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Kurzfassung

Die Anforderungen der Fahrzeuginsassen an die technische Akustik im Gesamtfahrzeug
sind hoch, weshalb die Entstehung von Storgerduschen durch geeignete Entwicklungsme-
thoden zu vermeiden ist. Storgerdusche konnen beim Befahren von unebenen Strafsen 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 fahrzeugunabhéngigen Anforderungen bereits in der frithen Entwicklungsphase
notwendig ist.

Zur Definition der objektiven Anforderungen an die Stérgerduschakustik von Lenksystemen
ist ein Systemversténdnis erforderlich, welches die Zusammenhénge von der Fahrbahnanre-
gung bis zur Wahrnehmbarkeit der impulshaften Klappergerdusche im Fahrzeuginnenraum
darstellt. Aus einer Kombination der vom Lenkgetriebe riickwirkungsbehafteten, dynami-
schen Zahnstangenkrafte und Spiele, resultieren Koérperschall-Einzelimpulse mit einer Wie-
derholfrequenz von ca. 60 Hz, die auf mechanische Kontakte innerhalb des Lenkgetriebes
zuriickzufiihren sind. Die Einzelimpulse sind nach der Weiterleitung tiber Transferpfade im
Luftschall des Fahrzeuginnenraums hauptséchlich unterhalb von 1000 Hz wahrnehmbar.

Fiir eine fahrzeugunabhéngige Bewertung werden die Stérgerdusch-Phéanomene des Lenk-
getriebes an einem neu entwickelten Komponentenpriifstand anhand von drei verschie-
denen Methoden zur Bestimmung der dquivalenten Kréfte des Lenkgetriebes untersucht.
Waéhrend durch die direkte Kraftmessung eine gute Vorhersagequalitdt im niedrigen Fre-
quenzbereich moglich ist und die In-Situ Methode mit Ausnahme des niedrigen Frequenz-
bereiches eine hohe Qualitidt darstellt, vereint die In-Situ hybride Methode die Vorteile
der beiden Ansétze. Die translatorischen Freiheitsgrade der Anschraubpunkte, die durch
Virtuelle Punkte beschrieben sind, stellen ab 200 Hz eine Differenzierung der Lenkgetriebe
bei vorhandenen Storgerduschen dar.

Anhand der Luft- und Koérperschalldaten aus Fahrzeugmessungen werden akustische, psy-
choakustische sowie statistische Analysemethoden angewendet und dienen einem linearen
Regressionsmodell als Eingangsgrofen, dessen Qualitidt durch einen Vergleich zwischen
der Vorhersage und der subjektiven Bewertung bestimmt wird. Wéhrend die Anwendung
der Analyseergebnisse des Luftschalls auf andere Fahrzeugprojekte aufgrund hoher Umge-
bungsgeréusche kritisch zu hinterfragen ist, bietet das Regressionsmodell bei der Betrach-
tung des Korperschalls eine hohe Vorhersagequalitét.

Zur fahrzeugunabhéngigen, objektiven Vorhersage der aus Lenksystemen resultierenden
Storgerdusche werden die Beschleunigungen am Komponentenpriifstand, die dquivalenten
Krifte sowie der mithilfe einer Fahrzeugiibertragungsfunktion gebildete auralisierte Luft-
schall anhand von verschiedenen Analysen untersucht. Durch die Anwendung der Analysen
Relative Approach, Schérfe, Lautheit, Kurtosis sowie dem quadratischen Mittelwert sind
Vorhersagen und objektive Bewertungen der impulshaften Stérgerdusche im Fahrzeug aber
auch fahrzeugunabhéngig moglich.
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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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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung
APA Achsparallel
BF Blocked Forces
BEV Battery Electric Vehicle (Batteriebetriebenes Elektrofahrzeug)
BI Bewertungsindex
BMW Bayerische Motoren Werke
DIN Deutsches Institut fiir Normungen
DSS Druckstiickspiel
EPS Electric Power Steering (Elektrisches Lenksystem)
EPS-apa Achsparalleles elektrisches Lenksystem
FEM Finite-Elemente-Methode
FlexRay Serielles deterministisches Bussystem
FFT Fast Fourier Transformation
FRF Frequency Response Function (Frequenz - Ubertragungsfunktion)
HiL Hardware-in-the-Loop
i.A.a. In Anlehnung an
ISO International Organization for Standardization
IFT Inverse Fourier Transformation
KGT Kugelgewindetrieb
LDS Lenkraddrehschwingung
LG Lenkgetriebe
LS Lenkséule
MAE Mittlerer Fehler des Regressionsmodells
ML Machine Learning, Maschinelles Lernen
NVH Noise Vibration Harshness
PSD Power Spectral Density (Spektrale Leistungsdichte)
RMS Root Mean Square (Quadratischer Mittelwert)
R18/R22 Radvarianten: 18 und 22 Zoll
S Sperrmasse
SNR Signal-to-noise-ratio, Signal-Rausch-Abstand
TPA Transferpfadanalyse
VAT Vorderachstrager
VLK Verdrehkennlinie
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7S Zahnstange
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Symbolverzeichnis

Formelzeichen Einheit Bezeichnung

A Aktive Komponente

B Passive Komponente

C Dampfungsmatrix

D Lehr’sches Dampfungsmafs

F vacil Schwankungsstarke

1 Einheitsmatrix

I Impulshaltigkeit
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K Steifigkeitsmatrix
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M Massenmatrix
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T Transmissibility Matrix (Ubertragbarkeitsmatrix)
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f N Kraft
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FEigenkreisfrequenz, gedampfte Eigenkreisfrequenz

Wegkreisfrequenz

Schnittstellenliicke

Wellenlénge

Lagrange Multiplikator

Phasenwinkel

Spektrale Unebenheitshche
Kreuzkorrelationsfaktor
Quellanregung

Schnittstelle

Empfangerort

Indikator

Auf die aktive Komponente A bezogen
Auf die passive Komponente B bezogen
Auf den Zusammenbau AB bezogen
Auf den Zusammenbau AR bezogen
Blockierte Kraft

Aquivalente Kraft

Freie Schnittstelle
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1 Motivation und Zielsetzung

1.1 Storgerausche in elektrischen Lenksystemen

Die Kundenanforderungen an die Automobilindustrie und somit an die moderne Fahrzeu-
gentwicklung sind im Bereich der technischen Akustik hoch. Wéhrend mit Betétigungs-
gerduschen eine ordnungsgeméfse Funktion von mechatronischen Systemen assoziiert wird,
sind Storgerdusche im Fahrzeug zu vermeiden. Storgerdusche sind als nicht erwartbar klas-
sifiziert und konnen neben einem verminderten Qualitdtseindruck ebenso Defekte sugge-
rieren [1].

Aufgrund enger Toleranzgrenzen sowie dem Zielkonflikt zwischen Lenkgefiihl und Akustik
konnen Storgeréusche, resultierend aus einem elektrischen Lenksystem, die Zufriedenheit
der Fahrzeuginsassen mindern. Der Zielkonflikt besteht aus der Anforderung zur Realisie-
rung eines guten Lenkgefiihls bei einem niedrigen Reibungsniveau und damit der Notwen-
digkeit von mechanischen Spielen im Lenkgetriebe. Zu groft gewéhlte Spiele konnen jedoch
zu akustischen Storgerduschen bedingt durch das Lenkgetriebe fiithren [2]. Die Geradusch-
Phénomene treten vor allem bei niedrigen Geschwindigkeiten beim Befahren von unebenen
Strafken wie Kopfsteinpflaster auf. Als Horprobe dient eine Luftschall Innenraumaufnahme
bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 30 km/h auf grobem Kopfsteinpflaster. Das Ge-
rédusch 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 Storgerduschen resultierend aus elektrischen Lenkgetrieben
erfolgt derzeit subjektiv im Gesamtfahrzeug. Diese Prototypenversuche sind kostenintensiv,
zeitaufwendig, schwer reproduzierbar und erst in der spaten Phase des Produktentwick-
lungsprozesses moglich. Zudem sind aufgrund der rein subjektiven Beurteilung keine klaren
Definitionen von akustischen Zielwerten an die Komponente moglich. Aufgrund verkiirzter
Entwicklungsprozesse und der steigenden Variantenvielfalt im modernen Fahrzeugbau sind
deshalb objektive Bewertungskriterien ohne einer Fahrzeugintegrationsumgebung in der
frithen 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 angefiihrten Herausforderungen an die
Storgerduschakustik von elektrischen Lenksystemen. Zur Definition von objektiven und
fahrzeugunabhéngigen Anforderungen durch Grenzwerte ist zuerst die Untersuchung der
Wirkkettenzusammenhénge zur Gerduschentstehung der subjektiv wahrnehmbaren Stor-
gerdusche resultierend aus Lenksystemen notwendig. Als Zielsetzung gilt es, die Ursachen
der resultierenden Storgerauschentstehung im Lenkgetriebe und innerhalb des Gesamtfahr-
zeuges zu analysieren und die Wirkkette zu beschreiben.

Unter Anwendung der untersuchten Wirkkette sollen im néchsten Schritt Werkzeuge und
Methoden zur reproduzierbaren, objektiven und fahrzeugunabhéngigen Erfassung der Stor-
gerdusche dargestellt werden.

Mithilfe von Analysemethoden und Messungen sollen im letzten Schritt objektive Bewer-
tungen zur fahrzeugunabhéngigen Beurteilung der Storgerduschakustik mdoglich 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 Komplexitdt der Wirkkette durch eine vereinfachte Betrachtung von Sub-
systemen anhand eines einfachen Mehrkoérpersimulationsmodells sowie durch Fahrzeug-
messungen in Kapitel 4 erlautert. Als Wirkkette wird dabei die impulsartige Beschleuni-
gungsentstehung in der Komponente, resultierend aus den durch die Fahrbahn initiierten
Kréfte bis zur Luftschallwahrnehmung im Innenraum bezeichnet. Als Fahrzeuganregung
dienen unterschiedliche Fahrbahnoberflichen und ein Gesamtfahrzeugrollenpriifstand mit
einer Profilrolle. Neben der Krafteinleitung in das Lenksystem werden auch mogliche 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 Systemverstdndnisses wird die Integration der Komponente in eine
Priifstandsumgebung in Kapitel 5 abgleitet. Unterschiedliche Methoden zur Bestimmung
der dquivalenten Krifte des Lenkgetriebes werden sowohl analytisch durch ein Simulati-
onsmodell als auch experimentell untersucht. Die Priifstandsintegration des Lenkgetriebes
dient der Ableitung einer Methode zur fahrzeugunabhéngigen akustischen Priifung in der
frithen Entwicklungsphase.

Eine der Methoden zur Bestimmung der dquivalenten Kréfte an den Schnittstellen des
Lenksystems wird im Anschluss in Kapitel 6 zur Gegeniiberstellung von akustisch auffalli-
gen sowie unauffalligen Lenkgetrieben angewandt. Zur Definition von objektiven, unabhén-
gigen Parametern werden psychoakustische Analysen auf die Fahrzeug- und Priifstands-
messungen des Luft- und Korperschalls sowie auf die dquivalenten Krifte angewendet.
Fiir die Vorhersage und Analyse des Luftschalls werden die &dquivalenten Kréfte aus den
Priifstandsmessungen mit den Ubertragungsfunktionen des Fahrzeuges verrechnet und au-
ralisiert. Die Methoden dienen der Ermittlung von Grenzwerten zur objektiven Beurteilung
der impulshaften Storgerdusche auf der Gesamtfahrzeug- und Priifstandsebene.

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. Fiir jedes Kapi-
tel werden nachfolgend wichtige Methoden und Zusammenfassungen sowie Verweise auf
ausgewahlte Verdffentlichungen aufgezeigt. Die Analyse der Literaturquellen dient der Be-
schreibung moglicher Gerduschentstehungen in Lenksystemen mit der Einteilung von Ge-
rduscharten, der fahrzeugunabhéngigen Bewertung mithilfe von Transferpfadanalyseme-
thoden sowie der objektiven Darstellung von Gerdusch-Phinomenen durch hauptséchlich
psychoakustische Analysemethoden.

Zu Beginn des Literatur-Uberblicks wird der Aufbau von elektrischen Lenksystemen (EPS,
Electric Power Steering) erldutert. Anschliefend werden Vorderachsschwingungen und Cha-
rakterisierungen von Fahrbahnoberflichen betrachtet, die einen wesentlichen Einfluss auf
die Entstehung von den in der Arbeit betrachteten Storgerduschen haben und der Be-
schreibung der Wirkkette dienen. Darauf folgend werden die aus der Literatur bekannten
Gerausch-Phéanomene von Lenksystemen gegliedert und charakterisiert.

Kapitel 2.2 stellt anschliefend einen Uberblick zu gingigen Methoden und Anwendungs-
beispielen der Transferpfadanalyse dar. Wichtige methodische und physikalische Ansétze
bei der experimentellen Bestimmung der dquivalenten Krafte werden neben den Besonder-
heiten der Auralisierung aufgezeigt.

Abschliefsend sind in Kapitel 2.3 Moglichkeiten zur subjektiven und objektiven Bewertung
von Gerduschen dargestellt.
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2.1. Elektrische Lenksysteme

2.1 Elektrische Lenksysteme

Die Fahrzeugquerfithrung von Strafenfahrzeugen erfolgt fast vollstandig durch das Lenk-
system. Die Komponente beeinflusst die Fahrsicherheit, Fahrdynamik sowie den Fahrkom-
fort wesentlich und priagt den Gesamtcharakter des Fahrzeuges [3] [4]. Schimpf [5] nutzt
einen Hardware in the Loop (HiL) Priifstand zur Charakterisierung der zahlreichen funk-
tionalen Anforderungen an die Komponente und fasst die Eigenschaften der einzelnen Bau-
formen zusammen. Fokus dieser Arbeit sind Untersuchungen anhand eines achsparallelen
elektrischen Lenksystems (EPS-apa), siche Abbildung 2.1. Weitere Bauformen sind [6] zu
entnehmen.

1 Lenkrad 4 | Lenkgetriebe
2 | Lenksdule | 5 | Spurstangen
3 | Lenkspindel

Abbildung 2.1: Achsparalleles elektrisches Lenksystem i.A.a. [7]

Das Fahrerhandmoment wird {iber den Lenkstrang durch das Lenkgetriebe von einer ro-
tatorischen in eine translatorische Bewegung bzw. Kraft an der Zahnstange gewandelt.
Die Lenkkraftunterstiitzung erfolgt im modernen Fahrzeugbau durch eine Kombination
von Sensoreinheit und Elektromotor [6]. Das fiir diese Arbeit verwendete Konstruktions-
Koordinatensystem, das gegeniiber dem Fahrdynamik-Koordinatensystem um 180° gedreht
ist, wird ebenfalls in der Abbildung dargestellt [8].

Durch die Radschwingungen sowie Fahrbahnoberflichen bzw. aufgrund von Lenkbewegun-
gen werden Krifte und Momente iiber die Spurstangen und die Lenkséule in das Lenkge-
triebe eingeleitet, wodurch Stérgerdusche im Lenksystem entstehen kénnen [9] [10]. Zwei
Baugruppen lassen sich als Emissionsort identifizieren: Zum einen die Kombination aus
Druckstiick, Ritzel und dem Verzahnungseingriff, andererseits das Reduktionsgetriebe be-
stehend aus einem Kugelgewindetrieb (KGT) und dessen Lagerung [11]. Der detaillier-
te Aufbau und die Wirkzusammenhénge der Storgerauschimpulsentstehung innerhalb der
Komponente werden in Kapitel 4.1 erldutert.
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2.1. Elektrische Lenksysteme

Einen wesentlichen Beitrag der Storgerduschentstehung im Lenkgetriebe stellen die dy-
namischen Spurstangenkrifte dar. Deshalb wird nachfolgend die Krafteinleitung durch
typische Schwingungen der Vorderachse sowie Eigenschaften von Fahrbahnoberflichen be-
schrieben. Im Anschluss sind potenziell auftretende Gerdusch-Phdnomene in Lenksystemen
aufgezeigt.

2.1.1 Krafteinleitung in Lenksysteme

Storgerdusche konnen unter bestimmten Belastungen, z.B. aufgrund wechselnder Spurstan-
genkréifte durch das Befahren von unebenen Kopfsteinpflasterfahrbahnen entstehen [9].
Zum Verstandnis der Wirkzusammenhénge sind deshalb Charakterisierungen von Fahr-
bahnoberflichen und Eigenmoden der Vorderachse relevant.

Eigenmoden der Vorderachse

Aus der Kombination von Reifen- und Fahrwerkssteifigkeiten, gekoppelt mit den Tragheiten
der radgefederten Massen, resultieren fahrzeug- bzw. achsspezifische Schwingungssysteme.
Angrick [12| fasst dabei die Radeigenfrequenzbereiche, die neben den Aufbaufrequenzen
relevant fiir 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.

Miinster [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 Radaufhdngung, der Rad-Reifenbaugruppe und das Lenkgetriebe virtuell,
um in der frithen Entwicklungsphase Vorhersagen zu Fahreigenschaften und dem Fahr-
gefiihl abschétzen zu konnen. Es werden hybride Verifikationsansétze 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 Radauthdngung 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 Réder iiber die Zahnstange bestehen, es existiert jedoch keine Verbindung
zum Lenkgetriebe und dem Lenkstrang.



2.1. Elektrische Lenksysteme

Als Ergebnisse der Simulation haben zwei Radeigenmoden wesentliche Auswirkungen auf

die Zahnstangenbewegungen des Lenkgetriebes:

Anbindung der Gegenphasiges Rollen Gleichphasige Drehung
Zahnstange vor und zuriick um die Hochachse
Starr (v =0) 10 Hz 26 Hz
Frei (F =0) 11 Hz 28 Hz
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Tabelle 2.1: Eigenmoden der Vorderachse nach Miinster [16]

Tabelle 2.1 beschreibt zwei wesentliche Bewegungen der Réder 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 riickwirkungsbehaftet sind, gelten beide Modellierungen
als Vereinfachungen [16].

Eigenschaften von Fahrbahnoberflaichen

Neben der Achskinematik hat die Fahrbahnoberflache einen Einfluss auf die Entstehung
von Storgerduschen in Lenksystemen [10]. Moosmayr [17] unterscheidet zwei Gruppen von
Fahrbahnanregungen. Zum einen impulshafte Anregungen, also Einzelanregungen, die z.B.
durch Schlaglocher, Schwellen oder Bahniibergéinge hervorgerufen werden. Diese Art der
Anregung lasst sich auch vereinfacht als Dreieckszeitimpuls darstellen. Abhéngig 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 Storgerduschen erwartet, mindern
diese trotzdem den Qualitédtseindruck. Auf der anderen Seite sind Stérgerdusche, die zufél-
lig und kontinuierlich auftreten, fiir die Fahrzeuginsassen lastiger als einmalige Ereignisse.
Diese werden unter anderem durch unebene Strafenbeldge hervorgerufen [17].

Die Beschaffenheit von Fahrbahnoberflichen wird als Uberlagerung 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 Erh6hung der Frequenz und somit durch die Erhéhung 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 Unebenheitshohe @, iber der
Wegkreisfrequenz oder der Wellenldnge charakterisiert [22]. Die mathematischen Grundla-
gen zur Bestimmung der spektralen Unebenheitshohe sind in Kapitel 3.1 beschrieben.

Braun [23| beschiftigt sich ebenfalls mit der Charakterisierung von Fahrbahnoberflachen,
fasst dabei Messungen von verschiedenen Fahrbahnunebenheiten zusammen und ergénzt
die Datenbasis anschliefend durch eigene Messungen von Strafenprofilen. Lohe [24] stellt
fest, dass Unebenheiten der spektralen Leistungsdichte in Kombination mit der Kohérenz
nur schwer in Simulationsmodelle integrierbar ist. Als Losungsvorschlag nutzt er unter an-
derem das Parkhilovski-Modell, das die stochastischen Unebenheiten als farbigen Rausch-
prozess, einer Filterung von weiflem Rauschen, beschreibt.
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2.1. Elektrische Lenksysteme

Da bei dieser Modellierung fiir unterschiedliche Fahrbahnoberfliichen keine Parameter exis-
tieren, extrahiert er diese aus vorhandenen Messdaten. Abschliefend beschreibt Lohe [24]
ein zweiachsiges Unebenheitsmodell, das die Fahrbahnunebenheit nach den Bewegungsfrei-
heitsgraden des Fahrzeuges unter anderem als Hub-, Nick- und Wankbewegung beschreibt
und fiir einfache Simulationsmodelle verwendet werden kann.

Die Analysen der Fahrbahnunebenheiten dienen in der vorliegenden Arbeit lediglich dem
Aufbau des Wirkkettenverstindnisses in Bezug auf mogliche Uberhchungen der Zahn-
stangenkréfte und werden nicht als Simulationseingangsparameter verwendet. Zudem liegt
der Fokus auf stochastischen Fahrbahnanregungen. Einzelanregungen werden nicht detail-
liert durch Messergebnisse erldutert, die Erkenntnisse kénnen aber auf diese Gruppe der
Fahrbahnanregung angewendet werden. Im néchsten Abschnitt sind moglich auftretende
Gerdusch-Phinomene im Lenksystem klassifiziert und beschrieben.

2.1.2 Gerausch-Phanomene in elektrischen Lenksystemen

In elektrischen Lenksystemen kénnen eine Vielzahl von unterschiedlichen Gerduschen ent-
stehen. Die Gerédusche lassen sich grob in Funktions- bzw. Betriebsgeriusche und Storge-
riausche unterteilen [10] [9]. Eine detaillierte Unterteilung der Gerdusch-Phénomene erfolgt
in Anlehnung an Sturm [10] und Inhalten von Verkoyen [25] in Abbildung 2.2.

Gerausch-Phanomene in EPS Systemen
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Abbildung 2.2: Aufteilung von Gerduschen im elektrischen Lenksystem i.A.a. [10] [25]

Funktionsgerdusche, die z.B. bei der Betétigung der elektrischen Lenksdulenverstellung
auftreten, deren Klangbild auf die ordnungsgemife Funktionsausfithrung schliefsen lésst,
werden vom Fahrer erwartet und sind meist durch mechatronische Aktuatoren oder mecha-
nische Wirkzusammenhénge hervorgerufen [26] [9]. Steinberg [27] stellt allerdings fest, dass
Funktionsgerdusche bei einer schlechten Gerduschqualitit als Storgerdusche empfunden
werden konnen. Weiterfithrende Literatur zu den Entstehungsursachen und Mafinahmen
der Kategorie Funktionsgerdusch lassen sich [26], [10] und [9] entnehmen.
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2.1. Elektrische Lenksysteme

Gerédusch-Phanomene, die nicht in direktem Zusammenhang mit der Lenkaufgabe stehen,
werden als Storgerdusche bezeichnet [10]. Werden diese bewusst wahrgenommen und als
lastig beurteilt, konnen sie sogar mit Defekten in Verbindung gebracht werden, was zu
einem verminderten subjektiven Qualitdtseindruck fithren kann [28]. Ziel der Fahrzeugent-
wicklung ist, dass Storgerdusche von den Fahrzeuginsassen nicht wahrgenommen werden
[26] [29].

Die Ursachen fiir Storgerausche sind haufig Kontaktgerdusche, die einen sehr ausgeprégten
und impulshaften Charakter besitzen [10]. Als Grundvoraussetzung fiir die Entstehung von
Kontaktgerduschen gelten nach Steinberg [27], [30] zwei Bedingungen: a) Es muss ein Kon-
takt zwischen Bauteilen moglich sein und b) es muss eine Relativbewegung zwischen den
beteiligten Korpern geben. Daraus resultieren zwei unterschiedliche Fehlerursachen und
Gerauschkategorien [17] [10].

Die erste Kategorie der Kontaktgerdusche wird durch das ruckartige Losreiffen zweier sich
relativ zueinander bewegender Bauteile hervorgerufen. Die Abstrahlung in Koérper- bzw.
Luftschall geschieht durch Schwingungsimpulse, induziert durch Haften (Stick) und Glei-
ten (Slip), abhéngig von den Bauteileigenresonanzen. Es handelt sich dabei nicht um ei-
ne gleitende Bewegung, sondern um kurze, stotternde Intervalle [17] [27]. Resultierend
sind Gerdusche wie ,Knarzen“, ,Knacken“ oder ,Quietschen®. Diese impulsartigen Antwor-
ten sind charakteristisch fiir Storgerdusche in Lenksystemen, die durch Stick-Slip Effekte
hervorgerufen werden [10]. Beispielsweise konnen als Resultat von Lastéanderungen der
Radaufstandskrifte ortsbestimmte Impulse durch Relativbewegungen zwischen Lager und
Gehéuse entstehen. Weiterfithrende physikalische Beschreibungen der Reibungseffekte und
deren Wirkzusammenhénge sind z.B. in Marques et al. [31] nachzulesen.
Kontaktgerdusche lassen sich neben der Kategorie Stick-Slip auch in Anschlaggerdusche
unterteilen. Nach Steinberg [27] resultiert das Anschlaggerédusch durch einen mechanischen
Kontakt von Bauteilen. Aus einem Stofs zwischen zwei sich unabhéngig voneinander be-
wegenden Bauteilen entstehen zwei Effekte aus denen Schallemissionen resultieren: Ein
oder beide beteiligten Korper werden zu Schwingungen angeregt, welche an den Grenz-
schichten in Kérper- bzw. Luftschall umgewandelt werden. Weiter wird durch den Kontakt
die Luft als Medium aus der Kontaktzone stofartig verdrédngt, was zu einer Dichtewel-
le im Luftschall fiihrt. Abhéngig von den beteiligten Bauteilen und deren mechanischen
Eigenschaften treten verschiedene Gerédusche auf. So schwingen Kérper mit einer hohen
Eigendampfung und hohem spezifischen Gewicht kiirzer als leichte Kérper mit geringer Fi-
genddmpfung. Sturm [10] vernachléssigt in seiner Arbeit die direkte Luftschallabstrahlung
durch die Anschlaggerdusche bei Untersuchungen im Lenksystem und fokussiert sich auf
den Korperschall.
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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
Storgerdusche auf. Die Wirkzusammenhénge kénnen vereinfacht durch ein Modell in zwei
unterschiedlichen Zusténden beschrieben werden [17].

kzé |J|—_|cz

Bewegliche Struktur y(® xz(t)T

4Ol

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 Korper mit der Masse
m1 und mq dar. Es dient der Beschreibung des zugrunde liegenden Antriebsmechanismus,
der benachbarte und nicht gekoppelte Bauteile in Schwingung versetzt, obwohl diese keine
Krifte aufeinander auswirken. Vorgegebene Beschleunigungen der beweglichen Struktur
i (t) werden durch eine Feder-Dampfer Verbindungen zu den passiven zueinander riickwir-
kungsfreien Korpern iibertragen. Der Abstand g symbolisiert, dass die beiden Koérper nicht
direkt miteinander verbundenen sind. Ahnliche vereinfachte Betrachtungen lassen sich auch
von Modellen mit Wechselwirkungen und Relativkontakt zueinander ableiten [10].

Sobald es zu einer Berithrung der Bauteile kommt, kann Zustand (2) zur Beschreibung des
Kontaktes genutzt werden. Trotz des Kontaktes weist das System zwei Freiheitsgrade auf.
Die Eingangsgrofe des Kontaktmodells ist durch die kinetische Energie der beiden Massen
aus Zustand (1) bestimmt. Die elastische Deformation ist durch das lineare Feder/Dampfer
Kelvin-Voigt Modell kg, ¢s beschrieben: Die beiden Federn beschreiben die Steifigkeit k der
jeweiligen Korperoberfliche, die Dampfer mit der Dampfungskonstante ¢ dissipieren die
kinetische Energie. Die Eindringtiefe der Korper ist durch & dargestellt [10] [17]. Somit ist
fiir die Intensitdt des Gerdusches nicht nur die Eigenfrequenz und der Impuls der Bauteile
bedeutend, sondern auch die Oberflaichenbeschaffenheit. Je harter die Materialpaarung ist,
desto impulshafter sind die Schallemissionen [17] [27].

Anschlaggeréusche in Lenksystemen lassen sich wiederum in zwei Phénomene unterteilen,
denen dieselben Ursachen zugrunde liegen, auch wenn die Anregungsart sowie die betei-
ligten Bauteile unterschiedlich sein kénnen. Der Energieeintrag kann entweder durch das
Lenkmoment oder durch die Spurstangen erfolgen [10]. Der erste Fall 1dsst sich als Umlenk-
klopfen klassifizieren und resultiert aufgrund des Energieeintrages durch einen schnellen
Wechsel der Lenkrichtung, meist im Stand oder wihrend des Parkiermandvers. 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

Anschlaggerdusche lassen sich neben dem Umlenkklopfen, das durch den Lenkvorgang in-
itiiert wird, auch in das Gerdusch-Phéanomen Klappern einteilen. Der Krafteintrag erfolgt
iiber die Fahrbahnanregung durch Einzelhindernisse oder einer stochastischen Fahrbahno-
berflache [10]. Verkoyen [25] unterteilt das Gerdusch bei Untersuchungen eines hydrauli-
schen Lenksystems in eine einmalige transiente und in periodische Pulsationen, also Ge-
ridusche die in regelméfigen Abstdnden auftreten. Die Charakteristik der Gerdusche ist
abhéingig 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 Phédnomen des Umlenkklopfens, entstehen
die einzelnen Impulse im Bereich des Nulldurchganges der Summenspurstangenkraft. Es
wird angenommen, dass in diesem Zustand die grofiten Spiele zwischen den einzelnen Bau-
teilen innerhalb der Komponente aufgrund geringer Vorspannungen vorhanden sind [10].
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den periodischen Klapperstérgerdauschen, vor allem her-
vorgerufen durch das Befahren von unebenen Fahrbahnoberflichen wie Kopfsteinpflaster.

Der in Kapitel 2.1 beschriebene Stand der Technik ist fiir 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 erlautert.

Fiir fahrzeugunabhéngige, objektive Bewertungsverfahren sind die Methoden der Trans-
ferpfadanalyse und die Bestimmung von dquivalenten Kréften 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 fiir andere industrielle Bereiche dar. Dabei wird der
grundlegende Ansatz der Substrukturierung eines Systems erlautert und die Moglichkeiten
zur Bestimmung von dquivalenten Kréften aufgezeigt. In Kapitel 2.2.2 ist eine Auswahl von
Anwendungen der Komponentenorientierten Transferpfadanalyse mit den jeweiligen Beson-
derheiten bei der experimentellen Ausfiihrung sowie Weiterentwicklungen der urspriingli-
chen Methoden aufgezeigt. Zuséatzlich werden Methoden zur akustischen Auralisierung der
Kréfte 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
Gerauschen 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 militdrischen Schiffen und U-Booten mit dem Ziel der schwe-
reren Ortung. Des Weiteren werden die Ansétze der Transferpfadanalyse im Bereich der
Luft- und Raumfahrt aufgrund von Sicherheitsaspekten zur Optimierung von Materialer-
miidungserscheinungen genutzt. Zuletzt finden die Methoden in der Automobilindustrie
zur Analyse des akustischen Komforts Anwendung.
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2.2. Transferpfadanalyse

Die Methoden der Transferpfadanalyse werden héufig sehr fallspezifisch angewendet. Trotz
dhnlicher bzw. gleicher physikalischer Konzepte existieren keine einheitlichen Anséitze und
Nomenklaturen. Van der Sejis et al. [33] greifen diese Problemstellung auf und analysieren
die verschiedenen Anwendungsbereiche. Zusétzlich beschreiben sie die physikalischen Zu-
sammenhénge und gliedern die Ansiitze dabei in drei Methoden: Klassische TPA, Kompo-
nentenorientierte TPA und Operationelle TPA (OTPA). Zur Beschreibung aller Methoden
dient die Unterteilung in Subsysteme, zum Beispiel in eine aktive Komponente A und eine
passive Struktur B.

u
ﬁaoﬁ

Abbildung 2.4: Prinzip TPA: Zusammengesetzte Strukturen i.A.a. [7] [34]

Der schematische Aufbau von zwei zusammengesetzten Strukturen ist in Abbildung 2.4 dar-
gestellt. Als aktive Komponente A dient beispielsweise das Lenkgetriebe mit einer inneren
Anregungskraft f; am Knoten u;. Aufgrund einer Kopplung am Knotenpunkt ug mit der
passiven Struktur B kann die Antwort der Kraftanregung am Knoten us wahrgenommen
werden. Als Antwortsignal gilt im spezifischen Anwendungsfall dieser Arbeit der Schall-
druck am Fahrerohr oder das Signal eines Beschleunigungssensors am Vorderachstriger
(VAT). Ein Zusammenhang zwischen Koten u; und ug besteht durch die Admittanzmatrix
Y31 [7] [34]. Die Grundlagen werden in Kapitel 3.2.2 detailliert beschrieben.

Wihrend die drei genannten Verfahren dhnliche Ansitze aufweisen, unterscheiden sie sich
in der Einordnung im Entwicklungsprozess und durch die gewonnenen Erkenntnisse. Arsié
et al. [35] beschreiben typische Anwendungen der Methoden in den verschiedenen Phasen
der Fahrzeugentwicklung, die nachfolgend erldutert werden.

Die Klassische TPA dient zur umfassenden physikalischen Beschreibung des Gesamtsys-
tems mittels Fiigestellenkréaften am Knotenpunkt uy. Diese kénnen z.B. durch Kraftsenso-
ren im Gesamtsystem AB oder mittels Beschleunigungssensoren und Matrixinversion be-
stimmt werden. Nach den Betriebsmessungen wird die aktive Komponente entfernt und das
passive System anhand einer Ubertragungsfunktionen (FRF, Frequency Response Functi-
on) charakterisiert. Durch die Matrixinversion dieser Ubertragungsfunktion kann neben
den Betriebskriften an den Knotenpunkten auch auf die jeweiligen Transferbeitrige ge-
schlossen werden. Nachteil ist, dass durch eine Modifikation bzw. nach dem Austausch von
Subsystemen das gesamte System erneut vermessen werden muss. Zudem kénnen keine
Riickschliisse auf die isolierten Kréafte der aktiven Komponente getroffen werden, die auf
das Gesamtsystem wirken. Die Methode ist nicht unabhéngig vom Empfianger.

11
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2.2. Transferpfadanalyse

Andererseits kann das System mit der Komponentenbasierten TPA durch dquivalente Kréf-
te, auch Blocked Forces (BF) genannt, beschrieben werden. Diese Kréfte resultieren aus der
aktiven Komponente und kénnen unabhéngig vom Empfanger bzw. der Fahrzeugintegrati-
onsumgebung bestimmt werden, also auch in einer Priifstandsumgebung. Dabei existieren
vier Methoden zur Bestimmung der dquivalenten Kréfte:

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

2. Freie Geschwindigkeiten: Die Komponente hat keine Riickwirkungen zur Umgebung,
wird somit in der praktischen Umsetzung z.B. frei und umgebungsunabhéngig auf-
gehangt. Die Krifte werden durch die resultierenden Beschleunigungen bestimmt

3. Hybride Schnittstelle am Priifstand: Die Kréfte werden aus der Summe der direkt
gemessenen sowie der resultierenden In-Situ Krifte bestimmt

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

Durch die Zusammensetzung der ermittelten Aquivalenten Krifte mit der Ubertragungs-
funktion des Gesamtsystems konnen Vorhersagen im Luft- oder Korperschall getroffen
werden. Die Grundlagen werden in Kapitel 2.2 dargestellt.

Als letzte Methode ist die Operationelle TPA zu nennen, welche haufig im spéten Ent-
wicklungszyklus zur Beschreibung und Analyse der einzelnen Schallbeitrige und Ubertra-
gungspfade dient. Die Analyse zielt dabei nicht auf eine umfassende physikalische System-
beschreibung ab. Es werden lediglich die kritischen Ubertragungspfade und deren Antei-
le am Gesamtpegel charakterisiert. Deshalb sind auch keine aufwendigen, experimentellen
Bestimmungen der Ubertragungsfunktionen notwendig. Optimierungen sind nach der Iden-
tifikation der kritischen Pfade durch Modifikationen méglich. 33| [35]

In dieser Arbeit wird das Lenkgetriebe mit dquivalenten Kraften durch die Anwendung
der Komponentenorientierten TPA in einer Priifstandsumgebung charakterisiert. Anwen-
dungsfille dieser Transferpfadmethode werden nachfolgend beschrieben. Grundlagen und
Anwendungen der Klassischen sowie Operationellen TPA werden nicht genauer erlédutert
und sind [33| sowie 35| zu entnehmen.

2.2.2 Anwendungen der Komponentenorientierten Transferpfadanalyse

Alber et al. [36] bestimmen die dquivalenten Krifte mittels der In-Situ Methode anhand
von Priifstandversuchen 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 Ubertragungsfunktion auf Beschleuni-
gungsebene. Sie wenden die Onboard Validierung an, vergleichen also die tatséchlich ge-
messenen Beschleunigungen an der passiven Struktur mit den vorhergesagten Ergebnissen,
welche aus der Multiplikation der Blocked Forces und der Ubertragungsfunktion resultie-
ren. Als Anregung wird zum einen ein Durchlenkmandver und zum anderen eine kiinstliche
Kraftanregung der aktiven Struktur mittels Impulshammer gewéhlt. Beide Anregungsfor-
men liefern gute Ergebnisse bei der Onboard Validierung. Die Abweichung zwischen der
tatsdchlich gemessenen Geschwindigkeit und die aus den Blocked Forces berechnete Vor-
hersage ist liber weite Frequenzbereiche gering.
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2.2. Transferpfadanalyse

Im Anschluss wird die passive Struktur durch eine zusétzliche Masse modifiziert und da-
durch das Strukturverhalten ohne vorhandenem Montageeinfluss geéindert. Eine weitere
Ubertragungsfunktion des modifizierten Systems wird experimentell gebildet und die Be-
triebsdaten des Durchlenkmandévers und der kiinstlichen Kraftanregung werden gemessen.
Aus der modifizierten Ubertragungsfunktion und den Blocked Forces des nicht modifizier-
ten Systems wird die Vorhersage mit den tatséchlich gemessenen Daten verglichen. Im
theoretischen Fall sind keine Unterschiede zwischen den Vorhersagen zu erwarten, da die
Blocked Forces unabhéngig 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 grofere Abweichungen wie bei der urspriinglichen Onboard Validierung. Die
Ergebnisqualitit des tatsdchlichen Lenkmandvers ist besser als die Resultate durch die
Impulshammeranregung. Alber et al. [36] begriinden die Ergebnisse damit, dass fiir die
Verrechnung der BF lediglich translatorische Krifte zur Bestimmung angewandt werden
und keine Momente betrachtet werden. Der Impulshammereintrag erfolgt im Raumwinkel,
wodurch hohere Momente als bei der Durchfithrung des Durchlenkmandvers resultieren.
Zusétzlich vermuten sie die Abweichungen durch die Modifikation aufgrund einer zuneh-
menden Systemkomplexitét, also einer verdnderten Strukturdynamik. Abschlieffend stellen
sie fest, dass durch die Bestimmung der In-Situ Blocked Force Methode Vergleiche und
Unterscheidungen von Lenksystemen am Priifstand gebildet werden konnen und mithilfe
von Gesamtfahrzeugiibertragungsfunktionen Vorhersagen im Fahrzeuginnenraum getroffen
werden koénnen.

Sturm [10] lokalisiert und quantifiziert die internen Anregungen und Mechanismen mittels
In-Situ Blocked Forces, die zu transienten Geréauschen in elektrischen Lenksystemen fithren
und nutzt dafiir einen Komponentenpriifstand. Hierfiir entwickelt er einen im Zeitbereich
basierten Algorithmus, der aus der Methode der kleinsten mittleren Quadrate abgeleitet
ist.

Einen &hnlichen Ansatz verfolgen auch Zabel et al. [37]. In der Veroffentlichung wird die
Quellenanregung nicht als Blackbox betrachtet, sondern es folgt eine genaue Charakterisie-
rung der internen Anregungen anhand der Blocked Forces. Hierfiir entwickeln sie die Me-
thode bfTPA zur Bestimmung der internen Anregungen f; 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 Empfianger und den eigentlichen Empfénger
B teilen und die Struktur mittels Impulshammer anregen.

Wegerhoff et al. [38] nutzen hybride Ansétze zur Vorhersage von Luft- und Koérperschall
durch die Kombination von experimentellen In-Situ Blocked Forces und der anschliefsenden
numerischen Verrechnung von Transferpfaden aus Simulationsmodellen. Sie heben hervor,
dass die dquivalenten Krifte an der Schnittstelle vollstindig bestimmt sein miissen. An-
dernfalls besteht keine vollstandige Unabhéngigkeit zur Empfangerstruktur, weshalb Fehler
entstehen. Zur Uberpriifung 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 hoheren Frequenzbereichen nicht mehr als Starrkorper betrachtet werden kann, sind
mehrere Freiheitsgrade zur Systembeschreibung der Matrizen mit zusétzlichen Indikatoren
notwendig.
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2.3. Bewertung von Gerauschen

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 fiir beide Anregungsarten sehr
gut.

Auch Haukler [40] beschéftigt sich mit der Auralisierung von dquivalenten Kréften, 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 anschliefenden
Auralisierung der dquivalenten Kréfte ist, dass bei der Riicktransformation in den Zeit-
bereich (IFT) Methoden fiir die Unterdriickung von horbaren Klickeffekten angewendet
werden. Diese Klickeffekte resultieren aus der Aneinanderreihung der Zeitblocke und kon-
nen z.B. durch die Anwendung einer Hanning-Fensterung an den Blockgrenzen geddmpft
werden. Alternativ ist auch die Anwendung von Filtern moglich.

Zusammenfassend bietet die Bestimmung der dquivalenten Krifte mit anschlieffender Au-
ralisierung die Moglichkeit, akustische Entwicklungsprozesse in der frithen Phase zu be-
schleunigen und zu optimieren. Zur besseren subjektiven Beurteilung der Vorhersagen im
Luftschall, iiberlagert Nentwich [41] das auralisierte Signal mit typischen, im Fahrzeug
auftretenden Umgebungsgerduschen. Die subjektive Empfindung und die Qualitat der Be-
wertungen koénnen durch die Uberlagerung von z.B. Abrollakustik, Motorengerausch und
Windgerausch verbessert werden.

Beispiele und Methoden zur subjektiven und objektiven Bewertung von Gerduschen bzw.
Storgerduschen werden im nachfolgenden Kapitel genannt.

2.3 Bewertung von Gerauschen

Ist eine Vermeidung von Stoérgerduschen nicht moglich, miissen diese bewertet und klassi-
fiziert werden. Das nachfolgende Kapitel beschreibt subjektive Bewertungsverfahren, die
von den individuellen und persénlichen Erfahrungen abhéngig sind. Die Psychologie so-
wie psychoakustische Ansétze sind dabei von wesentlicher Bedeutung, deren empirischen
Zusammenhénge auch zur objektiven Kennwertbildung genutzt werden. Methoden der ob-
jektiven Bewertung von Storgerdauschen werden in Kapitel 2.3.2 beschrieben.
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2.3. Bewertung von Geréuschen

2.3.1 Subjektive Bewertung von Gerauschen

In der vorliegenden Arbeit wird das Storgerdusch 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 géngiger Bewertungsmafistab. 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 Fillen
vergeben werden [27|. Zur genaueren Einteilung werden haufig 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 Geréduschen ist von biologischen und psychologischen Faktoren abhéngig und
deshalb nur bedingt reproduzierbar und einheitlich. Deshalb empfiehlt er eine Trennung
zwischen der Beschreibung und der Bewertung des Gerdusches mithilfe einer Kategorien-
skala und erst anschlieRend den Ubertrag auf die BI Skala. Anhand einer feinen Aufteilung
werden zuerst bestimmte Merkmale (z.B. Lautheit oder Léstigkeit) bewertet. Anschliefsend
erfolgt durch vorher definierte Kriterien, die fiir unterschiedliche Fahrzeugklassen variieren
konnen, die Ubertragung auf die BI Skala.

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

Einen weiteren Ansatz zur mehrdimensionalen Bewertung von Gerduschen wendet Lie-
bing [46] bei der Analyse von Tiirschliefgeriauschen 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 Gerédusche 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 Gerduschen gegeniiberstellen.

Letens [48] weist darauf hin, dass Gerdusche sowohl dem Image-Anspruch des Herstellers
als auch dem Fahrzeugtyp entsprechen miissen.

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 Motorengerausche von roten Fahrzeugen als lauter empfunden werden, obwohl
lediglich Standbilder des gleichen Derivates in unterschiedlichen Farben bei Horversuchen
gezeigt werden. Auch Hoeger et al. [50] stellen einen dhnlichen Einfluss bei identischen
Geréduschen durch eine Variation der Grofe von Lastkraftwagen fest. So werden grofsere
Fahrzeuge subjektiv als lauter beurteilt.

Zusétzliche Sinneswahrnehmungen haben zusammenfassend Auswirkungen auf die Beur-
teilung von Geréuschen. Deshalb empfehlen auch Schulte-Fortkamp et al. [28] bei Proban-
denversuchen zur Beurteilung von Geréduschen die Umsetzung bzw. Ausfiihrung in einem
Fahrsimulator, der an die reale Umgebung angelehnt ist.
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2.3. Bewertung von Gerauschen

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

2.3.2 Objektive Bewertung von Gerauschen

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

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

Vor der Anwendung von geeigneten Luftschallanalysen ist die Verwendung von Filtern
tiblich. 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 Frequenzbénder und fasst in der Verdffentlichung we-
sentliche Erkenntnisse bei der Analyse von Klapper- und Qietschgerauschen zusammen.
Ohne einer Vorkonditionierung des Signals kénnen Frequenzanteile, die nicht dem Storge-
rdusch zugeordnet sind, den Signal-Rausch-Abstand der Analyse verschlechtern.

Trotz einer Vorfilterung sind die subjektiv empfundenen Geradusche haufig nicht mit kon-
ventionellen Auswertemethoden wie dem Schalldruckpegel bewertbar. So weisen Genuit
et al. [56] nach, dass die psychoakustischen Grofen der Rauhigkeit und der Tonhaltigkeit
weitgehend unabhéngig vom Schalldruckpegel sind. Obwohl der Schalldruck bei zunehmen-
der Distanz abnimmt, ist eine Reduktion der Stérempfindung nicht zwingend feststellbar.
Auch anhand von Untersuchungen in der Larmforschung finden Genuit und Fiebig [57]
heraus, dass eine Beurteilung der Lérmbelastung oder Léstigkeit nicht alleine iiber den
Schalldruck ausgedriickt werden kann. Es miissen mehrere psychoakustische Eigenschaften
des menschlichen Gehors, wie z.B. Lautheit, Schirfe und Rauhigkeit abgebildet werden.
Auch Sinambari und Sentpali [9] weisen darauf hin, dass die Lautstirke eines Impulses
bei kiirzerer Dauer leiser erscheint als bei gleichem Schalldruckpegel mit einer ldngeren
einwirkenden Dauer. Zur objektiven Betrachtung empfehlen sie deshalb die Anwendung
von gerdusch- und gehdrspezifischen Analysen.

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

Durch diese Statistikfunktion wird die zeitliche Anderung der Signalamplitude iiber eine
definierte Anzahl von Abtastpunkten ausgedriickt. Wichtig bei beiden Analysen sind kurze
Berechnungsintervalle, da bei der Wahl von zu langen Zeitbereichen der impulshafte Cha-
rakter nicht auflosbar ist [55].

Auch die Analyse des Relative Approaches ist zur Detektion und Bewertung von impuls-
haften Gerduschen 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 Pegelverldufe schwach reagiert [54].
Durch den Algorithmus kénnen im Gegensatz zu einer normalen FFT Analyse zeitliche
und spektral auffillige Strukturen sowie Muster erkannt werden [58|.

Die psychoakustischen Grofien sind nicht ausschlieflich auf Luftschallsignale anwendbar.
Moritz et al. [59] weisen am Beispiel eines Getriebegerdusches die Anwendbarkeit von psy-
choakustischen Analysen fiir Kérperschallsignale nach, wobei durch einen Korrekturfaktor
bei Analysen der Lautheit und Rauhigkeit Verbesserungen der Ergebnisqualitdt mdglich
sind. Durch die Anwendungen der Analysen auf Korperschallmessungen besteht eine ge-
ringere Storanfilligkeit gegeniiber Fremdgerduschen. Des Weiteren wird in [60] darauf hin-
gewiesen, dass durch Analysen des Schnellesignals kein signifikanter Korrelationszugewinn
im Vergleich zu dem unbehandelten Beschleunigungssignal moglich ist.

Die Anwendungen der psychoakustischen Analysen auf Korperschallsignale werden auch
von Brecher et al. [61] bei Untersuchungen von Getriebeverzahnungen bestatigt.

Héufig werden nicht nur singuldre Analysen zur objektiven Darstellung von Gerduschen
genutzt, sondern mehrdimensionale Modelle zur akustischen Kennwertbildung angewen-
det. Sinambari und Sentpali [9] bestétigen, dass die Beschreibung der Lastigkeit eines
Gerdusches nur mithilfe von mehrdimensionalen Ansétzen unter der Beachtung vieler phy-
sikalischer und psychologischer Kriterien moglich ist. So wirkt z.B. ein Ger&dusch mit hohen
Frequenzanteilen lastiger als ein Gerdusch mit iiberwiegend tieferen Frequenzen. Fiir die
Beurteilung der Léastigkeit, kann das Noise-Rating Verfahren angewendet werden, das Kur-
ven der gleichen Léastigkeit darstellt [62].

Maschke et al. [63] beschéftigen sich ebenfalls mit der Wahrnehmung von Gerduschen und
unterteilen dabei in die akustische Wahrnehmung sowie in nicht akustische Einflisse. Als
nicht akustische Einfliisse gelten dabei z.B. personliche Erfahrungen oder Auswirkungen
auf die Beurteilung aufgrund der Tageszeit. Als akustische Einfliisse werden die sensori-
schen Wahrnehmungen bezeichnet, die anhand von Schallanalysen und psychoakustischen
Kenngrofen beschrieben werden kénnen.

Weiter beschéftigen sie sich mit den Begriffen der Léstigkeit und nennen Modelle zur Beur-
teilung der sensorischen Lastigkeit. So ist die unbeeinflusste Léstigkeit als Reaktion einer
Person definiert, die unter festgelegten Randbedingungen im Laborversuch ausschlieflich
der Lastigkeit von Schall ausgesetzt ist, aber keinen Bezug zu dieser Schallquelle hat. Zur
Bestimmung der unbeeinflussten Lastigkeit bildet die Berechnungsvorschrift die Schérfe,
Schwankungsstéirke und einen Gewichtungsfaktor fiir die Tag- bzw. Nachtzeit ab. Ein wei-
terer Modellansatz ist die psychoakustische Lastigkeit zur Abschétzung von Gerduschen,
wie z.B. bei Fahrzeugen. Die Berechnungsgrundlage bilden neben der Schérfe und der
Schwankungsstirke auch die Lautheit und die Rauhigkeit.
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2.3. Bewertung von Gerauschen

Als Kombination mehrerer Analysen zur Anwendung der auditiven Priifung von transi-
enten Gerduschen nennen Schilp und Schindler [64] den Ansatz der Regressionsanalyse.
Zuerst ist die Klassifikation des Gerausches hilfreich, welches anhand der psychoakustisch,
gerduschrelevanten Grofen in einem Horversuch 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
konnen anhand dieser objektiven Berechnungsvorschriften Vorhersagen ohne subjektiven
Eindruck getroffen werden.

Auch Sottek et al. [65] weisen darauf hin, dass einfache psychoakustische Analysen fiir die
Bewertung von Gerduschen héufig nicht ausreichend sind. Als Lésung nennen sie die linea-
re multiple Regression, die auf mehreren psychoakustischen Parametern basiert. Mogliche
Verbesserungen zur Abbildung der Phéanomene kann die nichtlineare Regression aufweisen,
die jedoch aufgrund der unendlich vielen moéglichen Losungsraume schwer zu bestimmen
ist. Ein Losungsansatz ist die Anwendung von Machine Learning (ML) Algorithmen zur
Bestimmung der Metriken und Parameter auch unter der Beriicksichtigung von nur einer
geringen Anzahl vorhandener Datensdtze. Es ergeben sich Vorteile durch die Anwendung
der verschiedenen ML Algorithmen auf bestimmte, komplex zu beschreibende Gerdusche
im Vergleich zur multiplen linearen Regressionsanalyse.

In dieser Arbeit findet die multiple lineare Regression anhand von Luft- und Koérperschall-
daten Anwendung. Zusétzlich werden die genannten Methoden auf die am Priifstand be-
stimmten dquivalenten Kréfte 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 Fahrbahnoberflachen beschrieben. Anschliefsend sind die wesentlichen Zusam-
menhénge der Transferpfadanalyse mit dem Fokus auf die Komponentenorientierte TPA
anhand der physikalischen und mathematischen Beschreibungen erklart, die im spéteren
Verlauf der Arbeit angewendet werden. Abgeschlossen wird das Kapitel mit der Beschrei-
bung relevanter akustischer sowie psychoakustischer Analysemethoden, die fiir die objekti-
ve Betrachtung des Storgerdusches notwendig sind. In diesem Zusammenhang erfolgt auch
eine Beschreibung von linearen Regressionsmodellen anhand eines einfachen Beispiels.

3.1 Spektrale Unebenheitshohe

In Kapitel 4 dienen vermessene Fahrbahnoberflichen und die spektrale Unebenheitsho-
he zur Wirkkettenbeschreibung der Storgerauschentstehung. Nachfolgende mathematische
Zusammenhénge werden aus Mitschke [22], Braun [23], Brandstadter [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 z (¢) 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 7" — oo angenommen. Resultierend ist die Definition
der Fourier-Transformierten X (w) im Frequenzbereich durch das Fourier Integral:

X (w) = / 2 (1) eIt (3.1)

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

z(t) = % / X (w) e/'dw (3.2)

Das Spektrum X (w) hat die Einheit des Signals x(t) multipliziert mit der Zeit. Abhéngig
von der Messgrofie ergibt sich z.B. die Einheit % bei Luftschallmessungen.

Bei den Zusammenhéngen der Fourier-Transformierten aus (3.1) und (3.2) handelt sich um

ein zeitabhéngiges Signal x (¢). Die Analyse der Fahrbahnoberflachen erfolgt anhand der
wegabhéngigen Unebenheitsfunktion h(x).
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3.1. Spektrale Unebenheitshche

Unter Berticksichtigung der zeitabhéngigen- bzw. wegabhéingigen Kreisfrequenz:

W= (3.3)
2w
Q= X< (3.4)
mit
w=2nf (3.5)

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

H(Q) = / h(z) e ¥ dx (3.6)

bzw. riicktransformiert in den Wegbereich:
1 r iQx
h(x)= o H (Q) e *dQ (3.7)
0

Von Interesse ist hdufig 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 zeitabhéngigen Signals ¢ (¢) ist definiert als:

0= [a (3.8)
0

Héufig schwankt das betrachtete Signal um einen Mittelwert, weshalb der quadratische
Mittelwert von grofserer Bedeutung ist:

2
Il
Nl =

T
/ 2 (1) dt (3.9)
0

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

Durch Einsetzen des Zusammenhanges (3.2) mit ¢ (¢) in (3.9) ist die spektrale Leistungs-
dichte @4 (w) bzw. PSD (Power Spectral Density) ohne der expliziten Herleitung definiert

alst:

Py(0) = Jim 1 [i (@) (3.10)

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

'Die 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 grofsen bzw. mathematisch unendlichen Zeitspannen
T — oo notwendig.
Bezogen auf die Fahrbahnamplituden ist die spektrale Leistungsdichte @}, (2) definiert als:

By (Q) = lim % ()] (3.11)

T—r00

Die spektrale Leistungsdichte kann auch als spektrale Unebenheitshohe bezeichnet werden.
Als Einheit ergibt sich eine Linge3.[23] [22] [66] [19]

3.2 Transferpfadanalyse

Das nachfolgende Kapitel dient der Beschreibung der grundlegenden physikalischen Zusam-
menhénge sowie mathematischen Verrechnungen der verschiedenen Transferpfadanalyse-
Methoden. Kapitel 3.2.1 beschreibt die allgemeine Bestimmung einer Ubertragungsfunkti-
on sowie verschiedene Admittanzarten. Anschliefsend werden in Kapitel 3.2.2 die Grundla-
gen der Komponentenorientierten TPA erlautert. Die Bestimmung der dquivalenten Kraf-
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 erkléart wird. Abgeschlossen wird das Kapitel mit der Beschreibung der
Auralisierung durch die dquivalenten Kréfte und einem weiteren Transferpfad. Durch die
beschriebenen Zusammenhénge in Kapitel 3.2.4 sind Vorhersagen im Fahrzeuginnenraum
moglich, welche in Kapitel 6 zur Objektivierung genutzt werden.

3.2.1 Ubertragungsfunktion

Die Beschreibung des Ubertragungsverhaltens erfolgt mithilfe der Ubertragungsfunktion
H (jw) 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 Stof h (¢) durch das Faltungsinte-
gral bei linearen Systemen mit:

a(t):h(t)*e(t):/h(T)*e(t—T)*dT (3.12)
Nach der Fouriertransformation vom Zeit- in den Frequenzbereich beschreibt (3.13) das
Ubertragungsverhalten. [67]

A(jw)
E(jw)
Zur Sicherstellung eines ausreichenden Signal-Rausch-Abstandes (signal-to-noise-ratio, SNR),

sind abhéngig von der Struktur teilweise hohe Energieeintrédge notwendig. Der Signal-
Rausch-Abstand ist héufig logarithmisch definiert und wird durch (3.14) [68| berechnet:

H (jw) = (3.13)

(3.14)

SNR = 101g< Nutzleistung >

Rauschleistung

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

In dieser Arbeit wird ein Impulshammer zur Krafteinleitung aufgrund der besseren Zugéng-
lichkeit gewahlt, wihrend die Systemantworten durch Beschleunigungs- bzw. Kraftsensoren
bestimmt werden. Nach der Messung des Antwort- und Anregungssignals erfolgt bei Wie-
derholmessungen der Ubertragungsfunktion eine Mittelung durch den H1 und H2 Schitzer
(H1, H2 estimator). Die Mittelung gilt fiir lineare, zeitinvariante Systeme. Die Herleitung
ist Haufler [40] zu entnehmen.

Der Ubertragungspfad zwischen der Krafteinleitung und der Sensordetektion wird als Im-
pedanz bezeichnet und entspricht dem Widerstand der Struktur entgegen der Kraftein-
leitung. Durch die Inversion der Impedanz ergibt sich die Admittanz ¥ des Systems in
Abhéngigkeit der Kreisfrequenz w. Die Benennungen der Admittanz bzw. Impedanz in-
folge einer Kraftanregung ist abhéingig von der physikalischen Einheit des Antwortsignals.
Die Zusammenhinge sind Tabelle 3.1 zu entnehmen.

‘ Antwortsignal ‘ Admittanzart Y ‘ Impedanzart Z ‘
Verschiebung Dynamische Flexibilitdt | Dynamische Steifigkeit
u [m] 7 .
Geschwindigkeit Mobilitét Impedanz
a [2] 4 i
Beschleunigung Inertanz/Akzeleranz Dynamische Masse
i [3] i £

Tabelle 3.1: Admittanz- und Impedanzarten resultierend aus einer Kraftanregung i.A.a [7]

3.2.2 Methoden der Transferpfadanalyse

Das Kapitel dient der Beschreibung der Transferpfadanalyse sowie deren Analysemoglich-
keiten und ist inhaltlich an van der Seijs 7], Hammer [69] sowie Hippenstiel [34] angelehnt.

Durch die Kopplung zweier oder mehrerer Strukturen wird Kérperschall von der aktiven
Komponente A in die passive Komponente B weitergeleitet. Die zusammengesetzten Struk-
turen sowie die theoretische Trennung wird in Abbildung 3.1 dargestellt.

Zusammenbau AB Komponente A / Komponente B

Abbildung 3.1: Transferpfad zweier Komponenten zusammengesetzt und getrennt i.A.a. [7]
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3.2. Transferpfadanalyse

Im zusammengebauten Zustand sind beide Strukturen im Knotenpunkt us miteinander ver-
bunden. Als Kopplungsstelle kénnen zum Beispiel die Anschraubpunkte zwischen Lenkge-
triebe und Vorderachstrager gewéhlt werden. Diese starre Kopplung fiithrt zu einer vollstén-
digen Verbindung der Freiheitsgrade an dieser Stelle. Als Anregungsort der Komponente
A wird der Knotenpunkt u; bezeichnet, auf den die Kraft f; wirkt. Die Systemantwort am
Knotenpunkt wus resultiert aus dieser Kraft mit der Multiplikation der Transferadmittanz
Y2 des gekoppelten Systems und ist nach (3.15) definiert.

us = Y4B fi (3.15)

Fiir die nachfolgende allgemeine Herleitung gilt als Préamisse die Mdoglichkeit der exakten
Beschreibung der Anregungskraft f;.

Aus dem Freischnitt der beiden Strukturen ergeben sich die einzelnen Admittanzmatrizen
Yﬁ der Komponente A sowie Y£ der Komponente B. Durch die Anregung f; entsteht am
Knotenpunkt us die Schnittstellenkraft g2A der Komponente A bzw. in gleicher Richtung
wirkend die Kraft gQB , die auf die Komponente B wirkt. A beschreibt die entsprechende
Gegenkraft, die beide Systeme verkniipft. Die Systemantwort am Knoten us lédsst sich
unter Betrachtung des Systems B beschreiben als:

uz = Ys39% (3.16)

Werden die Admittanzmatrizen zusammengefasst und die Schnittstellenkréfte g2A und g%
in einem Vektor dargestellt, ergibt sich folgende Matrix-Schreibweise:

“ Yﬁ Yf% 0 0 fi oA
U Yii Y5 0 0 0 93

= + 3.17
B0 0 v v o | T 10
us 0 0 Y5 vE 0 0

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 Inkompatibilitit bzw. Liicke 0 zwischen us und uZ ergibt, welche sich mithilfe der
vorzeichenbehafteten Booleschen Matrix B umformulieren l&sst:

§ =uf —u=Bu (3.18)

g =—g5 = (3.19)
Die Schnittstellenkraft 1asst sich auch anders ausdriicken als:
g=— BT\ (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 Kompatibilitdatsbedingung u‘24 = ug ergibt sich die , Liicke” § 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 fiir A:

Vit f + Yasgs = Y58 (3.22)

— (Y + Y5) A= Y51 h (3.23)
-1

A= (Y +Y5h) Yih (3.24)

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

-1
ug = Yol = [V (v +¥H) " vil| A (3.25)

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

VP = v (Vi + V) v (3.26)

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

u3z = Ys?Bfl

Die vorliegenden Zusammenhénge bilden die Basis der verschiedenen Methoden der Trans-
ferpfadanalyse. Als Annahme gilt bis zu diesem Zeitpunkt jedoch, dass die Anregung fi
der aktiven Komponente genau beschrieben werden kann, was in der Praxis hiufig nicht
moglich ist. Die Klapperimpulse im Lenkgetriebe entstehen im Bereich des Druckstiicks
oder am Kugelgewindetrieb, der genaue Ort sowie die Amplitude und Phase sind nicht
bekannt bzw. sehr aufwendig zu bestimmen. Deshalb gilt als Annahme fiir die nachfol-
genden TPA Methoden, dass die resultierenden Kréfte bzw. Bewegungen am Knotenpunkt
ug 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. Wahrend bei der
Klassischen Methode die Schnittstellenkriafte bestimmt werden und diese abhéngig 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 unabhéngige Beschreibung der aktiven Komponente A durch die
dquivalenten Kréfte moglich. Der Fokus der OTPA ist nicht die physikalische Beschreibung
der Komponente, sondern die Bestimmung der Beitréige der einzelnen Ubertragungspfade.
Als zielfiihrender Ansatz zur fahrzeugunabhéngigen Objektivierung der Storgerdusche, re-
sultierend aus dem Lenkgetriebe, erweist sich die Komponentenorientierte TPA, deren
physikalische und mathematische Grundlagen zur Bestimmung der dquivalenten Kréfte
nachfolgend erklért werden.

Die Grundlagen der Klassischen sowie Operationellen TPA sind bei van der Seijs |7] und
Hippenstiel [34] nachzulesen.
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3.2. Transferpfadanalyse

Komponentenorientierte Transferpfadanalyse

Die Beschreibung der Systemantwort der Komponentenorientierten TPA erfolgt durch
dquivalente Krifte f3?, die im zusammengebauten Zustand AB bestimmt werden. Der
schematische Aufbau ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Abbildung 3.2: Komponentenorientierte TPA mit dquivalenten Kriften i.A.a. [7]

Die Systemantwort ug ergibt sich nach (3.27) aus der Multiplikation der empfangerunab-
hingigen Kraft f5? und der Ubertragungsfunktion im gekoppelten Zustand Y32.

uz = Y3g3f§q (3.27)

Der Zusammenhang kann auch durch die Beitriage der Einzeladmittanzen formuliert wer-
den, die den gesamtstrukturellen Zusammenhang bilden und bei der dynamischen Sub-
strukturierung relevant sind, analog zu (3.15) und (3.26):

ug= |V (Y +YH) " v £5° (3.28)

Als Forderung gilt die Gleichheit der Systemantwort us durch die Beaufschlagung des
passiven Systems B mit den dquivalenten Kriften f37 aus (3.28) und die Systemantwort
der aktiven Komponente A aus (3.25), die aus der Anregung mit der Kraft f; resultiert:

1 | _1
Y8 (v +YE) T v 5 L [V (v + ¥E) v (3.29)
Aus (3.29) entsteht durch die Umformung nach f5%:

157 =(Ya) " Yiih (3.30)
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3.2. Transferpfadanalyse

Zur Bestimmung der dquivalenten Kriifte f5? sind vier Methoden bekannt, die in Abbildung
3.3 dargestellt sind und nachfolgend erklart werden.

% frei
g7 Y2
a) Direkte Kraftmessung b) Freie Geschwindigkeiten
R
Y5
85
c) Direkte Kraftmessung Hybrid d) In-Situ Methode

Abbildung 3.3: Bestimmung der dquivalenten Kréfte - Vier Methoden i.A.a. [7]

Direkte Kraftmessung?

Durch eine vollstandige Blockierung aller Freiheitsgrade an der Schnittstelle ug 20 entspre-
chen die #quivalenten Krifte g5 = —g5 den Schnittstellenkriften. Als Gleichungssystem
ergibt sich aus der Matrix (3.17):

w | _ [ Y Y fi
HREE I o)
Aus der Sperrung der Freiheitsgrade an der Schnittstelle uy resultiert aus der zweiten Zeile:

—1
& =(Ys5) Yiih (3.32)

Unter der Bezugnahme von (3.30) resultiert der Zusammenhang zwischen der Schnittstel-
lenkraft und der dquivalenten Kraft:

f3'=d¥ (3.33)

Die Priamisse bei der experimentellen Bestimmung gegen unendlich starr us L 0 zu messen
ist nicht moglich. Die Giite der Messqualitét ist mafigeblich von der Steifheit der Anbin-
dung bestimmt. Besonders in héheren Frequenzbereichen, ist die Starrkérperannahme des
Systems héufig nicht mehr zutreffend, woraus Messabweichungen resultieren. [7]

Die direkte Kraftmessung (engl. Blocked Force) ist eine Unterkategorie der Komponentenorientierten
TPA mit dem Ziel zur Bestimmung der dquivalenten Krifte. Im wissenschaftlichen Sprachgebrauch hat
sich eine Gleichstellung der Begrifflichkeiten dguivalente Krifte sowie Blocked Forces etabliert.
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3.2. Transferpfadanalyse

Freie Geschwindigkeiten

Als kontréirer Ansatz der direkten Kraftmessung gilt die Methode der freien Geschwindig-
keiten. Die aktive Komponente A befindet sich bei der experimentellen Bestimmung der
Krafte moglichst riickwirkungsfrei zur Umgebung in einem frei aufgehéngten Zustand, wéh-
rend Beschleunigungssensoren das Systemverhalten an der Schnittstelle charakterisieren.
Erneut dient das Gleichungssystem (3.17) mit der Randbedingung der freien Bewegung

gé“ 20 zur Beschreibung der Zusammenhénge von Komponente A:
w | _ [ Y Y N
paNE Rk aah

Durch diese Bedingung ergibt sich aus der zweiten Zeile:

ud™ = Y51 (3.35)

und unter der Bezugnahme von (3.30) resultiert:

5= (YA) g (3.36)

Aufgrund der Randbedingung us = ugrm' diirfen bei einer experimentellen Umsetzung keine
Gegenkrifte oder -momente auf die Komponente wirken, weshalb die Anwendungsmdoglich-
keiten fiir diese Methode eingeschrankt sind.

Direkte Kraftmessung Hybrid

Zur Kompensation der praktisch nicht vollstdndig einschrankbaren Freiheitsgrade bei der
direkten Kraftmessung, konnen die Verschiebungen durch zusétzliche Beschleunigungssen-
soren detektiert werden. Die Methode ist von van der Seijs [7] urspriinglich als Ubertra-
gung am Priifstand deklariert, wird nachfolgend jedoch aufgrund einer weiteren Methode
im Verlauf der Arbeit als Direkte Kraftmessung Hybrid bezeichnet. Die Bestimmung der
dquivalenten Kréafte erfolgt aus der Summe der gemessenen Krifte sowie aus dem Produkt
der inversen Matrixmultiplikation mit den Verschiebungen bzw. Beschleunigungen an der
Schnittstelle ug. Als Zusammenhang ergibt sich aus der Matrix (3.17) folgende Schreib-
weise mit der Umbenennung der passiven Komponente B zu R, wobei R dem Priifstand
entspricht (Test Rig):

AREE MY
uy | = | Y5 Yi, 0 92 (3.37)
ug’ 0 0 Y| [gf

Durch den direkten Ansatz ist die Kompatibilitdtsbedingung u‘24 = ull = uy sowie gé“ =

—gd anzuwenden. Aus Zeile zwei und drei ergibt sich durch die Elimination von wus:

—1
95 = (Y +Y5) Yih (3.38)

Dieser Ausdruck (3.38) wird in die zweite Zeile der Matrix (3.37) eingesetzt. Auferdem
erfolgt die Ausklammerung von Y3} f:

ws = [1- Y (v + v ) vt (3.39)
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3.2. Transferpfadanalyse

Durch Multiplikation des Zusammenhanges (3.39) mit (YQ‘%)*1 und der anschliefenden
Summierung mit (3.38) resultiert:

9+ (Yzé)_l Uz = (Yzé)_l Ysih (3.40)

Unter der Beriicksichtigung von (3.32)
~1
2= (V) Yah

ergibt die Berechnung der direkt hybriden dquivalenten Kréfte:

—1
5 =05 + (Ya)  us (3.41)

In der experimentellen Anwendung ist jedoch der Signal-Rausch-Abstand der dquivalen-
ten Krifte, die aus der Matrixinversion der Beschleunigungssignale resultieren, aufgrund
der Applikation auf der steifen Struktur h&ufig nicht ausreichend. Aus der Berechnung
resultieren deshalb zu hohe dquivalente Krifte |7].

In-Situ Methode

Als vierte Moglichkeit zur Bestimmung der dquivalenten Kréfte wird bei der In-Situ Me-
thode (lateinisch: Am Ort) die Inverse der Ubertragungsfunktionsmatrix bestimmt. Es ist
ein ausreichender Signal-Rausch-Abstand durch eine hinreichende Flexibilitdt der gekop-
pelten Struktur sicherzustellen. Als anschauliche Herleitung wird der Ansatz von Elliott et
al. [71] zur Erklarung verwendet. Die dquivalenten Kréfte konnen als Summe der Einze-
limpedanzen Z, die den invertierten Admittanzen Y ~! entsprechen, mit der Multiplikation
der Verschiebung an der Schnittstelle us beschrieben werden:

5= (28 + Z3) us = Z35 s (3.42)

Der Zusammenhang kann auch mit der zugehorigen Admittanzmatrix abgebildet werden:

5= (VAR (3.43)

Die Bestimmung der Verschiebungen an der Schnittstelle uo kann alternativ durch eine
Applikation von Indikatorsensoren nahe der Schnittstelle auf der passiven Seite am Knoten
uyg wie in (3.44) erfolgen. Durch die Anwendung von mehreren Indikatorsensoren resultiert
eine Uberbestimmung der Freiheitsgrade an der Schnittstelle bzw. am Virtuellen Punkt.
Die detaillierte Beschreibung des Virtuellen Punktes erfolgt in Kapitel 3.2.3.

Die dquivalenten Krifte sind durch die Multiplikation mit der Pseudoinversen (YZSR)Jr des
gekoppelten Systems durch (3.44) bestimmbar. Die Pseudoinverse wird bei der Invertierung
von nicht quadratischen bzw. iberbestimmten Matrizen angewendet.

5= (V™) w (3.44)

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

y' = (Y2éB)_1 Uz = (Y4‘§13)+ Ug (3.45)
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3.2. Transferpfadanalyse

Nachteile bei der In-Situ Methode ergeben sich in den niedrigen Frequenzbereichen auf-
grund des niedrigen Signal-Rausch-Abstandes der Beschleunigungssensoren. In diesem Be-
reich sind die aus dem Anregungs- und dem Antwortsignal bestimmten Kohérenzen niedrig.

3.2.3 Virtuelle Punkttransformation

Die Virtuelle Punkttransformation entspricht einer Koordinatentransformation und ver-
einfacht die Schnittstellenbeschreibungen.

Die Beschreibung der Kompatibilititsbedingung zwischen u4 und u¥ ist im experimentel-
len Fall nicht alleine iiber die Boolesche Matrix mit (3.21) aus den theoretischen Betrach-
tungen bestimmbar. Die Kompatibilitit fordert die gleichen geometrischen Positionen der
Systemantworten u und Kraftanregungen f sowohl bei den einzelnen Komponenten A und
B als auch im zusammengesetzten Zustand AB. Diese Bedingung ist im experimentellen
Fall meistens nicht realisierbar. Als Losung ergibt sich der methodische Ansatz der Trans-
formation auf Virtuelle Punkte (VP), deren translatorische und rotatorische Bewegungen
als ¢ bezeichnet werden. Die Grundlagen in diesem Kapitel sind aus van der Seijs et al.
[72] sowie HauRler et al. [73| abgeleitet. Die Virtuellen Punkte der Strukturen A und B
sowie deren Indikatoren v und Kraftanregungen f sind Abbildung 3.4 zu entnehmen.

| % :
Abbildung 3.4: Virtuelle Punkttransformation i.A.a. [7] [34]

Der Virtuelle Punkt g an der Schnittstelle wird durch die drei translatorischen sowie ro-
tatorischen Freiheitsgrade mithilfe von Indikatorsensoren beschrieben, die nahe am VP
appliziert sind. Durch den geringen Abstand zwischen dem Virtuellen Punkt und den
Indikatorsensoren kann die Annahme der Starrkérperbewegungen getroffen werden. Zur
Beschreibung der Freiheitsgrade sind zwei triaxiale Beschleunigungssensoren pro VP nicht
ausreichend, da die Sensorsignale eine lineare Abhéngigkeit aufweisen und der dritte rota-
torische Freiheitsgrad um deren Verbindungslinie nicht erfasst wird. Deshalb werden zur
vollstindigen Bestimmung des Virtuellen Punktes drei Sensoren empfohlen sowie mindes-
tens zwei Anregungspunkte pro Raumrichtung. Aus den neun Freiheitsgraden durch die
Applikation von drei triaxialen Sensoren resultiert eine Uberbestimmung des Virtuellen
Punktes, welche zu einer verbesserten Ergebnisqualitit aufgrund der Kompensation von
zufilligen Messfehlern sowie geometrischen Abweichungen fiihrt [72] [73].

29



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.2. Transferpfadanalyse

Der Zusammenhang zwischen den Freiheitsgraden ¢ des Virtuellen Punktes und den Ver-
schiebungen u kann iiber die Matrix R, durch (3.46) bei Starrkérperbewegungen ausge-
driickt werden. Diese Matrix beinhaltet die geometrischen Positionen und Orientierungen
der Sensoren in Abhéngigkeit des Virtuellen Punktes. Die Herleitung der Matrix R, ist
[72] zu entnehmen.

u= Ryq (3.46)

Durch diese Transformation entspricht ¢ den translatorischen sowie rotatorischen Frei-
heitsgraden, die geometrisch von den Sensorsignalen u auf den Virtuellen Punkt bzw. das
virtuelle Koordinatensystem transformiert sind. Aquivalent dazu konnen die Kraftvektoren
f durch die Matrix R? geometrisch dem Virtuellen Punkt zugeordnet werden, woraus die
Momente und Krafte m des Virtuellen Punktes resultieren.

m=R}f (3.47)

Durch die Zusammenhénge (3.46) und (3.47) ist die Transformation der Admittanzmatrix
Y, auf den Virtuellen Punkt mdéglich und kann mit Y, beschrieben werden. Fiir diese
Transformation ist die Invertierung der beiden obenstehenden Beschreibungen notwendig.

q= (RERu)il Rlu="T,u (3.48)

u

f=R;(RFR;) " 'm=TFm (3.49)

Mithilfe der Verrechnung der Transformationsmatrizen 7, und TJT mit den Kréften und
den Verschiebungen der gemessenen Admittanzmatrix Y, ; kann die auf den Virtuellen
Punkt transformierte Ubertragungsfunktion Yq‘an beschrieben werden durch:

Yol =T.Y,P1} (3.50)
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3.2. Transferpfadanalyse

3.2.4 Auralisierung der dquivalenten Krifte

Nach der Bestimmung der dquivalenten Kriifte f57 und der Fahrzeugiibertragungsfunktion
Y43P sind Vorhersagen an der passiven Struktur ug im Frequenzbereich nach (3.27) méglich.

_ v AB req
ug =Y3" fy

Aquivalent zu (3.27) sind unter der Bezugnahme einer Ubertragungsfunktion zwischen
Luftschall und Anregungskraft ebenfalls Vorhersagen im Fahrzeuginnenraumluftschall még-
lich. Der auralisierte Luftschall verschiedener Lenkgetriebe wird in Kapitel 6.3 fiir psy-
choakustische Analysen genutzt, weshalb nachfolgend die Grundlagen anhand Héaufler [40]
dargestellt sind.

Mithilfe der inversen Fouriertransformation ist die Riicktransformation der Frequenzinfor-
mationen in den Zeitbereich méglich. Bei dieser Riicktransformation ist jedoch auf eine
Kompensation des durch die Frequenzblécke entstehenden Leakage Effektes zu achten [40].
Abbildung 3.5 stellt die Aneinanderreihung derselben Zeitrohblécke mit und ohne einer
Hanning Fensterung dar.

Periodische Fortsetzung ohne/mit Fensterung

2 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Zeitins

Abbildung 3.5: Periodische Fortsetzung mit/ohne Fensterung i.A.a. [11]

Abbildung 3.5 beschreibt die Aneinanderreihung von drei Zeitblécken in einer beliebigen
Einheit mit der Fensterlinge N. Mithilfe der Hanning Fensterung in der unteren Darstel-
lung wird das Signal durch (3.51) an den Blockgrenzen zu Null gesetzt, womit ein flieflender

Signaliibergang moglich ist.
1 2mn
w(n) = 2 (1 — cos (T)) (3.51)
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3.3. Akustik und Signalanalyse

Bei der Uberlappung von 50% der aufeinanderfolgenden Hanning-Fenster resultiert aus der
Summe der einzelnen Fenster der Zahlenwert 1 und das Signal wird korrekt rekonstruiert:

w (n) + w (n + %) -1 (3.52)

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

it
0 L L L L |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Abbildung 3.6: Uberlappung der Hanning Fenster i.A.a. [40]

3

Hierdurch sind Ein- und Ausblendeffekte mit der Ausnahme am Signalanfang und -ende
moglich. Die horbaren Klickeffekte zwischen den Blockgrenzen kénnen durch die Anwen-
dung der Hanning Fensterung, bzw. auch Constant Overlap Add Methode genannt, ver-
mieden werden. [40]

3.3 Akustik und Signalanalyse

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der messtechnisch erfassbaren akustischen Reiz-
grofen sowie die psychoakustischen Wahrnehmungsgrofen der Lautheit, Schérfe, Rauhig-
keit bzw. Schwankungsstirke und Impulshaltigkeit erkléart. Neben der physikalischen Be-
schreibung des Schalldrucks und den Grenzflichen des Gehors sind die Zusammenhénge
verschiedener Modelle zur Nachbildung der psychoakustischen Wahrnehmung sowie sta-
tistische Auswerteverfahren zur Beschreibung von impulshaften Gerduschen erldautert. Ab-
geschlossen wird das Kapitel durch die Beschreibung der linearen Regression sowie der
Kreuzkorrelation, die zur objektiven Bewertung in den Kapiteln 5.2 und 6 angewendet
werden.
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3.3. Akustik und Signalanalyse

3.3.1 Physiologisches und psychologisches Horen

Der physiologische Horvorgang ist eine menschliche Sinneswahrnehmung und entspricht
der Schalldruckaufnahme, der Umwandlung in elektrische Signale sowie der Auswertung
nach Schallparametern, wie z.B. der Lautheit oder der Modulation.

Ein Héreindruck entsteht, wenn die Frequenzen und der Effektivwert des Luftschallwech-
seldrucks innerhalb bestimmter Grenzen liegen, welche besonders vom Alter des Menschen
abhingen. 9]

Die Horflache des Menschen, definiert iiber den Schalldruckpegel und die Frequenz, ist in
Abbildung 3.7 dargestellt.
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Abbildung 3.7: Horflache des Menschen [74]

Die untere Wahrnehmungsfrequenz liegt bei ca. 16 Hz, wihrend die Horfliche die obere
Wahrnehmung bei ca. 16 kHz begrenzt. Frequenzen auflerhalb dieses Bereiches sind als
Infra- bzw. Ultraschall definiert. Die Schmerzgrenze des Schalldruckpegels liegt bei ca. 137
dB. Die Horschwelle charakterisiert den Schalldruck frequenzabhéingig, ab welchem Pegel
ein Ton horbar ist. [9]
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3.3. Akustik und Signalanalyse

To6ne in unterschiedlichen Frequenzen mit dem gleichen Schalldruckpegel werden durch das
Gehor 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 fiir schmalbandige Ge-
rausche vereinfacht wieder. Wahrend die Filterkurve B und C bei sehr lauten Geréuschen
eingesetzt werden, stellt die D-Kurve eine Bewertung von Flugzeuggerduschen dar. Zur
besseren objektiven Darstellung und Vergleichbarkeit wird vorwiegend der A-bewertete
Schalldruckpegel Lpa in der Einheit dB(A) verwendet, trotz besserer Moglichkeiten zur
Nachbildung des Gehorfrequenzganges. 9]
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3.3. Akustik und Signalanalyse

Treten mehrere Schallereignisse gleichzeitig auf, sind abhéingig von deren spektralen Zu-
sammensetzungen Verdeckungseffekte zu beriicksichtigen. Abbildung 3.9 stellt die Auswir-
kungen eines schmalbandigen Gerédusches auf die Ruhehorschwelle dar.
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Abbildung 3.9: Mithérschwelle und Verdeckung [9]

Zur Darstellung des Effektes wird der Einfluss eines schmalbandigen Gerdusches mit einer
Mittenfrequenz von 1 kHz und einer Bandbreite von 160 Hz in fiinf verschiedenen Schall-
druckpegeln iiber der Horschwelle dargestellt. In Abhéngigkeit des Gerduschpegels sowie
dessen Frequenz erfolgt eine Anpassung der Horschwelle, die sogenannte Mithorschwelle.
Ein Gerédusch mit einer Mittenfrequenz von 4 kHz ist beispielsweise aufgrund der Anhebung
der Horschwelle durch das zuvor beschriebene 1kHz Gerdusch mit einem Schalldruckpegel
von 100 dB erst ab einem Schalldruckpegel von ca. 50 dB wahrnehmbar. Verdeckungsef-
fekte sind bei der Wahrnehmung von Stérgerduschen in Fahrzeugen zu beriicksichtigen. [9]

Der Zusammenhang zwischen den physikalischen Schallfeldgréffen und der menschlichen
Empfindung wird durch die Psychoakustik beschrieben. Der auf das Gehéor treffende Schall
wird in der Psychoakustik als Reiz beschrieben und nach der biologischen Verarbeitung als
Empfindung wahrgenommen. Nach Fastl und Zwicker [75] sind messbare Reizgrofen und
Empfindungsgréfen zu unterscheiden.
Eine messbare Reizgrofe ist zum Beispiel die Intensitét des Schalls, die durch die loga-
rithmische Berechnungsvorschrift des Schalldruckpegels Ly, in dB durch (3.53) beschrieben
wird:
P P
L, = 10lg— = 20lg— 3.53
P &2 Lo (3.53)

Als Bezugsgroke dient der Referenzschall pp = 2 - 10~° Pa.
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3.3. Akustik und Signalanalyse

Empfindungsgrofien

Neben den physikalisch messbaren Reizgrofen basieren Empfindungsgrofen auf Horver-
suchen. Ein Auszug der Empfindungsgrifen ist Tabelle 3.2 zu entnehmen, deren Inhalte
nachfolgend fiir die Anwendung auf impulshafte Gerdusche aus Sinambari und Sentpali [9),
Méser [76| sowie Fastl und Zwicker 75| beschrieben werden.

‘ Groke ‘ Einheit ‘
Lautheit sone
Schérfe acum
Rauhigkeit asper
Schwankungsstarke | wvacil
Impulshaltigkeit -

Tabelle 3.2: Auszug Empfindungsgrofen

Lautheit

Die Lautheit NV ist sowohl den Empfindungs- als auch den Reizgréfen zugeordnet und ent-
spricht der subjektiven Lautstarkeempfindung, welche definiert, wie viel lauter ein Schal-
lereignis gegeniiber dem Referenzschall empfunden wird. Dem Referenzwert von einer sone
entspricht ein Sinuston mit einem Pegel von 40 dB bei einer Frequenz von 1 kHz.

Das Lautheitslevel, auch Lautstirkepegel Ly genannt, wird in der Einheit phon angegeben
und entspricht dem Schalldruckpegel eines 1 kHz Tons, der iiber der Frequenz als gleich
laut empfunden wird. Die Kurven der gleichen Lautstirke werden auch Isophone fiir Téne
einer Mindestdauer von 500 ms genannt und sind in der Abbildung 3.10 dargestellt.

1201 {geschatzt)

- e
- -,
»

100 phon

—
[=]
=
L
|

[==]
=
L
|

=
=
L
|

Schalldruckpegel in dB
3
i

Hé"schweue

| |
10 100 1000 10k

Frequenz in kHz

Abbildung 3.10: Kurven der gleichen Lautstirke [74]

Das Gehor ist besonders im Frequenzbereich von 2 bis 5 kHz empfindlich. Ein geringe-
rer Abstand zwischen den Isophonen fiihrt trotz niedrigen Schalldruckpegelerhéhungen zu
einer deutlichen Erhéhung der Lautstérke.

36



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.3. Akustik und Signalanalyse

Der Zusammenhang zwischen dem Lautstiarkepegel Ly und der Lautheit ist in Abbildung

3.11 dargestellt.
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Abbildung 3.11: Zusammenhang Lautstirkepegel und Lautheit i.A.a. [74]

Ab 40 phon resultiert ein linearer Zusammenhang zwischen der Lautheit und dem Laut-
stiarkepegel bei einem geringeren Gradienten der Lautheitsempfindung als bei Pegeln unter
40 phon. Daraus ergibt sich eine Fallunterscheidung zwischen der Lautheit N und dem

Lautstérkepegel Ly. Es gilt fiir > 1 sone:

L —40

N =271 [sone]

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

Ly ~ 40 (N + 0,0005)" [phon]

(3.54)

(3.55)

(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 Gerédusches abhingig, 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 Gerduschdauer sowie der daraus
resultierenden empfundenen Lautheit dargestellt. Fiir Gerdusche unter 100 ms steigt die
Empfindung der Lautheit ndherungsweise linear an. Ab einer einwirkenden Dauer von 1 s
wird keine Steigerung der Lautstdrke empfunden. Dieser Effekt kann positive Auswirkun-
gen auf die Empfindung von impulshaften Storgerduschen haben, da das Gerdusch eines
Einzelimpulses aufgrund der geringen Einwirkdauer als leiser empfunden wird.

Scharfe

Als weitere Empfindungsgrofie charakterisiert die Schérfe in der Psychoakustik ein scharfes
oder schrilles Gerdusch, welches durch das Verhéltnis von tiefen und hohen Frequenzen
gepragt ist. Ein Gerdusch wird durch die Verschiebung des spektralen Schwerpunktes in den
Bereich der hoheren Frequenzen als schdrfer 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 Schéirfe nach der Berechnungsvorschrift von Aures angewendet, welche die absolute
Lautheit berticksichtigt und nach (3.57) definiert ist [77]. Neben dieser Vorschrift existieren
zwei weitere gingige Berechnungsvorschriften, die Schérfe nach Bismarck sowie die Schérfe
nach DIN 45692. [9] [76]
z=24Bark

N ! z z
[

z=0
Sa = [acum] (3.57)

N’ (2)dz

z=0
Der Index A gibt die Berechnungsvorschrift nach Aures an, die durch den Korrekturfaktor
¢ = 0,11 auf den Referenzschall normiert wird. Die spezifische Lautheit N hat die Einheit
3018 - Die durch Horversuche bestimmte Einheit Bark teilt die hérbaren Frequenzen in 24

Bark®
Bereiche.
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3.3. Akustik und Signalanalyse

Die Bildung dieser Bereiche resultiert aus der Wahrnehmung des menschlichen Gehérs, das
eng angrenzende Frequenzen nicht unterscheidet und in Mittenfrequenzbereiche bei einer
variablen Bandbreite zusammenfasst. Die lautheitsabhingige Gewichtsfunktion g4(z) mit
der Tonheit z in Bark aus (3.57) ist definiert als:

01712 N
g4 (2) = 0,0785— sone (3.58)
Bk In (0,052 1)

Die Gesamtlautheit aus der Integration iiber die 24 Frequenzbereiche der spezifischen Laut-
heit N’ (2) ist bestimmt durch (3.59):

z=24Bark
N = N’ (2) dz [sone] (3.59)
J

Rauhigkeit / Schwankungsstirke

Neben der Einteilung in die Empfindungsgroften der Lautheit und der Schérfe sind amplituden-

oder frequenzmodulierte Gerdusche durch die Rauhigkeit und die Schwankungsstéirke zu
beschreiben.

Bei gleichem Schalldruckpegel bzw. der gleichen Lautheit wird ein rauhes Gerdusch als
unangenehmer empfunden. Die Rauhigkeit ist von der einhiillenden Frequenz bzw. der
Modulationsfrequenz des Signals abhéngig, welche in Abbildung 3.13 dargestellt ist.

Modulationsfreﬂu_e_n_z_

, f a Modulationgrad m=a/A
1T .'_I'_'T"_ﬂ’| _H_lul—‘n TTTA (Hullenkurvenschwankung)

Amplitude

Grundschwingung
(Tragerfrequenz)

Hullkurvenschwingung
(Modulationsfrequenz)

Zeitins

Abbildung 3.13: Modulationsfrequenz i.A.a. [53]

Oberhalb einer Modulationsfrequenz von ca. 15 Hz wird die zeitliche Verdnderung der
iiberlagerten Signale nicht mehr durch eine Schwebung wahrgenommen, sondern das Ge-
rdusch wird als konstant bzw. rauh empfunden. Dem Wert von 1 asper ist ein 1 kHz
Referenzton bei einem Pegel von 60 dB mit einer Modulationsfrequenz von 70 Hz und
einem Modulationsgrad von 1 zugeordnet. Die Rauhigkeit wird anhand verschiedener Be-
rechnungsvorschriften ermittelt, da sie keiner genormten Kenngrofe entspricht.
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3.3. Akustik und Signalanalyse

Nach Aures wird die spezifische Rauhigkeit  {iber die Tonheit z integriert, wobei ¢ erneut
einem Normierungsfaktor entspricht:

z=24Bark
R=c / r'dz [asper] (3.60)
2=0
Die spezifische Rauhigkeit st aus/der relativen Schwankung der Erregung an der Stelle
z zu ermitteln. Die Teilrauhigkeit r; jeder Frequenzgruppe ist proportional zu dem qua-

drierten Produkt der Hiillkurvenschwankungen m* und der tonheitsabhingigen Gewich-
tungsfunktion g (2):

/ w2 [asper
i~ (g o) mi)? [T (3.61)

Als Summe der Teilrauhigkeiten resultiert die Gesamtrauhigkeit R:

N
R=c Z r'dz [asper] (3.62)

i=1
Zusatzlich fiigt Aures die Abhéngigkeit des Gehors gegeniiber den benachbarten Frequenz-
gruppen der Gleichung (3.62) hinzu. Die zusétzliche Abbildung dieser Abhéngigkeit ent-
steht durch eine Gewichtung der Teilrauhigkeiten r; mit den Mittelwerten der normierten
Korrelationskoeffizienten k;_1, k; der bandpassgefilterten Hiillkurvenfunktion durch die be-
nachbarten Frequenzgruppen. 76|

N
v (ki + Ky
R= CZ; r dz(ll;_l) [asper] (3.63)

1=
Modulationsfrequenzen unter 20 Hz hingegen, werden durch die Schwankungsstérke be-
schrieben. Signale mit einer grofen Schwankungsstéirke sind durch den Menschen als sto-
render wahrgenommen als Signale mit einer grofen Rauhigkeit. Dem beschriebenen Refe-
renzton mit der Modulationsfrequenz von 4 Hz wird der Wert von 1 wvacil zugeordnet. [9]
|76]
Die Schwankungsstéirke F' wird aus dem zeitlichen Verlauf der Maxima und Minima der
spezifischen Lautheit N . und N, .. sowie dem zeitlichen Abstand der aufeinanderfol-
genden Maximalwerte T berechnet:

z=24Bark /
Nmal‘
[ log (N,) dz

min

o5 [vacil] (3.64)

T
0,255 + T
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3.3. Akustik und Signalanalyse

Impulshaltigkeit

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

o (65"
L= kit (3.65)
j=1 !
Die Erregungsfunktion e; wird fiir jeden Kanal j durch das Gehormodell nach Sottek
[80] iiber der Frequenz und der Zeit berechnet. Durch die empirisch ermittelten Gewich-
tungsfaktoren k; sowie n und m beschreibt die Analysevorschrift objektive Werte fiir die
Empfindung von impulshaften Geréduschen.

Das menschliche Gehor arbeitet adaptiv, weshalb schnelle Anderungen eines Geriusches
bei Impulsen sehr intensiv wahrgenommen werden. Andererseits werden langsam variie-
rende Amplituden und Frequenzen als weniger storend empfunden. Als Annahme bei der
Verarbeitung von akustischen Ereignissen gilt, dass ein kontinuierlicher Vergleich zwischen
dem momentanen Gerduschmuster mit einem Referenzschall erfolgt. Fiir die Analyse der
im Zeitverlauf variierenden Geradusche wird durch den Relative Approach ein Mittelwert
aus dem zuriickliegenden 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].
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3.3. Akustik und Signalanalyse

Statistische Auswerteverfahren von impulshaften Geriduschen

Die Analyse von impulshaften Gerduschen ist neben den klassischen akustischen sowie psy-
choakustischen Auswerteverfahren auch durch statistische Methoden wie dem Crest-Faktor
oder durch die Kurtosis moglich.

Der Crest-Faktor ¢ beschreibt das Verhiltnis zwischen dem Spitzenwert L,,,, bei einer
kurz gewihlten Zeitdauer und dem Effektivwert L.ss eines Signals [53]:

¢ = Lmaz (3.66)
Lesy

Als weitere Methode zur Analyse von impulshaften Gerduschen dient die Kurtosis. Zeitbe-
reiche in denen Storgerdusche auftreten stellen eine andere Amplitudenverteilung dar und
kénnen durch die statistische Auswertemethode identifiziert werden. Bei hohen resultie-
renden Kurtosiswerten, aufgrund impulshafter Eigenschaften im Signalverlauf, sind grofe
Abweichungen im Vergleich zur Gaufverteilung vorhanden. [81] [82]
Der dimensionslose Wert der Kurtosis K mit der Anzahl der Abtastwerte N und dem Si-
gnal s (n) in Abhéingigkeit der Abtastrate stellt die Abweichung gegeniiber der Gauf’schen
Normalverteilung dar und ist definiert als [53]:

N-1 4
1 ~~N—1 2 :
N Zn=0 s (n)
Die Besonderheiten der Abweichungen in der Normalverteilung sind in Abbildung 3.14
dargestellt.

K =

Kurtosis
/ ’\\ Verteilung mit positiver Excess-
Normalverteilu / Kurtosis (leptokurtisch)
(rrmolqjisdlr).g | \

o

Verteilung mit negativer Excess-
Kurtosis (platykurtisch) L

Abbildung 3.14: Beschreibung Kurtosis i.A.a. [53]

Weisen Signalcharakteristiken impulshafte Anteile auf, so sind diese durch einen positiven
Excess zu identifizieren. Allerdings ist durch einen negativen Excess im Amplitudenverlauf
ein hdufigeres Auftreten der Storgerdusche im betrachteten Zeitraum méglich, wodurch der
subjektiven Listigkeitseindruck verstirkt werden kann [81].
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3.3. Akustik und Signalanalyse

3.3.2 Lineare Regression

Fin Regressionsmodell bildet den mathematischen Zusammenhang zwischen abhéngigen
und unabhéngigen Variablen. Beispielhaft kann die lineare Regression durch die Abhén-
gigkeit zwischen der Aufentemperatur und der Gésteanzahl in einem Freibad beschrieben
werden.

Der lineare Zusammenhang zwischen der abhéngigen Variable (Anzahl der Géste) und der
unabhéngigen Variable (Temperatur) wird durch die Regressionsgerade beschrieben:

Uk = ag + a1xy (3.68)

Die Regressionskoeffizienten ag und aq sind entsprechend dem kleinsten Abstand zwischen
den beobachteten y; sowie den vorhergesagten Werten ¢; zu wahlen:

ag = zlrmy (3.69)
xr
S
a; = —S—yrxyj +7 (3.70)
xr

Wobei s fiir die Standardabweichung steht und » dem Korrelationskoeffizienten entspricht.

Der mittlere Fehler des Modells (MAE) beschreibt den Mittelwert aller Residuenbetrége éy,
welche der Differenz der vorhergesagten und der beobachteten Werte (g —yx) entsprechen.

Besteht ein Zusammenhang zwischen der abhingigen Variable (Anzahl der Géste) und
mehreren unabhéngigen Variablen n (Temperatur und Eintrittspreise) sind durch die Be-
zugnahme der zusatzlichen Prédikatoren bessere Modelle zu erwarten. Der Zusammenhang
wird multiple lineare Regression genannt und kann beschrieben werden durch:

Uk = ag + a1T) + ...anTy (3.71)

Als Voraussetzung der multiplen Regression gilt die Unabhéngigkeit der Variablen. Die
Vorhersagegiite des Modells zwischen den abhéngigen Variablen und dem FErgebnis der
Linearkombinationen ist mindestens so grof wie die hochste Einzelvorhersage der Pradi-
katorvariablen.
Der Korrelationskoeffizient r beschreibt den Zusammenhang zwischen den Mittelwerten
der abhéngigen Variablen y; sowie der berechneten Vorhersage ;. Korrelationskoeffizien-
ten grofer als 0,7 sind als gut bewertet, grofter als 0,9 als sehr gut.
Der quadrierte Korrelationskoeffizient R? ist als Bestimmtheitsmaf mit einem Maximal-
wert von 1 definiert und stellt die Giite der Vorhersage der multiplen linearen Regression
dar:

R? = M

S (i — )

Der Zéhler entspricht der aufgeklarten Varianz des vorhergesagten Kriteriums ¢;, wihrend
der Nenner die Gesamtvarianz durch den beobachteten Wert y; definiert. Durch hohe Werte
des Bestimmtheitsmafies ist ein grofser Anteil durch die Varianz der abhéngigen Variablen
dargestellt und das Modell entspricht einer guten Qualitét.
Im Beispiel sind die Besucherzahlen von der Temperatur und den Eintrittspreisen abhéngig.
Der Zusammenhang lasst sich jedoch nicht nur durch diese beiden Variablen beschreiben,

(3.72)
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3.3. Akustik und Signalanalyse

weshalb das Bestimmtheitsmafs einen abweichenden Wert von 1 annimmt. Die notwendige
Unabhéngigkeit der einzelnen Prédiktoren wird durch die Multikollinearitat {iberpriift.
Durch eine Kombination der beiden Analysen ist eine genauere Vorhersagegiite modellier-
bar als durch die Anwendung von lediglich einer Variable.

Bei einer hohen Anzahl von Analysen zur Beschreibung der unabhéngigen Variable sinkt
jedoch die Modellgiite, weshalb Limitierungen der abhangigen Variable notwendig sind.
[33] [28]

In vorliegender Arbeit wird der vorhergesagte mit dem tatséchlichen Bewertungsindex
verglichen und die Qualitdt des Modells durch das Bestimmtheitsmafs charakterisiert.

3.3.3 Kreuzkorrelation

Dem objektiven Vergleich von zwei nicht identischen Signalen dieser Arbeit dient die Kreuz-
korrelation. Die Kreuzkorrelation 15, der Signale z (t) und y (¢) ist definiert als:

T
ay (7) = lim — / 2 ()y (¢ +7)dt (3.73)

Durch die Analyse ist die zeitliche Differenz 7 der groften Ubereinstimmung der Signale
ermittelbar. Der Korrelationsfaktor der beiden Signale entspricht bei dieser Differenz 7 dem
groften Wert bzw. dem Grad der Ubereinstimmung. Fiir den normierten Korrelationskoef-
fizienten resultieren Werte im Bereich von £1. Fiir einen Korrelationswert von 1 sind beide
Signale vollkommen iibereinstimmend, jedoch unter Umstédnden zeitversetzt. [66] [84]
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4 Systembeschreibung und Wirkkette

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

EingangsgroRe ReaktionsgroRe AusgangsgroBe
Zahnstangenkraft Korperschall Luftschall
[N] [m/s?] [Pa]
—— | Lenkgetriebe Transferpfade —»
Fahrbahn
Vorderachsmoden

EPS Antriebsstrang Steifigkeit
[N/m]

Abbildung 4.1: Wirkkette Storgerduschentstehung und Weiterleitung

In der Mitte der Wirkkette befindet sich das Lenkgetriebe. Die Funktionen der Subkom-
ponenten des Lenkgetriebes sowie mogliche Spiele in den Teilsystemen werden zu Beginn
des Kapitels erlautert. Vorhandene Spiele sowie die effektive Steifigkeit zwischen der Zahn-
stange und dem EPS Antriebsstrang konnen durch eine zerstérungsfreie Methode bestimmt
werden, welche in Kapitel 4.1.3 anhand von Messdaten beschrieben ist. Die Steifigkeit hat
aufgrund eines riickwirkungsbehafteten Systems Auswirkungen auf die Vorderachsmoden
bzw. durch die Uberlagerung 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 fiir ein einfaches MKS Modell. Mit vereinfachten Eingangsparametern der Kraftanre-
gung durch die Fahrbahn werden erste Unterschiede der Zahnstangenkréafte zwischen einem
akustisch auffalligen und einem unauffalligen Lenkgetriebe diskutiert.

Im niichsten Schritt gilt es, Ubereinstimmungen und Differenzen der Simulationsergebnisse
mit realen Fahrzeugmessungen abzugleichen. Hierfiir werden typische Fahrbahnprofile in
Kapitel 4.2.2 messtechnisch erfasst und Besonderheiten in der spektralen Unebenheitsdich-
te ausgewertet. Aus diesen Charakteristiken wird ein reproduzierbares Rollenpriifstandpro-
fil fiir Gesamtfahrzeugmessungen abgeleitet.

Resultierend aus der Zahnstangenkraft und vorhandener Spiele im Lenkgetriebe entstehen
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in der Wirkkette Korperschallimpulse, welche iiber Transferpfade in den Fahrzeuginnen-
raum iibertragen werden (rechte Seite der Wirkkette, Abbildung 4.1). Mégliche Transfer-
pfade der Korperschalliibertragung, ausgehend vom Lenkgetriebe zur Luftschallabstrah-
lung, werden in Kapitel 4.4 aufgezeigt.
Eine Luftschallanalyse des Storgerdusch-Phianomens im Fahrzeuginnenraum schliefst die
Wirkkettenanalyse und das Kapitel ab.
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4.1. Aufbau und Funktionen der Subkomponenten im achsparallelen Lenkgetriebe

4.1 Aufbau und Funktionen der Subkomponenten im
achsparallelen Lenkgetriebe

Zur Beschreibung der Subkomponenten wird das Lenkgetriebe in zwei wechselwirkungsbe-
haftete Bereiche unterteilt, die als Entstehungsorte von Klapperimpulsen bei achsparallelen
Lenkgetrieben gelten. Der erste Bereich umfasst die Komponenten Ritzel und Druckstiick.
Dem zweiten Bereich ist die Lenkkraftunterstiitzungseinheit zugeordnet bestehend aus dem
Kugelgewindetrieb, Riemen sowie dem Unterstiitzungsmotor. Die Zahnstange verbindet die
Teilbereiche miteinander. Nachfolgend werden die Wirkzusammenhénge in Bezug auf die
physikalische Entstehung von Storgerduschen untersucht.

4.1.1 Druckstiick, Ritzel und Zahnstange

Das Fahrerhandmoment wird durch ein schrigverzahntes Ritzel auf die Zahnstange iiber-
tragen. Die Zahnstange wird neben dem Kugelgewindetrieb zwischen dem Druckstiick und
dem Ritzel gelagert. Das Ritzel wird durch Wilzlager abgestiitzt. Abbildung 4.2 stellt
schematisch einen Uberblick der Funktionen und beteiligten Komponenten dar.

S 1L o

k.
A

1 | Wilzlagerung Ritzel | 5 Einstellschraube

2 Ritzelwelle 6 | Radiales Druckstiickspiel
3 Zahnstange 7 Axiale Feder

4 Druckstiick 8 | Axiales Druckstiickspiel

Abbildung 4.2: Aufbau Druckstiick, Ritzel, Zahnstange i.A.a. [85] [11]

Der Kraftschluss zwischen dem Ritzel und der Zahnstange wird durch die axiale Vor-
spannkraft der Feder Fz erzeugt. Durch das axiale Spiel wird die Anpressung bei kleinen
Lasten auf die Federkraft begrenzt, welches zusitzlich dem Toleranzausgleich sowie elas-
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4.1. Aufbau und Funktionen der Subkomponenten im achsparallelen Lenkgetriebe

tischen Verformungen der Zahnstange entgegenwirkt. Erst bei hohen Lasten erfolgt ein
Kontakt zwischen dem Druckstiick und der Einstellschraube. Das Einstellen des axialen
Spieles erfolgt iiber eine Gehdusebohrung und hat bei zu geringen Einstellwerten negative
Auswirkungen auf das Reibungsniveau im Lenksystem. Der nominale Finstellbereich liegt
zwischen 40 und 100 pm. Das Reibungsniveau ist neben der axialen Kraft aus Feder und
Deckel auch durch die Reiboberfliche sowie der Geometrie zwischen der Zahnstange und
der Druckstiickoberfliche bestimmt.

Das radiale Druckstiickspiel ist méglichst gering und dient der radialen Fiihrung sowie
dem Toleranzausgleich. Durch optionale radiale O-Ringe kann eine zusétzliche Dampfung
realisiert werden [85].

Auf Grund von vorhandenen Spielen und der dynamischen Zahnstangenkraft sind vier
Ursachen fiir potentielle Kontaktgerdusche zu nennen, vgl. Abbildung 4.3.

Ritzelgerdausch

i T Verzahnungsgerdusch

[ Riickgleitgerdusch

. Kontaktgerausch
axial / radial

Abbildung 4.3: Kontaktgerdusch im Bereich Druckstiick, Ritzel, Zahnstange [85]

Zur Verbesserung des Versténdnisses der Kraftverteilung sind in Abbildung 4.4 die auf die
Zahnstange statisch wirkenden Krifte dargestellt.

R“““{i"' /8

T H Fy
// | [
Fy [cosp

Fyx ~ x

Abbildung 4.4: Kraftverteilung an der Zahnstange
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4.1. Aufbau und Funktionen der Subkomponenten im achsparallelen Lenkgetriebe

Aus der Normalkraft der Verzahnung Fiy und dem Schrigungswinkel 3 sowie dem Normal-
eingriffswinkel o resultieren unter der Annahme eines Einflankenkontaktes die Querkraft
F,, die Zahnstangenkraft F}, sowie die axiale Druckstiickkraft F,.

Die Kriifte lassen sich durch die nachfolgenden Zusammenhéinge beschreiben:

F, = Fy cosa sinf3 (4.2)
F, = Fy cosf cosa (4.3)
F, = Fy sina (4.4)

In der Praxis lassen sich drei Lastfille identifizieren: Lastfrei, geringe Last sowie eine groke
Last, bei der die Federkraft des Druckstiicks zu gering fiir ein Kriftegleichgewicht ist. Die
statischen Lastfélle sind in Abbildung 4.5 dargestellt.

Abbildung 4.5: Kraftwirkung auf die Zahnflanken - Lastfille: Lastfrei (links), geringe Last (mit-
te), hohe Last (rechts)

Im lastfreien Zustand (links) resultiert ein Kriftegleichgewicht zwischen der durch die
Druckstiickfeder bestimmten Kraft F. mit den normal auf die Flanken wirkenden Krifte
Fyy1 und Fyo. Es besteht ein zweifacher Flankeneingriff, dessen Wirkungslinie durch den
Zahneingriffswinkel a bestimmt ist.

Bei einer geringen Last besteht weiterhin ein zweifacher Flankeneingriff, jedoch erfolgt eine
Umverteilung der Betrige von Fi und Fiya.

Bei einer weiteren Zunahme der Zahnstangenkraft Fj resultiert ein Einflankenkontakt und
eine Erhohung der Druckstiickkraft F, durch die Kompression der Feder. Bei Uberschrei-
ten der maximalen Druckstiickfederkraft, entsteht ein Kontakt zwischen Druckstiick und
Deckel. Es resultiert eine Unterstiitzung der Federkraft durch die Kontaktkraft zwischen
Deckel und Druckstiick.

Bei langsamen Lastwechseln finden stetige Kraftiibergéinge ohne ein Abheben der Kontakt-
flachen statt.

49



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.1. Aufbau und Funktionen der Subkomponenten im achsparallelen Lenkgetriebe

Im schnellen, wechselseitigen Lastfall konnen jedoch Impulse durch die Kontaktwechsel der
Verzahnung bzw. durch den axialen Kontakt zwischen Druckstiick und Deckel entstehen.
Die aus dem Schragungswinkel 5 resultierende Querkraft F, bedingt zuséatzlich eine Ver-
kippung des Druckstiicks, woraus radiale Kontaktgerdusche entstehen kénnen. Die Verkip-
pungen werden unter anderem durch die Verwendung von O-Ringen gedampft.

Die Abstiitzung der Ritzelwelle erfolgt iiber zwei Walzlager. Durch spielbehaftete Lager
konnen ebenfalls Relativbewegungen und somit Ritzellager Gerdusche entstehen. Zuletzt
sind Reibeffekte zwischen der Zahnstange und dem Druckstiick zu nennen, aus denen Gleit-
gerausche resultieren konnen. [85]

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

Neben dem Druckstiick, Ritzel sowie der Zahnstange konnen Kontaktgerdusche 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

4.1.2 Kugelgewindetrieb

Das Reduktionsgetriebe iibertridgt das Unterstiitzungsmoment des Elektromotors durch
die Umwandlung der rotatorischen Bewegung in eine translatorische Zahnstangenverschie-
bung. Die Ubersetzung erfolgt in einem EPS-apa Lenkgetriebe durch die Kombination eines
Zahnriemens mit einem Kugelgewindetrieb. Zur Reibungsreduktion und dem notwendigen
Ausgleich von Spielen sind exakte Toleranzbestimmungen der Lagerung der Kugelmutter
des KGT’s im Gehiuse sowie zur Zahnstange notwendig.

In Abbildung 4.6 ist der schematische Aufbau des Kugelgewindetriebes inkl. Lagerung und
Zahnstange dargestellt:

Zahnstange / Spindel | 5 | Axiale Wellfedern
Kugeln als Wilzkérper | 6 | Axiale Passscheibe
Kugelriickfithrung 7 Hauptlager
Radiales Wellfederband | 8 Riemenscheibe

= | Q2| B =

Abbildung 4.6: Aufbau Kugelgewindetrieb i.A.a. [88]

Die Riemenscheibe wird mittels vorgespanntem Zahnriemen durch den Unterstiitzungsmo-
tor angetrieben. Diese Rotationsbewegung wird durch das Abrollen der Kugeln iiber die
spiralférmige Laufbahn der Zahnstange in eine translatorische Verschiebung gewandelt. Die
einzelnen Kugeln werden durch die Kugelriickfiihrung zu einer endlosen Wilzkérperkette
verbunden. Die Rotation der Kugelmutter gegeniiber dem Gehéuse wird iiber ein Vier-
punkthauptlager erméglicht, das durch Wellfedern vorgespannt wird. Die Einstellung der
Vorspannung gegeniiber der Gehéuseschale erfolgt durch zwei axiale Passscheiben. Ein wei-
teres Wellfederband spannt das Hauptlager gegeniiber dem Gehéuse radial vor. Die axialen
und radialen Federn zwischen Gehiuse und KGT dienen neben der definierten Vorspan-

51



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.1. Aufbau und Funktionen der Subkomponenten im achsparallelen Lenkgetriebe

nung auch dem Ausgleich von temperaturbedingten Materialausdehnungseffekten.

Es lassen sich drei wesentliche Storgerduschentstehungsursachen im KGT nennen. Allen
drei Entstehungsmechanismen der Klapperimpulse liegt der Effekt des Anschlagens zweier
Bauteile zugrunde. Der Stof- bzw. Schlagvorgang ist ein kurzzeitiger und o6rtlich begrenz-
ter Kraftimpuls von Festkorpern [9].

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

Kugelradius

— 4.
5 Laufbahnradius (4.5)

Aus der dynamischen Zahnstangenkraft resultieren Relativbewegungen zwischen den Wiélz-
korpern und dem KGT sowie der Zahnstange. Durch plétzliche Geschwindigkeitsénderun-
gen aufgrund von Bauteilkontakten resultieren einzelne Impulse.

Als zweite Impulsentstehungsursache gilt das Vierpunkthauptlager, das die radialen und
axialen Kréfte des KGT*s gegeniiber dem Lenkgetriebegehéuse abstiitzt. Spiele sind durch
die Lagervorspannungen und ein von aufsen iiber die Riemenvorspannkraft aufgepriagtes
Moment definiert. Durch diese Vorspannkraft des Riemens wird ein konstantes Kippmo-
ment auf den KGT aufgebracht, was zu einer Deachsierung und einem ungleichméfigen
Abrollen der Walzkorper fiihrt. Aus der Kombination von dynamischen Kréften und sta-
tischen Vorlasten durch z.B. Radaufstandskréfte oder der Einpragung eines Lenkwinkels,
kann es zu einer Verkippung des Lagers und einem Hauptlagerkontakt von nur zwei dia-
gonalen Punkten kommen. Diese Relativbewegung zwischen Lager und Gehéuse bzw. der
Zahnstange kann ebenfalls zu Relativgeschwindigkeitséinderungen fiihren.

Zuletzt sind Relativbewegungen aufgrund konstruktiver Auslegungen von Vorspannkréften
der axialen und radialen Wellfedern zu nennen. Die Wellfedern definieren zum einen die
Hauptlagervorspannung, zum anderen dienen sie dem Ausgleich von temperaturabhéngigen
Ausdehnungseffekten. Aufgrund der Materialpaarungen von Aluminium im Geh&use und
Stahl im Hauptlager bzw. der Zahnstange sowie der unterschiedlichen Warmeausdehnungs-
koeffizienten, bedingt die Motorabwérme und die Umgebung eine ungleichméfige Erwér-
mung des Lenkgetriebes. Diese temperaturabhéngige Entstehung von Spielen begiinstigt
die Relativbewegungen und damit die Entstehung von Kontaktstofen. Die mechanische
Auslegung des Lenkgetriebes iiber weite Temperaturbereiche muss deshalb aufgrund des
Zielkonfliktes zwischen der Reibung und der Akustik exakt definiert sein.

Die hier singulédr dargestellten Phéanomene sind haufig riickwirkungsbehaftet zueinander.
Oft besteht eine Kombination aus den verschiedenen Ursachen.

Spiele zwischen dem Kugelgewindetrieb und der Zahnstange beeinflussen die effektive Stei-
figkeit des Lenkgetriebes und kénnen iiber eine zerstorungsfreie Methode bestimmt werden.
Ein Beschreibung der Methode und die experimentelle Anwendung auf zwei Lenkgetriebe
erfolgt im néchsten Kapitel.

4.1.3 Methode zur Steifigkeitsbestimmung im elektrischen Lenkgetriebe

Der Verbund aus Vorderachse mit Réadern, Lenkgetriebe und Lenkstrang kann als riickwir-
kungsbehaftetes Schwingungssystem betrachtet werden. Fiir 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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4.1. Aufbau und Funktionen der Subkomponenten im achsparallelen Lenkgetriebe

Steifigkeiten und Spiele zwischen der Zahnstange und dem Unterstiitzungsmotor lassen sich
durch eine Komponentenmessung mittels der Verdrehkennlinie bestimmen. Die Zahnstange
wird mithilfe von Adaptern auf beiden Seiten zwischen den Spurstangenkopfen sowie dem
Gehiuse in der Mittenposition blockiert. Das Motormoment wird bei der gleichzeitigen
Erfassung des Rotorlagewinkels in positive und negative Drehrichtung ansteigend bis zum
Maximum bzw. Minimum geregelt. Die Regelung erfolgt iiber eine Softwarefunktion oder
indirekt iiber das Lenkunterstiitzungsmoment bei aktiver EPS mithilfe eines Lenkroboters
und der daraus resultierenden Momentenanforderung durch die Sensoreinheit. Durch eine
hohe Abtastrate und Auflsegenauigkeit der Flexray Signale Motormoment und Rotorla-
gewinkel lasst sich das System bzgl. Steifigkeit und Hysterese charakterisieren [90].

Nach der Umrechnung mithilfe des Ubersetzungsverhiltnisses von Motormoment auf die
Kraft bzw. Rotorwinkel auf den Zahnstangenweg ergibt sich am Beispiel von zwei Lenkge-
trieben nachfolgende Auswertung.

5 x10% Verdrehkennlinie
T | T T |

akust. auffallig
— akust. unauffallig

Motorkraft in N
[m=]
|

) 1 1 I 1 I
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Zahnstangenweg in mm

Abbildung 4.7: Verdrehkennlinie von zwei Lenkgetrieben

In der Darstellung sind die Auswertungen eines im Fahrversuch subjektiv auffilligen sowie
unauffilligen Lenkgetriebes dargestellt. Dieselben beiden Lenkgetriebe werden im Laufe
der Arbeit als Referenz zur beispielhaften Darstellung verwendet. Dabei handelt es sich
um zwei im Fahrversuch subjektiv bewertete Lenkgetriebe, bei denen keine bzw. starke
Storgerdausche wahrgenommen werden kénnen. Die Motorkraft der beiden experimentell
ermittelten Kennlinien ist iiber dem Zahnstangenweg nach der mechanischen Ubersetzung
und einer Tiefpassfilterung dargestellt.

Von besonderem Interesse ist der Bereich des Nulldurchganges. Spiele bzw. niedrige Steifig-
keiten und Steifigkeitsspriinge lassen sich durch konstante Gradienten im Verlauf identifi-
zieren. Die gemittelten Steifigkeiten im Bereich des Nulldurchganges betragen ca. 2,24-107
N/mm im akustisch unauffilligen bzw. 1,56-10” N /mm im akustisch auffilligen Lenkgetrie-
be. Zusitzlich ist besonders in diesem Bereich eine Anderung der beiden Hysterese-Verliufe
erkennbar, was auf einen Reibungsunterschied bzw. auf interne Verspannungszustinde hin-
deutet. Diese kénnen z.B. aus einer Deachsierung zwischen der Zahnstange und dem KGT
resultieren.

Die beschriebenen Charakteristiken der Steifigkeitsinderung konnen erste Anzeichen auf
Spiele und somit auf akustische Auffilligkeiten der Komponenten sein. Besonders flache
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4.2. Krafteinleitung in elektrische Lenksysteme

Gradienten im Bereich des Nulldurchganges weisen neben der niedrigeren Steifigkeit auf
mogliche Spiele hin. Die Methode bietet eine einfache Méglichkeit zur Bestimmung der Stei-
figkeitsverlaufe zwischen der Zahnstange und dem Unterstiitzungsmotor. Besonderheiten,
die nicht aus der Servounterstiitzung resultieren, wie im Bereich des Druckstiicks, wer-
den nicht abgebildet. Die Steifigkeitsverldufe aus Abbildung 4.7 der beiden Komponenten
dienen im néchsten Kapitel beispielhaft als Eingangsparameter fiir die Simulation.

4.2 Krafteinleitung in elektrische Lenksysteme

Die Hauptkrafteinleitung auf die Zahnstange erfolgt durch die Fahrbahn iiber die Rader
und Spurstangen. Weitere Krafteinleitungen durch Lenkbewegungen werden nicht explizit
untersucht.

Nachfolgend werden die resultierenden Spurstangenkrifte aus der Uberlagerung der Fahi-
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 Storgerdusche auftreten. Aus den Erkenntnissen der Fahr-
bahnanregung erfolgt eine abgeleitete reproduzierbare Anregung durch einen Rollenpriif-
stand. Anhand von Simulations- und Messergebnissen wird der Zusammenhang zwischen
den Achseigenmoden, der Fahrbahnanregung und den resultierenden Summenspurstangen-
kriften diskutiert.

4.2.1 Eigenmoden der Vorderachse

Wie im Stand der Technik in Kapitel 2.1.1 erldutert, beschreibt Miinster [16] durch ein
Mehrkorpersimulationsmodell 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 Léngsbewegung der Rader bei ca. 11 Hz auch die
gleichphasige Drehung beider Réder bei ca. 28 Hz.

Bezogen auf die resultierenden Zahnstangenbewegungen bzw. Kréfte hat besonders die
phasengleiche Drehung um die Hochachse beider Réader eine grofe Auswirkung.
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4.2. Krafteinleitung in elektrische Lenksysteme

Die Mode und der schematische Aufbau der Mehrlenkervorderachse ist in Abbildung 4.8

visualisiert:
®
T
@‘&@
o I*

X

1 | Lenkgetriebe | 4 | Querlenker unten
2 | Spurstange |5 Lenkspindel
3| Zugstrebe |6 Stabilisator

Abbildung 4.8: Eigenmode Vorderachse i.A.a. [16]

Die von Miinster beschriebenen Moden der Mehrlenkerachse beziehen sich auf eine vom
Lenkgetriebe und Lenkstrang unabhéngige (freie) bzw. fest modellierte Zahnstange, wobei
in beiden Fillen die Steifigkeiten im Lenkgetriebe nicht beriicksichtigt werden. Zur Ana-
lyse der Auswirkung einer durch die Verdrehkennlinie gemessenen Steifigkeit (vgl. Kapitel
4.1.3) zwischen Zahnstange und Unterstiitzungsmotor wird ein einfaches Ersatzmodell mit
Bullinger [91] aufgebaut. Das Modell dient der Systembeschreibung sowie der Charakteri-
sierung der Zahnstangenkrifte. Die Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrizen M, C
und K befindet sich im Anhang in (7.1).

A-sin(wt) “Rad [ Mseno
EE— MRad_fit+re _|]_ :VEL

W\ ™28 [ Fey s
kraa | NN
E mys
LS I
X4

Abbildung 4.9: Simulationsmodell: Bestimmung der Zahnstangenkrifte

Die Kraftanregung im Simulationsmodell wirkt auf die gleichphasig schwingenden Réder.
Diese Annahme leitet sich aus der Beobachtung des Eigenschwingverhaltens bei einer starr
angenommenen Zahnstange aus Abbildung 4.8 ab. Zusitzlich ist die gleichphasige Rad-
schwingung in Fahrzeugmessungen zu beobachten. Eine Auswertung der einzelnen Spur-
stangenkréfte sowie deren Summe befindet sich im Anhang in Abbildung 7.1.
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4.2. Krafteinleitung in elektrische Lenksysteme

Hieraus leitet sich eine Zusammenfassung der beiden Radmassen mgaq_1i1r. und die Ver-
bindung durch die doppelte Anbindungssteifigkeit kpg,q zur Zahnstangenmasse mzg ab. Die
Zahnstange stellt eine geringe Masse dar und ist iiber die nicht lineare Steifigkeit kv k1. der
Verdrehkennlinien aus Kapitel 4.1.3 mit der hohen reduzierten Masse des Lenkkraftunter-
stiitzungsmotors Mge,.,, verbunden. Zusétzlich ist die Masse der Zahnstange iiber eine nicht
lineare Steifigkeit des Lenkstranges inkl. Lenkrad mg verbunden. Die Nichtlinearitéit der
Steifigkeit des Lenkstranges resultiert aus der Charakteristik des Drehmomentensensors bei
kleineren Auslenkungen sowie der Steifigkeit des restlichen Lenkstranges im Endanschlag
des Sensors. Bei Untersuchungen der Achsschwingungen, ohne zuséitzlichem rotatorischen
Energieeintrag durch das Lenkrad, ist lediglich der Bereich der kleinen Auslenkungen, also
die Steifigkeit des Drehmomentensensors relevant.

Bei der starken Vereinfachung der Realitit durch die Simulation wird von einer krafterreg-
ten Anregung ausgegangen. Neben einer Erweiterung des Modells durch Reifenparameter
sowie Anbindungssteifigkeiten von realen Mehrlenkerachsen, ist auch eine wegerregte Sti-
mulation moglich. Die Simulationsergebnisse sollen jedoch lediglich qualitative Verldufe
charakterisieren und bei der Plausibilisierung der Messergebnisse unterstiitzen. Die exakte
simulative Nachbildung der komplexen Phéinomene und Wirkzusammenhénge wird nicht
angestrebt.

Zur Systemanalyse dient deshalb ein Sinus Sweep mit einem quadratischen Mittelwert von
200 N bei einer konstanten Amplitude in einem Frequenzbereich von 5 bis 40 Hz als An-
regung.

Als Beobachtungsparameter wird die resultierende Kraft zwischen der Zahnstange und den
Rédern, also die Summenspurstangenkraft bzw. Zahnstangenkraft gewéhlt. Die Zahnstan-
genkraft iiber der Frequenz ist in der nachfolgenden Auswertung dargestellt.

1200 Zahnstangenkraft Frequenz Sweep - Simulationsdaten
T T T T T

1000

800

600 -

400 -

Kraft in N (RMS)

200 —akust. auffallig

= akust. unauffallig

0 ! | ! ! ! |
5 10 15 20 25 30 35 40

Frequenz in Hz

Abbildung 4.10: Zahnstangenkraft (RMS) in Abhéngigkeit der Frequenz (Simulation)

Im untersuchten Schwingungssystem ist die Anbindungssteifigkeit sowie Dampfung zwi-
schen dem Unterstiitzungsmotor und der Zahnstange durch die zwei Messergebnisse der
Verdrehkennlinie variiert. Aufgrund der Variation ist eine Verschiebung der Uberhshung
von ca. 32 Hz auf 34 Hz und eine Verringerung der maximalen Amplitude um ca. 100 N

(RMS) zu erkennen.
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4.2. Krafteinleitung in elektrische Lenksysteme

Die Frequenzverschiebung lésst sich durch den Zusammenhang der ungedampften Eigen-
frequenz erkliren:

_ i kred
27\ Myed

fo (4.6)
Aus der Charakterisierung der Verdrehkennlinie sind vor allem im Nulldurchgang Steifig-
keitsunterschiede zwischen dem akustisch auffilligen und dem unauffalligen Lenkgetriebe
bekannt. Die Steifigkeit des auffilligen Lenkgetriebes ist im Bereich des Nulldurchganges
um ca. 30% geringer als die des unauffalligen Lenkgetriebes, vgl. Abbildung 4.7. Hieraus
folgt eine Frequenzverschiebung der Uberhéhungen. Bei einer Verschiebung zu hoheren Fre-
quenzbereichen resultieren grofere Geschwindigkeiten und héhere Beschleunigungen durch
die Anregung. Dieser Sachverhalt fiihrt dazu, dass die Ddmpfungs- und Tragheitskréfte im
System zunehmen und somit kleinere Amplituden bei der Zahnstangenkraftbetrachtung
aus der hoheren Steifigkeit resultieren.

Die Ergebnisse der vereinfachten Modellierung sollen mit realen Fahrzeugmessungen abge-
glichen werden. Hierfiir werden im néchsten Kapitel Fahrbahnoberflichen analysiert.

4.2.2 Fahrbahneigenschaften

Storgerdusche in Lenksystemen konnen aufgrund der Anregung von unterschiedlichen Fahr-
bahnoberflachen 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 fiir Stérgerédusche typische Fahrbahnprofile beschrieben. Aus den
Erkenntnissen wird ein Oberflachenprofil fiir einen Gesamtfahrzeugrollenpriifstand abge-
leitet. Dies ermdglicht eine reproduzierbare Anregung fiir Gesamtfahrzeugmessungen.
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4.2. Krafteinleitung in elektrische Lenksysteme

Fahrbahnprofile

Der Krafteintrag der Spurstangen erfolgt wéahrend der Fahrt iiber die Radaufhdngung,
welche durch die Unebenheiten der Fahrbahn angeregt wird. Die Besonderheiten der Fahr-
bahnen werden anhand zwei typischer Beispiele erortert, bei denen Storgerdusche subjek-
tiv sowie objektiv erfasst werden. Die Streckenabschnittsprofile sind in der Abbildung 4.11
dargestellt.

Kopfsteinpflaster 1 Kopfsteinpflaster 2
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Abbildung 4.11: Vergleich digitalisierte Fahrbahnoberfléchen

Auffillig ist die um 45° versetzte Verbaurichtung der Steine des Kopsteinpflasterprofils
2, die aufgrund der Phasenverschiebung der Fahrspuren zu einer erhhten Querkraftan-
regung der Radaufhdngung bzw. des Lenksystems fiihrt. Des Weiteren sind die Ungleich-
méfigkeiten der umgebungsbedingten Hohenversétze 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 fiir 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 Wellenlédnge durch (4.7):

v
fAnregung = X (47)
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4.2. Krafteinleitung in elektrische Lenksysteme

Zur Abbildung eines detaillierten Anregungsprofils werden Fahrbahnen jedoch messtech-
nisch mithilfe von 3D Laserscan Technologien und Kameradaten durch die spektralen Un-
ebenheitshohe charakterisiert [21]. Die Analyse der beiden Fahrbahnoberflichen ergibt in
Zusammenarbeit mit Jay [92] in doppelt logarithmischer Darstellung:

Analyse Fahrbahnprofile
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Abbildung 4.12: Spektrale Unebenheitshéhe Fahrbahnprofile

Die Auswertung charakterisiert die beiden Fahrbahnprofile durch die spektrale Uneben-
heitshohe iiber der Wellenlédnge, welche im relevanten Frequenzbereich der Stéranregung
hauptséchlich durch den Steinabstand bestimmt ist. Grofe Wellenldngen haben einen hé-
heren Energieeintrag, sind aber in Bezug auf die Storgerduschakustik im Lenksystem wenig
relevant. Aus den vorherigen Analysen ist bekannt, dass die Vorderachsmode der gleich-
phasigen Drehung beider Riader um die Hochachse unter anderem abhéngig von der Steifig-
keit des Lenkgetriebes ist. Diese Mode stellt den Haupteinfluss auf die Spurstangenkrifte
dar und liegt abhéngig von den weiteren Einflussparametern wie Radmasse, Tragheit des
Unterstiitzungsmotors sowie Ubersetzungsverhiltnis im Bereich von ca. 30 Hz. Fiir die
Wirkkettenanalyse ist diese Mode in Bezug auf die Zahnstangenkraftiiberh6hungen am
relevantesten. Der Zusammenhang zwischen der Wellenlinge, der Geschwindigkeit und
dieser Mode ist durch die Darstellung der beiden Geschwindigkeitsbereiche ebenfalls im
Diagramm enthalten: Unter Bezug von (4.7) ist fiir die Anregung der 30 Hz Mode bei
Kopfsteinpflaster 2 mit einem ungefihren Abstand von 0,27 m eine Fahrzeuggeschwindig-
keit von ca. 30 km/h notwendig. Dies zeigt eine Uberhohung durch die spektrale Dichte der
Fahrbahn in diesem Bereich in Abbildung 4.12. Aufgrund des verringerten Steinabstandes
von Kopfsteinpflaster 1 wird diese Erhohung bereits bei einer niedrigeren Fahrzeugge-
schwindigkeit erreicht. Zusétzlich wird der Zusammenhang der individuellen Fahrbahn-
charakteristik und die Geschwindigkeitsabhéngigkeit deutlich: Kopfsteinpflaster 2 hat eine
breitbandigere Uberhéhung und somit einen breiteren kritischen Geschwindigkeitsbereich
als Kopfsteinpflaster 1. Unterschiedliche Fahrbahnprofile weisen somit individuelle Uber-
héhungen in Bezug auf die spektrale Unebenheitshéhe auf. Durch die spektrale Leistung
der Fahrbahnoberflichen werden Vorderachsschwingungen angeregt. Somit hat die Wahl
der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Fahrspur sowie die Fahrbahnoberfliche einen grofen
Einfluss auf die resultierenden Spurstangenkrifte.
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4.2. Krafteinleitung in elektrische Lenksysteme

Aufgrund der hohen Fahrspur- sowie Geschwindigkeitsabhéngigkeiten sind Untersuchun-
gen auf realen Fahrbahnprofilen zur Systembeschreibung nur schwer reproduzierbar. Zur
Analyse und Beschreibung der Wirkkette wird deshalb nachfolgend ein Gesamtfahrzeugrol-
lenpriifstand mit Schlechtwegprofil als Fahrbahnanregung verwendet.

Rollenpriifstand

Der Rollenpriifstand dient nachfolgend als Referenzstrecke zur Analyse des Wirkkettenver-
stindnisses. Der Gesamtfahrzeugpriifstand, auf dem jede Achse durch eine separate Rolle
angetrieben wird, ist auch als Riittelrollenpriifstand bekannt [93]. Der schematische Auf-
bau ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Die Versuchsdurchfithrung erfolgt bei der Firma
AKUSTIKZENTRUM GMBH.

‘ 1 ‘ Fahrzeugbefestigung ‘ 2 ‘ Rotierendes Schlechtwegprofil ‘

Abbildung 4.13: Gesamtfahrzeugrollenpriifstand i.A.a. [11] [81]

Das Fahrzeug ist durch eine vertikal verschiebbare Befestigung auf zwei Rollen fixiert. Der
Umfang der beiden Rollen betrigt ca. 10 Meter, wobei diese individuell durch gefriste
Aluminiumplatten bestiickt werden kénnen. Bei den nachfolgenden Analysen wird das
Fahrzeug durch die angetriebenen rotierenden Rollen mit einer konstanten Geschwindigkeit
sowie durch einen Geschwindigkeitshochlauf im Motorleerlauf bewegt. Fiir Untersuchungen
der Storgerdusche ist lediglich ein Schlechtwegprofil auf der Vorderachse aufgebracht, die
Anregung der Hinterachse wird als vernachléssigbar angesehen.
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4.2. Krafteinleitung in elektrische Lenksysteme

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

Fahrbahnprofil Rollenpriifstand - Ausschnitt
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Abbildung 4.14: Digitalisiertes Rollenprofil Priifstand

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 Frasblécke und Absténde zwischen den einzel-
nen Bereichen gewahlt. Durch diese freien Bereiche ist eine bessere akustische subjektive
Beurteilung méglich. Die gesamte visualisierte Strecke befindet sich im Anhang in Abbil-
dung 7.2.

Fiir alle Messvariationen wird dasselbe Versuchsfahrzeug mit unterschiedlichen Konfigu-
rationen hinsichtlich Lenkgetriebe und Réder verwendet. Das Fahrzeug wird durch den
Rollenpriifstand 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 verzogert. Gemessen werden
neben den Beschleunigungen auf dem Lenkgetriebe, auch die beiden Spurstangenkréfte
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 Versuchstriager
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 fiir eine Rollenumdrehung gebildet.
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4.2. Krafteinleitung in elektrische Lenksysteme

Die frequenzabhéngigen resultierenden Zahnstangenkrifte sind in Abbildung 4.15 darge-
stellt.

1900 Zahnstangenkraft Frequenz Sweep - Messdaten
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Abbildung 4.15: Zahnstangenkraft (RMS) in Abhéngigkeit der Frequenz (Messung)

Bei allen vier Variationen sind qualitativ dhnliche Charakteristiken im Hoch- und der
anschlieRenden Verzégerung zu erkennen. Zudem werden die dominanten Uberhchungen
bei unterschiedlichen Frequenzen deutlich. Eine Frequenzverschiebung von ca. 28 Hz auf
34 Hz, bedingt durch die Radvariation, ist bei beiden Lenkgetrieben erkennbar. Trotz
der Anderung des Verhiltnisses zwischen Reifenhohe und Reifenbreite und der verinder-
ten Quersteifigkeit iiberwiegt die Triagheit. Daraus resultiert eine Resonanzverschiebung
in den niedrigeren Frequenzbereich. Im Simulationsmodell ist ein #hnliches Verhalten zu
beobachten. Eine weitere MKS-gestiitzte Auswertung bei der zusétzlichen Variation der
Radmassen ist im Anhang in Abbildung 7.3 dargestellt und bestétigt die Messergebnisse.
Zudem sind durch den Verbau eines akustisch auffilligen Lenkgetriebes Amplitudendiffe-
renzen der Summenspurstangenkrifte von ca. 200 N (RMS) bei beiden Radkombinationen
zu beobachten. Eine dhnliche qualitative Amplitudenerhéhung ist ebenfalls resultierend
aus der Steifigkeitsvariation durch die Verdrehkennlinie im Simulationsmodell in Abbil-
dung 4.10 zu beobachten. Anhand der analytischen Betrachtung durch das Modell ist
jedoch neben der Amplitudendifferenz auch eine Frequenzverschiebung durch die verén-
derte Steifigkeit im Lenkgetriebe zu erwarten. Bei beiden Radkombinationen liegen diese
Uberhshungen jedoch in einem #hnlichen Bereich ohne einer eindeutigen Frequenzverschie-
bung. Das Ausbleiben der Frequenzverschiebung durch die Variation der Steifigkeit bei den
Messungen kann nicht erkldrt werden.

Dennoch sind die Amplitudenerhhungen der Zahnstangenkraft durch den Einbau eines
akustisch auffalligen Lenkgetriebes bei der Integration der Komponente in eine Priifstand-
sumgebung und der Auswahl des Kraftprofils von hoher Relevanz. Zusammenfassend sind
auch in den Fahrzeugmessungen Riickwirkungen auf die Zahnstangenkraft aufgrund unter-
schiedlicher Steifigkeiten zwischen der Zahnstange und dem Unterstiitzungsmotor erkenn-

bar.
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4.3. Impulsentstehung im elektrischen Lenkgetriebe

Nach der frequenzabhingigen Untersuchung der Spurstangenkrifte durch die Geschwin-
digkeitsinderung am Rollenpriifstand, wird nachfolgend ein Zeitsignal bei konstanter Ge-
schwindigkeit von 25 km/h untersucht. Diese Fahrzeuggeschwindigkeit entspricht einer
Anregungsfrequenz von ca. 29 Hz. Die nachfolgende Abbildung stellt den Zeitverlauf der
Summenspurstangenkraft des akustisch auffilligen sowie unauffilligen Lenkgetriebes nach
Filterung durch einen 125 Hz Tiefpass dar.

Zahnstangenkraft Zeitverlauf
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Abbildung 4.16: Zahnstangenkraft Zeitverlauf und quadratischer Mittelwert

In Abbildung 4.16 sind die Kraftverliufe der Summenspurstangenkraft von zwei Rolle-
numdrehungen der beiden Lenkgetriebe dargestellt. Die Vorteile der Systemanalyse mit-
hilfe des Gesamtfahrzeugpriifstandes werden durch die sehr hohe Reproduzierbarkeit bei
beiden dargestellten Rollenumdrehungen deutlich. Auf der rechten Ordinate ist zusétzlich
der quadratische Mittelwert beider Zahnstangenkrifte angegeben. Auch bei konstanten
Geschwindigkeiten werden die Amplitudenerh6hungen durch den Tausch des Lenkgetrie-
bes deutlich. Durch die unterschiedlichen Steifigkeiten zwischen Unterstiitzungsmotor und
Zahnstange (vgl. Abbildung 4.1.3) kommt es zu Verschiebungen im Resonanzverhalten
des Schwingungssystems und dadurch zu einer Amplitudendifferenz zwischen den beiden
Verlaufen. Es ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei dieser Betrachtung nur um eine
Momentaufnahme aufgrund der konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit handelt, die Zahn-
stangenkraftinderung durch die frequenzabhiingige Anregung ist bereits diskutiert.

Eine Erh6hung der dynamischen Zahnstangenkraft aufgrund geringerer Steifigkeiten, wel-
che hiufig bei akustisch auffilligen Lenkgetrieben auftreten, ist jedoch keine Sicherheit fiir
die Entstehung von Klapperimpulsen. Zusétzlich miissen Spiele zwischen den Subkompo-
nenten vorhanden sein, wie in Kapitel 4.1 beschrieben. Bei Erfiillung beider Voraussetzun-
gen resultieren Klapperimpulse, die nachfolgend beschrieben werden.

4.3 Impulsentstehung im elektrischen Lenkgetriebe

Nachdem mégliche Zahnstangenkraftiiberhhungen durch die Uberlagerung der Fahrbahn-
anregung und dem Schwingungssystem der Vorderachse beschrieben sind, werden die Klap-
perimpulse resultierend aus den dynamischen Zahnstangenkraften und den Spielen anhand
von Messdaten beschrieben. Als Grundlage der Messdatenerhebung dienen erneut Fahr-
zeugmessungen mit einer reproduzierbaren Anregung durch den Rollenpriifstand bei einer
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4.3. Impulsentstehung im elektrischen Lenkgetriebe

konstanten Geschwindigkeit von 25 km /h.

Dargestellt in Abbildung 4.17 sind die Zeitrohdaten des subjektiv auffélligen Lenkgetriebes
bei einer Variation der Réader/Reifen Kombination. Wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben, haben
die Rider Auswirkungen auf die Uberhchungsfrequenz. Dieses Verhalten wird genutzt, um
bei einer konstanten Geschwindigkeit und bei gleicher Fahrbahnanregung eine Anderung
der Zahnstangenkraft zu erhalten. In der unteren Abbildung werden die Klapperimpulse
im Lenkgetriebe mithilfe eines Beschleunigungssensors am KGT detektiert.
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Abbildung 4.17: Oben: Zahnstangenkraft, Unten: Beschleunigungen am KGT

Dargestellt sind die Zahnstangenkrifte sowie die Beschleunigungen wihrend zwei Rolle-
numdrehungen. Erneut ist die hohe Reproduzierbarkeit durch den Rollenpriifstand sowohl
im Kraft- als auch im Beschleunigungsverlauf erkennbar. Bei der gewihlten Frequenzanre-
gung durch die Fahrbahn sind die Kréfte der 18 Zoll Réder iiber den kompletten Zeitbereich
geringer. In der unteren Darstellung sind einzelne Impulse in unterschiedlicher Intensitét
zu erkennen. Die Amplitude dieser Impulse ist im selben Zeitbereich bei niedrigeren Zahn-
stangenkriften in fast allen Fillen ebenfalls geringer. Aus dieser Beobachtung ist ein Zu-
sammenhang zwischen der Kraftanregungsamplitude und der Intensitét der resultierenden
Beschleunigungen abzuleiten.
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4.3. Impulsentstehung im elektrischen Lenkgetriebe

Nachfolgend wird dieser Zusammenhang zwischen den Zahnstangenkréften und den resul-
tierenden Beschleunigungsimpulsen genauer untersucht. Hierfiir werden die Beschleunigun-
gen und die Zahnstangenkraft des akustisch auffalligen sowie unauffilligen Lenkgetriebes
in Abbildung 4.18 gegeniibergestellt.
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Abbildung 4.18: Zahnstangenkraft und Beschleunigungen am KGT

Da die Kraftverldufe der beiden Lenkgetriebe nur geringe Abweichungen aufweisen, ist zur
besseren Ubersichtlichkeit lediglich die Zahnstangenkraft des auffilligen Lenkgetriebes auf
der linken Ordinate abgebildet. Die rechte Ordinate présentiert die resultierenden Beschleu-
nigungen am KGT der beiden Lenkgetriebe. Wihrend die Amplituden im unauffilligen
Lenkgetriebe gering sind, entstehen in der auffélligen Komponente Beschleunigungsimpul-
se mit einer hohen Intensitét.

Auffillig ist, dass die Impulse im Bereich des Kraftnulldurchganges entstehen. Beim Last-
wechsel der Zahnstangenkraft sind die Bauteile entspannt und bewegen sich innerhalb der
Spiele. Durch den Anstieg der Zahnstangenkraft werden diese Spiele iiberwunden. Der
Kontaktwechsel kann zu Einzelimpulsen fiihren.

Bei einigen Phéanomenen miissen zusétzliche Vorspannkrifte iiberwunden werden, welche
unter anderem durch die Radaufstandskrifte oder Lenkmomente entstehen. Die Detekti-
on durch den Sensor verzogert den Prozess aufgrund der Kérperschallwellenausbreitung
geringfiigig. Wichtig ist deshalb festzuhalten, dass die Impulse nicht im Nulldurchgang,
sondern mit einer leichten Verzogerung entstehen [11] [10].

Aus dieser Beobachtung lisst sich die Impulsabstandsfrequenz ableiten. Abhéngig von der
Fahrbahnanregung und der momentanen Achsschwingung entstehen die Einzelereignisse
mit der doppelten Zahnstangenkraftfrequenz, in diesem Fall bei ca. 16 ms bzw. einer Fre-
quenz von ca. 62 Hz.
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4.3. Impulsentstehung im elektrischen Lenkgetriebe

Die spektrale Verteilung des Stofses ist von der Einwirkzeit der Bauteilkontakte abhéngig.
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 abhéngig von der Kontaktsteifigkeit sowie den Massen
und Dampfungseigenschaften 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 zusétzlich ein Zusammenhang
zwischen der Kraftanregung und den Beschleunigungsamplituden mithilfe der Integration
des Anregungskraftverlaufes hergestellt.
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4.3. Impulsentstehung im elektrischen Lenkgetriebe

Aus der Integration {iber der wirkenden Zeit ts; resultiert der Kraftstok J, nach (4.8) [9].

Js = F (t) dt (48)
/

Der resultierende KraftstoR und die anschliefende Beschleunigungsreaktionen des akustisch
auffilligen Lenkgetriebes sind in Abbildung 4.20 (oben) dargestellt.
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Abbildung 4.20: Oben: Kraftstof und Beschleunigung, Unten: Spektrogramm der Beschleuni-
gungen

Durch die Integration des zeitlichen Kraftsignals entstehen die resultierenden Beschleu-
nigungsimpulse im Bereich der maximalen Kraftinderung. Es besteht eine Korrelation
zwischen dem anregenden Kraftgradienten sowie der Kraftamplitude und der resultieren-
den Intensitdt der Beschleunigungsimpulse.

Sind die Voraussetzungen einer definierten Amplitude bzw. Anderung des zeitlichen Kraft-
verlaufes erfiillt, ist die Art der Fahrbahnanregung nebensiéichlich. Die dynamische Kraft
kann wie im vorliegenden Fall aus einer Schwingung oder durch Einzelanregungen, wie z.B.
bei der Uberfahrt von Bahnschienen sowie durch idealisierte Dreieck- oder Trapezanregun-
gen in einer Priifstandsumgebung auf das Lenkgetriebe wirken [11].
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4.3. Impulsentstehung im elektrischen Lenkgetriebe

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 {iber weite Frequenzbereiche. Die Frequenzinformationen sind unter anderem von
der Gehé&usesteifigkeit, der Sensorposition, dem Krafteintrag sowie der vorhandenen Wir-
kursache abhéngig.

Jede Impulscharakteristik ist individuell. Abhéngig von der Entstehungsursache, weisen
unterschiedliche Raumrichtungen des Beschleunigungssensors variierende Amplituden auf.
Es liegt nahe, dass Impulse, resultierend aus dem axialen KGT Spiel, grofsere Amplituden
in die Fahrzeugquerrichtung haben als Phdnomene, die iiberwiegend in radialer Richtung
wirken. Eingrenzungen des Impulsentstehungsortes konnen mithilfe mehrerer Sensoren bei
einer sehr hohen Abtastrate durch Messungen der Laufzeitunterschiede getroffen werden
[11].

Die Korperschallwellen werden innerhalb der Komponente, durch die Anbindungssteifig-
keit des Lenkgetriebes sowie durch die Karosseriestrukturen in den Fahrzeuginnenraum
iibertragen. Nachfolgend werden mogliche Transferpfade der Korperschalliibertragung vom
Lenkgetriebe in den Fahrzeuginnenraum beschrieben.
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4.4. Transferpfade: Lenkgetriebe im Fahrzeugverbund

4.4 Transferpfade: Lenkgetriebe im Fahrzeugverbund

Unter Anwendung der Transferpfadtheorie, bieten die Anschraubpunkte zwischen Lenkge-
triebe und Vorderachstriger eine geeignete Schnittstelle zur Trennung der aktiven Kom-
ponente A und der passiven Struktur B. Das verwendete Lenksystem ist starr durch vier
Anschraubpunkte mit dem Vorderachstriger verbunden. Fiir den Toleranzausgleich zwi-
schen Lenkgetriebe und Vorderachstriager bzw. zur akustischen Entkopplung ist der Einsatz
von Gummilagern méglich. Die Integration solcher Lager ist jedoch kein Inhalt dieser Ar-
beit. Die Auswirkungen durch die Integration der Lager auf die akustischen Vorhersagen im
Luftschall unter Anwendung der Dynamischer Substrukturierung kénnen bei Hippenstiel
[34] nachgelesen werden.

Mogliche Transferpfade zwischen dem Lenkgetriebe und der Luftschallabstrahlung im Fahr-
zeuginnenraum sind der Abbildung 4.21 zu entnehmen. Die direkten Luftschallabstrahlun-
gen sind nicht aufgezeigt und werden als unerheblich angesehen.
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Abbildung 4.21: Mogliche Transferpfade zwischen Lenkgetriebe und Luftschallabstrahlung i. A.a.
[7]

Die Impulse entstehen innerhalb des Lenkgetriebes und werden iiber die Verschraubungen
zu der passiven Struktur iibertragen. Neben den Anschraubpunkten sind die Ubertragungs-
pfade der Spurstangen sowie des Lenkstranges zu nennen. Die direkte Kopplung iiber den
Vorderachstriger wird als dominanter Pfad angenommen, wihrend die indirekte Verbin-
dung iiber die Spurstangen als vernachléssigbar angesehen wird.
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4.4. Transferpfade: Lenkgetriebe im Fahrzeugverbund

Zum Ausgleich von Spielen, der kinetischen Kraftiibertragung sowie zur akustischen Ent-
kopplung, werden im oberen Lenkstrang Hardy Scheiben oder Topf Kupplungen verbaut.
Zudem existiert eine Stirnwandmanschette, die den Lenkstrang akustisch sowie gegen wit-
terungsbedingte Einfliisse zusitzlich isoliert. Zur Uberpriifung der Korperschalliibertra-
gung werden die Beschleunigungsamplituden am Lenkgetriebe und die der Lenkséule in
Abbildung 4.22 verglichen.
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Abbildung 4.22: Beschleunigungen KGT und Lenkséaule

Aus diesem Vergleich ergibt sich eine vollstindige Filterung der Einzelimpulse durch die
Impedanz des Lenkstrangtransferpfades, welcher nachfolgend vernachlissigt wird. Zusétz-
lich ist ein Vergleich zwischen den Korperschallimpulsen an einem Anschraubpunkt und an
der Lenksédule im Anhang in Abbildung 7.4 dargestellt, welcher die Beobachtung bestétigt.

Fiir spétere Vorhersagen in den Fahrzeuginnenraum mittels dquivalenter Krifte, ist die
Multiplikation mit der Fahrzeugiibertragungsfunktion notwendig. Diese kann mithilfe der
Komponentenorientierten TPA im verschraubten Zustand Y{j? bestimmt werden. Auf-
grund der schlechten Zugénglichkeit und undefinierten Impulshammerklopfpunkten bietet
sich jedoch die Ermittlung der Ubertragungsfunktion mittels Substrukturierung an. Somit
wird die Ubertragungsfunktion des Lenkgetriebes Y4 im frei aufgehingten Zustand be-
stimmt und mit der des passiven Systems Y ? verrechnet. Zur weiteren Optimierung der
Ergebnisqualitit der Ubertragungsfunktion sowie der Zuginglichkeit, sind an der passi-
ven Komponente Starrkérper verschraubt, die im Nachgang numerisch aus der Berechnung
entfernt werden. Hierdurch ist eine verbesserte Anregung der Freiheitsgrade, besonders der
Momente, moglich. Der mit dem Vorderachstriager verschraubte Starrkorper ist in Abbil-
dung 7.5 im Anhang dargestellt.
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4.5. Nachweisbarkeit Storgerdausche im Luftschall

4.5 Nachweisbarkeit Storgerausche im Luftschall

Die aus dem Lenkgetriebe entstehenden Korperschallimpulse werden iiber Transferpfa-
de im Fahrzeuginnenraumluftschall emittiert. Von wesentlicher Bedeutung ist neben der
objektiven Darstellung der messtechnisch zu erfassenden Groéfsen, auch deren subjektive
Empfindung sowie die psychoakustische Wahrnehmung. Zur vollstandigen 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 Gerdusch-Phénomens beschrieben.

Die Luftschallanalyse bei einer Messfahrt auf dem Rollenpriifstand ist aufgrund der hohen
Intensitdt durch das Anregungsprofil bei gleichzeitiger Isolation der im Strafkenverkehr auf-
tretenden Umgebungsgerdusche 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 Korperschallanalyse des akustisch auffalligen 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
Storgerduschen gelingt durch die zusétzliche Darstellung der Beschleunigungsimpulse im
unteren Diagramm. Die Ko6rperschallimpulse bewirken vor allem im Bereich unter 1000
Hz spektrale Uberhohungen im Luftschall. Niederfrequente Anteile sind unter anderem auf
die Abrollakustik zuriickzufiihren [94]|. Ebenfalls resultieren geringe Auffilligkeiten in der
Luftschallanalyse zwischen 1000 und 2000 Hz.
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4.5. Nachweisbarkeit Storgerdusche im Luftschall

Zusammenfassend bewirken die aus dem Lenkgetriebe resultierenden Storgerdusche Fre-
quenzauffilligkeiten unter 2000 Hz im Luftschall. Diese Erkenntnis kann durch einen sub-
jektiven Horversuch bei der Verwendung von Hoch- und Tiefpassfiltern auch fiir andere
Fahrbahnen bestétigt werden [11].

Dennoch ist die reine Identifikation der Storgerédusche im Luftschall anhand klassischer
Auswerteverfahren wie Pegelanalysen ohne der Anwendung von zusétzlichen Indikatoren
wie Beschleunigungssensoren schwer moglich. Das Storgerdusch ist von vielen weiteren
Gerauschen tiberlagert, die durch das grobe Kopfsteinpflaster angeregt werden. Im wei-
teren Verlauf der Arbeit werden deshalb neben den klassischen Luftschallanalysen auch
psychoakustische Kenngrofien zur Objektivierung in Kapitel 6 angewandst.
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4.6. Zusammenfassung

4.6 Zusammenfassung

Kapitel 4 beschreibt die Wirkkette der Storgerduschentstehung im elektrischen Lenksystem
beginnend mit den Analysen von Fahrbahnoberflichen sowie der Beschreibung von Spielen
im Lenkgetriebe bis zur subjektiven Wahrnehmung des Klappergerdusches im Fahrzeugin-
nenrauim.

Die impulshaften Klappereinzelereignisse werden unter der Annahme der Krafterregung
durch dynamische Zahnstangenkréfte aufgrund Spiele innerhalb des Lenkgetriebes her-
vorgerufen. Die Zahnstangenkréfte resultieren aus der Fahrbahnanregung sowie den Rad-
schwingungen der Vorderachse.

Im kritischen Fall kommt es durch den definierten Fahrzeuggeschwindigkeitsbereich zu einer
Uberlagerung der Fahrbahnunebenheitsfrequenzen und der Achseigenmoden. Als kritische
Vorderachseigenmode gilt die gleichphasige Schwingung beider Réder um die Hochachse
im Bereich von 30 Hz. Aus dieser Uberlagerung resultieren Amplitudenerhbhungen der
dynamischen Zahnstangenkréifte. Dabei handelt es sich um ein riickwirkungsbehaftetes
Phénomen, bei dem die Zahnstangenkrafte von der Servosteifigkeit zwischen dem Unter-
stiitzungsmotor und dem Kugelgewindetrieb, sowie den davon bedingten Achseigenmoden
abhangig sind.

Zur Entstehung von Klapperimpulsen miissen jedoch neben fremderregten Zahnstangen-
kraften Spiele im Lenkgetriebe vorhanden sein. Hierbei sind verschiedene Wirkzusammen-
hénge in den Subkomponenten KGT und Druckstiick erlautert. Neben dem axialen KGT
Spiel und der radialen sowie axialen Lagerung durch ein Hauptlager, sind Anschlageffekte
zwischen Druckstiick, Ritzel, Zahnstange sowie dem Gehéuse moglich. Bei einer ausrei-
chenden Amplitude sowie Frequenz der dynamischen Zahnstangenkraft, resultieren Einze-
lereignisse, die auf Bauteilkontakte zuriickzufiihren sind. Die Impulse entstehen im Bereich
des Lastwechsels und dem Nulldurchgang der Zahnstangenkraft.

Die Korperschallimpulse werden hauptséchlich iiber die Anschraubpunkte des Vorderachs-
tragers in die Karosserie iibertragen und von dort im Fahrzeuginnenraum als Luftschall
abgestrahlt. Die Fahrzeuginsassen nehmen das Klappergerdusch neben anderen iiberlager-
ten Gerduschen, wie der Abrollakustik, in einem Frequenzbereich von unter 2000 Hz wahr,
wobei der kritische Frequenzbereich durch die spektralen Uberhéhungen hauptsichlich un-
ter 1000 Hz identifiziert ist.

Das Systemverstindnis dient als Grundlage fiir die Entwicklung von objektiven und fahr-
zeugunabhingigen Bewertungsverfahren. Aus den Erkenntnissen wird im nachfolgenden
Kapitel ein Komponentenpriifstand abgeleitet und fahrzeugunabhéngige Methoden fiir den
objektiven Vergleich erlautert.
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5 Bestimmung der aquivalenten Krafte am
Komponentenprifstand

Das nachfolgende Kapitel thematisiert den Ubertrag der impulshaften Stérgeriusch-Phinomene

aus dem Gesamtfahrzeug auf die Komponentenebene. Als methodischer Ansatz dient die
Integration des Lenkgetriebes inkl. Spurstangen in eine neu entwickelte Priifstandsumge-
bung. Nachfolgend wird dieser Versuchsaufbau sowie die Datenbasis der Priifstandsmes-
sungen erldutert. Anschliefend werden in Kapitel 5.2 drei Methoden zur Bestimmung der
dquivalenten Krafte anhand eines einfachen Simulationsmodells sowie anhand von Mess-
daten gegeniibergestellt.

5.1 Charakterisierung Priifstand und Messdatenerhebung

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

Das verschraubte Lenkgetriebe und der Priifstand sind in Abbildung 5.1 zu sehen. Die
Entwicklung des Priifstandes ist gemeinsam mit der Firma Akustikzentrum GmbH erfolgt.

1 | Shakerturm 1 | 4 Luftfeder
2 | Shakerturm 2 | 5 Sperrmasse
3 Priifling 6 | Aufspannplatte

Abbildung 5.1: Aufbau Komponentenpriifstand

Die beiden Shakertiirme stellen jeweils die Lagerung der elektromechanischen Shaker sicher
und erméglichen durch Translationen und Rotationen, relativ zur Aufspannplatte, eine Po-
sitionierung im Raum, woraus mégliche Pfeilungswinkel in der XY-Ebene von +25° sowie
in der YZ-Ebene von £20° resultieren. Die Pfeilungswinkel sind wéhrend einer Messung
durch konstante Positionen der Shaker definiert, eine dynamische Anderung ist nicht mog-
lich.

Aus der Wirkkette ist bekannt, dass die dynamische Zahnstangenkraft den grofiten Ein-
fluss auf die Gerduschimpulse im Fahrzeuginnenraum hat. Sind keine Pfeilungswinkel der
Spurstangen eingestellt, ist die Reduktion auf einen Shaker moglich. Hierdurch sind jedoch
nur die axialen Kréafte in Zahnstangenrichtung beriicksichtigt. Phinomene, die durch radial
wirkende Kréfte verursacht werden, wie z.B. Verkippungen der Zahnstange, sind bei der
einseitigen axialen Anregung nicht abgebildet.

Zur Untersuchung der Gerédusch-Phénomene ist bei allen nachfolgenden Messungen dersel-
be konstante Pfeilungswinkel eingestellt, der sich aus der Fahrzeugkonstruktionslage eines
Referenzfahrzeuges ergibt.
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5.1. Charakterisierung Priifstand und Messdatenerhebung

Bei allen Versuchen ist das Lenkgetriebe durch unterschiedliche Halter mit einer schweren
Sperrmasse verbunden, die gegeniiber der Aufspannplatte mittels Luftfedern entkoppelt
ist. Umgebungseinfliisse auf die Messergebnisse werden zuséitzlich durch die Entkopplung
der Aufspannplatte mit weiteren Luftfedern reduziert. [95]

Durch die Regelung beider Shaker ist eine hohe Reproduzierbarkeit sowie niedrige Diffe-
renzen zwischen dem Soll- und dem tatséchlich gemessenen Ist-Signal gewahrleistet. Ein
Beispiel der Signalgiite ist nachfolgender Abbildung 5.2 zu entnehmen.
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Abbildung 5.2: Vergleich Soll-/Ist Signal Shaker 1

In der Abbildung sind das angeforderte Kraftprofil sowie die tatsichlich gestellte dynami-
sche Kraft durch Shaker 1 dargestellt. Erkennbar sind nahezu keine Phasenabweichungen
der beiden Signale bei teilweise kleinen Amplitudendifferenzen. Die geringen Abweichun-
gen sind jedoch bei allen Messungen dhnlich, woraus konstante Randbedingungen fiir alle
Versuche resultieren.

Zum Vergleich zweier Signale im Zeit- und Frequenzbereich wird bei nachfolgenden Aus-
wertungen mithilfe der Kreuzkorrelation ein objektiver Einzahlwert gebildet. Somit sind
Vergleiche zwischen den Messsignalen besser anhand objektiver Werte zu diskutieren. Die
Korrelationswerte der Soll-/ bzw. Ist Kraftsignale in den Messungen aus Kapitel 5.2.3 und
Kapitel 6 ergeben sehr hohe Werte im Bereich von 0,978 bis 0,988.
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5.1. Charakterisierung Priifstand und Messdatenerhebung

Nachfolgend wird tiberpriift, ob die Impuls-Phénomene aus dem Gesamtfahrzeug auch am
Priifstand nachzustellen sind. Hierfiir werden die aufgenommenen Spurstangenkrifte des
Rollenpriifstandes als dynamisches Kraftprofil fiir den Vergleich des bekannten akustisch
auffilligen sowie nicht auffilligen Lenkgetriebes genutzt.

Zahnstangenkraft und Beschleunigung
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Abbildung 5.3: Zahnstangenkraft und Beschleunigungen Priifstand

6.7 6.8 6.9

In Abbildung 5.3 sind die Zahnstangenkraft und die resultierenden Impulse der aus Ka-
pitel 4.1.3 bekannten Lenkgetriebe dargestellt. Fiir den Nachweis der Ubertragbarkeit der
Klapper-Phéanomene vom Gesamtfahrzeug auf den Komponentenpriifstand besteht eine
Anlehnung an Abbildung 4.18 aus Kapitel 4.3, in der ebenfalls ein #hnlicher Zeitbereich
und die resultierenden Impulse aus der Fahrzeugmessung zu sehen sind.

In Abbildung 5.3 entstehen die Einzelereignisse in derselben Impulsfrequenz und ebenfalls
im Bereich des Nulldurchganges der dynamischen Zahnstangenkraft. Ebenso ist eine ein-
deutige Differenzierung zwischen den beiden Lenkgetrieben zu erkennen.

Im Gegensatz zu den Fahrzeugmessungen ist die Beschleunigungsamplitude jedoch von
geringerer Intensitiat. Mogliche Ursachen fiir diese niedrigere Auspragung sind die statisch
eingestellten Pfeilungswinkel. Das Oberflachenprofil des Rollenpriifstandes weist teilweise
groke Amplituden auf, die zu dynamischen Anderungen der Pfeilung fithren. Die Auswir-
kungen durch diese Anderungen der Pfeilungen sind kein Inhalt der Arbeit und miissen
gesondert untersucht werden.

Als zweite mogliche Ursache sind Verspannungszustédnde zwischen den Anbindungspunk-
ten des Lenkgetriebes und des Vorderachstrigers zu nennen. Diese Verspannungszustin-
de, resultierend aus den grofen Fertigungstoleranzen des Vorderachstrigers, kénnen zu
Anderungen in der Deachsierung fiihren, weshalb Impulse in ihrer Ausprigung verstirkt
oder reduziert sein kénnen. Diese Verspannungszusténde sind in diesem Messaufbau nicht
realisiert, da sich die Nachgiebigkeiten des Vorderachstrigers und des Priifstandaufbaus
unterscheiden. Zur Uberpriifung dieser These muss das Lenkgetriebe inkl. Vorderachstri-
ger in die Priifstandsumgebung integriert werden. Auch die Auswirkungen durch diese
Verspannungszustinde sind kein Fokus dieser Arbeit.
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5.1. Charakterisierung Priifstand und Messdatenerhebung

Als letzte mogliche Ursache, bezugnehmend auf die Differenzen der Beschleunigungsampli-
tuden zwischen Fahrversuch und Priifstand, sind mégliche Auswirkungen durch konstante
Vorlasten zu nennen. Bei den nachfolgenden Messungen sind lediglich dynamische Krifte
realisiert, konstante Vorlasten, bedingt durch Radaufstandskréfte oder Lenkwinkel, sind
vernachlassigt. Diese Vorspannungen kénnen ebenfalls zu groferen Beschleunigungsspitzen
fiihren und werden bei der Messreihe nicht abgebildet.

Dennoch sind grofte Differenzen im Beschleunigungssignal zwischen den beiden Lenkge-
trieben vorhanden und &dhnliche Phinomene wie im Fahrzeug erkennbar. Diese Differen-
zierbarkeit ist fiir eine Unterscheidung und Objektivierung ausreichend, wie in Kapitel 6.2
anhand von verschiedenen Analysen nachgewiesen wird.

Haltervarianten zur Bestimmung der Aquivalenten Krifte

Die Storakustik des elektrischen Lenkgetriebes soll fahrzeug- und priifstandsunabhéngig
objektiviert werden. Hierfiir lassen sich die Ansétze der Komponentenorientierten TPA
durch die Bestimmung der dquivalenten Krifte anwenden. Zur Uberpriifung der Anwend-
barkeit auf impulshafte Gerdusche 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 dquivalenten Kréfte (blau: Kraftsensor, rot:
Beschleunigungssensor)

Variante a) und b) unterscheiden sich grundséatzlich und stellen teilweise kontrére Anforde-
rungen an das Anbindungskonzept zwischen der aktiven Komponente und dem Priifstand.
Wihrend bei Variante a) die dquivalenten Kréfte direkt gemessen werden, stellt Variante
b) den In-Situ Ansatz dar.

Zur Messung der direkten dquivalenten Kréfte ist theoretisch eine unendlich hohe Impedanz
des Priifstandes notwendig. Angenéhert wird das theoretische Ideal durch drei triaxiale
Kraftsensoren pro Anschraubpunkt, also insgesamt 12 Sensoren pro Lenkgetriebe. Durch
die grofse 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 Aqui-
valenten Krifte, jedoch sind Messungen gegen unendlich starre Objekte im praktischen
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5.1. Charakterisierung Priifstand und Messdatenerhebung

Fall nicht umsetzbar, weshalb nur in der Theorie die dquivalenten Krifte bestimmt werden
kénnen.

Praktisch entsprechen die aus der direkten Methode bestimmten Krifte jedoch den Schnitt-
stellenkriften.

Abbildung 5.5 zeigt die Auswirkungen der ersten Torsionsmode der 1000 kg schweren
Sperrmasse, dargestellt iiber dem Frequenzbereich.

Akzeleranz Sperrmasse und Phasendiagramm
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Abbildung 5.5: Akzeleranz Sperrmasse

In der Abbildung sind die Akzeleranz und die Phasenverlaufe der Sperrmasse inklusive der
vier starren Halter aufgrund einer Impulshammeranregung in einem FEM Simulationsmo-
dell dargestellt. Das montierte Lenksystem und die Entkopplung der Sperrmasse durch die
Luftfedern werden bei der FEM Berechnung nicht beriicksichtigt. Im Diagramm sind die
Auswirkungen der ersten Torsionsmode mit dem Maximum bei 2100 Hz im Amplituden-
und Phasenverlauf der drei Raumrichtungen zu erkennen. Die unendliche Steifigkeit ist
praktisch bis in hohe Frequenzbereiche nicht umsetzbar, weshalb Abweichungen bei spite-
ren Messungen durch die direkte Methode zu erwarten sind. Trotzdem ist eine Starrheits-
bedingung bis 2000 Hz ndherungsweise erfiillt.

Halter b) muss zur Bestimmung der In-Situ dquivalenten Krifte aufgrund eines hohen
Signal-Rausch-Abstandes eine deutlich geringere Steifigkeit aufweisen. Diese Bedingung
wird durch realisierte Steifigkeitswerte von unter 10 kN/mm pro Raumrichtung erfiillt. Zu-
sitzlich sind drei triaxiale Beschleunigungssensoren zur Uberbestimmung der Freiheitsgra-
de und Ubertragungsmatrix gewihlt, was der gingigen Praxis bei der Virtuellen Punktrans-
formation entspricht, vgl. Kapitel 3.2.3.
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5.1. Charakterisierung Priifstand und Messdatenerhebung

Halter c¢) entspricht einer Kombination aus a) und b). Als Ansatz dient die klassische
In-Situ Methode zur Bestimmung der Kréfte mit zusétzlichen Kraftsensoren. Alle drei Me-
thoden und umgesetzte Konzepte werden in Kapitel 5.2 untersucht und gegeniibergestellt.
Zunichst sind die Auswirkungen der Beschleunigungsimpulse auf die direkt gemessenen
Krifte der Methode a) in Abbildung 5.6 dargestellt. Als Anregung dient erneut das aufge-
nommene Fahrprofil durch den Rollenpriifstand.
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Abbildung 5.6: Vergleich Kraft-Zeitrohdaten zweier Lenkgetriebe

In Abbildung 5.6 sind die nicht transformierten Zeitrohdaten der bekannten Lenkgetriebe
dargestellt. Wihrend beide Messdaten einen dhnlichen Amplituden- und Phasenverlauf
aufweisen, sind besonders die hochfrequenten Anteile im akust. auffilligen Lenkgetriebe
von Bedeutung, die aus den Einzelimpulsen resultieren. Weitere Besonderheiten lassen
sich anhand der Frequenzinformationen in Abbildung 5.7 diskutieren.
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Abbildung 5.7: FFT Zeitrohdaten Kraftsensor zweier Lenkgetriebe

Die Unterschiede der beiden Lenkgetriebe sind abhingig von der Raumrichtung ab einem
Frequenzbereich von ca. 200 Hz erkennbar.
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5.1. Charakterisierung Priifstand und Messdatenerhebung

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

Im néchsten Kapitel werden die dquivalenten Kréfte 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 dquivalenten Kréfte

5.2 Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Krifte

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

5.2.1 Minimalmodell

Aus dem Priifstandsaufbau 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 Dadmpfungen des
Priifstandaufbaus 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.

fImpuls fImpuIs xLG(t) l

x6(0) | xun(®) |

kig CLe ki CLG

le(t)l tz(t)l

ks, CH2 CH1

x6(t) l

Xp2(t) l

xs(t) l

VP
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 dquivalenten Kréfte

Als Anregung dient ein Dirac Impuls frpus 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.

Fiir die Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrizen M, C und K der hybriden Methode
c) ergibt sich:

mrLa 0 0 0
o mm 0 0
M = 0 0 s 0 (5.1)
0 0 0 ms
cLa —CLG 0 0
o- |Tee ce + cH1 —CH1 0 (5.2)
0 —CH1 CH1 + CH2 —CH?2
0 0 —CH2 cH2 +cs
kra —kra 0 0
ke ke + ko —km1 0
K = 5.3
0 —km kv +ku2  —kwo (5:3)
0 0 —ku2 kro + ks

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

flmpu Is

x1,6(8) l

kg Cig
A

Abbildung 5.9: Einmassen-Schwingungssystem

Die dquivalenten Kréfte entsprechen der resultierenden Feder- und Démpfungskraft und
sind nach (5.4) zu beschreiben:

o= —(krerrc (t) + craire (1) (5.4)

Unter der Beriicksichtigung der Knotenzuweisung 1 fiir den Kraftangriffspunkt des Impul-
ses und 2 fir den Knoten der Trennebene zwischen kg bzw. cre und dem Fundament
ergibt sich folgende Formulierung, vgl. (3.30):

-1
gl = (Y2f21) 1/21;1 fImpuls (5.5)
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Krifte

Durch die Impulsanregung resultieren im Zeit- und Frequenzbereich die nachfolgenden
Systemreaktionen:

Impulsanregung und Systemantwort - Zeit und Frequenzbereich
T T I T T T T

I T
100 - —
z
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o
x
0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Zeitins
T T T
F —— Impulsanregung .
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Z E ]
£
=
@ 2L -
< 10 ]
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Frequenz in Hz

Abbildung 5.10: Resultierende Systemantwort bei idealer Steifigkeit

Im Zeitbereich ergibt sich aufgrund des Dirac Impulses mit einer Amplitude von 100 N eine
abklingende Schwingung an der Schnittebene. Die dquivalente Kraft entspricht in diesem
Fall der Schnittstellenkraft. Im Frequenzdiagramm ist die Eigenfrequenz des gedédmpften
Einmassen-Schwingungssystems bei ca. 280 Hz erkennbar, die nach (5.6) zu berechnen ist.

Wqg = v 1-— D2 Wo (56)

mit dem Lehr’schem Dampfungsmaf:

(&

2vVEkm

Dieses theoretische Ideal dient nachfolgend als Referenz fiir den simulationsgestiitzten Me-
thodenvergleich.

(5.7)

Die alleinige Vorhersage der dquivalenten Kréfte an den Schnittstellen ist hdufig nicht ziel-
fiihrend. Ein Ubertrag der Krifte bzw. Momente auf eine weitere Struktur, deren Admit-
tanz bekannt ist, bietet die Vorteile einer Vorhersage resultierend aus den vorher bestimm-
ten Kriften. Beispielsweise konnen die dquivalenten Krifte auf einem Priifstand bestimmt
werden. Durch die Ubertragungsfunktion des gekoppelten Systems kénnen Prognosen im
Luftschall des Fahrzeuginnenraums oder Beschleunigungen auf einem Vorderachstriger
vorhergesagt werden.
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Kréfte

Die Vorhersage erfolgt durch den Zusammenhang aus (3.27) aus Kapitel 3.2.2 und kann
schematisch durch die Abbildung 5.11 erkléart werden.

uy AT = vV AT f57 (5.8)

Berechnung us™ Messung us

Abbildung 5.11: Schematische Darstellung der Transfervalidierung

Abbildung 5.11 stellt den schematischen Vergleich durch die Transfervalidierung dar. Die
dquivalenten Krifte f57 konnen von der passiven Struktur unabhiingig z.B. an einem Priif-
stand bestimmt werden. Unter Anwendung von (5.8) ist anschliekend nach der Bestim-
mung der Ubertragungsfunktion Y73" 4T des zusammengesetzten Systems eine Vorhersage
am Knoten ug moglich. Das zusammengesetzte System besteht aus dem verschraubten
Lenkgetriebe A auf einem Vorderachstriger (VAT). Wirkt dieselbe Quellenanregung im
verbauten Zustand auf die Komponente A wie zuvor bei der Bestimmung von f5?, ist ein
Vergleich zwischen der Messung und der Vorhersage moglich. Als Quellenanregung wird
hiufig ein Dirac Impuls gewéhlt oder im realen Fall ein Impulshammerschlag. Diese Vor-
hersage kann auch als Qualititsindikator fiir die Ergebnisgiite der zuvor bestimmten Krifte
genutzt werden. Die Parameter der zusammengebauten Struktur AVAT im Minimalmodell
sind erneut an den realen Messaufbau angelehnt.
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Krifte

In Abbildung 5.12 wird die Vorhersage anhand der direkt bestimmten Krifte mit der
Schnittstellenkraft auf Beschleunigungsebene, die dem theoretischen Ideal entspricht, ver-
glichen.

1 Transfervalidierung: Direkte Kraftmessung
T T T T T T
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Abbildung 5.12: Transfervalidierung: Direkte Methode - Simulation

Beide Darstellungen weisen eine Uberhéhung bei ca. 340 Hz auf, welche durch die Eigen-
frequenz des zusammengebauten Systems zu begriinden ist. Bei der Prognose der direkten
Kraftmessung sind jedoch noch weitere Uberhéhungen erkennbar:

Die erste Uberhohung bei ca. 270 Hz resultiert aus der Anbindung zwischen dem Lenkge-
triebe und dem zweiten Halter kg, crq.

Als weitere Uberhhung, neben der des gekoppelten Systems, ist eine Resonanzfrequenz bei
ca. 720 Hz zu erkennen, die aufgrund der Steifigkeit k2 sowie der Dampfung cz2 zwischen
Halter 2 und der Sperrmasse entsteht. Eine zusétzliche Frequenz bei ca. 14 Hz ist aufgrund
der starken Dampfung durch die Luftfeder ks sowie der sehr groffen Masse der Sperrmasse
vernachlissighbar und mit dieser Achsskalierung nicht erkennbar.

Trotz der teilweise schlechten Prognosegiite wird der Frequenzbereich unter 150 Hz vor der
ersten Resonanz des zweiten Halters ohne Abweichungen abgebildet.

In einem realen Messaufbau sind neben den genannten Effekten, die aufgrund der Kopplung
der Starrkorper entstehen, auch Fehler aufgrund der strukturdynamischen Eigenschaften
der einzelnen Korper zu erwarten, vgl. Abbildung 5.5. Es wird deutlich, dass Abweichungen
bei der direkten Kraftmessung im realen Aufbau in den Ergebnissen aus Kapitel 5.2.2 zu
erwarten sind.
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Kréfte

Dem Aufbau der direkten Kraftmessung werden die In-Situ bestimmten édquivalenten Kraf-
te gegeniibergestellt. Als Anforderung der In-Situ Methode gilt eine ausreichende Nach-
giebigkeit des Halters 1 zur Sicherstellung eines moglichst hohen Signal-Rausch-Abstandes
bei der Messung mit Beschleunigungssensoren. Die dquivalenten Krifte lassen sich durch
die inverse Matrixmultiplikation und den Beschleunigungen an der Kopplungsstelle uy be-
stimmen:

f2' = (YE%BR)_I u2

Die exakte Bestimmung der Beschleunigungen am Knotenpunkt g ist nur im Simulations-
modell méglich. Bei der experimentellen Bestimmung werden die Sensoren als Indikatoren
an den Knoten w4 angebracht, die sich nahe der Kopplungsstelle us befinden. Mithilfe der
Virtuelle Punkttransformation erfolgt der Ubertrag auf die Knotenposition an der Schnitt-
stelle usg.

Aufgrund der Beriicksichtigung des Schwingverhaltens der gesamten gekoppelten Struktur
durch die Admittanzmatrix Y;32% ist eine ideale Vorhersage zu erwarten. Das Ergebnis ist
in Abbildung 5.13 dargestellt.

Transfervalidierung: In-Situ und In-Situ Hybride Methode
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Abbildung 5.13: Transfervalidierung: In-Situ und hybride Methode - Simulation

Durch die In-Situ bestimmten dquivalenten Krifte erfolgt durch die Ubertragungsfunktion
eine Beriicksichtigung der Admittanz, weshalb sich keine Abweichung im Vergleich zu der
theoretischen idealen Vorhersage des Einmassen-Schwingungssystem ergibt.

Abbildung 5.13 beinhaltet zusétzlich die Ergebnisse der hybriden Methode, die ebenfalls
keine Abweichungen gegeniiber dem Ideal aufweisen. Bei der experimentellen Bestimmung
der dquivalenten Kréfte sind jedoch im Vergleich zu der idealisierten Simulationsumgebung
Abweichungen zu erwarten.
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Krifte

Die physikalischen Zusammenhénge und Vorteile der hybriden Methode sind gemeinsam
mit der Firma VIBES.technology entwickelt und nachfolgend beschrieben.

Abbildung 5.14 stellt den schematischen Aufbau der In-Situ hybriden Methode dar. Das
Lenkgetriebe entspricht der Komponente A, das mit dem weichen Halter H1 bzw. der
Struktur B gekoppelt ist. Die Struktur B ist mit dem Halter H2 bzw. der Komponente C
verbunden. Zwischen der Struktur ABC und der Sperrmasse R werden in der experimen-
tellen Anwendung die Schnittstellenkrafte mittels Kraftsensoren gemessen.

Abbildung 5.14: Komponentenorientierte TPA: In-Situ Hybrid

Fiir die Bestimmung der dquivalenten Krifte wird neben der Ubertragungsfunktion Y5 ¢ #

und den jeweiligen Beschleunigungen us auch die Ubertragbarkeitsmatrix (Transmissibili-
ty) T angewendet. Die Bestimmung der dquivalenten Krifte erfolgt durch (5.9):

ABCR 7\ *
- () (3]
Die Ubertragbarkeitsmatrix T beschreibt im Allgemeinen das lineare Verhiltnis zwischen
der Systemantwort und dem Eingangssignal in der gleichen physikalischen Einheit und
stellt das Dampfungsverhalten der Komponente dar. Der Transmissibility Ansatz stellt eine
weitere TPA Methode dar, welche den direkten Ubertragungspfad zwischen zwei Knoten
charakterisiert, ohne der Notwendigkeit einer zu bestimmenden Ubertragungsfunktion. Der

Index * aus (5.9) entspricht der Pseudoinversen, welche bei der Invertierung von nicht
quadratischen bzw. iiberbestimmten Matrizen angewendet wird.
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Kréfte

Die nachfolgenden Uberlegungen sind an van der Seijs [7] sowie Hammer [69] angelehnt. Die
Uberlegungen dienen der Herleitung der Ubertragbarkeitsmatrix 7' aus (5.9) und kénnen
vereinfacht durch die Abbildung 5.15 beschrieben werden.

Abbildung 5.15: Herleitung Ubertragbarkeitsmatrix

Als Modell dienen erneut zwei Komponenten sowie zwei Sensoren uz und u4 an der Kom-
ponente B. Als Sensorantworten ergeben sich:

ug =Y5" fi (5.10)
ug =Y{Pfi (5.11)

Nach Elimination von f; ergibt sich:
us = Y415 (Yi1%) " w (5.12)

Das Produkt aus Y4}? und (Y2 )+ beschreibt das Verhéltnis der Sensorsignale durch die
Anregung im Knoten u; und wird als Ubertragbarkeit bezeichnet.

T8, = Y8 (viiP)© (5.13)

Somit kann die Systemantwort am Knoten us in Abhéngigkeit des Indikatorsignals w4
beschrieben werden:

ug = Tds'F1ua (5.14)

Bezogen auf das Viermassen-Schwingungssystem aus Abbildung 5.14 resultiert fiir die
Ubertragbarkeitsmatrix T infolge der Anregung f; folgender Zusammenhang:

+

Durch die Erweiterung des Gleichungssystems mit der zusétzlichen Information iiber die
Kraft ist vor allem in niedrigen Frequenzbereichen eine verbesserte Ergebnisqualitit der
dquivalenten Krifte zu erwarten. Besonders in den niedrigen Frequenzbereichen ist die
aus einer Kraftanregung resultierende Beschleunigung der aktiven Komponente gering.
Resultierend ist ein niedriger Signal-Rausch-Abstand zwischen dem Nutzsignal und dem
Rauschlevel der Sensoren, speziell bei geringen Kraftamplituden. Zudem erfolgt eine grofie-
re Uberbestimmung der Matrix mithilfe der zusitzlichen Indikatoren, woraus sich Vorteile
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Krifte

bei der Qualitét der dquivalenten Krifte ergeben konnen.
Die Methoden werden in den nachfolgenden Kapiteln anhand realer Messungen verglichen.

5.2.2 Impulshammeranregung

Die Onboard Validierung dient einer Qualitétsiiberpriifung der dquivalenten Kréfte sowie
dem Vergleich der Methoden. Hierfiir ist bei allen Messungen bzw. Anregungen ein zusétz-
licher Beschleunigungssensor an einem der Halter montiert, der nicht fiir die Berechnung
der dquivalenten Krifte genutzt wird. Die genaue Position befindet sich in der Abbildung
7.6 im Anhang.

Die Basis der Validierung ist der Vergleich des tatsichlich gemessenen Beschleunigungssi-
gnals des Sensors mit der Vorhersage aus den dquivalenten Kréften. Fiir die Vorhersage wer-
den die dquivalenten Krifte sowie Momente an den Schnittstellen berechnet und mithilfe
der Multiplikation mit der Admittanzmatrix Y35 wird eine Prognose an der Sensorposition
erstellt. Es ergibt sich eine Vorhersage pro Raumrichtung im Fahrzeug Koordinatensystem.
Dieser Vergleich ist jedoch nur fiir die In-Situ sowie hybride Methode als sinnvoll erachtet,
da der Signal-Rausch-Abstand bei der direkten Kraftmessung durch eine Applikation des
Sensors an die steife Struktur zu gering ist. In Abbildung 5.16 sind die Vorhersagen sowie
Messungen pro Raumrichtung abgebildet.

Onboard Validierung: In-Situ Impulshammeranregung
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Abbildung 5.16: Onboard Validierung: In-Situ mit Impulshammeranregung - drei Raumrichtun-
gen; Oben: x, Mitte: y, Unten: z

In Abbildung 5.16 ist der Vergleich zwischen der Prognose und der zugehérigen Messung
der drei Raumrichtungen eines Lenkgetriebes dargestellt. Als Kraftanregung ist ein Impuls-
hammerschlag auf den mittigen Anguss des Gehiuses in der XZ-Ebene bei einer Neigung
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Kréfte

von ca. 45° gegeniiber der Z-Achse gewihlt, vgl. Abbildung 5.20.

Die Prognosegiite ist mit Ausnahme der niedrigen Frequenzen hoch. Die hohen Abweichun-
gen im Bereich von unter 150 Hz sind auf einen niedrigen Beschleunigungspegel und damit
auf eine niedrige Kohérenz zuriickfithren. Im Vergleich der drei Raumrichtungen bezogen
auf den niedrigen Frequenzbereich, ist die héhere Abweichung der Y-Richtung auffillig.
Zuriickzufiihren ist die geringere Prognosegiite auf den niedrigeren Krafteintrag in die Y-
Richtung. Optimierungen der Frequenzbereiche sind geringfiigig durch die Variation der
Impulshammerspitzen méglich.

Die Auswertung und Messausfiihrung verdeutlicht zudem die begrenzte Aussagekraft auf-
grund der separaten Betrachtung der Raumrichtungen.

Durch eine Zusammenfassung des prognostizierten Antwortsignals mithilfe einer quadra-
tischen Mittelung sind vereinfachte Ergebnisdiskussionen méglich und die Abhéngigkeiten
des Kraftwirkungswinkels sind von geringerer Bedeutung. Das Ergebnis entspricht dem

Vektorbetrag:
res = /a2 + a2 + a2 (5.16)

Mithilfe der quadratischen Mittelung sind die weniger reprisentativen Raumrichtungen
von geringerer Bedeutung.

Die resultierende Vorhersage sowie die zugehorige Messung sind in Abbildung 5.17 darge-
stellt.

Onboard Validierung: In-Situ Impulshammeranregung - Betrag
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Abbildung 5.17: Onboard Validierung: In-Situ mit Impulshammeranregung - Betrag

Fiir den objektiven Vergleich zwischen den Methoden bzw. zur Quantifizierung von Abwei-
chungen zwischen der Vorhersage und der Messung, empfiehlt sich eine frequenzabhingige
Kreuzkorrelationsanalyse. Hierfiir wird das Frequenzspektrum in drei Bereiche geteilt und
jeweils ein Korrelationsfaktor gebildet.

| Frequenzbereich | 0- 100 Hz | 100 - 1000 Hz | 1000 - 2000 Hz |
| Korrelationsfaktor | 0,5874 | 0,9938 | 0,9965 |

Tabelle 5.1: Korrelationsfaktoren Onboard Validierung: In-Situ - Betrag
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Krifte

Die Korrelationswerte bestéitigen die Abweichungen aus der Abbildung 5.17, besonders im
Frequenzbereich von unter 100 Hz.

In Abbildung 5.18 wird der Vergleich zwischen der Prognose und der tatséchlichen Mes-
sung unter der Anwendung der hybriden Methode dargestellt. Die Impulshammeranregung
erfolgt erneut an derselben Position.

Onboard Validierung: Hybrid Impulshammeranregung - Betrag
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Abbildung 5.18: Onboard Validierung: Hybrid mit Impulshammeranregung - Betrag

Als Resultat durch die zusétzlichen Kraftindikatoren ergibt sich eine Verringerung der
Abweichungen zwischen der Prognose und der Messung iiber den kompletten Frequenzbe-
reich. Besonders der niedrige Frequenzbereich unter 100 Hz wird sowohl subjektiv durch
den Vergleich der Abweichungen in Abbildung 5.18 als auch objektiv anhand des Korrela-
tionsfaktors besser abgebildet.

| Frequenzbereich | 0 - 100 Hz | 100 - 1000 Hz | 1000 - 2000 Hz |
| Korrelationsfaktor | 0,7664 |  0,9998 | 0,9989 |

Tabelle 5.2: Korrelationsfaktoren Onboard Validierung: Hybrid - Betrag
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Kréfte

Die Verbesserung der Ergebnisqualitét unter Anwendung der hybriden Methode wird an-
hand einer Kohérenzanalyse durch einen Impulshammerschlag auf das Gehéuse in die Z-
Richtung des hybriden Aufbaus begriindet. Als Antwortsignal dient zum einen der Be-
schleunigungssensor in Z-Richtung und zum anderen ein Kraftsensor derselben Orientie-
rung. Beide Sensoren befinden sich am selben Anschraubpunkt bzw. sind demselben Vir-
tuellen Punkt zugeordnet.

Koharenzvergleich: Kraftsensor - Beschleunigungssensor

N :

e o
[=2] [o]
! !

Kohéarenz
o
S
|

o
o

—Kohérenz Beschleunigung |
——Kohérenz Kraft

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Abbildung 5.19: Kohérenzvergleich hybrid: Kraft- und Beschleunigungssensor

Die Kohirenz beider Sensoren ist iiber den betrachteten Frequenzbereich auf einem sehr
hohen Niveau mit Ausnahme des Beschleunigungssensors bei unter 100 Hz. Es handelt
sich um ein typisches Verhalten bei Messungen von Ubertragungsfunktionen mit einem
Beschleunigungssensor als Indikator. Besonders in niedrigen Frequenzbereichen ist wenig
Dynamik durch Beschleunigungssensoren messbar. Daraus resultiert ein schlechter Signal-
Rausch-Abstand, der wie bereits beschrieben durch die Variation unterschiedlicher Impuls-
hammerspitzen geringfiigig optimiert werden kann. Aus den impulshaften Storgerduschen
im elektrischen Lenksystem resultieren jedoch Systemantworten iiber weite Frequenzbe-
reiche. Die Auswirkungen einer unzureichenden Signalgiite im Frequenzbereich von unter
100 Hz im speziellen Anwendungsfall werden als vernachléssigbar klein fiir die Gesamter-
gebnisqualitét bei einem untersuchten Frequenzbereich von 2000 Hz angesehen. Abhéngig
von der zu untersuchenden Komponente bzw. der Gerduschkategorie ist jedoch auf die fre-
quenzabhiingige Ergebnisqualitit zu achten.

Neben der Onboard Validierung kann die Transfervalidierung als zusétzliche Methode zur
Uberpriifung der Ergebnisqualitit genutzt werden. Die Messheschreibung und die wesent-
lichen Ergebnisse sind im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Krifte

Transfervalidierung

Mithilfe der Transfervalidierung ist ein Ubertrag der dquivalenten Krifte auf weitere Struk-
turen moglich. Zusitzlich dient die Methode der Qualitéitsiiberpriifung bzw. dem Vergleich
der drei angewandten Methoden. Die Datenbasis bilden erneut die auf dem Priifstand durch
einen Impulshammer bestimmten dquivalenten Krifte und Momente. Bei dieser Analyse
kénnen die Ergebnisse der direkten Kraftmessung diskutiert werden, die aufgrund eines
niedrigen Signal-Rausch- Abstandes bei der Onboard Validierung ausgeschlossen wurden.
Nach der Bestimmung der fiquivalenten Krifte erfolgt der Ubertrag auf eine weitere Struk-
tur, in diesem Fall den Vorderachstriager, der mit dem Lenkgetriebe verschraubt ist. Der
Aufbau und die Position der Impulshammerkraftanregung ist in Abbildung 5.20 dargestellt.

Abbildung 5.20: Lenksystem montiert auf Vorderachstrager

Der Zusammenbau aus dem verschraubten Lenkgetriebe sowie dem VAT wird von der
Umgebung mittels einer Aufhingung durch Gummibénder weitgehend isoliert. Somit wird
nur die Komponente A im zusammengebauten Zustand mit der passiven Komponente B
betrachtet, weshalb Riickwirkungen zu anderen Strukturen ausgeschlossen werden kénnen.
In diesem Aufbau werden die Struktureigenschaften bzw. die vier Virtuellen Punkte an den
Verschraubungen durch Ubertragungsfunktionen bestimmt. Als Impulshammeranregungs-
ort ist erneut der Anguss auf dem Gehéuse gewihlt. Die Anregung ist in Abbildung 5.20
durch einen roten Pfeil markiert. Die dquivalenten Krifte der jeweiligen Methoden werden
im Anschluss mit der Admittanzmatrix des Lenkgetriebes inkl. Vorderachstriager multipli-
ziert und mit den Ergebnissen der gemessenen Beschleunigungen am VAT verglichen.

VAT _ AV AT req
Ug =Yg fa

Fiir die Detektion der Beschleunigung auf der Struktur des Vorderachstrigers ist ein
triaxialer Beschleunigungssensor an der Unterseite der passiven Struktur appliziert, der
in dieser Abbildung verdeckt ist.
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Kréfte

Abbildung 5.21 stellt den Vergleich der am Priifstand bestimmten dquivalenten Kréfte mit
jeweils derselben Messung am VAT dar.

Transfervalidierung: Direkt, In-Situ und Hybrid - Betrag
| T T T | | T

Beschleunigung in m/s 2

——Prognose _
——Messung | ]
I

C |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequenz in Hz

Abbildung 5.21: Transfervalidierung: Drei Methoden mit Impulshammeranregung - Oben: Di-
rekt, Mitte: In-Situ, Unten: Hybrid

Abbildung 5.21 zeigt fiir jede Methode die Abweichung zwischen der Prognose und der
Messung. Erneut sind die Ergebnisse durch den Vektorbetrag zusammengefasst. Durch die
Betrachtung der Abbildung sind erste Tendenzen und Abweichungen in den Verldufen er-
kennbar, die jedoch nachfolgend anhand der objektiven Korrelationskoeffizienten diskutiert
werden.

| Frequenzbereich | 0 - 100 Hz | 100 - 1000 Hz | 1000 - 2000 Hz |

Direkt 0,0854 0,6994 0,7896
In-Situ 0,6149 0,8764 0,8861
Hybrid 0,0077 0,9339 0,0393

Tabelle 5.3: Korrelationsfaktoren Transfervalidierung: Direkt, In-Situ und Hybrid - Betrag

Im Vergleich zur Onboard Validierung sind in allen Bereichen hohere Abweichungen zwi-
schen der Messung und der Prognose zu erkennen. Die Transfervalidierung stellt einen
komplexeren Systemzusammenhang dar. Diese bildet ebenfalls Montageeinfliisse sowie er-
hiohte Messunsicherheiten durch die Multiplikation mit der weiteren Ubertragungsfunktion
Y4V 4T sowie Ungenauigkeiten aufgrund der Impulshammermessung ab. Dennoch bilden
alle Methoden subjektiv in der Abbildung 5.21 den qualitativen Verlauf der Messung nach.
Die grofiten Abweichungen sind bei der direkten Kraftmessung besonders im Frequenzbe-
reich von 100 - 1000 Hz erkennbar. Die Bestimmung der dquivalenten Krifte durch Kraft-
sensoren setzt eine theoretisch unendlich hohe Steifigkeit des Priifstandes voraus. Diese
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Kréfte

Anforderung ist in der Realitét nicht zu erfiillen, weshalb das Schwingungssystem aus
mehreren Massen mit unterschiedlichen Anbindungssteifigkeiten besteht und zusétzliche
Resonanzfrequenzen aufweist. Durch die Verletzung dieser Bedingung ist die Bestimmung
der von der passiven Struktur unabhéngigen dquivalenten Kréfte nicht moglich und das
Ergebnis entspricht den Schnittstellenkraften.

Ebenfalls hat das strukturdynamische Verhalten der Sperrmasse Auswirkungen auf die Er-
gebnisqualitét, 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 Messdurchfithrung zu nennen.

Dem gegeniibergestellt wird die In-Situ Methode, die aus den bereits beschriebenen Griin-
den eine unzureichende Abbildung des Frequenzbereiches unter 100 Hz darstellt. Die ho-
heren Frequenzbereiche werden durch diese Methode ohne weitere Auffélligkeiten 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 hoheren Frequenzbereichen durch die In-Situ Methode. Es muss jedoch
angemerkt werden, dass bei dieser Methode die doppelte Anzahl an Indikatorsensoren
durch die zusétzliche Anbringung der drei Kraftsensoren pro Anschraubpunkt verwendet
wird.

Im néchsten Schritt werden die Auswirkungen der Betriebsdaten auf die dquivalenten Kréf-
te und Momente der drei Methoden verglichen.

5.2.3 Betriebsdaten

Zu Beginn des Kapitels wird die Qualitéat der Betriebsdaten anhand der Onboard Validie-
rung der In-Situ sowie hybriden Methode iiberpriift. Diese Validierung dient einer letzten
Qualitétsiiberpriifung der dquivalenten Kréfte. Im Anschluss wird das akustisch auffallige
und unaufféllige Lenkgetriebe verglichen und eine Mo6glichkeit der vereinfachten Bestim-
mung der dquivalenten Krifte durch die Reduktion der lenkgetriebespezifischen Ubertra-
gungsfunktionen untersucht.

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

Onboard Validierung aus Betriebsdaten

Als letzte Qualitétsiiberpriifung der dquivalenten Kréfte wird die Onboard Validierung
anhand von Betriebsdaten angewendet. Wie bereits erldutert, ist diese Methode bei der
direkten Kraftmessung aufgrund des geringen Signal-Rausch- Abstandes nicht maglich.

Es werden die Betriebsdaten der In-Situ sowie hybriden Methode anhand der Onboard
Validierung mit dem gemessenen Beschleunigungssignal der zusammengefassten Raum-
richtungen in Abbildung 5.22 verglichen.

Onboard Validierung: In-Situ und Hybrid Betriebsdaten - Betrag
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Abbildung 5.22: Onboard Validierung Betriebsdaten: Oben: In-Situ, Unten: Hybrid

Im oberen Diagramm ist der Vergleich zwischen der Prognose und der Messung der In-Situ
Methode dargestellt, wihrend das untere Diagramm denselben Sachverhalt der hybriden
Methode aufzeigt. Erneut stellt die hybride Methode geringere Abweichungen zwischen der
Vorhersage und der tatsdchlichen Messung dar. Die In-Situ Methode weist grokere Diffe-
renzen in den Frequenzbereichen zwischen 150 und 550 Hz sowie im Bereich von 600 und
900 Hz auf. Ahnliche Abweichungen von geringerer Amplitude sind auch bei der hybriden
Methode zu erkennen. Die Abweichungen werden aufgrund der strukturdynamischen Ei-
genschaften des Halters sowie der Position des Validierungssensors vermutet. Durch eine
gezielte Modalanalyse sowie der Variation der Sensorposition sind Verbesserungen in der
Ergebnisqualitéit zu erwarten. Die Abweichungen konnen abschliefend nicht vollsténdig
begriindet werden.
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Kréfte

Zusatzlich sind verbesserte Korrelationswerte im niedrigen Frequenzbereich im Vergleich zu
der Impulshammeranregung in Tabelle 5.4 erkennbar. Die bessere Ergebnisqualitat resul-
tiert aus dem hoheren Signal-Rausch-Abstand durch die Anregung iiber beide Shaker, vgl.
Tabelle 5.1 und 5.2. Zudem ist eine dominante Uberhéhung 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 Prognosegiite auf.
Abhéngig von den zu untersuchenden Phénomenen und der geforderten Ergebnisqualitét
bietet diese Methode Vorteile gegeniiber der direkten und der In-Situ Methode.
Unabhéngig dieser Ergebnisse werden fiir alle nachfolgenden Untersuchungen die dquiva-
lenten Kréfte durch die In-Situ Methode bestimmt. Hintergrund ist die kostengiinstigere
Umsetzung durch den Entfall der Kraftsensoren sowie dem Fokus auf Frequenzbereiche
iiber 100 Hz, die ebenfalls durch die Impulse angeregt werden.

Vergleich der dquivalenten Krifte anhand von Betriebsdaten

Nachdem alle Validierungen und Methoden zur Qualitdtsbeurteilung der &quivalenten
Krafte abgeschlossen sind, werden im néchsten Schritt die durch die In-Situ Methode be-
stimmten Kréfte und Momente des akustisch auffilligen sowie unauffilligen Lenkgetriebes
gegeniibergestellt. Nach der Virtuellen Punkttransformation ergeben sich drei translatori-
sche sowie drei rotatorische Freiheitsgrade pro Anschraubpunkt. Fiir eine geeignete Zusam-
menfassung dieser 24 Freiheitsgrade und zur besseren Vergleichbarkeit wird die grundlegen-
de Basis fiir die nachfolgenden Datenauswertungen bzw. -zusammenfassungen beschrieben.
Diese Uberlegung ist jedoch nur relevant, falls einzelne dquivalente Kréfte bzw. Momen-
te verglichen werden sollen. Bei Vorhersagen zu einem Beschleunigungssensor wie bei der
Transfervalidierung oder Onboard Validierung bzw. einer Luftschallvorhersage, werden al-
le Kréfte und Momente benétigt. Sind objektive Kennwerte ohne die weitere Verrechnung
mit einer zusétzlichen Ubertragungsfunktion relevant, bieten die nachfolgenden Ansitze
eine Moglichkeit zur Zusammenfassung der Freiheitsgrade.

Angemerkt sei zusétzlich, dass der singuldre Vergleich von z.B. einem translatorischen
Freiheitsgrad zu Missinterpretationen der Ergebnisse fithren kann. Die einzelnen dquiva-
lenten Krifte sowie Momente sind erst mit der weiteren Ubertragungsfunktion eindeutig
bestimmt. Es existieren fiir eine Vorhersage unendlich viele Moglichkeiten in der Zusam-
mensetzung der einzelnen Freiheitsgrade. Zur Abbildung und Uberpriifung aller méglichen
auftretenden Storgerdausch-Phénomene ist eine ganzeinheitliche Betrachtung aller Kréfte
oder eine Zusammenfassung notwendig.
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Kréfte

Die Betriebsdaten werden bei einer Messzeit von 10 Sekunden in gleich grofse Blocke ¢ =
19 aufgeteilt, die sich aus einer Uberlappung von 50% und der Anwendung eines Rechteck
Fensters ergeben. Hieraus ergibt sich nach der FFT eine Frequenzauflésung von 1 Hz. Es
resultieren 19 jeweils iiber eine Sekunde gemittelte Frequenzblécke pro Virtuellen Punkt
n=4 und pro Freiheitsgrad T, aufgeteilt in Translationen und Rotationen. Aus diesen
Frequenzblécken wird der Mittelwert pro Virtuellen Punkt und Freiheitsgrad nach (5.17)
gebildet.

_ 1
VP, _ VP,
i=1
Resultierend ist ein gemittelter Frequenzblock pro Freiheitsgrad und Virtuellen Punkt,
somit insgesamt 24 Frequenzblécke. Anschlieffend werden die jeweiligen Freiheitsgrade pro
Virtuellen Punkt durch (5.18) summiert.

n
Toys (w) = > T (5.18)
n=1
Als Ergebnis liegt ein Frequenzblock pro Freiheitsgrad in bzw. um die Raumrichtungen
x, y und z vor. Die Kréfte bzw. die Momente werden durch den Vektorbetrag aus (5.16)

summiert.
Tres = /T2 + T2+ T? (5.19)

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

Zu beachten ist, dass durch die reelle Zusammenfassung der Momente bzw. Krifte durch
(5.19) die Phaseninformation entféllt, welche bei einer komplexen Verrechnung erhalten
bleibt. Beim Vergleich der beiden Mittelungsarten sind die qualitativen Verldufe &hnlich
bei geringeren Amplituden durch die komplexe Mittelung. Die geringeren Amplituden sind
auf Ausloschungseffekte durch die Phaseninformation zuriickzufiihren. Eine reelle Mitte-
lung nach (5.19) ist zielfiihrender, da es sich bei dem untersuchten Lenkgetriebe um keinen
Starrkérper handelt. Es sind somit eigendynamische Effekte an jedem Anschraubpunkt
moglich, die trotz Phasengleichheit an den Virtuellen Punkten zu keinen Ausléschungsef-
fekten fithren sollen.
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Krifte

Die Zusammenfassung der Freiheitsgrade sowie der Virtuellen Punkte wird nachfolgend fiir
den Vergleich des akustisch auffélligen sowie unauffilligen Lenkgetriebes genutzt. Die Be-
stimmung der jeweiligen dquivalenten Kréfte sowie Momente wird fiir jedes Lenkgetriebe
durch die inverse Matrixmultiplikation mit der jeweiligen Ubertragungsfunktion gebildet.
In Abbildung 5.23 oben ist der zusammengefasste Kraftvektor und unten der Momenten-
vektor dargestellt.

Agivalente Krafte und Momente: In-Situ Betriebsdaten
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Abbildung 5.23: In-Situ Methode dquivalente Krifte und Momente

Die In-Situ bestimmten Krifte sowie Momente stellen qualitativ ein dhnliches Verhalten bei
geringeren Amplituden im Momentenverlauf dar. Ahnlich wie bei der Analyse des Kraftsen-
sors in Abbildung 5.7 sind die Unterschiede der beiden Lenkgetriebe erst ab Frequenzen
von ca. 200 Hz erkennbar. Eine Betrachtung der Momente stellt bei der Untersuchung
der Storgerausch-Phéanomene im Lenkgetriebe keinen weiteren Informationsgehalt dar und
wird nachfolgend nicht weiter betrachtet. Bei der Analyse von anderen Phinomenen bzw.
Komponenten kénnen die Momente jedoch einen relevanten Informationsgehalt besitzen.

Die Ubertragungsfunktionsbestimmung Y;32® fiir jedes Lenkgetriebe ist bei einer hohen
Anzahl aufwendig. Deshalb wird im nichsten Schritt eine Moglichkeit zur Reduktion des
Arbeitsaufwandes untersucht. Es werden die Auswirkungen auf die &quivalenten Krifte
durch einen Tausch der Ubertragungsfunktionen der beiden Lenkgetriebe untersucht.
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Kréfte

Zur Untersuchung der Auswirkungen wird deshalb im ersten Schritt ein Kreuztausch der
beiden Ubertragungsfunktionen durchgefiihrt, deren Charakteristiken hauptsichlich von
den Lenkgetriebestrukturen abhangen. Die dquivalenten Krifte des auffalligen Lenkgetrie-
bes werden anhand der Ubertragungsfunktion des akustisch unauffilligen Lenkgetriebes
gebildet und umgekehrt. Im zweiten Schritt werden die zusammengefassten Krifte nur
anhand der Ubertragungsfunktion des akustisch unauffilligen Lenkgetriebes gebildet, vgl.
Abbildung 5.24 unten.

FRF Tausch: In-Situ Betriebsdaten
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Abbildung 5.24: FRF Tausch: In-Situ Betriebsdaten

Trotz des Tausches der Ubertragungsfunktionen sind Differenzen der dquivalenten Krifte
zwischen den Lenkgetrieben in beiden Diagrammen ab ca. 200 Hz erkennbar. Der qualitati-
ve Verlauf iiber den gesamten Frequenzbereich ist von der jeweiligen Ubertragungsfunktion
gepriagt. Aus den Einzelimpulsen im akustisch auffilligen Lenkgetriebe resultieren erhhte
Amplituden in den dquivalenten Kraften.
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5.2. Methodenvergleich: Bestimmung der dquivalenten Krifte

Zur genaueren Quantifikation der einzelnen Ubertragungsfunktionen wird die Akzeleranz
beispielhaft anhand von vier Lenkgetrieben derselben Produktionscharge ermittelt. Die frei
aufgehéingten Lenkgetriebe werden durch einen Impulshammerschlag in Z-Richtung ange-
regt, wihrend die resultierende Beschleunigung in derselben Raumrichtung an einem der
Anschraubpunkte gemessen wird. Abbildung 5.25 stellt die Akzeleranz der vier einzelnen
Lenkgetriebe und den Mittelwert im Frequenzbereich dar.
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Abbildung 5.25: Vergleich Akzeleranz: Vier Lenkgetriebe

Die qualitativen Verldufe der einzelnen Lenkgetriebe sind iiber dem Frequenzbereich auf
einem #hnlichen Niveau. Die Amplitudenabweichungen sind vermutlich auf Montageeinfliis-
se bzw. Messunsicherheiten durch die manuelle Klopfanregung sowie die Sensorapplikation
zuriickzufithren. Wiederholmessungen desselben Lenkgetriebes stellen Abweichungen mit
ahnlichen Auspriagungen dar, vgl. Abbildung 7.7 im Anhang.

Zur genauen Quantifikation der Einzelbeitrige werden weitere Untersuchungen im verbau-
ten Zustand AR bei einer hohen Reproduzierbarkeit durch einen automatisierten Impuls-
hammer empfohlen. Die Differenzierbarkeit der beiden Lenkgetriebe aus Abbildung 5.24
ist trotz Anwendung derselben Ubertragungsfunktion ausreichend hoch. Die Auswertun-
gen der dquivalenten Krifte werden nachfolgend in Kapitel 6.2.2 und Kapitel 6.3 durch die
Ubertragungsfunktion des akustisch unauffilligen Lenkgetriebes gebildet.
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5.3. Zusammenfassung

5.3 Zusammenfassung

Die Zielsetzung von Kapitel 5 ist die fahrzeugunabhéngige akustische Priifung der Stor-
gerdusche in elektrischen Lenksystemen. Die methodische Basis bildet die Komponente-
norientierte Transferpfadanalyse mit der Bestimmung der dquivalenten Kréfte in einer
neu entwickelten Priifstandsumgebung. Aus der beidseitigen Anregung des Lenkgetriebes
iiber die Spurstangen am Priifstand resultieren dhnliche Einzelimpulse wie in den Fahr-
zeugmessungen, weshalb Differenzierungen eines akustisch auffalligen sowie unauffalligen
Lenkgetriebes ab einem Frequenzbereich von ca. 200 Hz moglich sind. Die dquivalenten
Momente stellen qualitativ einen dhnlichen Verlauf wie die Kréfte dar. Fiir den speziellen
Anwendungsfall der Storgerdusche in Lenkgetrieben stellt die Betrachtung der Momente
keine zusétzliche Information dar. Fiir den Methodenvergleich wird eine Zusammenfassung
der Freiheitsgrade der Virtuellen Punkte sowie der Beschleunigungssensoren beschrieben
und fiir den weiteren Verlauf der Arbeit empfohlen.

Anhand von drei Methoden zur Bestimmung der dquivalenten Krafte wird die Anwendbar-
keit der Komponentenorientierten TPA fiir impulshafte Storgerdusche zur objektiven und
fahrzeugunabhéngigen Beschreibung nachgewiesen. Fiir die Qualitatsiiberpriifung 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 Vorderachstrigers moglich ist.

Dabei stellt die direkte Methode zur Bestimmung der dquivalenten Krafte in den niedrigen
Frequenzen unter 150 Hz eine gute Prognosegiite dar, weist jedoch in den hoheren Fre-
quenzbereichen eine unzureichende Qualitat auf. Die niedrige Qualitdt der dquivalenten
Kriéfte resultiert aus der Verletzung der theoretisch unendlichen Steifigkeitsanforderung
des Priifstandes.

Die Abweichungen zwischen Prognose und Messung der In-Situ bestimmten Kréfte sind
iiber 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 kénnen durch die In-Situ hybride Methode vereint werden,
die neben den Beschleunigungen auch Kraftelemente als Indikatoren nutzt und zusétzlich
von einer Uberbestimmung der Ubertragungsfunktionsmatrix profitiert.

Zuletzt sind die Unterschiede durch einen Kreuztausch der Ubertragungsfunktionen bei-
der Lenkgetriebe dargestellt. Die qualitativen Verldufe der Lenkgetriebe sind &hnlich und
durch die strukturdynamischen Gehéuseeigenschaften gepréigt. Fiir die Quantifikation der
Abweichungen durch Montageeinfliisse werden weitere Untersuchungen durch z.B. einen
automatisierten Impulshammer empfohlen.
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6 Objektivierung von impulshaften
Storgerauschen

Als weiteres Ziel der Arbeit ist die fahrzeugunabhingige, akustische Uberpriifung der
Storgerdusch-Phanomene in elektrischen Lenksystemen anhand objektiver Parameter de-
finiert. Die Datenbasis wird durch die subjektiven Bewertungen von verschiedenen Lenk-
getrieben aus dem Fahrversuch, aus denen Storgerdusche in unterschiedlichen Intensitidten
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 gegeniibergestellt. Auf Basis der daraus entwickelten
Berechnungsvorschriften ist eine Klassifizierung von weiteren Lenkgetrieben ohne vorange-
gangenen subjektiven Bewertungen moglich. Als Pramisse der Objektivierung gilt eine all-
gemeingiiltige und derivatsunspezifische Auswahl der Analysen. Hierdurch ist die Anwend-
barkeit auf weitere Fahrzeugderivate und -klassen moglich. Der methodische Ansatz wird
nicht nur anhand der fahrzeugunabhéngigen Priifstandsmessungen auf Beschleunigungs-
und Kraftebene angewendet, sondern dient ebenfalls der Prognose von Luft- sowie Kérper-
schallsignalen des Fahrversuchs. Abbildung 6.1 stellt einen Uberblick der Fahrzeug- und
Priifstandsmessdaten dar, die anhand verschiedener Analysen untersucht werden.

.. Auralisierter
Fahrzeug Prifstand Luftschall
1. Luftschall Fahrerohr 3. Korperschall KGT 5. Luftschall Fahrerohr
2. Korperschall KGT 4. Aquivalente Kréfte

Abbildung 6.1: Kapitelaufbau: Objektivierung von impulshaften Storgerduschen

Zu Beginn werden anhand der Luft- sowie Korperschalldaten Prognosen der Storgerdusch-
beurteilung durch verschiedene Auswertemethoden mit der tatsdchlichen subjektiven Be-
wertung verglichen.

In Kapitel 5 ist die Ubertragbarkeit der Stérgeriusche vom Fahrzeug auf einen Priifstand
sowie die Anwendbarkeit der Aquivalenten Kréfte auf impulshafte Storgerdusche nachgewie-
sen. Darauf aufbauend werden in Kapitel 6.2 Analysemethoden zur objektiven Vorhersage
anhand der Priifstandsmessdaten angewendet. Abgeschlossen wird das Kapitel durch Ana-
lysen des auralisierten Luftschalls, der aus den dquivalenten Kréften und der Fahrzeug-
iibertragungsfunktion vorhergesagt wird. Die nachfolgenden Ergebnisse sind gemeinsam
mit Glas [97] erarbeitet.
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6.1. Messungen im Gesamtfahrzeug

6.1 Messungen im Gesamtfahrzeug

Als Datenbasis fiir den Fahrversuch dienen Messungen von 12 Lenkgetrieben, in denen bei
einer Uberfahrt von Kopfsteinpflaster 2 Storgeriusche in einer unterschiedlichen Intensitéit
entstehen und subjektiv wahrgenommen werden, vgl. Kapitel 4.2.2. Zur Datenaufzeichnung
ist ein triaxialer Beschleunigungssensor auf dem Kugelgewindetrieb sowie ein Mikrofon am
Ort des Fahrerohrs appliziert.

6.1.1 Luftschall im Fahrzeuginnenraum

Wie im Stand der Technik beschrieben, ist eine Vorkonditionierung der Luftschalldaten
notwendig, weshalb der Schalldruck durch einen rekursiven Bandpass der 6. Ordnung zwi-
schen 200 und 800 Hz gefiltert wird. Eine Analyse der Reizgréfen des Luftschalls, wie z.B.
dem Schalldruckpegel, ist in Anlehnung an Kapitel 4.5 nur bedingt zu empfehlen.

Fiir die Analyse der impulshaften Storgerdusche wird der Relative Approach mit einer Zeit-
bewertung von 50 ms verwendet, welcher Frequenz- und Zeitmuster gleich gewichtet. Die
Analyse entspricht vereinfacht einem Gradientenverfahren, welches den Mittelwert aus dem
zuriickliegenden Signal mit den nachfolgenden Werten verglicht. Die relative Differenz, die
z.B. durch Impulse entsteht, wird durch die Einheit Compressed Pascal cPa dargestellt.
Abbildung 6.2 visualisiert das dreidimensionale Analyseergebnis des subjektiv akustisch
unauffilligen (links) sowie auffilligen Lenkgetriebes (rechts). Die nachfolgenden beispiel-
haften Vergleiche werden anhand der bereits bekannten Lenkgetriebe aus Kapitel 4 und
Kapitel 5 visualisiert.

Relative Approach

800 800
fiHz fiHz
600 600
500 500
400 400
300 300
200 200
1 2 3 45 6 7 ts9 1 2 3 45 6 7 ts9

1,0 1,6 2,0 2,4 cPa 4,0 1,0 1,6 2,0 2,4 cPa 4,0

Abbildung 6.2: Fahrzeug Luftschall: Relative Approach-Analyse

Trotz Filterung der Luftschallmessdaten sind nur geringe Differenzen im Relative Approach
Spektrum des akustisch auffdlligen Lenkgetriebes (rechts) im Vergleich zu dem akustisch
unauffalligen Lenkgetriebe erkennbar. Der subjektive Eindruck der geringen Unterscheid-
barkeit wird durch die objektiven Einzahlwerte der Analysen mit einem Wert von 11,8 cPa
im akustisch unauffilligen Lenkgetriebe und 13,1 cPa im Schlechtmuster bestétigt.
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6.1. Messungen im Gesamtfahrzeug

Die Einzahlwerte der Analyse dienen der Modellbildung des linearen Regressionsmodells,
dessen Vorhersagequalitit durch das BestimmtheitsmaR R? beschrieben ist [83]. Fiir den
Vergleich unterschiedlicher Filterparameter des Luftschalls werden drei Moglichkeiten und
deren Auswirkungen auf die Regression in Tabelle 6.1 untersucht:

‘ Analyse | R? ‘
Relative Approach (ungefiltert) 0,18
Relative Approach (Bandpassfilter) 0,61
Relative Approach (Bandpassfilter und A-Bewertung) 0,87

Tabelle 6.1: Auswirkungen der Filterparameter auf das BestimmtheitsmaR R?

Niedrige Werte des Bestimmtheitsmafes beschreiben eine hohe Abweichung zwischen den
vorhergesagten und den subjektiven Bewertungen sowie eine unzureichende Modellierung
der Phinomene. Tabelle 6.1 bestitigt die Notwendigkeit einer Filterung des Luftschallsi-
gnals. Aufgrund der niedrigen Werte des Bestimmtheitsmafes ohne Filterung (0,18) bzw.
mit Bandpassfilterung (0,61), dient der A-bewertete, bandpassgefilterte Einzahlwert der
Relative Approach Analyse als Eingangsparameter fiir das Regressionsmodell. Nach dem
Bewertungsindex entspricht der Zahlenwert 8 einem akustisch unauffilligen Lenkgetriebe,
wahrend geringere Werte auffillige Storgerdusche definieren. Der Vergleich zwischen den
vorhergesagten und den subjektiven Bewertungen ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Die
Berechnung der linearen Regression sowie der einzelnen Analysen erfolgt mit den Softwa-
repaketen der Firma Head Acoustics GmbH.

Regression: Luftschall - Fahrzeug

851
Rel. Approach 100 %
8t o @
L
7.51 L] [
m
g 7
=
%
o065
a L]
6 .
Rz =0.87
2 =
55| ? ol R2 ;=085
MAE =0.28
5

5 55 6 6.5 7 7.5 8 85
pradizierter Bl

Abbildung 6.3: Regressionsmodell Fahrzeug: Luftschall

Die Abweichungen zwischen der Vorhersage und der subjektiven Bewertung sind aufgrund
des hohen BestimmbheitsmaRes R? gering. Die Differenz zwischen den Einzelwerten und
der Geradengleichung werden durch die Residuen é; beschrieben. Der mittlere Fehler des
Modells (MAE) beschreibt den Mittelwert der Residuenquadrate und entspricht im Modell
einem Wert von 0,28 BI. Die subjektive Bewertung erfolgt mit einer Auflésung von 1/3 BI
Einheiten, weshalb der Fehler einer Abweichung von ca. einem Skalenwert entspricht.
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6.1. Messungen im Gesamtfahrzeug

Dennoch sind die Ergebnisse aufgrund der hohen Abhéngigkeit zu den Filterkoeffizienten
kritisch zu hinterfragen. In Kombination mit der niedrigen relativen Differenz der Ein-
zahlwerte der Relative Approach Analyse wird die volatile Vorhersage bei der Bewertung
im Luftschall deutlich. Kleine Anderungen in der Datenbasis kénnen zu groRen Auswir-
kungen in der Analyse und daraus resultierend zu falschen Vorhersagen fithren. Weitere
Analysemethoden fiir die Bildung der Regression erweisen keine Steigerung der Qualitét
des Modells, weshalb nur der Relative Approach zur Modellbildung genutzt wird.

Die Ergebnisse der niedrigen relativen Differenzierbarkeit sind anhand der subjektiven
Fahrzeugbewertungen wenig iiberraschend. Aufgrund der Uberlagerung von Umgebungs-
gerduschen mit dem Storgeriusch ist die gezielte subjektive Bewertung des Storgerdusches
abhiingig von der Intensitit schwierig. Eine Ubertragbarkeit auf weitere Fahrzeugderiva-
te muss deshalb kritisch untersucht werden, wobei auf eine sehr hohe Messqualitit des
Luftschalls zu achten ist. Binaurale Mikrofonaufnahmen kénnen zu einer Steigerung der
Analyseergebnisse fithren.

In der nachfolgenden Analyse des Karperschalls ist eine genauere Identifikation der Einze-
limpulse und eine bessere Vorhersagequalitit zu erwarten.

6.1.2 Korperschall am KGT

Angelehnt an den Stand der Technik sind Analysen von Empfindungsgréken der Psy-
choakustik auch auf Kérperschalldaten anwendbar. Es folgen Einzelanalysen zur Darstel-
lung der relativen Unterschiede im Zeitverlauf sowie in den Einzahlwerten anhand der
Betrachtung der Koérperschallsignale der beiden Lenkgetriebe.

Abbildung 6.4 stellt die Unterschiede der beiden Lenkgetriebe durch die Analyse der Kur-
tosis iiber der Zeit mit einer Uberlappung von 50% und einer Integrationszeit von 10 ms

dar.
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Abbildung 6.4: Fahrzeug Korperschall KGT: Kurtosis- Analyse

Der subjektive Eindruck einer hohen Differenzierbarkeit der beiden Lenkgetriebe wird
durch die objektiven Werte des akustisch auffilligen (4,65) sowie unauffilligen Lenkgetrie-
bes (2,52) bestétigt. Als Basis der Bewertung dient der Excess, der aufgrund impulshafter
Gerausche spitzer zulduft und als positiv bezeichnet wird, vgl. Kapitel 3.3.1.
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6.1. Messungen im Gesamtfahrzeug

Der Excess Wert des akustisch auffilligen Lenkgetriebes weist einen hoheren Wert als die
Normalverteilung (3) auf. Das akustisch unauffillige Lenkgetriebe stellt einen negativen,
flach verlaufenden Excess dar, dessen Verhalten auch anhand des Einzahlwertes (2,52) zu
quantifizieren ist.

Als weitere Korperschallanalyse zur objektiven Darstellung der Stérgerdusche wird der
Vergleich durch die Relative Approach Analyse in Abbildung 6.5 dargestellt.

Relative Approach

5000 5000
fiHz fiHz
2000 2000
1000 1000
500 500
2 3456 7 ts9 2 3456 7 ts?9

Abbildung 6.5: Fahrzeug Korperschall KGT: Relative Approach-Analyse

Im Vergleich zur Luftschallanalyse, sind im Kérperschallspektrum der Relative Approach
Analyse deutliche Auffilligkeiten im akustisch auffilligen Lenkgetriebe zu erkennen. Die
hohe Differenzierung wird ebenfalls anhand der Verdoppelung des Einzahlwertes des auf-
falligen Lenkgetriebes mit 53,8 cPa gegeniiber dem Gutmuster mit 24,6 cPa deutlich. Die
Impulsidentifikation durch die Analyse resultiert aufgrund der grofen Abweichungen zwi-
schen dem vorangegangen, gemittelten Signal und den Einzelimpulsen unter der Primisse
von kurzen Zeitintervallen in den Analyseeinstellungen.
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6.1. Messungen im Gesamtfahrzeug

Als weitere Korperschallanalyse zur Identifikation der Einzelimpulse dient die Schirfe nach

Aures, deren Ergebnisse in Abbildung 6.6 dargestellt sind.

Scharfe iliber der Zeit
| | |

12

Scharfe in acum

—akust. aufféllig
—akust. unauffallig| |

Zeitins

Abbildung 6.6: Fahrzeug Korperschall KGT: Schéirfe- Analyse

10

Basierend auf der spezifischen Lautheitsverteilung nach Aures stellt die Schérfe den spek-
tralen Schwerpunkt des Signals dar, wobei hohe Frequenzen als unangenehm empfunden
werden. Aus den Analysen der Frequenzinhalte der Einzelimpulse in Abbildung 4.20 in Ka-
pitel 4.3 ist die breitbandige spektrale Anregung im Kérperschall durch die Einzelimpulse
bekannt. Diese hochfrequenten Anteile des akustisch auffélligen Lenkgetriebes fiithren zu
groferen Schirfewerten (5,19 acum) im Vergleich zu einer Komponente, in der keine Im-
pulse entstehen (3,08 acum). Im Gegensatz zu den Analysen der Impulshaltigkeit ist das
Ergebnis unabhéngig von der Impulswiederholfrequenz.
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6.1. Messungen im Gesamtfahrzeug

Die Ergebnisse der Rauhigkeitsanalyse sowie der Impulshaltigkeit sind von der Wiederhol-
frequenz der Einzelimpulse abhéngig. Aus Abbildung 4.18 ist die von der Fahrbahnanre-
gung abhéngige Impulsfrequenz von ca. 62 Hz bekannt. Aufgrund der hohen Wiederholfre-
quenz ist die Rauhigkeitsanalyse besser zur Differenzierung geeignet als die Impulshaltig-
keit, welche hauptséichlich bei Frequenzen unter 10 Hz angewendet wird, vgl. Kapitel 3.3.1.
Abbildung 6.7 stellt den Vergleich der beiden Lenkgetriebe anhand der Rauhigkeitsanalyse
dar.
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Abbildung 6.7: Fahrzeug Kérperschall KGT: Rauhigkeit (Gehérmodell)-Analyse

Die grofe Differenzierbarkeit zwischen den beiden Lenkgetrieben ist vergleichbar mit den
Ergebnissen der vorangegangen Schérfeanalyse. Die Rauhigkeit erreicht bei einer Modulati-
onsfrequenz von 70 Hz ihren Maximalwert, wodurch die hohen Absolutwerte des auffilligen
Lenkgetriebes durch die Impulsfrequenz zu erkléiren sind. Zur weiteren Analyse der Impuls-
frequenz wird die Modulation der beiden Lenkgetriebe in Abbildung 6.8 betrachtet.

Modulation

fm/Hz fm/Hz
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
10 10

1 2 3 4 5 6 7 ts9 1 2 3 4 5 6 7 ts?9

10 20 30 40 M/%650 10 20 30 40 M/%50

Abbildung 6.8: Fahrzeug Kérperschall KGT: Modulationsanalyse

Die rechte Analyse des akustisch auffilligen Lenkgetriebes weist eine dominante Modula-
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6.1. Messungen im Gesamtfahrzeug

tionsfrequenz zwischen 60 bis 70 Hz bei einem Modulationsgrad von bis zu 50% auf und
bestatigt die hohen Werte der Rauhigkeit.

Die Analysen der Rauhigkeit bzw. der Modulation erreichen im vorliegenden Anwendungs-
fall eine grofe Differenzierung und bilden damit eine Méglichkeit zur objektiven Darstellung
der Storgerdusch-Phénomene. Jedoch besteht eine hohe Abhéngigkeit 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 Kontaktgerduschen fithren. Bei einer Anderung der dynami-
schen Zahnstangenkraftanregung durch beispielsweise eine Anpassung der Vorderachskon-
struktion, ist auch mit einer verdnderten Prognosegiite der beiden Analysen zu rechnen,
obwohl die subjektive Storgerduschwahrnehmung dhnlich sein kann. Die Objektivierung
der Storgerdusche soll jedoch moglichst derivatsunabhéingig anwendbar sein, weshalb die-
se Analysen fiir die Anwendung als unabhéngige Variablen im linearen Regressionsmodell
ausgeschlossen werden.

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

Subjektive
Bewertung
Korperschall
Analyse A
X
\ A 4
Korperschall o Lineare .
Y Analyse Mittelung Regression
Korpe;schall > Analyse

Abbildung 6.9: Mittelung der Analysedaten

Die Einzahlwerte werden fiir jede Raumrichtung durch die psychoakustischen Analysen
gebildet und anschliefend 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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6.1. Messungen im Gesamtfahrzeug

Anhand der zusammengefassten Einzahlwerte pro Analyse resultiert das Bestimmtheits-
mak R? der einfachen Regression, welches in Tabelle 6.2 dargestellt ist.

‘ Analyse ‘ R? |
Kurtosis iiber der Zeit 0,91
Relative Approach 0,87
Schirfe nach Aures iiber der Zeit 0,83
Rauhigkeit iiber der Zeit 0,83

Tabelle 6.2: Fahrzeug Kérperschall: Bestimmtheitsmaf R? der linearen Regression

Aus einer Kombination von Einzelanalysen ist unter der Beriicksichtigung einer hohen auf-
geklarten Varianz eine verbesserte Modellbildung der Regression méglich. Die aufgeklirte
Varianz bzw. das BestimmtheitsmaR R? entspricht der Vorhersagequalitiit durch die unab-
hingigen Variablen. Die Kombination mehrerer Analysen hat bei der Luftschallbetrachtung
aus Abbildung 6.3 keine Qualititsverbesserung ergeben, weshalb in diesem Fall nur eine
einfache lineare Regression angewendet wurde.

Abbildung 6.10 beschreibt die Abweichungen zwischen den vorhergesagten sowie den sub-
jektiven Bewertungen aus der Kombination der gewichteten Analysen der Kurtosis sowie
des Relative Approaches.
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Abbildung 6.10: Regressionsmodell Fahrzeug: Kérperschall

Durch die Kombination der beiden Analysen ergibt sich ein Bestimmtheitsmaf von 91%.
Die Einbeziehung von weiteren Analysen, wie z.B. der Schérfe stellt keine Verbesserung des
Modells dar. Das korrigierte BestimmtheitsmaR R2__ beriicksichtigt neben den Stichpro-
ben zusitzlich die Anzahl der unabhiingigen Variablen und erreicht einen Wert von 89%.
Resultiert eine groRe Differenz zwischen R? sowie R?__, erfolgt die Modellbildung anhand
zu vieler Analysen bzw. unabhéngigen Variablen. Dieser Zustand ist unerwiinscht und ver-
gleichbar mit einer Uberanpassung eines Modells (overfitted) im Bereich der Neuronalen

Netze.
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6.2. Messungen am Priifstand

Durch die Kombination beider Analysen, bei groften relativen Unterschieden der Einzel-
analysen, sind sehr gute Vorhersagen fiir impulshafte Gerdusche bei der Betrachtung von
Korperschallsignalen moglich.

Zur fahrzeugunabhéngigen Priifung werden nachfolgend die Moglichkeiten der objektiven
Bewertung in der Priifstandsumgebung untersucht.

6.2 Messungen am Priifstand

Aus Kapitel 5.1 ist bekannt, dass durch den neu entwickelten Priifstand &hnliche Storgerdusch-
Phénomene wie im Fahrzeug mit niedrigeren Amplituden bei geringeren Umgebungsein-
fliilssen abgebildet werden. Die Entstehung der Stérgerduschimpulse in der Priifstandsum-
gebung wird fiir die Vorhersage durch die Analyse der Koérperschallsignale sowie der dqui-
valenten Krifte genutzt. Fiir 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 auffalligen
Lenkgetriebes. Aufgrund der am Priifstand riickwirkungsfreien Anregung durch die Kraft-
regelung, sind jedoch Anderungen im physikalischen Verhalten der einzelnen Lenkgetriebe
gegeniiber dem Fahrversuch zu erwarten. Die Datenbasis entspricht denselben Lenkgetrie-
ben aus Kapitel 6.1.

6.2.1 Korperschall am KGT

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

] Analyse R?
Kurtosis tiber der Zeit 0,87
Relative Approach 0,65
Schérfe nach Aures iiber der Zeit 0,60
Rauhigkeit iiber der Zeit 0,75

Tabelle 6.3: Priifstand Korperschall: Bestimmtheitsmal R? der linearen Regression

Das Bestimmtheitsmaf der Kurtosis Analyse erreicht d&hnliche 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 Schérfe Analyse ist wahrscheinlich durch die reduzierten Impulsamplituden in
der Komponenten-Priifstandsumgebung zu begriinden, vgl. Kapitel 5.1.
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6.2. Messungen am Priifstand

Die Ergebnisqualitit der Rauhigkeitsanalyse am Priifstand ist &dhnlich zu den Ergebnis-
sen aus dem Fahrversuch, findet jedoch erneut aufgrund der geforderten Unabhéangigkeit
zu anderen Fahrzeugderivaten keine Anwendung im Regressionsmodell. Es ergibt sich ein
Regressionsmodell mit denselben Analysen der Fahrzeugmessdaten bei einer Anderung in
der Gewichtung der Einzelanalysen in Abbildung 6.11.

Regression: Korperschall - Priifstand
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Abbildung 6.11: Regressionsmodell Priifstand: Kérperschall

Die Ahnlichkeit des Priifstand- und Fahrzengmodells der Regression bestitigt die Anwen-
dung der Analyseverfahren zur Identifikation der impulshaften Stérgerdusche im Korper-
schall in einer Priifstandsumgebung.

Trotz der Fahrzeugunabhéngigkeit bleibt eine Abhéngigkeit zu den Eigenschaften des Priif-
standes bestehen. Im néchsten Schritt soll dieser Einfluss durch die Analyse der In-Situ
bestimmten dquivalenten Krifte entfallen.
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6.2. Messungen am Priifstand

6.2.2 Aquivalente Krifte

Die auf einen Virtuellen Punkt transformierten Frequenzinformationen aus 40 ms langen
Zeitblocken bei einer Uberlappung von 50% bilden die Basis der durch die In-Situ Me-
thode bestimmten dquivalenten Krifte. Entgegen der frequenzbasierten Auswertungen aus
Kapitel 5.2.3 erfolgt durch die inverse Fouriertransformation eine Betrachtung der Zeitsi-
gnale. Hierfiir werden die Frequenzblocke unter der Anwendung der Hanning Fensterung
an den Blockgrenzen zu einem kontinuierlichem Zeitsignal zusammengesetzt, vgl. Kapitel
3.2.4. Resultierend ist ein Zeitsignal von je 10 Sekunden pro Freiheitsgrad eines Virtuellen

Punktes.

Abbildung 6.12 stellt den Vergleich zweier Lenkgetriebe fiir einen translatorischen Frei-

heitsgrad dar.
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Abbildung 6.12: Vergleich dquivalente Kraft zweier Lenkgetriebe

In den riicktransformierten Zeitdaten ist ein dhnliches Verhalten wie im gemessenen Kraft-

verlauf der direkten Methode aus Abbildung 5.6 zu erkennen.
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6.2. Messungen am Priifstand

Durch eine Hochpassfilterung der Signale bei 200 Hz resultieren klare Differenzen zwischen
dem akustisch unauffilligen und dem auffilligen Lenkgetriebe in Abbildung 6.13.
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Abbildung 6.13: Aquivalente Kréifte im Zeitbereich nach Hochpassfilterung

Die resultierenden Kriifte stellen qualitativ den Verlauf der Summenspurstangenkraft des
anregenden Kraftprofils von Kopfsteinpflaster 2 dar. Mithilfe der Filterung werden die Am-
plitudendifferenzen, welche auf die Einzelimpulse des akustisch auffilligen Lenkgetriebes
zuriickzufithren sind, deutlich. Die gefilterten Messergebnisse stellen den zeitlichen Ver-
lauf beispielhaft fiir einen Freiheitsgrad eines Virtuellen Punktes dar, dessen Betrachtung
nicht fiir die vollstéindige akustische Charakterisierung eines Lenkgetriebes ausreicht. Er-
neut miissen die Kréfte bzw. Momente der Virtuellen Punkte zusammengefasst werden.
Durch eine separate Betrachtung der Krifte und Momente ergeben sich 12 Datensétze von
je 10 Sekunden Messzeit pro Lenkgetriebe.
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6.2. Messungen am Priifstand

Aus jedem Zeitsignal wird anhand der gewéhlten Analyse ein Einzahlwert gebildet, der im
Anschluss mit den weiteren Analyseergebnissen der anderen Freiheitsgrade durch die linea-
re Mittelung in einen resultierenden Wert pro Kraft bzw. pro Moment zusammengefasst
wird. Dieser Mittelwert der Analyse entspricht der unabhéngigen Variablen zur Bildung
des Regressionsmodells.

Die nachfolgende Schérfeanalyse der &quivalenten Kraft stellt die Unterschiede beider Lenk-
getriebe am Beispiel einer Raumrichtung in Abbildung 6.14 dar.
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Abbildung 6.14: Priifstand dquivalente Kréfte: Schirfe-Analyse

Die Einzahlwerte der Analyse des akustisch unauffilligen (1,28 acum) und des auffélligen
Lenkgetriebes (2,19 acum) ergeben eine hohe Differenzierbarkeit durch die Anwendung der
Analyse. Die Schirfe betrachtet den spektralen Schwerpunkt des Kraftsignals, welcher auf-
grund der iiberlagerten Einzelimpulse im Kraftverlauf hochfrequenter ist.

Neben der Schérfe werden weitere gemittelte Einzahlwerte der Analysen anhand des Be-
stimmtheitsmafes in Tabelle 6.4 verglichen.

‘ Analyse ‘ R? ‘
Schirfe nach Aures iiber der Zeit 0,76
RMS 0,40
Kurtosis iiber der Zeit 0,74
Relative Approach 0,20
Rauhigkeit iiber der Zeit 0,80

Tabelle 6.4: Priifstand dquivalente Krifte: Bestimmtheitsmaf R? der linearen Regression

Trotz der hohen Bestimmtheit durch die Anwendung der Rauhigkeitsanalyse, wird diese
erneut aufgrund der Abhéngigkeit zur Fahrbahnanregung ausgeschlossen.

Das Bestimmtheitsmaft von 0,40 der RMS Analyse ist verglichen mit den bisherigen Analy-
sen gering. Unter der Bezugnahme der Schirfeanalyse beschreibt die unabhéngige Variable
des quadratischen Mittelwertes jedoch einen Teil der nicht aufgeklirten Varianz, weshalb
aus der Kombination beider Analysen ein Bestimmtheitsmaf von 0,85 in Abbildung 6.15
resultiert.
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6.2. Messungen am Priifstand

Durch die Betrachtung des Kraftverlaufes sind im Vergleich zum Beschleunigungssignal
weniger dominante Auffilligkeiten sowie Gradienten vorhanden, weshalb die Vorhersage-
qualitat der weiteren Analysen abnimmt. Besonders hervorzuheben ist die Analyse des Re-
lative Approaches, durch die aufgrund der Kontinuitét im Kraftverlauf kaum abweichende
Ereignisse im Signalverlauf identifiziert werden.

Regression: dquivalente Krafte - Priifstand
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Abbildung 6.15: Regressionsmodell Priifstand: Aquivalente Krifte

Aus der Kombination beider Analysen resultiert ein mittlerer Fehler von 0,32, der beson-
ders durch die hohe Abweichung eines subjektiv mit 7,5 bewerteten Lenkgetriebes geprégt
ist. Fiir die Erhohung von Prozesssicherheiten und eine Minimierung von Messunsicherhei-
ten werden Wiederholversuche mit einer hohen Anzahl an Priiflingen empfohlen.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse wird die generelle Anwendbarkeit von konventionellen
sowie psychoakustischen Auswertemethoden zur objektiven Darstellung der impulshaften
Storgerdusche durch dquivalente Kréfte bestétigt.

Die Modellbildung der Regressionsanalyse bildet nur die translatorischen Freiheitsgrade ab.
Bei der Betrachtung der Momente sind geringere Absolutwerte im Zeitverlauf zu erkennen,
weshalb eine relative Differenzierung und die Ergebnisqualitéit der Einzelanalysen niedriger
ist. Eine Modellbildung anhand der Momente ist dennoch méglich und befindet sich in
Abbildung 7.8 im Anhang.

Im letzten Schritt der Objektivierung erfolgt die Betrachtung einer Vorhersage am Fahrer-
ohr im Luftschall, die sowohl die dquivalenten Krifte als auch Momente beriicksichtigt.
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6.3. Auralisierter Luftschall

6.3 Auralisierter Luftschall

In der frithen Entwicklungsphase ist keine subjektive Bewertung der Storgerdusche im
Fahrzeuginnenraum aufgrund nicht vorhandener Prototypen moglich. Im simultanen Ent-
wicklungsprozess sind trotzdem bereits Anforderungen an die Akustik der Komponenten zu
definieren. Unter der Annahme eines vorhandenen Ubertragungspfades Y?SB sind objektive
Grenzwerte durch subjektive Bewertungen des auralisierten Fahrzeuginnenraumluftschalls
moglich. Der Ursprung des Ubertragungspfades ist unerheblich und kann aus numerischen
Berechnungen oder von Vorgéngerderivaten erhoben werden. Die Vorhersage im Luftschall-
innenraum ug resultiert aus der Multiplikation der am Priifstand bestimmten dquivalenten
Kréfte mit der Fahrzeugiibertragungsfunktion:

__ VAB req
ug = Y35 fo

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

’ Analyse \ R?
Schéarfe nach Aures tiber der Zeit 0,80
Lautheit iiber der Zeit 0,44
Relative Approach 0,75
Modulation 0,79

Tabelle 6.5: Auralisierter Luftschall: Bestimmtheitsma® R? der linearen Regression

Bei der Betrachtung des gemessenen Fahrzeuginnenraumluftschalls dient lediglich die Re-
lative Approach Analyse zur Bildung des Regressionsmodells. Die singuldre Anwendung
dieser Analyse ist ebenfalls zur objektiven Beschreibung des auralisierten Luftschalls mog-
lich. Jedoch ist durch die Kombination der Schérfeanalyse und der spezifischen Lautheit
eine verbesserte Vorhersagequalitat moglich.

Wiéhrend der RMS Wert bei der Analyse der dquivalenten Krifte die groferen Signalam-
plituden des akustisch auffalligen Lenkgetriebes betont, quantifiziert die spezifische Laut-
heitsanalyse des auralisierten Luftschalls dhnliche Signaleigenschaften. Die Lautheit be-
riicksichtigt neben den Schalldruckamplituden auch die psychoakustische Wahrnehmung
durch den Menschen.
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6.3. Auralisierter Luftschall

Das hohe Bestimmtheitsmaf der Modulationsanalyse ist durch die Zusammensetzung der
Zeitblocke nach der Riicktransformation vom Frequenz- in den Zeitbereich zu begriinden.
Trotz Anwendung der Hanning Fensterung ist eine Schwebungsmodulation bei 25 Hz im
Signalverlauf identifizierbar, welche von der Blécklinge abhiéingig ist.

Das aus den Analysen der Schiirfe sowie Lautheit gebildete Regressionsmodell ist in Ab-
bildung 6.16 dargestellt.

Regression: Auralisierung - Fahrerohr
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Abbildung 6.16: Regressionsmodell: Auralisierter Luftschall

Die Vorhersagequalitit und die Einzelvorhersagen, besonders die zuvor angesprochene Ab-
weichung des subjektiv mit Bl 7,5 bewerteten Lenkgetriebes, sind vergleichbar zu der
vorherigen Analyse der dquivalenten Kréfte. Dieses Ergebnis war zu erwarten, da der au-
ralisierte Luftschall einer Multiplikation der dquivalenten Krifte bzw. Momente mit dem
Transferpfad entspricht, der mit einer Filterfunktion zu vergleichen ist.

Eine subjektive Beurteilung des auralisierten Gerdusches ist jedoch aufgrund der nicht
vorhandenen Umgebungsgerdusche schwierig. Fiir die zukiinftige subjektive Bewertung
zur Grenzwertdefinition wird deshalb die Uberlagerung von Wind- sowie Abrollgeriuschen
empfohlen, wodurch auch eine Verbesserung der objektiven Analysequalitit zu erwarten
ist. Zusétzlich wird eine fahrzeugnahe Umgebung in einem Simulator bei der subjektiven
Bewertung anhand einer Kategorienskala empfohlen, vgl. Kapitel 2.3.1.
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6.4. Zusammenfassung

6.4 Zusammenfassung

Als Zielsetzung fiir Kapitel 6 ist die objektive akustische Bewertung der impulshaften Stor-
gerduschakustik im Gesamtfahrzeug sowie in einer fahrzeugunabhéngigen Priifstandsumge-
bung definiert. Als zielfiihrend erweist sich eine Kombination von klassischen, statistischen
sowie psychoakustischen Analysen. Die Einzahlwerte der Analysen entsprechen den unab-
héngigen Variablen und dienen als Eingangsgrofen von einfachen bzw. multiplen linearen
Regressionsmodellen. Zur Uberpriifung der objektiven Vorhersagequalitiit im Regressions-
modell werden die Prognosen mit den subjektiven Bewertungen verglichen.

Die Datenbasis fiir den Fahrversuch wird aus Messungen des Luft- sowie Korperschalls
von 12 unterschiedlichen, subjektiv bewerteten Lenkgetrieben gebildet. Fiir die objektive
Bewertung des Fahrzeuginnenraumluftschalls wird die Relative Approach Analyse genutzt,
die jedoch aufgrund hoher Umgebungsgerdusche 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 Korperschalls in den
Fahrzeug- bzw. Priifstandsmessungen deutlich grofer als bei der Betrachtung des Luft-
schalls, woraus eine sicherere Vorhersagequalitéit resultiert. Fiir die Analyse der Korper-
schallsignale bei impulshaften Storgerdauschen wird eine Kombination aus der statistischen
Auswertung der Kurtosis und der Relative Approach Analyse empfohlen.

Jedoch bleibt bei der fahrzeugunabhingigen Messung an einem Priifstand die Abhéngig-
keit zu den individuellen Priifstandseigenschaften bestehen.

Eine Unabhéngigkeit zur Fahrzeugumgebung und zu den Priifstandsimpedanzen kann
durch die Bestimmung der dquivalenten Kréfte erreicht werden. Erste qualitative Unter-
schiede der Krifte sowie Momente sind bereits bei der Frequenzbetrachtung in Kapitel 5.2.3
zu erkennen. Eine Korrelation zum menschlichen Gehor ist {iber die Auswerteverfahren der
Psychoakustik méglich, weshalb fiir die Anwendung der Analysen eine Riicktransformation
in den Zeitbereich erfolgt. Bei der Riicktransformation auf die Kraft- bzw. Momentenebene
als auch bei der Betrachtung des auralisierten Luftschalls, ist die Anwendung einer Hanning
Fensterung oder eine dhnliche Regularisierung bei der Zusammensetzung der Zeitblécke zu
einem kontinuierlichen Zeitsignal von grofter Bedeutung.

Durch die Betrachtung des zeitlichen Kraftverlaufes entfallt die Einzelimpulscharakteristik
des Beschleunigungsverlaufes, weshalb die Anwendung von gradientenbasierten Analysen
wie dem Relative Approach nicht zielfiihrend 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 Schérfe eine hohe Vorhersage-
qualitdat im Regressionsmodell resultiert.

Eine fahrzeug- und priifstandsunabhéngige, objektive Vorhersage ist durch die lineare Mit-
telung der Analyseeinzahlwerte der dquivalenten Kréafte moglich. Die Betrachtung der aqui-
valenten Momente liefert im Anwendungsfall der Lenkgetriebestorgerduschakustik keine
neuen Erkenntnisse und kann als vernachléssigbar angesehen werden.

Fiir die Zusammensetzung der dquivalenten Kréfte existieren unendlich viele Moglichkei-
ten, deren eindeutige Bestimmung erst in Kombination mit einem Transferpfad erfolgt.
In der frithen Entwicklungsphase sind keine Fahrzeugprototypen vorhanden, weshalb kein
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6.4. Zusammenfassung

Abgleich der objektiven Analysewerte mit der subjektiven Beurteilung moglich ist. Ziel-
fiihrend ist deshalb die Auralisierung der dquivalenten Krifte sowie Momente durch die
Multiplikation mit einer Fahrzeugiibertragungsfunktion. Dabei ist der Ursprung der Fahr-
zeugiibertragungsfunktion unerheblich und kann experimentell anhand eines Vorgénger-
derivates oder numerisch durch die Simulation bestimmt werden. Vergleichbar mit dem
RMS Wert der Kraftauswertung, wird fiir die Analyse des vorhergesagten Luftschalls die
spezifische Lautheit und die Schirfe empfohlen.

Fiir die subjektive Definition von Grenzwerten aus dem auralisierten Luftschall ist die
Uberlagerung mit typischen Umgebungsgerduschen 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 fahrzeugunabhéngigen
Uberpriifung der impulshaften Storgeriusche, die in elektrischen Lenksystemen entstehen
konnen. 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 Spurstangenkréften iiber eine Beschreibung
der Mechanismen der Anschlageffekte bis zur Transferiibertragung sowie der Abstrahlung
des Luftschalls im Fahrzeuginnenraum in Kapitel 4 beschrieben.

Aus der Uberlagerung der Fahrbahnanregung mit den Eigenmoden des Schwingungssys-
tems der Vorderachse und des Lenksystems ergibt sich eine Erhchung der dynamischen
Zahnstangenkraft. Es handelt sich um ein riickwirkungsbehaftetes Phanomen, denn die
Eigenmoden der Vorderachse sind von der Anbindungssteifigkeit des Unterstiitzungsmo-
tors des Lenkgetriebes abhéngig. Die kritische Frequenz der gleichphasigen Drehung beider
Réder um die Fahrzeughochachse liegt im Bereich von 30 Hz. In zwei Bereichen kénnen
Anschlageffekte aufgrund von Relativbewegungen der Subkomponenten entstehen: Der Ku-
gelgewindetrieb mit der Lagerung im Gehduse und das Ritzel in Kombination mit dem
Druckstiick und der Zahnstange. Die entstehenden Korperschallimpulse werden vor allem
iiber die Anschraubpunkte zwischen dem Lenkgetriebe und dem Vorderachstriager sowie
der Karosserie in den Fahrzeuginnenraum tibertragen und dort als Luftschall abgestrahlt.
Die Effekte sind bis ca. 2000 Hz wahrnehmbar, wobei der kritische spektrale Bereich bei
unter 1000 Hz liegt.

Zur fahrzeugunabhiingigen Uberpriifung der Storgerdusche wird ein Komponentenpriif-
stand entwickelt, durch den eine fahrzeugidhnliche Anregung des Lenkgetriebes mithilfe von
konstant einstellbaren Spurstangenpfeilungswinkel und gemessenen Zahnstangenkraftpro-
filen aus dem Gesamtfahrzeug moglich ist. Als methodischer Ansatz fiir Kapitel 5 dient
die Komponentenorientierte Transferpfadanalyse, auf deren Basis drei Methoden zur Be-
stimmung der dquivalenten Kréfte verglichen werden: Die direkte Kraftmessung, die In-Situ
Methode, sowie die Kombination aus den beiden Ansétzen. Die direkte Kraftmessung weist
aufgrund der Verletzung der Starrheitsbedingung in der Praxis die gréfsten Abweichungen
zwischen den gemessenen und den vorhergesagten Beschleunigungen am Vorderachstréiger
bei der Transfervalidierung auf. Die Vorhersagegiite 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 zuriickzufiihren. Optimierungen, be-
sonders in diesem Frequenzbereich, sind durch die In-Situ hybride Methode zu beobachten,
die von der zusitzlichen Verwendung von Kraftsensoren und einer héheren Uberbestim-
mung der Ubertragungsfunktion aufgrund einer groferen Anzahl an Indikatorsensoren pro-
fitiert. Es wird empfohlen, die Auswirkungen der Beitriige der Uberbestimmung sowie der
Verwendung von Kraftsensoren durch eine gezielte Reduktion von Messkanélen zu quan-
tifizieren. Somit besteht durch die Anwendung dieser Methode das Potential mit z.B. nur
einem kostspieligen Kraftsensor eine bessere Ergebnisqualitit besonders im niedrigen Fre-
quenzbereich zu erreichen.
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Zusammenfasung und Ausblick

Zuletzt werden Vereinfachungen bei der experimentellen Bestimmung der adquivalenten
Krifte und Momente durch die Verwendung von einer Ubertragungsfunktion fiir mehrere
Lenkgetriebe untersucht. Die spezifischen Ubertragungsfunktionen sind qualitativ dhnlich.
Zur Quantifizierung der Einfliisse werden weitere Untersuchung durch Wiederholmessungen
der Ubertragungsfunktionen bei weiteren Komponenten durch automatisierte Anregungen
empfohlen.

Abschliefsend werden in Kapitel 6 Methoden der objektiven Bewertung von impulshaften
Storgerduschen anhand von Messungen im Fahrzeug sowie am Priifstand untersucht. Als
methodischer Ansatz gelten klassische, statistische sowie psychoakustische Auswertever-
fahren zur Quantifizierung der Stoérgerdusche. Die Anwendung der Analysen erfolgt im
Zeitbereich und bildet jeweils einen Finzahlwert, die den linearen Regressionsmodellen als
unabhéngige 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 Umgebungsgeréusche gering,
weshalb die Ergebnisse kritisch zu hinterfragen sind.

Die impulshaften Abweichungen durch die Einzelereignisse im Korperschall anhand der
Messungen im Fahrzeug und am Priifstand weisen durch die Kombination aus den Ana-
lysen der Kurtosis sowie des Relative Approaches eine hohe Vorhersagequalitdt auf. Als
Qualitétsindikator gilt die Abweichung zwischen der subjektiven Bewertung aus dem Fahr-
versuch und der Metrikvorhersage durch das Regressionsmodell, welche durch das Be-
stimmtheitsmalfs quantifiziert werden kann.

Zur fahrzeugunabhiingigen Uberpriifung werden ebenfalls die dquivalenten Krifte mithilfe
der Analysen des quadratischen Mittelwertes (RMS) sowie der Schérfe nach der Anwen-
dung eines Hochpassfilters ab 200 Hz als zielfiihrend erachtet. Wichtig ist die Mittelung
der Analyseergebnisse aller Kréfte der Virtuellen Punkte, wohingegen die Auswertung der
Momente keine Vorteile in der Ergebnisqualitit 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 aqui-
valenten Kréfte und der Bezugnahme der Fahrzeugiibertragungsfunktion gebildet. Durch
die Kombination der Analysen der spezifischen Lautheit und der Schérfe ist eine hohe
Qualitétsgiite im Regressionsmodell moglich. Fiir diese subjektive Bewertung wird die
Uberlagerung der auralisierten Storgeriusche mit Fahrzeugumgebungsgeriuschen sowie ei-
ne Durchfiithrung von Horversuchen in einem Simulator empfohlen.

Mithilfe der Komponentenbasierten Transferpfadanalyse ist eine Objektivierung von im-
pulshaften Storgerduschen unter fahrzeugunabhéngigen Bedingungen moglich. Die psy-
choakustischen Analysemethoden eigenen sich in Kombination mit konventionellen sowie
statistischen Auswertungen zur objektiven Quantifizierung der Storgerdusche.
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Zusammenfasung und Ausblick

Fiir die Vorhersage und Bewertung des Fahrzeuginnenraumluftschalles wird als Kraftein-
gangsgrofse am Priifstand ein aufgenommenes Fahrprofil und als Weiterleitung ein aus
dem Gesamtfahrzeug experimentell bestimmter Ubertragungspfad genutzt, wihrend sich
das Lenkgetriebe in der Mitte der Wirkkette befindet. Somit sind Vorhersagen nur mithilfe
von bereits bestehenden Prototypenfahrzeugen oder mit Kenntnissen iiber das Gesamt-
fahrzeugverhalten durch z.B. Vorgéngerfahrzeuge moglich.

Fiir 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 Einzelstofe am Kom-
ponentenpriifstand zu untersuchen. Fiir 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
Kraftstofen und der anschlieffenden 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 moglich.
Erste Untersuchungen mit Nienaber [98] zeigen eine gute Differenzierbarkeit der Lenkge-
triebe ohne die Notwendigkeit einer externen Anregung. Die Grenzwertbestimmung kann
dabei durch die dquivalenten Kréfte der in Kapitel 5 beschriebenen Methoden erfolgen. Al-
ternativ ist auch eine Bestimmung im frei aufgehéngten Zustand zu untersuchen, wodurch
keine Abhéngigkeiten zu einer Priifstandsumgebung vorhanden sind.
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Anhang: Kapitel 4

Ersatzmodell M, C, K- Matrizen

MRadli+re 0 0 0
0 mzs 0 0
M = 7.1
0 0 MServo 0 ( )
0 0 0 MLS
CRad —CRad 0 0
C — | CRad CRad +evkL +¢Ls —CvkL —CLs (7.2)
0 —CVKL CVKL 0
0 —Cr.s 0 crLs
kRad —KkRad 0 0
—kRad KRad + kvkL + ks —kvkL —kLs
K= 7.3
0 —kvikr kvikL 0 (7-3)
0 —kLs 0 krs

Mit der allgemeinen Bewegungsgleichung und der in Abbildung 4.9 definierten periodischen
Kraftanregung:

Mi+ Ci+ Kz = A- sin (wt)

Spurstangenkrafte
Zeitverlauf Spurstangenkrafte
2000 T T T T T T
Kraft links
1500 ——Kraftrechts |+
m—— Summenkraft

1000 -
=z 500 /\ /\ A /\ /\ [\ /\ /\ ¥
k=
X 500 U v ¥

-1000 U b \/

-1500 U U -

-2000 1 | | 1 | 1 1 | |

55 5.55 56 5.65 5.7 5.75 5.8 5.85 59 5.95 6

Zeittins

Abbildung 7.1: Uberlagerung Spurstangenkrifte
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Profil Rollenpriifstand
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Abbildung 7.2: Digitalisiertes Rollenprofil Priifstand

Zahnstangenkraftverlauf

Zahnstangenkraft Frequenz Sweep - Simulationsdaten
I I I
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Abbildung 7.3: Zahnstangenkraft iiber der der Frequenz (Simulation) - Variation Réader

XXIV



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

Anhang

Transferpfad: Ubertragung Lenksiule

Beschleunigung Anschraubpunkt und Lenksaule
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Abbildung 7.4: Beschleunigungen Anschraubpunkt und Lenkséule
Messung Ubertragungsfunktion
Abbildung 7.5: Zusitzlicher Starrkérper zur Optimierung der Ubertragungsfunktion
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Anhang

Anhang: Kapitel 5

Differentialgleichung Simulation

mreire + cre (re — ) + kre (xLe — H1) = frmpuls (7.4)

mmEm —creirg—cmau2+ (cre + cui) tm —krerrg —kmaae+ (krg + km) xg1 =0
(7.5)

mpete — cg1dy — caeds + (ca1 + cu2) T2 — kmxm — kuexs + (ka1 + ku2) e =0

(7.6)

msis — cuadne + (cu2 + ¢s) s — kparma + (ke + ks) xs =0 (7.7)

Onboard Validierung: Sensorposition

Abbildung 7.6: Position Validierungssensor
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Anhang

Ubertragungsfunktion: Vergleich der Akzeleranz - Wiederholmessungen

Akzeleranz Vergleich
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Abbildung 7.7: Vergleich Akzeleranz: Wiederholmessung

Anhang: Kapitel 6

Regression: Drehmomente

Regression: dquivalente Momente - Prufstand
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Abbildung 7.8: Regressionsmodell Priifstand: Aquivalente Momente
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