfsteinpflaster 2

Im oberen Spektrogramm ist der Zeitverlauf des A-bewerteten Luftschallpegels bis 2000
Hz dargestellt. Die Luftschallamplituden sind logarithmisch anhand der rechten Ordinate
dargestellt. Eine Zuordnung zwischen dem bewerteten Luftschall und den vorhandenen
Störgeräuschen gelingt durch die zusätzliche Darstellung der Beschleunigungsimpulse im
unteren Diagramm. Die Körperschallimpulse bewirken vor allem im Bereich unter 1000
Hz spektrale Überhöhungen im Luftschall. Niederfrequente Anteile sind unter anderem auf
die Abrollakustik zurückzuführen [94]. Ebenfalls resultieren geringe Auffälligkeiten in der
Luftschallanalyse zwischen 1000 und 2000 Hz.
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Zusammenfassend bewirken die aus dem Lenkgetriebe resultierenden Störgeräusche Fre-
quenzauffälligkeiten unter 2000 Hz im Luftschall. Diese Erkenntnis kann durch einen sub-
jektiven Hörversuch bei der Verwendung von Hoch- und Tiefpassfiltern auch für andere
Fahrbahnen bestätigt werden [11].
Dennoch ist die reine Identifikation der Störgeräusche im Luftschall anhand klassischer
Auswerteverfahren wie Pegelanalysen ohne der Anwendung von zusätzlichen Indikatoren
wie Beschleunigungssensoren schwer möglich. Das Störgeräusch ist von vielen weiteren
Geräuschen überlagert, die durch das grobe Kopfsteinpflaster angeregt werden. Im wei-
teren Verlauf der Arbeit werden deshalb neben den klassischen Luftschallanalysen auch
psychoakustische Kenngrößen zur Objektivierung in Kapitel 6 angewandt.
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4.6. Zusammenfassung

4.6 Zusammenfassung

Kapitel 4 beschreibt die Wirkkette der Störgeräuschentstehung im elektrischen Lenksystem
beginnend mit den Analysen von Fahrbahnoberflächen sowie der Beschreibung von Spielen
im Lenkgetriebe bis zur subjektiven Wahrnehmung des Klappergeräusches im Fahrzeugin-
nenraum.
Die impulshaften Klappereinzelereignisse werden unter der Annahme der Krafterregung
durch dynamische Zahnstangenkräfte aufgrund Spiele innerhalb des Lenkgetriebes her-
vorgerufen. Die Zahnstangenkräfte resultieren aus der Fahrbahnanregung sowie den Rad-
schwingungen der Vorderachse.
Im kritischen Fall kommt es durch den definierten Fahrzeuggeschwindigkeitsbereich zu einer
Überlagerung der Fahrbahnunebenheitsfrequenzen und der Achseigenmoden. Als kritische
Vorderachseigenmode gilt die gleichphasige Schwingung beider Räder um die Hochachse
im Bereich von 30 Hz. Aus dieser Überlagerung resultieren Amplitudenerhöhungen der
dynamischen Zahnstangenkräfte. Dabei handelt es sich um ein rückwirkungsbehaftetes
Phänomen, bei dem die Zahnstangenkräfte von der Servosteifigkeit zwischen dem Unter-
stützungsmotor und dem Kugelgewindetrieb, sowie den davon bedingten Achseigenmoden
abhängig sind.

Zur Entstehung von Klapperimpulsen müssen jedoch neben fremderregten Zahnstangen-
kräften Spiele im Lenkgetriebe vorhanden sein. Hierbei sind verschiedene Wirkzusammen-
hänge in den Subkomponenten KGT und Druckstück erläutert. Neben dem axialen KGT
Spiel und der radialen sowie axialen Lagerung durch ein Hauptlager, sind Anschlageffekte
zwischen Druckstück, Ritzel, Zahnstange sowie dem Gehäuse möglich. Bei einer ausrei-
chenden Amplitude sowie Frequenz der dynamischen Zahnstangenkraft, resultieren Einze-
lereignisse, die auf Bauteilkontakte zurückzuführen sind. Die Impulse entstehen im Bereich
des Lastwechsels und dem Nulldurchgang der Zahnstangenkraft.

Die Körperschallimpulse werden hauptsächlich über die Anschraubpunkte des Vorderachs-
trägers in die Karosserie übertragen und von dort im Fahrzeuginnenraum als Luftschall
abgestrahlt. Die Fahrzeuginsassen nehmen das Klappergeräusch neben anderen überlager-
ten Geräuschen, wie der Abrollakustik, in einem Frequenzbereich von unter 2000 Hz wahr,
wobei der kritische Frequenzbereich durch die spektralen Überhöhungen hauptsächlich un-
ter 1000 Hz identifiziert ist.

Das Systemverständnis dient als Grundlage für die Entwicklung von objektiven und fahr-
zeugunabhängigen Bewertungsverfahren. Aus den Erkenntnissen wird im nachfolgenden
Kapitel ein Komponentenprüfstand abgeleitet und fahrzeugunabhängige Methoden für den
objektiven Vergleich erläutert.
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5 Bestimmung der äquivalenten Kräfte am
Komponentenprüfstand

Das nachfolgende Kapitel thematisiert den Übertrag der impulshaften Störgeräusch-Phänomene
aus dem Gesamtfahrzeug auf die Komponentenebene. Als methodischer Ansatz dient die
Integration des Lenkgetriebes inkl. Spurstangen in eine neu entwickelte Prüfstandsumge-
bung. Nachfolgend wird dieser Versuchsaufbau sowie die Datenbasis der Prüfstandsmes-
sungen erläutert. Anschließend werden in Kapitel 5.2 drei Methoden zur Bestimmung der
äquivalenten Kräfte anhand eines einfachen Simulationsmodells sowie anhand von Mess-
daten gegenübergestellt.

5.1 Charakterisierung Prüfstand und Messdatenerhebung

Zur fahrzeugnahen Anregung des Lenkgetriebes dienen zwei separat durch dynamische
Kräfte ansteuerbare Shaker. Außerdem sind Versuchsreihen der im Fahrzeug auftretenden
Temperaturschwankungen durch eine Klimakammer möglich, die allerdings in dieser Arbeit
nicht weiter behandelt werden. Zudem sind konstante Vorlasten, die im Fahrzeug z.B. durch
Lenkwinkel auftreten, für jeden Shaker einstellbar.
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5.1. Charakterisierung Prüfstand und Messdatenerhebung

Als letzte mögliche Ursache, bezugnehmend auf die Differenzen der Beschleunigungsampli-
tuden zwischen Fahrversuch und Prüfstand, sind mögliche Auswirkungen durch konstante
Vorlasten zu nennen. Bei den nachfolgenden Messungen sind lediglich dynamische Kräfte
realisiert, konstante Vorlasten, bedingt durch Radaufstandskräfte oder Lenkwinkel, sind
vernachlässigt. Diese Vorspannungen können ebenfalls zu größeren Beschleunigungsspitzen
führen und werden bei der Messreihe nicht abgebildet.
Dennoch sind große Differenzen im Beschleunigungssignal zwischen den beiden Lenkge-
trieben vorhanden und ähnliche Phänomene wie im Fahrzeug erkennbar. Diese Differen-
zierbarkeit ist für eine Unterscheidung und Objektivierung ausreichend, wie in Kapitel 6.2
anhand von verschiedenen Analysen nachgewiesen wird.

Haltervarianten zur Bestimmung der äquivalenten Kräfte

Die Störakustik des elektrischen Lenkgetriebes soll fahrzeug- und prüfstandsunabhängig
objektiviert werden. Hierfür lassen sich die Ansätze der Komponentenorientierten TPA
durch die Bestimmung der äquivalenten Kräfte anwenden. Zur Überprüfung der Anwend-
barkeit auf impulshafte Geräusche im Lenksystem werden drei Methoden verglichen. Diese
Methoden erfordern unterschiedliche Indikatorsignale sowie Anbindungssteifigkeiten. Die
drei Konzepte sind in Abbildung 5.4 dargestellt.

a) Direkte Kraftmessung b) In-Situ Methode c) Hybride Methode

Abbildung 5.4: Haltervarianten zur Bestimmung der äquivalenten Kräfte (blau: Kraftsensor, rot:
Beschleunigungssensor)

Variante a) und b) unterscheiden sich grundsätzlich und stellen teilweise konträre Anforde-
rungen an das Anbindungskonzept zwischen der aktiven Komponente und dem Prüfstand.
Während bei Variante a) die äquivalenten Kräfte direkt gemessen werden, stellt Variante
b) den In-Situ Ansatz dar.
Zur Messung der direkten äquivalenten Kräfte ist theoretisch eine unendlich hohe Impedanz
des Prüfstandes notwendig. Angenähert wird das theoretische Ideal durch drei triaxiale
Kraftsensoren pro Anschraubpunkt, also insgesamt 12 Sensoren pro Lenkgetriebe. Durch
die große Anzahl der kostspieligen Sensoren sind sowohl hohe Steifigkeiten im Systemauf-
bau als auch die Bestimmung von Drehmomenten um den Virtuellen Punkt realisierbar.
Als Vorteil ergibt sich eine Vereinfachung bei der experimentellen Bestimmung der äqui-
valenten Kräfte, jedoch sind Messungen gegen unendlich starre Objekte im praktischen
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5.1. Charakterisierung Prüfstand und Messdatenerhebung

Diese Information ist für die weitere Datenverarbeitung und Objektivierung von hoher Re-
levanz und dient in Kapitel 6.2.2 der Auswahl von geeigneten Filterparametern.

Im nächsten Kapitel werden die äquivalenten Kräfte mittels drei Methoden durch ein ein-
faches Simulationsmodell sowie anhand von Impulshammeranregungen und Betriebsdaten
durch die Onboard- und Transfervalidierung verglichen. Bei den experimentellen Versuchen
werden keine Zeitrohsignale wie in Abbildung 5.7 verwendet, sondern sechs Freiheitsgrade
pro Anschraubpunkt mithilfe der Virtuellen Punkttransformation gebildet.
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der äquivalenten Kräfte

5.2 Methodenvergleich: Bestimmung der äquivalenten Kräfte

Zur Bestimmung der äquivalenten Kräfte werden in dieser Arbeit drei Methoden vergli-
chen und die Vorteile sowie Limitierungen aufgezeigt. Hierfür wird in Kapitel 5.2.1 ein
einfaches Simulationsmodell aus dem Aufbau des Komponentenprüfstandes abgeleitet und
die theoretischen Grundlagen sowie erste Erwartungen an die realen Messergebnisse disku-
tiert. Anschließend werden in Kapitel 5.2.2 die drei beschriebenen Methoden anhand von
Messdaten durch die Anregungen mittels eines Impulshammers verglichen. Hierfür werden
Auswertungen der Onboard Validierung sowie der Transfervalidierung genutzt. Abschlie-
ßend wird in Kapitel 5.2.3 ein aus dem Fahrversuch aufgezeichnetes Anregungsprofil für
Analysen in Bezug auf eine Differenzierung zwischen dem akustisch auffälligen sowie un-
auffälligen Lenkgetriebe genutzt. Die nachfolgenden Ergebnisse wurden zusammen mit
Hammer und Reichart [69] [96] erarbeitet.

5.2.1 Minimalmodell

Aus dem Prüfstandsaufbau in Abbildung 5.1 wird ein vereinfachtes Schwingungssystem
abgeleitet, anhand dessen erste Erwartungen an den Methodenvergleich diskutiert werden.
Die Parameter sind an die realen Massen bzw. Steifigkeiten sowie geringen Dämpfungen des
Prüfstandaufbaus angelehnt. Abbildung 5.8 (rechts) stellt den Aufbau der hybriden Metho-
de dar, bestehend aus dem Lenkgetriebe LG, dem In-Situ Halter H1, dem steifen Halter
H2, der Sperrmasse S sowie die Kopplung des gesamten Aufbaus mit der Aufspannplatte
bzw. dem Fundament. Durch eine Reduktion der Massen bzw. der Halterstrukturen wird
der Aufbau der direkten sowie In-Situ Methode durch ein Dreimassen-Schwingungssystem
realisiert, vgl. Abbildung 5.8 links und mitte. Das Lenkgetriebe entspricht in diesem Aufbau
der aktiven Komponente A, die Halter werden mit B und C benannt und die Sperrmasse
mit R.

A, mLG      
C, mH2

R, mS

  2   2

    

      
           

fImpuls

A, mLG      
B, mH1

R, mS

      
    

            
     

fImpuls A, mLG      
B, mH1

C, mH2

R, mS

      
  2   2

    

            
           

fImpuls

a) Direkte Kraftmessung b) In-Situ Methode c) Hybride Methode

Abbildung 5.8: Viermassen-Schwingungssystem: Direkte Kraftmessung, In-Situ und hybride Me-
thode
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der äquivalenten Kräfte

Als Anregung dient ein Dirac Impuls fImpuls mit dem Kraftangriffspunkt auf der Kom-
ponente A, der durch das infinitesimale Zeitelement dt einen idealisierten Impulshammer-
schlag darstellt.
Die Differentialgleichungen sind im Anhang (7.4) angegeben.
Für die Massen-, Dämpfungs- und Steifigkeitsmatrizen M, C und K der hybriden Methode
c) ergibt sich:

M =


mLG 0 0 0
0 mH1 0 0
0 0 mH2 0
0 0 0 mS

 (5.1)

C =


cLG −cLG 0 0
−cLG cLG + cH1 −cH1 0
0 −cH1 cH1 + cH2 −cH2

0 0 −cH2 cH2 + cS

 (5.2)

K =


kLG −kLG 0 0
−kLG kLG + kH1 −kH1 0
0 −kH1 kH1 + kH2 −kH2

0 0 −kH2 kH2 + ks

 (5.3)

Als theoretisches Ideal zur Bestimmung der äquivalenten Kräfte durch die direkte Kraft-
messung besteht die Anforderung gegen eine unendlich steife Umgebung zu messen, wo-
durch die Schnittstellenkräfte den äquivalenten Kräften entsprechen, vgl. Kapitel 3.2.2.
Dieses theoretische Ideal wird in Abbildung 5.9 als Referenz zu den Ergebnissen der ande-
ren Methoden genutzt.

A, mLG            
fImpuls

Abbildung 5.9: Einmassen-Schwingungssystem

Die äquivalenten Kräfte entsprechen der resultierenden Feder- und Dämpfungskraft und
sind nach (5.4) zu beschreiben:

f bl
2 = − (kLGxLG (t) + cLGẋLG (t)) (5.4)

Unter der Berücksichtigung der Knotenzuweisung 1 für den Kraftangriffspunkt des Impul-
ses und 2 für den Knoten der Trennebene zwischen kLG bzw. cLG und dem Fundament
ergibt sich folgende Formulierung, vgl. (3.30):

f bl
2 = Y A

22
−1

Y A
21 fImpuls (5.5)
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der äquivalenten Kräfte

Anforderung ist in der Realität nicht zu erfüllen, weshalb das Schwingungssystem aus
mehreren Massen mit unterschiedlichen Anbindungssteifigkeiten besteht und zusätzliche
Resonanzfrequenzen aufweist. Durch die Verletzung dieser Bedingung ist die Bestimmung
der von der passiven Struktur unabhängigen äquivalenten Kräfte nicht möglich und das
Ergebnis entspricht den Schnittstellenkräften.
Ebenfalls hat das strukturdynamische Verhalten der Sperrmasse Auswirkungen auf die Er-
gebnisqualität, deren Torsionsmode bei 2000 Hz liegt, vgl. Abbildung 5.5. Dennoch sind
besonders die Vorteile dieser Methode anhand der sehr geringen Abweichungen im niedri-
gen Frequenzbereich und die einfache Messdurchführung zu nennen.

Dem gegenübergestellt wird die In-Situ Methode, die aus den bereits beschriebenen Grün-
den eine unzureichende Abbildung des Frequenzbereiches unter 100 Hz darstellt. Die hö-
heren Frequenzbereiche werden durch diese Methode ohne weitere Auffälligkeiten bei den
Differenzen zwischen der Prognose und der Messung abgebildet.
Zuletzt vereint die hybride Methode die Vorteile der direkten Kraftmessung in den nied-
rigen sowie in den höheren Frequenzbereichen durch die In-Situ Methode. Es muss jedoch
angemerkt werden, dass bei dieser Methode die doppelte Anzahl an Indikatorsensoren
durch die zusätzliche Anbringung der drei Kraftsensoren pro Anschraubpunkt verwendet
wird.
Im nächsten Schritt werden die Auswirkungen der Betriebsdaten auf die äquivalenten Kräf-
te und Momente der drei Methoden verglichen.

5.2.3 Betriebsdaten

Zu Beginn des Kapitels wird die Qualität der Betriebsdaten anhand der Onboard Validie-
rung der In-Situ sowie hybriden Methode überprüft. Diese Validierung dient einer letzten
Qualitätsüberprüfung der äquivalenten Kräfte. Im Anschluss wird das akustisch auffällige
und unauffällige Lenkgetriebe verglichen und eine Möglichkeit der vereinfachten Bestim-
mung der äquivalenten Kräfte durch die Reduktion der lenkgetriebespezifischen Übertra-
gungsfunktionen untersucht.

Als Anregung für alle nachfolgenden Versuche dient das aufgenommene Fahrprofil des
Kopfsteinpflasters 2 des akustisch auffälligen Lenkgetriebes. Aus Kapitel 4.2 ist die Rück-
wirkung zwischen dem Lenkgetriebe und der Spurstangenkraft sowohl im Frequenzbereich
als auch im Amplitudenverlauf bekannt. Zur besseren Vergleichbarkeit wird jedoch bei allen
Messungen am Prüfstand dasselbe Profil des auffälligen Lenkgetriebes verwendet.
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der äquivalenten Kräfte

Zusätzlich sind verbesserte Korrelationswerte im niedrigen Frequenzbereich im Vergleich zu
der Impulshammeranregung in Tabelle 5.4 erkennbar. Die bessere Ergebnisqualität resul-
tiert aus dem höheren Signal-Rausch-Abstand durch die Anregung über beide Shaker, vgl.
Tabelle 5.1 und 5.2. Zudem ist eine dominante Überhöhung im Bereich von 30 Hz erkenn-
bar, die als Hauptanregungsfrequenz des aufgenommenen Fahrprofils von Kopfsteinpflaster
2 gilt.

Frequenzbereich 0 - 100 Hz 100 - 1000 Hz 1000 - 2000 Hz
In-Situ 0,9864 0,9590 0,9792
Hybrid 0,9816 0,9614 0,9912

Tabelle 5.4: Korrelationsfaktoren Onboard Validierung Betriebsdaten: In-Situ und Hybrid - Be-
trag

Zusammenfassend weist die In-Situ hybride Methode sowohl bei der Impulshammeranre-
gung als auch durch die beidseitige Anregung durch Shaker eine bessere Prognosegüte auf.
Abhängig von den zu untersuchenden Phänomenen und der geforderten Ergebnisqualität
bietet diese Methode Vorteile gegenüber der direkten und der In-Situ Methode.
Unabhängig dieser Ergebnisse werden für alle nachfolgenden Untersuchungen die äquiva-
lenten Kräfte durch die In-Situ Methode bestimmt. Hintergrund ist die kostengünstigere
Umsetzung durch den Entfall der Kraftsensoren sowie dem Fokus auf Frequenzbereiche
über 100 Hz, die ebenfalls durch die Impulse angeregt werden.

Vergleich der äquivalenten Kräfte anhand von Betriebsdaten

Nachdem alle Validierungen und Methoden zur Qualitätsbeurteilung der äquivalenten
Kräfte abgeschlossen sind, werden im nächsten Schritt die durch die In-Situ Methode be-
stimmten Kräfte und Momente des akustisch auffälligen sowie unauffälligen Lenkgetriebes
gegenübergestellt. Nach der Virtuellen Punkttransformation ergeben sich drei translatori-
sche sowie drei rotatorische Freiheitsgrade pro Anschraubpunkt. Für eine geeignete Zusam-
menfassung dieser 24 Freiheitsgrade und zur besseren Vergleichbarkeit wird die grundlegen-
de Basis für die nachfolgenden Datenauswertungen bzw. -zusammenfassungen beschrieben.
Diese Überlegung ist jedoch nur relevant, falls einzelne äquivalente Kräfte bzw. Momen-
te verglichen werden sollen. Bei Vorhersagen zu einem Beschleunigungssensor wie bei der
Transfervalidierung oder Onboard Validierung bzw. einer Luftschallvorhersage, werden al-
le Kräfte und Momente benötigt. Sind objektive Kennwerte ohne die weitere Verrechnung
mit einer zusätzlichen Übertragungsfunktion relevant, bieten die nachfolgenden Ansätze
eine Möglichkeit zur Zusammenfassung der Freiheitsgrade.
Angemerkt sei zusätzlich, dass der singuläre Vergleich von z.B. einem translatorischen
Freiheitsgrad zu Missinterpretationen der Ergebnisse führen kann. Die einzelnen äquiva-
lenten Kräfte sowie Momente sind erst mit der weiteren Übertragungsfunktion eindeutig
bestimmt. Es existieren für eine Vorhersage unendlich viele Möglichkeiten in der Zusam-
mensetzung der einzelnen Freiheitsgrade. Zur Abbildung und Überprüfung aller möglichen
auftretenden Störgeräusch-Phänomene ist eine ganzeinheitliche Betrachtung aller Kräfte
oder eine Zusammenfassung notwendig.

98



5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der äquivalenten Kräfte

Die Betriebsdaten werden bei einer Messzeit von 10 Sekunden in gleich große Blöcke i =
19 aufgeteilt, die sich aus einer Überlappung von 50% und der Anwendung eines Rechteck
Fensters ergeben. Hieraus ergibt sich nach der FFT eine Frequenzauflösung von 1 Hz. Es
resultieren 19 jeweils über eine Sekunde gemittelte Frequenzblöcke pro Virtuellen Punkt
n=4 und pro Freiheitsgrad T , aufgeteilt in Translationen und Rotationen. Aus diesen
Frequenzblöcken wird der Mittelwert pro Virtuellen Punkt und Freiheitsgrad nach (5.17)
gebildet.

T̄ V Pn
xyz (ω) =

1

i

i

i=1

T V Pn

i(xyz) (5.17)

Resultierend ist ein gemittelter Frequenzblock pro Freiheitsgrad und Virtuellen Punkt,
somit insgesamt 24 Frequenzblöcke. Anschließend werden die jeweiligen Freiheitsgrade pro
Virtuellen Punkt durch (5.18) summiert.

Txyz (ω) =
n

n=1

T̄ V Pn
xyz (5.18)

Als Ergebnis liegt ein Frequenzblock pro Freiheitsgrad in bzw. um die Raumrichtungen
x, y und z vor. Die Kräfte bzw. die Momente werden durch den Vektorbetrag aus (5.16)
summiert.

Tres = T 2
x + T 2

y + T 2
z (5.19)

Es resultiert ein Frequenzblock pro Kraft bzw. Moment je Lenkgetriebe. Eine weitere Zu-
sammenfassung der Momente und Kräfte ist nicht zielführend.

Zu beachten ist, dass durch die reelle Zusammenfassung der Momente bzw. Kräfte durch
(5.19) die Phaseninformation entfällt, welche bei einer komplexen Verrechnung erhalten
bleibt. Beim Vergleich der beiden Mittelungsarten sind die qualitativen Verläufe ähnlich
bei geringeren Amplituden durch die komplexe Mittelung. Die geringeren Amplituden sind
auf Auslöschungseffekte durch die Phaseninformation zurückzuführen. Eine reelle Mitte-
lung nach (5.19) ist zielführender, da es sich bei dem untersuchten Lenkgetriebe um keinen
Starrkörper handelt. Es sind somit eigendynamische Effekte an jedem Anschraubpunkt
möglich, die trotz Phasengleichheit an den Virtuellen Punkten zu keinen Auslöschungsef-
fekten führen sollen.
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5.3. Zusammenfassung

5.3 Zusammenfassung

Die Zielsetzung von Kapitel 5 ist die fahrzeugunabhängige akustische Prüfung der Stör-
geräusche in elektrischen Lenksystemen. Die methodische Basis bildet die Komponente-
norientierte Transferpfadanalyse mit der Bestimmung der äquivalenten Kräfte in einer
neu entwickelten Prüfstandsumgebung. Aus der beidseitigen Anregung des Lenkgetriebes
über die Spurstangen am Prüfstand resultieren ähnliche Einzelimpulse wie in den Fahr-
zeugmessungen, weshalb Differenzierungen eines akustisch auffälligen sowie unauffälligen
Lenkgetriebes ab einem Frequenzbereich von ca. 200 Hz möglich sind. Die äquivalenten
Momente stellen qualitativ einen ähnlichen Verlauf wie die Kräfte dar. Für den speziellen
Anwendungsfall der Störgeräusche in Lenkgetrieben stellt die Betrachtung der Momente
keine zusätzliche Information dar. Für den Methodenvergleich wird eine Zusammenfassung
der Freiheitsgrade der Virtuellen Punkte sowie der Beschleunigungssensoren beschrieben
und für den weiteren Verlauf der Arbeit empfohlen.

Anhand von drei Methoden zur Bestimmung der äquivalenten Kräfte wird die Anwendbar-
keit der Komponentenorientierten TPA für impulshafte Störgeräusche zur objektiven und
fahrzeugunabhängigen Beschreibung nachgewiesen. Für die Qualitätsüberprüfung wird ne-
ben der Onboard Validierung die Transfervalidierung genutzt, mit welcher ein Vergleich
zwischen der Vorhersage und der gemessenen Impulshammeranregung auf der weiteren
Struktur des Vorderachsträgers möglich ist.
Dabei stellt die direkte Methode zur Bestimmung der äquivalenten Kräfte in den niedrigen
Frequenzen unter 150 Hz eine gute Prognosegüte dar, weist jedoch in den höheren Fre-
quenzbereichen eine unzureichende Qualität auf. Die niedrige Qualität der äquivalenten
Kräfte resultiert aus der Verletzung der theoretisch unendlichen Steifigkeitsanforderung
des Prüfstandes.
Die Abweichungen zwischen Prognose und Messung der In-Situ bestimmten Kräfte sind
über dem untersuchten Frequenzband von unter 2000 Hz gering, mit Ausnahme der nied-
rigen Frequenzen, in denen kein ausreichend hoher Signal-Rausch-Abstand vorhanden ist.
Die Vorteile beider Methoden können durch die In-Situ hybride Methode vereint werden,
die neben den Beschleunigungen auch Kraftelemente als Indikatoren nutzt und zusätzlich
von einer Überbestimmung der Übertragungsfunktionsmatrix profitiert.

Zuletzt sind die Unterschiede durch einen Kreuztausch der Übertragungsfunktionen bei-
der Lenkgetriebe dargestellt. Die qualitativen Verläufe der Lenkgetriebe sind ähnlich und
durch die strukturdynamischen Gehäuseeigenschaften geprägt. Für die Quantifikation der
Abweichungen durch Montageeinflüsse werden weitere Untersuchungen durch z.B. einen
automatisierten Impulshammer empfohlen.
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6 Objektivierung von impulshaften
Störgeräuschen

Als weiteres Ziel der Arbeit ist die fahrzeugunabhängige, akustische Überprüfung der
Störgeräusch-Phänomene in elektrischen Lenksystemen anhand objektiver Parameter de-
finiert. Die Datenbasis wird durch die subjektiven Bewertungen von verschiedenen Lenk-
getrieben aus dem Fahrversuch, aus denen Störgeräusche in unterschiedlichen Intensitäten
wahrzunehmen sind, sowie durch objektive Messungen gebildet. Im nachfolgenden Kapitel
werden objektive Vorhersagen durch die lineare bzw. multiple Regression unter der An-
wendung verschiedener psychoakustischer sowie statistischer Auswerteverfahren gebildet
und den subjektiven Bewertungen gegenübergestellt. Auf Basis der daraus entwickelten
Berechnungsvorschriften ist eine Klassifizierung von weiteren Lenkgetrieben ohne vorange-
gangenen subjektiven Bewertungen möglich. Als Prämisse der Objektivierung gilt eine all-
gemeingültige und derivatsunspezifische Auswahl der Analysen. Hierdurch ist die Anwend-
barkeit auf weitere Fahrzeugderivate und -klassen möglich. Der methodische Ansatz wird
nicht nur anhand der fahrzeugunabhängigen Prüfstandsmessungen auf Beschleunigungs-
und Kraftebene angewendet, sondern dient ebenfalls der Prognose von Luft- sowie Körper-
schallsignalen des Fahrversuchs. Abbildung 6.1 stellt einen Überblick der Fahrzeug- und
Prüfstandsmessdaten dar, die anhand verschiedener Analysen untersucht werden.

Fahrzeug Prüfstand Auralisierter 
Luftschall

1. Luftschall Fahrerohr
2. Körperschall KGT

3. Körperschall KGT
4. Äquivalente Kräfte

5. Luftschall Fahrerohr

Abbildung 6.1: Kapitelaufbau: Objektivierung von impulshaften Störgeräuschen

Zu Beginn werden anhand der Luft- sowie Körperschalldaten Prognosen der Störgeräusch-
beurteilung durch verschiedene Auswertemethoden mit der tatsächlichen subjektiven Be-
wertung verglichen.
In Kapitel 5 ist die Übertragbarkeit der Störgeräusche vom Fahrzeug auf einen Prüfstand
sowie die Anwendbarkeit der äquivalenten Kräfte auf impulshafte Störgeräusche nachgewie-
sen. Darauf aufbauend werden in Kapitel 6.2 Analysemethoden zur objektiven Vorhersage
anhand der Prüfstandsmessdaten angewendet. Abgeschlossen wird das Kapitel durch Ana-
lysen des auralisierten Luftschalls, der aus den äquivalenten Kräften und der Fahrzeug-
übertragungsfunktion vorhergesagt wird. Die nachfolgenden Ergebnisse sind gemeinsam
mit Glas [97] erarbeitet.
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6.1. Messungen im Gesamtfahrzeug

tionsfrequenz zwischen 60 bis 70 Hz bei einem Modulationsgrad von bis zu 50% auf und
bestätigt die hohen Werte der Rauhigkeit.
Die Analysen der Rauhigkeit bzw. der Modulation erreichen im vorliegenden Anwendungs-
fall eine große Differenzierung und bilden damit eine Möglichkeit zur objektiven Darstellung
der Störgeräusch-Phänomene. Jedoch besteht eine hohe Abhängigkeit der Analyseergeb-
nisse zu der Fahrbahnanregung bzw. Achsschwingung. Aus Kapitel 4 ist bekannt, dass die
Kombination aus hohen Gradienten der dynamischen Zahnstangenkraft und Spielen in der
Komponente zu impulshaften Kontaktgeräuschen führen. Bei einer Änderung der dynami-
schen Zahnstangenkraftanregung durch beispielsweise eine Anpassung der Vorderachskon-
struktion, ist auch mit einer veränderten Prognosegüte der beiden Analysen zu rechnen,
obwohl die subjektive Störgeräuschwahrnehmung ähnlich sein kann. Die Objektivierung
der Störgeräusche soll jedoch möglichst derivatsunabhängig anwendbar sein, weshalb die-
se Analysen für die Anwendung als unabhängige Variablen im linearen Regressionsmodell
ausgeschlossen werden.

Die Anwendung der unterschiedlichen Signalanalysen erfolgt exemplarisch anhand einer
Raumrichtung des Beschleunigungssensors. Aufgrund der unterschiedlichen Wirkzusam-
menhänge innerhalb der Komponente sind für den objektiven Vergleich alle Raumrich-
tungen relevant. Die Zusammenfassung der Kanäle eines Beschleunigungssensors ist in
Abbildung 6.9 dargestellt.

Körperschall
X

Körperschall
Y

Körperschall
Z

Analyse

Analyse

Analyse

Lineare 
Mittelung Regression

Subjektive 
Bewertung

Abbildung 6.9: Mittelung der Analysedaten

Die Einzahlwerte werden für jede Raumrichtung durch die psychoakustischen Analysen
gebildet und anschließend linear gemittelt. Eine quadratische Mittelung der Zeitsignale
durch den Vektorbetrag vor der jeweiligen Analyse ist aufgrund des Verlustes der Phasen-
information unbedingt zu vermeiden.
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6.2. Messungen am Prüfstand

Durch die Kombination beider Analysen, bei großen relativen Unterschieden der Einzel-
analysen, sind sehr gute Vorhersagen für impulshafte Geräusche bei der Betrachtung von
Körperschallsignalen möglich.
Zur fahrzeugunabhängigen Prüfung werden nachfolgend die Möglichkeiten der objektiven
Bewertung in der Prüfstandsumgebung untersucht.

6.2 Messungen am Prüfstand

Aus Kapitel 5.1 ist bekannt, dass durch den neu entwickelten Prüfstand ähnliche Störgeräusch-
Phänomene wie im Fahrzeug mit niedrigeren Amplituden bei geringeren Umgebungsein-
flüssen abgebildet werden. Die Entstehung der Störgeräuschimpulse in der Prüfstandsum-
gebung wird für die Vorhersage durch die Analyse der Körperschallsignale sowie der äqui-
valenten Kräfte genutzt. Für den Vergleich mit den vorangegangenen Ergebnissen aus den
Fahrversuchsmessungen erfolgt eine beidseitige Anregung der Spurstangen durch das Kraft-
profil der aufgezeichneten Fahrbahnanregung Kopfsteinpflaster 2 des akustisch auffälligen
Lenkgetriebes. Aufgrund der am Prüfstand rückwirkungsfreien Anregung durch die Kraft-
regelung, sind jedoch Änderungen im physikalischen Verhalten der einzelnen Lenkgetriebe
gegenüber dem Fahrversuch zu erwarten. Die Datenbasis entspricht denselben Lenkgetrie-
ben aus Kapitel 6.1.

6.2.1 Körperschall am KGT

Unter Anwendung derselben Analysemethoden wie bei der Auswertung des Körperschalls
der Fahrzeugmessungen, ist das Bestimmtheitsmaß der Einzelanalysen in Tabelle 6.3 dar-
gestellt.

Analyse R2

Kurtosis über der Zeit 0,87
Relative Approach 0,65
Schärfe nach Aures über der Zeit 0,60
Rauhigkeit über der Zeit 0,75

Tabelle 6.3: Prüfstand Körperschall: Bestimmtheitsmaß R2 der linearen Regression

Das Bestimmtheitsmaß der Kurtosis Analyse erreicht ähnliche Werte wie bei den Fahr-
zeugmessdaten. Die Analyse des Relative Approaches stellt eine Differenz von 0,12 im
Vergleich zur vorherigen Auswertung dar. Die niedrigere Bestimmtheit der Relative Ap-
proach und Schärfe Analyse ist wahrscheinlich durch die reduzierten Impulsamplituden in
der Komponenten-Prüfstandsumgebung zu begründen, vgl. Kapitel 5.1.
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6.3 Auralisierter Luftschall

In der frühen Entwicklungsphase ist keine subjektive Bewertung der Störgeräusche im
Fahrzeuginnenraum aufgrund nicht vorhandener Prototypen möglich. Im simultanen Ent-
wicklungsprozess sind trotzdem bereits Anforderungen an die Akustik der Komponenten zu
definieren. Unter der Annahme eines vorhandenen Übertragungspfades Y AB

32 sind objektive
Grenzwerte durch subjektive Bewertungen des auralisierten Fahrzeuginnenraumluftschalls
möglich. Der Ursprung des Übertragungspfades ist unerheblich und kann aus numerischen
Berechnungen oder von Vorgängerderivaten erhoben werden. Die Vorhersage im Luftschall-
innenraum u3 resultiert aus der Multiplikation der am Prüfstand bestimmten äquivalenten
Kräfte mit der Fahrzeugübertragungsfunktion:

u3 = Y AB
32 f eq

2

Die Vorhersage u3 wird im Frequenzbereich gebildet, welche anschließend durch die An-
wendung der IFFT sowie Hanning Fensterung in den Zeitbereich transformiert wird.
Tabelle 6.5 stellt eine Übersicht der Bestimmtheitsmaße der Zeitbereichsanalysen des vor-
hergesagten Luftschalls dar.

Analyse R2

Schärfe nach Aures über der Zeit 0,80
Lautheit über der Zeit 0,44
Relative Approach 0,75
Modulation 0,79

Tabelle 6.5: Auralisierter Luftschall: Bestimmtheitsmaß R2 der linearen Regression

Bei der Betrachtung des gemessenen Fahrzeuginnenraumluftschalls dient lediglich die Re-
lative Approach Analyse zur Bildung des Regressionsmodells. Die singuläre Anwendung
dieser Analyse ist ebenfalls zur objektiven Beschreibung des auralisierten Luftschalls mög-
lich. Jedoch ist durch die Kombination der Schärfeanalyse und der spezifischen Lautheit
eine verbesserte Vorhersagequalität möglich.
Während der RMS Wert bei der Analyse der äquivalenten Kräfte die größeren Signalam-
plituden des akustisch auffälligen Lenkgetriebes betont, quantifiziert die spezifische Laut-
heitsanalyse des auralisierten Luftschalls ähnliche Signaleigenschaften. Die Lautheit be-
rücksichtigt neben den Schalldruckamplituden auch die psychoakustische Wahrnehmung
durch den Menschen.
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6.4 Zusammenfassung

Als Zielsetzung für Kapitel 6 ist die objektive akustische Bewertung der impulshaften Stör-
geräuschakustik im Gesamtfahrzeug sowie in einer fahrzeugunabhängigen Prüfstandsumge-
bung definiert. Als zielführend erweist sich eine Kombination von klassischen, statistischen
sowie psychoakustischen Analysen. Die Einzahlwerte der Analysen entsprechen den unab-
hängigen Variablen und dienen als Eingangsgrößen von einfachen bzw. multiplen linearen
Regressionsmodellen. Zur Überprüfung der objektiven Vorhersagequalität im Regressions-
modell werden die Prognosen mit den subjektiven Bewertungen verglichen.

Die Datenbasis für den Fahrversuch wird aus Messungen des Luft- sowie Körperschalls
von 12 unterschiedlichen, subjektiv bewerteten Lenkgetrieben gebildet. Für die objektive
Bewertung des Fahrzeuginnenraumluftschalls wird die Relative Approach Analyse genutzt,
die jedoch aufgrund hoher Umgebungsgeräusche eine geringe relative Differenz zwischen
den Lenkgetrieben aufweist, weshalb die Ergebnisse kritisch zu hinterfragen sind. Vor der
Luftschallanalyse ist eine Vorkonditionierung des Signals durch geeignete Filterparameter
(Bandpass zwischen 200 und 800 Hz) notwendig.
Die Unterschiede der Einzelanalysen sind bei der Betrachtung des Körperschalls in den
Fahrzeug- bzw. Prüfstandsmessungen deutlich größer als bei der Betrachtung des Luft-
schalls, woraus eine sicherere Vorhersagequalität resultiert. Für die Analyse der Körper-
schallsignale bei impulshaften Störgeräuschen wird eine Kombination aus der statistischen
Auswertung der Kurtosis und der Relative Approach Analyse empfohlen.
Jedoch bleibt bei der fahrzeugunabhängigen Messung an einem Prüfstand die Abhängig-
keit zu den individuellen Prüfstandseigenschaften bestehen.

Eine Unabhängigkeit zur Fahrzeugumgebung und zu den Prüfstandsimpedanzen kann
durch die Bestimmung der äquivalenten Kräfte erreicht werden. Erste qualitative Unter-
schiede der Kräfte sowie Momente sind bereits bei der Frequenzbetrachtung in Kapitel 5.2.3
zu erkennen. Eine Korrelation zum menschlichen Gehör ist über die Auswerteverfahren der
Psychoakustik möglich, weshalb für die Anwendung der Analysen eine Rücktransformation
in den Zeitbereich erfolgt. Bei der Rücktransformation auf die Kraft- bzw. Momentenebene
als auch bei der Betrachtung des auralisierten Luftschalls, ist die Anwendung einer Hanning
Fensterung oder eine ähnliche Regularisierung bei der Zusammensetzung der Zeitblöcke zu
einem kontinuierlichen Zeitsignal von großer Bedeutung.
Durch die Betrachtung des zeitlichen Kraftverlaufes entfällt die Einzelimpulscharakteristik
des Beschleunigungsverlaufes, weshalb die Anwendung von gradientenbasierten Analysen
wie dem Relative Approach nicht zielführend sind. Durch die Hochpassfilterung der Kraft-
signale bei 200 Hz sind Amplitudenunterschiede im Signalverlauf erkennbar, weshalb aus
der Kombination der Analysen des RMS Wertes sowie der Schärfe eine hohe Vorhersage-
qualität im Regressionsmodell resultiert.
Eine fahrzeug- und prüfstandsunabhängige, objektive Vorhersage ist durch die lineare Mit-
telung der Analyseeinzahlwerte der äquivalenten Kräfte möglich. Die Betrachtung der äqui-
valenten Momente liefert im Anwendungsfall der Lenkgetriebestörgeräuschakustik keine
neuen Erkenntnisse und kann als vernachlässigbar angesehen werden.

Für die Zusammensetzung der äquivalenten Kräfte existieren unendlich viele Möglichkei-
ten, deren eindeutige Bestimmung erst in Kombination mit einem Transferpfad erfolgt.
In der frühen Entwicklungsphase sind keine Fahrzeugprototypen vorhanden, weshalb kein
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6.4. Zusammenfassung

Abgleich der objektiven Analysewerte mit der subjektiven Beurteilung möglich ist. Ziel-
führend ist deshalb die Auralisierung der äquivalenten Kräfte sowie Momente durch die
Multiplikation mit einer Fahrzeugübertragungsfunktion. Dabei ist der Ursprung der Fahr-
zeugübertragungsfunktion unerheblich und kann experimentell anhand eines Vorgänger-
derivates oder numerisch durch die Simulation bestimmt werden. Vergleichbar mit dem
RMS Wert der Kraftauswertung, wird für die Analyse des vorhergesagten Luftschalls die
spezifische Lautheit und die Schärfe empfohlen.
Für die subjektive Definition von Grenzwerten aus dem auralisierten Luftschall ist die
Überlagerung mit typischen Umgebungsgeräuschen notwendig. Zudem wird eine Bewertung
unter fahrzeugnahen Umgebungsbedingungen, wie z.B. in einem Simulator, empfohlen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschreibt Methoden zur objektiven und fahrzeugunabhängigen
Überprüfung der impulshaften Störgeräusche, die in elektrischen Lenksystemen entstehen
können. Neben der Einleitung in Kapitel 1, dem Stand der Technik in Kapitel 2 und den
Analysemethoden in Kapitel 3 wird die Wirkkette der Impulsentstehung beginnend mit
den aus der Fahrbahnanregung resultierenden Spurstangenkräften über eine Beschreibung
der Mechanismen der Anschlageffekte bis zur Transferübertragung sowie der Abstrahlung
des Luftschalls im Fahrzeuginnenraum in Kapitel 4 beschrieben.
Aus der Überlagerung der Fahrbahnanregung mit den Eigenmoden des Schwingungssys-
tems der Vorderachse und des Lenksystems ergibt sich eine Erhöhung der dynamischen
Zahnstangenkraft. Es handelt sich um ein rückwirkungsbehaftetes Phänomen, denn die
Eigenmoden der Vorderachse sind von der Anbindungssteifigkeit des Unterstützungsmo-
tors des Lenkgetriebes abhängig. Die kritische Frequenz der gleichphasigen Drehung beider
Räder um die Fahrzeughochachse liegt im Bereich von 30 Hz. In zwei Bereichen können
Anschlageffekte aufgrund von Relativbewegungen der Subkomponenten entstehen: Der Ku-
gelgewindetrieb mit der Lagerung im Gehäuse und das Ritzel in Kombination mit dem
Druckstück und der Zahnstange. Die entstehenden Körperschallimpulse werden vor allem
über die Anschraubpunkte zwischen dem Lenkgetriebe und dem Vorderachsträger sowie
der Karosserie in den Fahrzeuginnenraum übertragen und dort als Luftschall abgestrahlt.
Die Effekte sind bis ca. 2000 Hz wahrnehmbar, wobei der kritische spektrale Bereich bei
unter 1000 Hz liegt.

Zur fahrzeugunabhängigen Überprüfung der Störgeräusche wird ein Komponentenprüf-
stand entwickelt, durch den eine fahrzeugähnliche Anregung des Lenkgetriebes mithilfe von
konstant einstellbaren Spurstangenpfeilungswinkel und gemessenen Zahnstangenkraftpro-
filen aus dem Gesamtfahrzeug möglich ist. Als methodischer Ansatz für Kapitel 5 dient
die Komponentenorientierte Transferpfadanalyse, auf deren Basis drei Methoden zur Be-
stimmung der äquivalenten Kräfte verglichen werden: Die direkte Kraftmessung, die In-Situ
Methode, sowie die Kombination aus den beiden Ansätzen. Die direkte Kraftmessung weist
aufgrund der Verletzung der Starrheitsbedingung in der Praxis die größten Abweichungen
zwischen den gemessenen und den vorhergesagten Beschleunigungen am Vorderachsträger
bei der Transfervalidierung auf. Die Vorhersagegüte der anderen Methoden ist mit Ausnah-
me des niedrigen Frequenzbereiches unter 200 Hz bei der In-Situ Methode hoch. Die hohen
Abweichungen dieser Methode sind auf den niedrigen Signal-Rausch-Abstand aufgrund der
geringen Dynamik des Systems bei tiefen Frequenzen zurückzuführen. Optimierungen, be-
sonders in diesem Frequenzbereich, sind durch die In-Situ hybride Methode zu beobachten,
die von der zusätzlichen Verwendung von Kraftsensoren und einer höheren Überbestim-
mung der Übertragungsfunktion aufgrund einer größeren Anzahl an Indikatorsensoren pro-
fitiert. Es wird empfohlen, die Auswirkungen der Beiträge der Überbestimmung sowie der
Verwendung von Kraftsensoren durch eine gezielte Reduktion von Messkanälen zu quan-
tifizieren. Somit besteht durch die Anwendung dieser Methode das Potential mit z.B. nur
einem kostspieligen Kraftsensor eine bessere Ergebnisqualität besonders im niedrigen Fre-
quenzbereich zu erreichen.
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Zusammenfasung und Ausblick

Zuletzt werden Vereinfachungen bei der experimentellen Bestimmung der äquivalenten
Kräfte und Momente durch die Verwendung von einer Übertragungsfunktion für mehrere
Lenkgetriebe untersucht. Die spezifischen Übertragungsfunktionen sind qualitativ ähnlich.
Zur Quantifizierung der Einflüsse werden weitere Untersuchung durch Wiederholmessungen
der Übertragungsfunktionen bei weiteren Komponenten durch automatisierte Anregungen
empfohlen.

Abschließend werden in Kapitel 6 Methoden der objektiven Bewertung von impulshaften
Störgeräuschen anhand von Messungen im Fahrzeug sowie am Prüfstand untersucht. Als
methodischer Ansatz gelten klassische, statistische sowie psychoakustische Auswertever-
fahren zur Quantifizierung der Störgeräusche. Die Anwendung der Analysen erfolgt im
Zeitbereich und bildet jeweils einen Einzahlwert, die den linearen Regressionsmodellen als
unabhängige Variablen dienen. Zur objektiven Darstellung des Luftschalls wird die Analy-
se des Relative Approaches angewendet, durch die Besonderheiten und Abweichungen im
Signalverlauf feststellbar sind. Trotz notwendiger Vorfilterung und A-Bewertung des Luft-
schallsignals, sind die relativen Unterschiede aufgrund der Umgebungsgeräusche gering,
weshalb die Ergebnisse kritisch zu hinterfragen sind.
Die impulshaften Abweichungen durch die Einzelereignisse im Körperschall anhand der
Messungen im Fahrzeug und am Prüfstand weisen durch die Kombination aus den Ana-
lysen der Kurtosis sowie des Relative Approaches eine hohe Vorhersagequalität auf. Als
Qualitätsindikator gilt die Abweichung zwischen der subjektiven Bewertung aus dem Fahr-
versuch und der Metrikvorhersage durch das Regressionsmodell, welche durch das Be-
stimmtheitsmaß quantifiziert werden kann.
Zur fahrzeugunabhängigen Überprüfung werden ebenfalls die äquivalenten Kräfte mithilfe
der Analysen des quadratischen Mittelwertes (RMS) sowie der Schärfe nach der Anwen-
dung eines Hochpassfilters ab 200 Hz als zielführend erachtet. Wichtig ist die Mittelung
der Analyseergebnisse aller Kräfte der Virtuellen Punkte, wohingegen die Auswertung der
Momente keine Vorteile in der Ergebnisqualität darstellt.
Aufgrund nicht vorhandener Prototypen im Entwicklungsprozess, ist die Definition von
Grenzwerten durch die subjektive Bewertung des auralisierten Luftschalls im Fahrzeugin-
nenraum zu empfehlen. Die Vorhersage wird durch die experimentell bestimmten äqui-
valenten Kräfte und der Bezugnahme der Fahrzeugübertragungsfunktion gebildet. Durch
die Kombination der Analysen der spezifischen Lautheit und der Schärfe ist eine hohe
Qualitätsgüte im Regressionsmodell möglich. Für diese subjektive Bewertung wird die
Überlagerung der auralisierten Störgeräusche mit Fahrzeugumgebungsgeräuschen sowie ei-
ne Durchführung von Hörversuchen in einem Simulator empfohlen.

Mithilfe der Komponentenbasierten Transferpfadanalyse ist eine Objektivierung von im-
pulshaften Störgeräuschen unter fahrzeugunabhängigen Bedingungen möglich. Die psy-
choakustischen Analysemethoden eigenen sich in Kombination mit konventionellen sowie
statistischen Auswertungen zur objektiven Quantifizierung der Störgeräusche.
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Für die Vorhersage und Bewertung des Fahrzeuginnenraumluftschalles wird als Kraftein-
gangsgröße am Prüfstand ein aufgenommenes Fahrprofil und als Weiterleitung ein aus
dem Gesamtfahrzeug experimentell bestimmter Übertragungspfad genutzt, während sich
das Lenkgetriebe in der Mitte der Wirkkette befindet. Somit sind Vorhersagen nur mithilfe
von bereits bestehenden Prototypenfahrzeugen oder mit Kenntnissen über das Gesamt-
fahrzeugverhalten durch z.B. Vorgängerfahrzeuge möglich.
Für eine Vorhersage ohne dem Bedarf von Gesamtfahrzeugen sind die virtuellen Abbildun-
gen der Zahnstangenkraft und der Transferpfade durch numerische Simulation erforderlich.

Als Methodenvereinfachung ist die Anregung des Lenkgetriebes durch Einzelstöße am Kom-
ponentenprüfstand zu untersuchen. Für die Entstehung der Anschlageffekte innerhalb der
Komponente ist der Gradient und die Amplitude der dynamischen Zahnstangenkraft von
Bedeutung, weshalb die Anregung anstelle eines aufgenommenen Fahrprofils durch definier-
te Einzelimpulse erfolgen kann. Denkbar ist eine Messreihe mit schrittweise ansteigenden
Kraftstößen und der anschließenden Definition von Grenzwerten. In diesem Zusammen-
hang ist eine einseitige Anregung mit der Reduktion eines Shakers zu untersuchen.
Als weitere Methodenvereinfachung ist die Bestimmung der entstehenden Impulse durch
die Eigenanregung des Lenkgetriebe-Servomotors bei einer blockierten Zahnstange möglich.
Erste Untersuchungen mit Nienaber [98] zeigen eine gute Differenzierbarkeit der Lenkge-
triebe ohne die Notwendigkeit einer externen Anregung. Die Grenzwertbestimmung kann
dabei durch die äquivalenten Kräfte der in Kapitel 5 beschriebenen Methoden erfolgen. Al-
ternativ ist auch eine Bestimmung im frei aufgehängten Zustand zu untersuchen, wodurch
keine Abhängigkeiten zu einer Prüfstandsumgebung vorhanden sind.
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Anhang

Anhang: Kapitel 5

Differentialgleichung Simulation

mLGẍLG + cLG (ẋLG − ẋH1) + kLG (xLG − xH1) = fImpuls (7.4)

mH1ẍH1−cLGẋLG−cH1ẋH2+(cLG + cH1) ẋH1−kLGxLG−kH1xH2+(kLG + kH1)xH1 = 0
(7.5)

mH2ẍH2 − cH1ẋH − cH2ẋS + (cH1 + cH2) ẋH2 − kH1xH1 − kH2xS + (kH1 + kH2)xH2 = 0
(7.6)

mS ẍS − cH2ẋH2 + (cH2 + cS) ẋS − kH2xH2 + (kH2 + kS)xS = 0 (7.7)

Onboard Validierung: Sensorposition

Abbildung 7.6: Position Validierungssensor
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