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Vorwort des Herausgebers

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit.
Der Unternehmenserfolg wird in der Zukunft mehr denn je davon abhangen, wie
schnell ein Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und
verwerten kann. Die Aufgabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen
wesentlichen Beitrag zu leisten. In den Forschungsarbeiten wird standig Wissen
generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fur die Gemeinschaft nutzbar werden,
wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient als eine
Plattform zum Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen
Forschungsarbeiten am IPEK Institut fur Produktentwicklung Karlsruhe (ehemals:
Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau) verfugbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das
Entwicklungsmanagement, die rechnergestitzte Optimierung von hochbelasteten
Strukturen und Systemen, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den
Gebieten Antriebsstrang-Engineering und Tribologie von Lager- und Funktions-
reibsystemen, die Mikrosystemtechnik mit dem Focus auf die Zzugehdrigen
Entwicklungsprozesse sowie die Mechatronik. Die Forschungsberichte werden aus
allen diesen Gebieten Beitrage zur wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens
und der zugehdrigen Anwendung — sowohl den auf diesen Gebieten tatigen
Forschern als auch ganz besonders der anwendenden Industrie — zur Verfligung
stellen. Ziel ist es, qualifizierte Beitrage zum Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers






Vorwort zu Band 51

Die Markte fur Fahrzeuge des Individualverkehrs erfordern Produkte, die nicht nur
die reine Grundfunktion des Transportes von Menschen und Zuladungen
ermdglichen, sondern diese Transportaufgaben muissen insbesondere unter den
Kriterien: hoher Komfort, grof’e Zuverlassigkeit, starke Emotionalitat und dabei
gleichzeitig auch niedrige Kraftstoffverbrauche erfullt werden. Der Kauf eines
Fahrzeuges ist nur in Teilen als rational zu bezeichnen. Aspekte wie Marke,
Anmutung, Komfort aber auch Prestige spielen bei der Kaufentscheidung eine grol3e
Rolle. Zusatzlich hat sich auf den Markten fur Fahrzeuge der Individualmobilitat ein
extremer Wettbewerb eingestellt. Viele Hersteller konkurrieren mit einer grofl3en
Anzahl von Modellen um die Gunst der Kaufer. Dies ist bei den
Entwicklungsprozessen fir neue Fahrzeugmodelle zwingend zu berlcksichtigen.
Hierbei geht es dann nicht mehr nur um die reine technische Erflllung der
Aufgabenstellung des Transportes, sondern es mussen die Aspekte Komfort,
Zuverlassigkeit, aber auch Anmutung und Emotionalitat bei der Entwicklung von
Anfang an berlcksichtigt werden. Einen groRen Einfluss auf den Komforteindruck
haben die sog. NVH-Phanomene. Unter diesem Begriff fasst man Gerausche und
Schwingungserscheinungen im  Fahrzeug zusammen, die vom Nutzer
wahrgenommen werden und bei ihm einen entsprechenden Komfort- bzw.
Diskomforteindruck erwecken. Die Erfassung dieser Kriterien bereits in den frihen
Entwicklungsphasen erfordert eine moglichst physikalische und objektive
Beschreibung dieser Effekte. Gleichzeitig ist zu bedenken, dass der Komforteindruck
letztendlich immer ein subjektives, individuell empfundenes Kriterium ist. Unter dem
Begriff Objektivierung fasst man wissenschaftliche Anstrengungen zusammen, die
die subjektiv empfundenen Komforteindriicke zu objektiv messbaren und damit auch
simulierbaren physikalischen KenngroRen korreliert. So wird es mdglich, bereits in
der Entwicklungsphase auf der Basis von Simulationen Aussagen uber einen
spateren subjektiv empfundenen Gerausch- und Schwingungskomforteindruck zu
ermitteln. Auf dem Gebiet der Objektivierung sind in den letzten Jahren etliche neue
Ansatze und Untersuchungen durchgefihrt worden. Die Schwierigkeit liegt in der
eindeutigen Korrelation. Hier sind zwingend statistische Methoden und Ansatze
notwendig. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die frihe Integration dieser
Fragestellungen in den systematisch strukturierten Entwicklungsprozess. Nur
dadurch kann eine hohe Effizienz und Effektivitat erreicht werden. Insbesondere die
Untersuchungen in Realfahrzeugen und unter realen Umweltbedingungen sind sehr
aufwandige Aktivitaten im Entwicklungsprozess. Hier mit neuen Ansatzen und
methodischen Vorgehensweisen Verbesserungen zu erreichen, ist seit vielen Jahren
einer der Forschungsschwerpunkte des IPEK — Institut fur Produktentwicklung — am



KIT. Hier wurde unter Leitung von Herrn Prof. Albers der sog. ,X-in-the-Loop“-Ansatz
entwickelt, der eine wesentliche Verbesserung des Entwicklungsprozesses
ermdglichen soll, indem ganzheitlich die Kopplung von Simulation und Experiment
auf unterschiedlichen Detaillierungsebenen durchgangig far den
Entwicklungsprozess erforscht, beschrieben und nutzbar gemacht wird. Im Rahmen
dieser wissenschaftlichen Arbeiten ist auch die Dissertation von Herrn Dr.-Ing.
Patrick Maier angeordnet. Er hat sich zum Ziel gesetzt, mit einer Methode zur
effektbasierten Objektivierung der subjektiven Wahrnehmung von
antriebsstrangerregten Fahrzeugschwingungen und der Integration in den
Entwicklungsprozess, beschrieben durch das ,iPeM-Modell, eine systematische
Vorgehensweise fur die Berucksichtigung der Objektivierung bei der Entwicklung von
Fahrzeugen zu erforschen und als Methode zu beschreiben. Dabei werden im
Rahmen seiner Untersuchungen die Wechselwirkungen zwischen Fahrer und
Fahrzeug im Vehicle-in-the-Loop-Konzept mit Hilfe der Methode ,c&c?A“ — dem sog.
Wirkflachenpaarkonzept — analysiert und beschrieben. Daraus werden auf der Basis
des c&c?*-Ansatzes skalare Kennwerte flr die entsprechenden Wirkflachenpaare
erarbeitet. AnschlieRend werden die gefundenen Ansatze in entsprechenden
Probandenversuchen verifiziert. In einem weiteren Schritt werden die skalaren
Kennwerte hinsichtlich ihrer Korrelation mit dem  Subjektivurteil unter
Berucksichtigung akustischer Kennwerte bewertet und in ihrer statistischen Relevanz
eingeordnet. Letztendlich wird die Gesamtmethode dann im Rahmen des
Entwicklungsprozessmodells iPeM eingeordnet und als Verallgemeinerung
vorgeschlagen. Herr Dr.-Ing. Patrick Maier hat mit seiner Arbeit einen wichtigen
Beitrag zur weiteren Verbesserung der Objektivierung komfortrelevanter Phanomene
im Entwicklungsprozess moderner Fahrzeuge geleistet.

November, 2011 Albert Albers



Kurzfassung

Fahrzeuge muissen im Produktentstehungsprozess hinsichtlich Schwingungen in den
Mensch-Maschine-Schnittstellen abgesichert werden. Eine Objektivierung der
subjektiven Wahrnehmung von Fahrzeugschwingungen ist zur Validierung der

Anforderungen des Kunden an ein Fahrzeug erforderlich.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Objektivierung der
subjektiven Wahrnehmung von antriebsstrangerregten Fahrzeugschwingungen
entwickelt. Als Phanomene werden Schwingungen beim Motorstart und Motorstopp,
Leerlauf-Vibrationen sowie Vibrationen im Fahrbetrieb in den Wirkflachenpaaren
Korper / Sitz, Hand / Lenkrad und Full / FuRraum behandelt. Messdaten und
Subjektivurteile werden durch Probandenversuche im Fahrzeug und auf einem

Schwingungssimulator eingefahren.

Auf Basis der Korrelation mit dem Subjektivurteil werden verschiedene Auswerte-
punkte, Schwingungsrichtungen und Auswerte-Algorithmen analysiert und die
Methode abgeleitet. Es erfolgt eine Verifizierung der zentralen Hypothese der Arbeit,
dass eine Objektivierung auf Basis von skalaren Kennwerten mdglich ist.
AbschlieBend wird die Anwendbarkeit im Handlungssystem eines Fahrzeug-
herstellers beschrieben und diskutiert. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der

Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Fahrzeugsegmente.






Abstract

During the product development process vehicles have to be tested regarding
vibrations in the human-machine interfaces. Validation of customer demands

requires the measurement of objective values specifying vehicle vibrations.

A method to predict discomfort by powertrain-induced vibrations is developed. In
detail, the phenomena engine start and stop, idle vibration and vibrations during drive
operation are investigated. As contact area between driver and vehicle the focus is
set on seat, steering wheel and floor. In order to analyse the correlation between
subjective ratings and objective values, several vehicles were evaluated by subjects.

Additionally, some tests were performed on a seat vibration simulator.

The method is derived from analysis of correlation. Therefore several measurement
points, vibration directions and algorithms are investigated. The main hypothesis,
which says that objective values are allowed as base for the prediction of discomfort,
is verified. Finally the use of the method within the operation system of a vehicle
manufacturer is described and discussed. Discussion focuses on the transferability to

other vehicle segments.
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1. Einleitung

Das Gebiet der Schwingungen und Gerausche im Kraftfahrzeug und deren
subjektive Wahrnehmung durch den Menschen werden mit dem Begriff Noise
Vibration Harshness (NVH) bezeichnet. In Abhangigkeit der Frequenz sind die
Schwingungen fuhlbar, hérbar oder gleichzeitig fihlbar und hérbar. Klare Grenzen
gibt es dabei aber keine, die Ubergange sind flieRend. In der vorliegenden Arbeit
werden unter dem Begriff Schwingungen ausschliel3lich fihlbare Schwingungen
verstanden. Hoérbare Schwingungen werden in der vorliegenden Arbeit
dementsprechend als Gerausche bezeichnet. Im Kraftfahrzeug treten Schwingungen
und Gerausche oft Uberlagert auf und gehen auf dieselbe Ursache zurlck. Aus
diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit das Gerausch ebenfalls betrachtet,
auch wenn der Fokus auf der Objektivierung der Wahrnehmung von Schwingungen

liegt.

Fahrzeugschwingungen sind auf verschiedene Erreger zuriickzufiihren. Mitschke'
unterteilt beispielsweise in die drei wichtigen Anregungsarten Unebenheiten,
Verbrennungsmotor und Rad/Reifen. In der vorliegenden Arbeit wird mit der
Anregung durch Fahrbahn, Antriebsstrang und Reifenungleichférmigkeiten eine
ahnliche Einteilung und Terminologie verwendet. Hinsichtlich einer Objektivierung
der Schwingungswahrnehmung ist insbesondere die Fahrbahnanregung oft
Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Fahrbahnerregte Schwingungen
kénnen gemaR dem Vorschlag aus DIN 1311-1? in deterministische und
stochastische Schwingungen unterteilt werden. Transient sind die Schwingungen
beim Uberfahren von Einzelhindernissen, stochastisch die Schwingungen beim
Befahren einer Schlechtwegstrecke. Bei Anregung durch Antriebsstrang oder
Ungleichformigkeiten von Rad oder Reifen ist der Charakter der Schwingungen

deterministisch. Oft handelt es sich dabei um periodische Schwingungen.

' Mitschke / Wallentowitz 2004

2 Norm DIN 1311-1



2 Einleitung

Antriebsstrangerregte Fahrzeugschwingungen werden in Verbraucherstudien
thematisiert. Ein Beispiel hierfur ist die Frage ,Fahrzeug vibriert Ubermafig im
Leerlauf* aus der J.D. Power Initial Quality Study. Dabei werden Fahrzeuge

beziiglich Leerlauf-Vibrationen beanstandet, wie die Aussage eines Kunden belegt®.

Fahrzeuge muissen also bezlglich Schwingungen in den Mensch-Maschine-
Schnittstellen abgesichert werden. Dies geschieht im Produktentstehungsprozess in
der Makroaktivitit® der Validierung. Das Objektsystem wird dabei mit dem Zielsystem
abgeglichen. Eine verbindliche Beschreibung der Ziele wird durch den Einsatz
objektiver Kennwerte ermdglicht®. Zur Validierung der Anforderungen des Kunden an
ein Fahrzeug ist daher die Objektivierung dessen subjektiver Schwingungs-
wahrnehmung erforderlich. Die Auswahl der objektiven Kennwerte wird mittels der
Korrelation zu den Subjektivurteilen durchgefuhrt. Objektive Kennwerte ermdglichen
nicht nur die Beschreibung des Zielsystems, sondern erleichtern auch den Abgleich
vom Objektsystem zum Zielsystem. Da die Kennwerte in Form eines objektiven
Modells vorliegen, ist eine Anwendung auch in der digitalen Phase der Validierung

moglich.

In Kapitel 2 werden die Begriffe Ziel-, Handlungs- und Objektsystem erklart und auf
die Grundlagen eingegangen, auf welchen die vorliegende Arbeit basiert. Auflerdem
wird der Stand der Forschung beschrieben, auf dem die Zielsetzung in Kapitel 3
aufsetzt. Das Ziel ist es, eine Methode zur Objektivierung der subjektiven
Wahrnehmung antriebsstrangerregter Fahrzeugschwingungen zu entwickeln. In
Kapitel 3 werden der Aufbau der Arbeit und damit der Weg zur Erfullung der Ziele

festgelegt. Aullerdem erfolgt eine Beschreibung der eingesetzten Methoden.

® Initial Quality Study (IQS); J.D. Power and Associates, Westlake Village, Kalifornien, USA
* “Vehicle vibrates more than expected at idle for a vehicle of this price/class”
® vgl. Albers 2010

6 2. B. Kauke et al. 2009; Maier et al. 2009



2. Grundlagen und Stand der Forschung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Objektivierung der subjektiven
Wahrnehmung  von antriebsstrangerregten Fahrzeugschwingungen. Die
resultierende Methode steht im Produktentstehungsprozess von Personenkraftwagen
zur Verfugung. Es gibt verschiedene Ansatze und Modelle zur Beschreibung von
Produktentstehungsprozessen. Beispiele hierfiir sind bei Gausemeier’, Lindemann®
oder Albers® zu finden. Die vorliegende Arbeit wird in den iPeM nach Albers
eingeordnet, da nur dieser Ansatz uUber die Aktivitat der Validierung verfugt. Details
hierzu werden in Abschnitt 2.1 beschrieben. In Abschnitt 2.2 werden Ursachen,
Phanomene, Effekte und Wirkung von antriebsstrangerregten Schwingungen
zusammengefasst. In Abschnitt 2.3 wird auf die Werkzeuge eingegangen, welche bei
der Objektivierung zum Einsatz kommen. Grundlagen zur Objektivierung der

Schwingungswahrnehmung werden in Abschnitt 2.4 beschrieben.

2.1 Grundlagen zum Produktentstehungsprozess nach Albers

Am IPEK - Institut fir Produktentwicklung Karlsruhe — wurden und werden
zahlreiche Arbeiten zum Produktentstehungsprozess durchgeﬁjhrtm. Auf einige

dieser Arbeiten wird in den nachfolgenden Abschnitten eingegangen.

2.1.1 Ziel-, Handlungs- und Objektsystem

Die Beschreibung von Systemen spielt in vielen Gebieten der Wissenschaft eine

wichtige Rolle. Die nachfolgende Definition geht auf Ropohl"’

zurlck. Ein System
setzt sich aus einzelnen Elementen zusammen und ist eine von der Umwelt
abgegrenzte Einheit. Die Beziehungen zwischen den Elementen innerhalb des

Systems sind starker ausgepragt als Beziehungen zu Elementen aullerhalb des

’ z. B. Gausemeier 2002; Gausemeier et al. 2008

® vgl. Miinchner Vorgehensmodell (MVM), z. B. Lindemann 2009a, 2009b

®z. B. Albers 2009, 2010

'92. B. Albers 2009, 2010; Albers et al. 2004, 2005, 2007; Albers / Meboldt 2007; Alink 2010

" Ropohl 1979, 2009



4 Grundlagen und Stand der Forschung

Systems. Die einfachste Erscheinungsform eines Systems ist die Black Box. Die
Schnittstelle zur Umgebung wird Uber die GroRen Stoff, Energie und Information
beschrieben. In Bezug auf die Entwicklung von technischen Produkten schlagt

Ropohl die drei Teilsysteme Handlungssystem, Objektsystem und Zielsystem vor.

Ein Zielsystem wird mit Hilfe eines Handlungssystems in ein Objektsystem Uberflhrt.
Gemaly Abbildung 2.1 findet beim Angleichen des Objektsystems als Ist-Zustand an
ein Zielsystem als Soll-Zustand ein Problemldsungsprozess statt'?. Das Zielsystem
wird im Laufe der Zeit immer konkreter. Das Zielsystem Kraftfahrzeug besteht
beispielsweise seit seiner Erfindung und ist immer noch an vielen Stellen unkonkret.
Aus dem Zielsystem werden kontinuierlich Objekte generiert. Diese Objekte sind
miteinander vernetzt und bilden daher ein Objektsystem eines individuellen
Produktentstehungsprozesses. Beispiele fur Elemente eines Objektsystems sind

sowohl erste Ideen als auch das marktreife Produkt.

Objektsystem /
Sachsystem (IST)

Anforderungen und ,Das Produkt*
Randbedingungen

Handlungssystem

Zielsystem (SOLL)

~Produktentstehungsprozess*

Abbildung 2.1: Problemldsungsprozess™

Zum Handlungssystem gehoren alle zur Verfugung stehenden Ressourcen im
jeweiligen Unternehmen, bei Lieferanten und weiteren Partnern. Zu den Ressourcen
zahlen hier beispielsweise Mitarbeiter, Methoden und Kapital. Zielsystem und
Objektsystem stehen nicht direkt in Kontakt, sondern werden Uber das
Handlungssystem abgeglichen. Albers beschreibt die Produktentwicklung als ZHO-
System', da ein Zielsystem durch ein Handlungssystem in ein Objektsystem

2 vgl. Albers 2009
'3 Albers et al. 2007a

" vgl. Albers 2009
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uberfuhrt wird. Dabei beeinflussen sich Ziel-, Handlungs- und Objektsystem

gegenseitig.

/  UMFELD DER PRODUKTENTWICKLUNG \

GANDLUNGSSYSTEM DER \
PRODUKTENTWICKLUNG

entwicklung entwicklung

Zielsystem Objektsystem
der Produkt- der Produkt-

——
o o e e o o - -

~
~

Abbildung 2.2: Hierarchisches Konzept des Systems der Produktentstehung™®

Die Beschreibung erfolgt gemall Abbildung 2.2 auf Basis eines hierarchischen

Konzepts.

2.1.2 Integriertes Produktentstehungsmodell (iPeM)

In der Produktentwicklung wird immer anhand von Modellen gearbeitet’®. Daher
spielt der Begriff der Modellbildung eine wichtige Rolle. Ein Modell muss nach

Stachowiak'’ die folgenden Merkmale besitzen:

= Abbildung: Modelle sind stets Modelle von etwas, namlich Abbildungen,
Reprasentationen naturlicher oder kunstlicher Originale, die selbst wieder
Modelle sein kénnen.

= Verklrzung: Modelle erfassen im Allgemeinen nicht alle Attribute des durch sie
reprasentierten  Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen
Modellerschaffern und/oder Modellbenutzern relevant scheinen.

= Pragmatismus: Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig
zugeordnet. Sie erflllen ihre Ersetzungsfunktion a) flr bestimmte -

erkennende und/oder handelnde, modellbenutzende — Subjekte, b) innerhalb

'® Oerding 2009
16 vgl. Albers 2009

7 Stachowiak 1973
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bestimmter Zeitintervalle und c¢) unter Einschrankung auf bestimmte

gedankliche oder tatsachliche Operationen.

Ein wichtiges Modell fur den Produktentstehungsprozess stellt das integrierte

Produktentstehungsmodell (iPeM) dar, welches in Abbildung 2.3 dargestellt ist.

[ iPeM - integriertes Produktentstehungs-Modell (Metamodell)
) <
Ziel- Handlungssystem Objekt-
system p = = 4 system
Aktivitaten der Aktivitdten der I Res- I B a———
Produktentstehung Problemlésung sourcen
Projektierung PLTOEO®DO OGO, (S || @O
Profiffindung PLTOOOOOOO, & B : e
Ideenfindung PLTOOOO0O00O0,: 82 | S § D
Modellierung von PLTOOO OO0 O, 2= | I i)
Prinzip und Gestalt PLTOOO OO OO, &_g i l— @D
Validierung PLTOOOOO0O0O, 2. 0§ IS D
Produktionsumsetzung ,PLTO OO 0O 0O O O, -%Lﬁ X i 100 D RG]
Produktion ,PLTOODOODOOO, E_, : e
Einfuhrung W PLTOOO DO OO, "Ef—f , @D
1 2 @ @ @
Nutzungsanalyse PLTOOOOOOO, £, & |® © D
Auslaufanalyse WPLTOOODODOODOO, ] e {D {D e
\ L I\ )\ '
[ Summe der individuellen Erfahrungen aus Produktentstehungs- und Problemldsungsaktivitaten sowie Phasen

Abbildung 2.3: Integriertes Produktentstehungsmodell mit Ziel-, Handlungs- und
Objektsystem und der SPALTEN-Aktivititenmatrix'®

Das iPeM ist ein Metamodell zur Generierung und Abbildung von Produkt-
entstehungsprozessen aus verschiedenen Sichtweisen'®. Eine zentrale Bedeutung

haben die sogenannten Aktivititen, welche nach Meboldt®® wie folgt definiert sind:

= Eine Aktivitat setzt sich aus einer Tatigkeit, einer ausfiihrenden Ressource,
einer zu benutzenden Ressource und einer zeitlichen Abhangigkeit
zusammen.

= Die Aktivitat ist das kleinste Element eines Prozesses.

Die Aktivitaten innerhalb der Produktentstehung lassen sich hierarchisch mit ZHO-

Systemen beschreiben?’.

'® In Anlehnung an Albers 2010
% vgl. Albers 2010; Albers / Meboldt 2007

20 Meboldt 2008
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Ein wichtiger Bestandteil des iPeM ist die SPALTEN-Aktivitatenmatrix. Sie besteht
aus den Schritten

= Situationsanalyse,

= Problemeingrenzung,

= Alternative Losungen,

= Ldsungsauswahl,

= Tragweitenanalyse,

= EinfUhren und Umsetzen sowie

= Nacharbeiten und Lernen.

SPALTEN ist eine systematische Methode zur Lésung von Problemen und ist

allgemein anwendbar?.

Die Validierung von Systemen ist gemals VDI 2206% ein Prozess, welcher ein
System bezlglich der Entsprechung der Kundenerwartungen Uberpruft. GemaR der
dritten zentralen Hypothese nach Albers® ist die Validierung die zentrale Aktivitét im
Produktentstehungsprozess. Hier wird das Objektsystem hin zum Zielsystem
kontinuierlich abgeglichen. Durch die Validierung entsteht Wissen, welches dem
Produktentstehungsprozess beispielsweise in Form eines konkreter definierten
Zielsystems wieder zur Verfiigung steht. Schyr®® beschreibt beispielsweise Methoden

fur die Validierung in der Antriebsstrangentwicklung.

2.1.3 X-in-the-Loop-Framework

Es gibt mehrere Ansatze, die Validierung im Produktentstehungsprozess darzu-

stellen. Beispiele sind hier das V-Modell®®, der 3F-Parameterraum®’ und das X-in-

21 vgl. Abschnitt 2.1.1

2 ygl. Albers 2009

% Technische Regel VDI 2206
 Albers 2010

% Schyr 2006

% ygl. Technische Regel VDI 2206

' 7. B. Kiiclikay / Kassel 2007; Weiler et al. 2010
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the-Loop-Framework®®. Die vorliegende Arbeit nutzt das X-in-the-Loop-Framework.

Dieses ist — als Handlungssystem fur die zentrale Aktivitat der Validierung — in das

iPeM integrierbar®®. Hierbei erfolgt eine konsequente Integration von Simulation und

Versuch Uber den gesamten Produktentstehungsprozess.

Framework ist in Abbildung 2.4 dargestellit.

Mandver und Testfille

L !

L !

Das X-in-the-Loop-

System ,,Fahrzeug*

Restfahrzeug-
modell

Model-in-the-loop

X-in-the-loop

Hardware-in-the-loop

Vehicle-in-the-loop

Gesamtfahrzeug

Fahrversuch

Rollenprifstand

System ,,Fahrer*

Subsystem-in-the-Loop

Level 1 (z.B. Antriebstrang)
Level i-1 (z.B. Getriebe mit Kupplung) - H. :

Leveli (z.B. Kupplung)

Rl o

System ,,Umwelt*

4 o

$13118 33 8

WSP-in-the-Loop

z.B. Reibbelage, Parameter

E

Abbildung 2.4: X-in-the-Loop-Framework®

Es verfugt Uber eine offene, flexible und erweiterbare Architektur und ermdglicht

dadurch das Zuruckgreifen auf etablierte Werkzeuge und Methoden. Neben dem

Einsatz als Analysemethode ermoglicht

das X-in-the-Loop-Framework die

Erforschung anwendungs- und anwenderspezifischer Fragestellungen, welche im

Verlauf der Entwicklung und Validierung neuer Systemldsungen auftreten. In der

vorliegenden Arbeit werden durch Aktivitaten der Validierung und der Problemlésung

2 7 B. Albers et al. 2008, 2009 Diiser 2010
2 ygl. Diser 2010

% Duser 2010
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neue Erkenntnisse fur die Validierung im Handlungssystem der Fahrzeugentwicklung

gewonnen.

2.1.4 Contact&Channel-Ansatz (c&c?A)

Der c&c*-Ansatz dient zur Abbildung des Zusammenhangs von Funktion und Gestalt

auf einer abstrakten Ebene®'. Es besteht aus den zentralen Elementen Wirkflache,

Wirkflachenpaar, Leitstutzstruktur und Connector. Diese sind wie folgt definiert®?:

Wirkflachen (WF) sind feste Oberflachen von Korpern oder generalisierte
Grenzflachen von Flussigkeiten, Gasen oder Feldern, die dauernd oder
zeitweise im Kontakt zu einer weiteren WF stehen und am Energie-, Stoff- und
Informationsaustausch des technischen Systems beteiligt sind.
Wirkflachenpaare (WFP) werden aus genau zwei Wirkflachen gebildet, die
zeitweise, ganz oder teilweise, in Kontakt stehen und zwischen denen Energie,
Stoff und Information Ubertragen wird. Der Funktionskontakt ist der Teil des
Wirkflachenpaars, in dem aktuell die Wechselwirkung stattfindet.
Leitstutzstrukturen (LSS) sind Volumina von Korpern, Flussigkeiten, Gasen
oder felddurchsetzte Raume, die genau zwei Wirkflachenpaare verbinden und
dauernd oder zeitweise eine Leitung von Energie, Stoff oder Information
zwischen den Wirkflachen eines Korpers, einer Flussigkeit, eines Gases oder
eines Feldes ermoglichen.

Connectoren beschreiben und beinhalten alle EinflussgroRen, Parameter,
Randbedingungen und deren Vernetzung fur die an der Grenze des Systems

vorhandenen Wirkflachen.

Ein technisches System muss zur Funktionserfullung aus mindestens zwei WFP und

einer sie verbindenden LSS sowie zwei Connectoren bestehen. In Abbildung 2.5 ist

die Beschreibung der funktionalen Eigenschaften eines technischen Systems

dargestellt.

3 vgl. Albers / Matthiesen 2002; Albers et al. 2004, 2005, 2011; Alink 2010; Matthiesen 2002

%2 ygl. Albers et al. 2011; Alink 2010; Matthiesen 2002

%% Bei einem Feld ist die Wechselwirkung mit mindestens zwei LSS zur Funktionserfiillung notwendig.

Die Connectoren kanalisieren die relevanten Informationen aus der Umgebung des Systems.
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Wirkflachenpaar Wirkflachenpaar
: Leitstutzstruktur :
Materie ! I Materie*
—— —
Energie : Energie*
Technisches
. System
Information Information*
- s e el

*gewandelte Gréfken

Abbildung 2.5: Beschreibung funktionaler Eigenschaften®*

In der vorliegenden Arbeit wird c&c?A zur Analyse der Wechselwirkungen zwischen

Fahrer und Fahrzeug im Kontext von Fahrzeugschwingungen eingesetzt.

2.2 Ausgewahlte antriebsstrangerregte Fahrzeugschwingungen

Zum Antriebsstrang gehoren im Kontext der vorliegenden Arbeit Motor und Trieb-

strang (u. a. Kupplung, Getriebe, Wellen) mit Ausnahme von Rad und Reifen.

VA

Wirkung Effekt Phanomen Ursache
Diskomfort Schwingungen in Schwingungen in Gas- und
den Mensch- Antriebsstrang, Massenkréfte,
Maschine- Karosserie und Drehungleich-
Schnittstellen Uber Nebenwege férmigkeiten und
Unwuchten

& AQ ™ Simulation A Vst Ve
_‘ : ‘ : ‘ : Test ‘9_‘9_‘9:

Abbildung 2.6: Komfortanalyse am Beispiel antriebsstrangerregter Schwingungen®®

% Schyr 2006
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Die Aufteilung der nachfolgenden Abschnitte erfolgt analog der am IPEK — Institut fur
Produktentwicklung — etablierten Komfortanalyse®®. Hierbei wird eine Unterteilung in
Ursache, Phanomen, Effekt und Wirkung vorgenommen. In Abbildung 2.6 ist die

Komfortanalyse am Beispiel antriebsstrangerregter Schwingungen dargestellt.

Nach einer Shell Studie® stellen Verbrennungsmotoren mindestens in den nachsten
20 Jahren den dominierenden Fahrzeugantrieb dar. Daher werden im Folgenden

ausschlieBlich Personenkraftwagen mit Verbrennungsmotoren behandelt.

2.2.1 Ursachen und Phdanomene
In der vorliegenden Arbeit werden die mandverspezifisch festgelegten Phanomene

= Schwingungen beim Motorstart und Motorstopp,
= Leerlauf-Vibrationen und

= Vibrationen im Fahrbetrieb

behandelt. Vibrationen im  Fahrbetrieb  beinhalten  antriebsstrangerregte
Schwingungen, die im eingekuppelten Zustand auftreten. Weitere antriebsstrang-
erregte  Phanomene wie beispielsweise Kupplungsrupfen38 oder Lastwechsel-
Vorgange® werden nicht betrachtet. Im Folgenden werden die oben genannten

Phanomene und deren Ursachen beschrieben.

Schwingungen beim Motorstart entstehen beim Starten des Verbrennungsmotors.
Der Motor durchlauft den Drehzahlbereich aus dem Stillstand bis Leerlaufdrehzahl.
Dabei werden die Starrkorperresonanz des Motor-Getriebe-Verbandes und
Resonanzen des Triebstrangs durchfahren. Die Starke der Anregung wird bedingt
durch die Wechselmomente an der Kurbelwelle und durch den Drehzahlgradienten

beim Starten. Wichtige Einflussparameter sind Starterkonzept, Motorbauart (Otto,

%% In Anlehnung an IPEK 2007

% vgl. IPEK 2007

% Shell 2009

%8 2. B. Albers / Herbst 1998; Fidlin / Seebacher 2006; Steinel 2009

% 7. B. Albers 1994; Hagerodt 2001; Mitschke / Wallentowitz 2004; weitere Bezeichnungen: Ruckeln,

Motorruckeln, Lastwechselschlag, Fahrzeugruckeln oder Bonanzaeffekt
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Diesel), Zylinderzahl, Ziindzeitpunkt, Durchfahren des Resonanzbereichs (gezlindet,
ungezundet, langsam, schnell) und Anzahl der Verdichtungen in der Resonanz. Eine
Beschreibung und Analyse verschiedener Starterkonzepte ist bei Fesefeldt'® zu
finden. Bei Einsatz eines Ritzelstarters werden die Resonanzen langsamer
durchfahren als beim Elektromotor oder riemengetriebenen Startergenerator. Die
Zylinderzahl bestimmt die Intensitat und Frequenzlage der Anregung. Je groRer die
Zylinderzahl, desto geringer wird die Drehungleichformigkeit des Motors. Die Anzahl
der Verdichtungen in der Resonanz ist ebenfalls eine Funktion der Zylinderzahl. Ein
spaterer Zundzeitpunkt fuhrt im Allgemeinen zu einem besseren Verhalten bezuglich
Schwingungen und Akustik. Es ergibt sich allerdings ein Zielkonflikt mit der
Zuverldssigkeit des Starts und mit Abgasgrenzwerten*’. In Abhangigkeit vom
Starterkonzept erreicht die Motordrehzahl wahrend des  Startvorgangs
Drehzahlbereiche oberhalb der Leerlaufdrehzahl. Dies ist zurlckzufuhren auf Voll-
lastziindungen wahrend des Startens*?. Die Schwingungen beim Motorstart kénnen
grole Streuungen aufweisen. Ein Einflussparameter hierbei ist die Kurbelwellen-
position*® beim Starten des Motors, welche die Verbrennung in den ersten Zyklen
beeinflusst. AuRerdem koénnen unter anderem ein ungenauer Zundzeitpunkt und

Fehlziindungen zu Streuungen in der Auspragung der Schwingungen flhren.

Als Phanomene resultieren Schwingungen der Karosserie. Die Schwingungsrichtung
hangt von Triebstrangkonzept und Einbaulage des Motors ab. Der Verbrennungs-
motor stitzt sich um die Kurbelwellenachse ab. Bei einem langs eingebauten Motor
hat dies ein ,Schuitteln“ der Karosserie um die Fahrzeug-Langsachse zur Folge.
Entsprechend sind Schwingungen hauptsachlich in Quer- und Hochrichtung
messbar. Bei einem quer eingebauten Motor resultiert in der Regel eine Auspragung
der Schwingung in Langs- und Hochrichtung, welche als Rotation um die Fahrzeug-
Querachse wahrzunehmen ist. Zusatzlich kann insbesondere bei Fahrzeugen mit

Hybridantrieb unabhangig von der Einbaulage des Motors eine Langsschwingung

*° Fesefeldt 2010
*1vgl. Daimler 2010; Fesefeldt 2010; Quiring / Stoffels 2005
2 ygl. Miiller 2010

*3 Bezug liblicherweise auf den oberen Totpunkt
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auftreten. Diese ist zurickzuflihren auf ein plétzlich angreifendes Antriebsmoment
auf einen angekoppelten Triebstrang. Die Langsschwingung pragt sich hauptsachlich
transient aus**. In Abhangigkeit vom Starterkonzept kann das Einspuren des Starters

oder Vorpositionieren des Motors ebenfalls zu Schwingungen fiihren*®.

Schwingungen beim Motorstopp unterscheiden sich nur in wenigen Aspekten von
Schwingungen beim Motorstart. Der Motor steht wegen seiner Massentragheit nicht
sofort still. Daher werden die oben beschriebenen Resonanzen von Leerlaufdrehzahl
bis zum Stillstand durchfahren. Die Anregung ist beim Motorstopp ublicherweise
schwacher, da nicht geziindet durchfahren wird. Eine dichte Drosselklappe fuhrt
weitestgehend zu einer Elimination der Schwingungen beim Motorstopp. Bei offener
oder undichter Drosselklappe gelangt eine grof3ere Luftmenge in den Zylinder. Dies
fuhrt zu einem hoheren Kompressionsdruck und damit zu einer groferen

Anregung*®.

Als Phanomen tritt auch beim Motorstopp in Abhangigkeit der Motoreinbaulage ein
Starrkorperschutteln der Karosserie um die Quer- oder Langsachse des Fahrzeugs
auf. AuRerdem kann ein Auspendeln der Kurbelwelle zu Schwingungen fiihren®.
Ursache ist dabei, dass die komprimierte Luft in den Zylindern als Feder der

Massentragheit des Motors entgegenwirkt.

Neben den Schwingungen kdonnen beim Motorstart und Motorstopp unter anderem

folgende Gerausche auftreten*®:

= Einspurschlag

= Verzahnungsheulen

»~Jaulen® (durch Verzahnung)

Verbrennungsgerausch beim Durchfahren der Resonanz

* Zur Begrifflichkeit ,transient“ vgl. Norm DIN 1311-1
* vgl. Daimler 2010

*® vgl. Daimler 2010; Quiring / Stoffels 2005

" vgl. Kramer 2005

*8 z. B. Daimler 2010; Bezeichnungen kénnen in Abhangigkeit vom Verfasser variieren
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Leerlauf-Vibrationen und Vibrationen im Fahrbetrieb gehen auf Ungleichformig-
keiten des Antriebsstrangs zuruck, welche im Folgenden beschrieben werden®®. Die
Ordnung

inHz]- 60

0~ flnHz]:60
nMotor[an/mln]

(2.1)

ist dabei die Haufigkeit, mit welcher ein Ereignis im Verhaltnis zur Kurbelwellen-

umdrehung auftritt™®

. Die Kurbelwelle wird aufgrund der zeitabhangigen Gasdruck-
anregung und der oszillierenden Massenwirkung von Pleuel und Kolben standig
beschleunigt und verzogert. Hieraus resultiert eine Kraft- und Momentenanregung,
welche sich am Gehause abstitzt. Als Drehungleichformigkeit wird die
Starrkdrperbewegung bezeichnet, welche der Kurbelwellenrotation Uberlagert ist.
Das Schwungrad dient deshalb bei niedrigen Drehzahlen als Energiespeicher, um
einen gleichmaligen Rundlauf sicherzustellen. Gaskrafte entstehen durch die
Verbrennung im Zylinder. Da bei Viertaktmotoren der einzelne Zylinder nur jede
zweite Umdrehung zindet, treten die Gaskrafte mit der halben Motorordnung auf.
Gaskrafte treten als Drehungleichférmigkeit nur Gber das Wechseldrehmoment nach
aulden. Beim Viertaktmotor tritt die Drehungleichformigkeit Ublicherweise mit der
halben Zylinderzahl als Hauptordnung auf. Sie ist unter anderem abhangig von
Zylinderzahl, Drehzahl und Massentragheitsmoment des Kurbeltriebes. Je hoher der
Verbrennungsdruck im Motor, desto grélRer sind die Impulse und damit die
Ungleichformigkeit. Da der Trend zu kleineren Motoren mit hoherer Verdichtung
geht®”, haben neuere Motoren groRere Ungleichformigkeiten. Bei hohem Ziinddruck
ist die Biegung der Kurbelwelle nicht vernachlassigbar. Massenkrafte werden durch
Bewegungen der Triebwerksteile verursacht. Sie fihren zwar zu einer
Beanspruchung der Struktur, kompensieren aber je nach Motordrehzahl Krafte aus
Gasdruckspitzen. Dadurch sorgen Massenkrafte fur eine gleichmaRigere

9 vgl. Albers 2008; Basshuysen / Schafer 2010a, 2010b; Daimler 2010; Mitschke / Wallentowitz 2004;
Urlaub 1995

% ygl. Basshuysen / Schafer 2010b

*" vgl. Basshuysen / Schafer 2010b
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Kraftabgabe. Zur vereinfachten Beschreibung der bewegten Massen ist gemal

Abbildung 2.7 folgende Aufteilung (iblich®?:

= Oszillierende Masse mgs, bestehend aus Kolbenmasse und anteiliger

Pleuelmasse (ca. 1/3)
= Rotierende Masse m,,; bestehend aus Massentragheit der Kurbelwelle und

anteiliger Massentragheit des Pleuels (ca. 2/3)

0sz

Abbildung 2.7: Geometrische Verhiltnisse des Kurbeltriebes®

Durch die Massenkrafte werden freie Krafte und Momente hervorgerufen, welche
(iber das Kurbelgehause nach aufen auf die Motorlagerung® wirken. Die Folge sind
translatorische Schwingungen sowie Kippbewegungen um die Motorachsen. Die
freien Massen und Momente kdnnen teilweise durch Gegenmassen ausgeglichen

werden.

Die oszillierende Massenkraft flr einen einzelnen Zylinder

2
Fosz = Mosz “ @koben = Mosz * Mkurbel * Okw '(COS(PKW + Aplevel -COSZ(pKW) (2.2)

%2 ygl. Basshuysen / Schafer 2010a
*% In Anlehnung an Urlaub 1995

* AuRere Lagerung von Motor und Getriebe bestehend aus Motor- und Getriebelagern
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ergibt sich durch Multiplikation von oszillierender Masse und Kolben-
beschleunigung®. Prinzipiell kdnnen beliebig viele Harmonische der Motorordnung
auftreten. In (2.2) wird die oszillierende Massenkraft durch Abbruch der Reihe nach
der zweiten Ordnung vereinfacht dargestellt. Der Radius rkxumer Sowie das

Pleuelstangenverhaltnis

r
}“Pleuel :M (23)

IPleuel
ist in Abbildung 2.7 dargestellt. oxw wird als Kurbelwinkel bezeichnet, wkw ist die

Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle.

Bei Motoren mit mehreren Zylindern hangen die erzeugten Motorordnungen von der
Bauweise ab. Zur Einhaltung gleicher Zindabstande sind die Kurbelkropfungen bei
Viertaktmotoren um den Zindabstand

720,

9z =~ =KW (2.4)

zu versetzen®®. Zur Veranschaulichung der Kropfungsanordnung ist der Kurbelstern
als Stirnansicht der Kurbelwelle hilfreich. In Abbildung 2.8 sind exemplarisch die
Kurbelsterne der 1. bis 4. Ordnung eines Reihen-4-Zylindermotors dargestellt. Die

Zahlen stellen eine Nummerierung der Zylinder dar.

1. Ordnung 2. Ordnung 3. Ordnung 4. Ordnung
1 12 1 1 2
4 4 3 4 4 3
_____________________ I T
2 ! 2 !
3 i 3 i

Abbildung 2.8: Kurbelsterne 1. bis 4. Ordnung eines Reihen-4-Zylindermotors®’

%% z. B. Basshuysen / Schafer 2010a
% vgl. Urlaub 1995

*” In Anlehnung an Urlaub 1995
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Aus Abbildung 2.8 geht hervor, dass beim 4-Zylindermotor freie Krafte 2. und 4.
Ordnung und héhere Harmonische der 4. Ordnung wirken. Diese freien Massenkrafte
lassen den Motor in Hubrichtung schwingen. Beim Reihen-6-Zylindermotor wirken
entsprechend die ganzzahligen Vielfachen der 3. Motorordnung. Kurbelwellen mit
zentralsymmetrischem  Kurbelstern erzeugen keine freien Massenkrafte.
Vollsymmetrische Kurbelwellen erzeugen keine Massenkrafte, zusatzlich ist ein

Ausgleich der Massenmomente méglich®®.

Der Winkel zwischen den beiden Zylinderbanken eines V-Motors wird als V-Winkel
bezeichnet. Bei einem 8-Zylindermotor entspricht ein V-Winkel von 90° genau dem
gleichmaliigen Zundabstand. Die Auswahl des V-Winkels erfolgt in der Regel anhand
der Kriterien Triebwerksmechanik, Einbauraum und Produktionsrandbedingungen.
Die 6-Zylindermotoren M276°° und M272%° verfiigen beispielsweise (ber einen V-
Winkel von 60° bzw. 90°. 8-Zylindermotoren werden fast ausschlief3lich mit einem V-
Winkel von 90° gebaut (z. B. M273%", M278°).

Das Wechseldrehmoment wirkt sich auf den kompletten Antriebsstrang aus. Daher
kénnen in Abhangigkeit der Ubersetzungen in Getriebe und Differential zusatzliche
Ordnungen auftreten. Weitere Ordnungen werden durch Nebenaggregate und
Unwuchten im Triebstrang verursacht. Im Leerlauf kann die Frequenz des Leerlauf-
Reglers zu einer Schwingungsanregung fuhren. Diese liegt normalerweise unterhalb
einer halben Motorordnung®. Bei Pumpen bestimmt die Anzahl der Kolben die
anregende Ordnung, Ublich ist hier die 6. oder 7. Motorordnung. Die Anregungs-
frequenz von Generatoren ergibt sich aus der sechsfachen Anzahl der Pole. Diese
Oberwelligkeit geht zurlck auf die Magnetkrafte der Nuten. Bei sechspoligen

Generatoren resultiert beispielsweise die 36. Motorordnung, welche jedoch eher flr

%% vgl. Maass / Klier 1981

% Mercedes-Benz Ottomotor M276, V6, V-Winkel: 60°, Nachfolger des M272
% Mercedes-Benz Ottomotor M272, V6, V-Winkel: 90°

®" Mercedes-Benz Ottomotor M273, V8, V-Winkel: 90°

62 Mercedes-Benz Ottomotor M278, V8, V-Winkel: 90°, Nachfolger des M273

8 vgl. Daimler 2010
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Gerausche relevant ist als fur Schwingungen. Bei Ansteuerung von Generatoren
oder Pumpen Uber Ketten kdnnen sich auch nicht ganzzahlige Ordnungen ergeben.
Ein schrag verzahnter Radertrieb hat wiederum eine RuUckwirkung auf die
Kurbelwelle. Die Unwucht der Kurbelwelle tritt mit der 1. Motorordnung auf, wahrend
Unwuchten des nachfolgenden Triebstrangs unter anderem abhangig sind von den
Ubersetzungen in Getriebe und Differential. Beispiele sind Restunwuchten von

Gelenkwellen, Motor und Getriebe®*.

Die Ursachen flr Leerlauf-Vibrationen und Vibrationen im Fahrbetrieb unterscheiden
sich darin, dass das Fahrzeug im Leerlauf steht und die Motordrehzahl kleiner ist als
im Fahrbetrieb. Im Leerlauf dominiert die Rickwirkung der Gasmomente auf das
Kurbelgehause. Mit zunehmender Motordrehzahl werden die Massenkrafte und
Massenmomente dominanter. Die Vibrationen, welche durch Unwuchten angeregt

werden, sind nur im Fahrbetrieb relevant.

Nach einer Beschreibung der Ursachen wird im Folgenden naher auf die Phanomene
eingegangen. Die Schwingungen kénnen (iber mehrere Ubertragungswege in den
Fahrzeuginnenraum gelangen. Ein Weg geht direkt Uber die Motorlagerung in die
Karosserie. Die Schwingungen koénnen sich aber auch zunachst als Torsions- und
Biegeschwingungen des Antriebsstrangs auswirken und erst uUber dessen
Lagerungen in die Karosserie eingeleitet werden. Hierzu muss der Triebstrang
angekoppelt sein. Weitere Ubertragungswege ergeben sich Uber Abgasanlage,
Schlauche und andere Nebenwege in die Karosserie. Hierbei kann es zu
Ruckwirkungen mit Resonanzen von Anbauteilen, beispielsweise der Abgasanlage,
kommen, was zu einer Verstarkung des Phanomens fihren kann. Die Vielzahl der
teilweise zeitgleich angeregten Resonanzen von Lenksystem, Abgasanlage,
Antriebsstrang, Achsen und vor allem der Karosserie haben zur Folge, dass
prinzipiell an jeder Stelle im Fahrzeug eine andere lokale Schwingform vorherrschen
kann. Im Bereich der anregenden Frequenzen kénnen die globalen aber auch
lokalen Karosserieeigenformen Torsion und Biegung liegen, welche ebenfalls
angeregt werden. In diesem Fall fuhrt dies zu spurbaren Schwingungen in allen

komfortrelevanten  Schnittstellen im  Fahrzeuginnenraum. Eine besondere

& vgl. Daimler 2010
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Komplexitat kommt dann ins Spiel, wenn verschiedene Ubertragungswege in

Wechselwirkung treten®.

Ein Sonderfall der Leerlauf-Vibrationen stellt das Leerlaufschiitteln® dar. Dieses wird
unter anderem durch eine ungleichmaRige Verbrennung®” verursacht. Die Anregung
erfolgt durch ganzzahlige Vielfache der halben Motorordnung. Der Motor schwingt in

seinen Starrkdrpereigenformen aus®.

Neben den Schwingungen konnen im Leerlauf und Fahrbetrieb unter anderem

folgende Gerausche auftreten®:

= Ohrendruck (eher im Leerlauf)
= Brummen
= Heulen (eher im Fahrbetrieb)

= Droéhnen (eher im Fahrbetrieb)

2.2.2 Effekte in den Wirkflachenpaaren zwischen Fahrer und Fahrzeug
Die in 2.1.1 beschriebenen Phanomene

= Schwingungen beim Motorstart und Motorstopp,
= Leerlauf-Vibrationen und

= Vibrationen im Fahrbetrieb

haben als Effekt gemaly Abbildung 2.6 Schwingungen in den WFP zwischen Fahrer
und Fahrzeug zur Folge. Die spektrale Zusammensetzung dieser Schwingungen ist
wiederum anhangig von Ursache und Phanomen. Folgende WFP sind bezuglich

Fahrer im Kraftfahrzeug im Kontext der vorliegenden Arbeit von Relevanz:

= Korper / Sitz
= Hand /Lenkrad

% vgl. Daimler 2010; Maier et al. 2009

% vgl. Daimler 2010; Mitschke / Wallentowitz 2004

2. B. gute und schlechte Verbrennung durch unterschiedliche Restgasanteile
&8 Schwingungssystem: Motormasse in Motorlagerung

8 z. B. Daimler 2010; Bezeichnungen kénnen in Abhangigkeit vom Verfasser variieren
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= Ful3 / Fulsraum

= Ful / Pedale

= Arm / Turverkleidung
= Arm / Mittelkonsole
= Hand / Schalthebel

Bei Leerlauf-Vibrationen treten in den WFP zwischen Fahrer und Fahrzeug in der
Regel periodische Schwingungen auf. Bei Schwankungen der Leerlaufdrehzahl
verandern sich die Leerlauf-Vibrationen in Amplitude und Frequenz. Liegt die
Anregungsfrequenz in der Nahe von Resonanzen der direkt angrenzenden LSS,
kann eine leichte Anderung der Leerlaufdrehzahl einen groRen Einfluss auf die

Amplitude der Schwingung haben.

Giacomin™ fiihrt eine Befragung von 269 italienischen Autofahrern durch. Er
untersucht dabei die Vibrationen, welche durch das Lenkrad bzw. Lenksystem in den
Korper eingeleitet werden. Er unterteilt die Probanden dabei in eine Gruppe von
Seltenfahrern und eine Gruppe von Vielfahrern, deren Beruf zu einem Hauptteil aus
Autofahren besteht (z. B. Taxifahrer, Streifenpolizisten). Bei beiden Gruppen wird der
Ricken am schlechtesten bewertet. Ein Messpunkt auf der Lehne muss in der
vorliegenden Arbeit daher in die Betrachtung aufgenommen werden. In der Stich-
probe bewerten Frauen die ubertragenen Schwingungen in allen WFP tendenziell

schlechter als Manner.

Bei Sitz-Schwingungen hat der Fahrer einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf
die Auspragung der Schwingungen. Dieser Einfluss ist insbesondere bei einer
Messung der Schwingungen auf Sitz- und Lehnenkissen wichtig. Die Masse des
Fahrers ist gegentber der Fahrzeugmasse an der Sitzkonsole gering. Auf dem Sitz
uberwiegt jedoch die Masse des Fahrers. Eine Beschreibung des Schwingungs-
verhaltens eines Fahrers auf dem Fahrzeugsitz kann mittels Sitzubertragungs-

funktion’" erfolgen. Amman’? berechnet eine Sitziibertragungsfunktion fiir Leerlauf-

7% Giacomin / Screti 2005
" 2. B. Ammon et al. 2004 Griffin 1990

2 Amman et al. 2003
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Vibrationen. Das Ubertragungsverhalten des Sitzes hangt auch davon ab, ob der

Fahrer das Lenkrad anfasst’®.

Flr die hier betrachteten Schwingungsph@dnomene sind insbesondere die im
Folgenden beschriebenen Resonanzen von Lenksystem und Lenkrad von Relevanz.
Dominant ist in der Regel die sogenannte Mantelrohrresonanz zwischen 25 und
45 Hz. Relevant sind aufRerdem die Resonanzen des Lenkradkranzes, welche
ublicherweise oberhalb von 60 Hz liegen. Wenn die Mantelrohrresonanz im Bereich
der Hauptanregung liegt, wirkt dies verstarkend auf die Schwingungen. Die
Resonanzen des Lenkradkranzes werden wegen des kribbeligen Charakters auch
als Lenkradkribbeln” bezeichnet. Die Kranzfrequenzen sind dabei unter anderem
abhangig von Form und Material des Lenkradskeletts, wobei die tragende Struktur
malfgeblich ist. AulRerdem hat die Anbindung der Airbageinheit einen Einfluss auf die
Lage der Kranzfrequenzen. Es gibt zahlreiche Eigenformen. Typisch flr die erste
Eigenform ist ein Kippen des oberen Teilkranzes. Bei der Schwingung des
Airbagmoduls gegenuber der Lenkradstruktur handelt es sich Ublicherweise um eine
schwach bedampfte Schwingung. Fir die Robustheit gegen Lenkradkribbeln ist ein
steifer Lenkradkranz foérderlich. Hierbei entsteht ein Zielkonflikt zu Crash-
anforderungen. Das Lenkrad darf nicht beliebig steif sein, um die passive Sicherheit
fur einen Aufprall ohne Gurt zu verbessern. Eine schwingungstechnische
Entkopplung der Airbageinheit trennt Mantelrohrresonanz und Anregung75. Die
angegebenen Frequenzgrenzen sind grobe Schatzungen und beziehen sich auf
heutige Personenkraftwagen. Lenkrad-Vibrationen und Lenkradkribbeln treten

gerade im Fahrbetrieb haufig Uberlagert auf.

Bei der Wahrnehmung von Lenkrad-Vibrationen besteht ein Einflussfaktor darin, wie
der Kunde das Lenkrad anfasst. Morioka™ zeigt auf, wie das Subjektivurteil von

Kontaktflache und Beschleunigungsamplitude abhangt. So nimmt die Schwingungs-

"% vgl. Mitschke / Wallentowitz 2004
™ vgl. Daimler 2010
’® Insbesondere im Leerlauf

78 Morioka / Griffin 2001
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empfindlichkeit mit zunehmender Kontaktflache vom einzelnen Finger zur ganzen

Hand hin zu. In DIN 45679 ist ein Ankopplungsfaktor festgelegt.

2.2.3 Wirkung auf den Fahrer

Komfort wird im Duden’® als Behaglichkeit oder Bequemlichkeit beschrieben. Die
Wortbedeutung geht urspriinglich auf Trost, Starkung oder Zufriedenheit zurtick. Im
Sprachgebrauch wird Komfort auch mit Luxus oder Gefallen gleichgesetzt. Fahrzeug-
schwingungen fluhren zu einer Beeintrachtigung des Komforts. In diesem
Zusammenhang wird in der Literatur der Begriff Diskomfort eingefiihrt. Nach Zhang®
liegen Komfort und Diskomfort nicht auf einer Wahrnehmungsachse. Vielmehr zeigen
die Untersuchungen von Zhang, dass Diskomfort in engem Zusammenhang mit
biomechanischen Faktoren und dem Faktor Ermudung steht. Diskomfort wird also
mit dem Aspekt des Erleidens gleichgesetzt. Komfort wird dagegen hauptsachlich mit
dem Aspekt des Gefallens in Zusammenhang gebracht. Basierend auf diesen
Erkenntnissen entwickelt Zhang ein hypothetisches Modell zur Beschreibung der

Wahrnehmung von Komfort und Diskomfort, welches in Abbildung 2.9 dargestellt ist.

Komfort
>
E Beispiel:
£ Fahrwerk
o
~ Sportwagen
[2)
s O

v
Abbildung 2.9: Hypothetisches Modell zu Komfort und Diskomfort®®

Hartung®' beschreibt in diesem Zusammenhang ein anschauliches Beispiel. Der

Fahrer eines Sportwagens wird wegen der sportlicheren Auslegung des Fahrwerks

" Norm DIN 45679

"® Duden 2006

’® Zhang et al. 1996

% |n Anlehnung an Zhang et al. 1996

# Hartung 2006
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mit héheren Kraften und Schwingungen konfrontiert, als ein Fahrer eines ,normalen®
Personenkraftwagens. Diese starkeren physikalischen Einflisse rufen einen hoheren
Diskomfort hervor. Der Fahrer empfindet aber in der Regel einen hohen Komfort. Der
Aspekt des Gefallens tritt so stark in den Vordergrund, dass er durch den in Kauf
genommenen Diskomfort nicht zerstort wird. Der Aspekt des Gefallens wird durch
individuelle Vorlieben gepragt und ist daher nur schwierig durch physikalische
Messwerte objektivierbar. Diskomfort wird dagegen grofdtenteils durch physikalisch
messbare Grollen beeinflusst und ist daher wesentlich besser zur Objektivierung
geeignet. Aufbauend auf den Arbeiten von Maslow® und Krist®® entwickelt Bubb® die

Diskomfortpyramide, welche in Abbildung 2.10 dargestellt ist.

Anthropo-
metrie

/ Schwingungen
/ Licht
/ Geruch

Abbildung 2.10: Diskomfortpyramide nach Bubb®

Diskomfort kann nach Bubb in den Gro3en Geruch, Licht, Schwingungen, Larm,
Klima und Anthropometrie auftreten. Die grundlegende Aussage liegt darin, dass
zuerst die Grundbedurfnisse zu einem gewissen Mal erflllt sein mussen, bevor
héher gelegene Bedurfnisse in den Vordergrund treten kénnen. Die Reihenfolge in
Abbildung 2.10 stellt dabei eine grobe Schatzung dar. Schwingungen stehen

hiernach im mittleren Bereich der Pyramide. Untersuchungen zur Objektivierung sind

82 Maslow 1977
8 Krist 1993
8 Bubb 2003b

8 Bubb 2003b
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unter anderem zum Geruch®® und zur Anthropometrie bekannt. Hartung®” untersucht
den statischen Sitzkomfort. Dieser ist abzugrenzen vom dynamischen Sitzkomfort,
welcher in der vorliegenden Arbeit betrachtet wird. Ein Beispiel zur Objektivierung
des subjektiv erlebten Schaltkomforts wird von Albers und Dylla vorgestellt®®. Wang
untersucht den Komfort bei der Betatigung des Kupplungspedals. Er findet heraus,
dass kurze Pedalwege und ein geringer Pedalwiderstand vom Kunden bevorzugt

werden®®.

Schwingungen und Gerausche sind in der Diskomfortpyramide direkt benachbart. Da
diese im Kraftfahrzeug oft Uberlagert auftreten, ist hier eine klare Trennung nicht
zulassig. Im Folgenden sind die Ergebnisse einiger Autoren beschrieben, die den
Zusammenhang zwischen Schwingungen und Gerauschen in Bezug auf die

subjektive Beurteilung untersuchen.

Altinsoy®™ untersucht die Synchronitat von Gerduschen und Schwingungen. Dabei
stellt er fest, dass die Synchronisierung mindestens innerhalb einer Genauigkeit von
40 ms liegen muss. Altinsoy®' zeigt auRerdem auf, dass die taktile Rauhigkeit durch
einen Uberlagerten akustischen Reiz massiv verandert wird. So verursacht
beispielsweise eine niedrigere auditive Modulationsfrequenz eine rauere taktile
Oberflachenwahrnehmung. In einer weiteren Untersuchung® findet er heraus, dass
bei der zeitgleichen Darbietung von Schwingungen und Akustik gleiche Frequenzen
erkannt werden. Gauterin® stellt Schwingungen und Akustik dar und geht hierbei

auch auf die sogenannte Motorrauhigkeit ein.

8 vgl. Hillebrandt 2009

87 Hartung 2006

% vgl. Albers / Dylla 2006; Dylla 2009
89 vgl. Wang et al. 2004

% Altinsoy et al. 2002

1 Altinsoy 2007

%2 vgl. Altinsoy / Merchel 2010

9 Gauterin 2006
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h* untersucht Schwingungen in Gebauden, die durch vorbeifahrende Ziige

Howart
angeregt werden. Die Bewertung der Gerausche wird dabei durch Schwingungen
nicht beeinflusst. Die Beurteilung von Schwingungen wird jedoch durch akustische
Effekte in Abhangigkeit der Betrage beeinflusst. Amman® greift unter anderem die
Untersuchung von Howarth auf und stellt auf Basis einer Literaturrecherche und
eines eigenen Versuchs fest, dass die Ergebnisse aus der Literatur nicht schlissig
sind. Als Anregung setzt er Einzelhindernisse und eine Schlechtwegstrecke ein. Er
unterscheidet in schwache und starke Schwingungen. Bei schwachen Schwingungen
verursacht zusatzliches Gerausch eine Verringerung des Diskomforts
(antagonistischer Effekt). Bei starken Vibrationen vergroflern Gerausche den
Diskomfort durch Vibrationen (synergistischer Effekt). Im Umkehrfall, also der
Beeinflussung der Gerauschwahrnehmung durch Schwingungen gibt es noch
groldere Unterschiede zwischen den einzelnen Quellen aus der Literatur. Einzelne
Studien weisen eine gegenseitige Beeinflussung von Schwingungen und Akustik im
Kontext NVH im Kraftfahrzeug nach. Die Signifikanz hangt von der Gestaltung und

Auswertung des Versuchs und der zugrunde liegenden Datenmenge ab.

Ajovalasit®® untersucht Zusammenhange der Wirkung von Lenkrad-Vibrationen und
Gerauschen auf das Subjektivurteil. Dabei werden unter anderem Leerlauf-
Vibrationen behandelt. Alle Signale werden durch Skalierung in der Intensitat variiert
und mittels Paarvergleich subjektiv beurteilt. Zur Analyse berechnet Ajovalasit
verschiedene Schwingungs- und Gerauschkennwerte. Dabei berucksichtigt er auch
Bewertungskurven. Der Zusammenhang zwischen Schwingungen, Gerauschen und
Subjektivurteilen ist dabei abhéngig von Anregungssignal und Kennwert. Fiilbier®”
untersucht den Abrollkomfort von Schwingungen und Gerauschen beim Uberfahren
von Einzelhindernissen. Die akustisch dominanteren Ereignisse werden dabei

sicherer beurteilt als die Schwingungen.

* Howarth / Griffin 1990
% Amman et al. 2005a
% Ajovalasit / Giacomin 2007a

7 Fiilbier 2001
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Der Einfluss von gleichzeitig auftretenden Gerduschen auf die subjektive
Wahrnehmung von Schwingungen ist nicht eindeutig geklart. Daher wird diese

Wechselwirkung in der vorliegenden Arbeit berucksichtigt.

2.3 Werkzeuge bei der Objektivierung

Eine Objektivierung ist auf den verschiedenen Ebenen des X-in-the-Loop-
Frameworks aus Abbildung 2.4 madglich. Versuche zur Objektivierung der
Schwingungswahrnehmung werden Ublicherweise in der Vehicle- oder Subsystem-
in-the-Loop-Ebene durchgefuhrt. Beispiele fur Schwingungssimulatoren sind der
Ride-Simulator®® oder der NVH-Simulator von Jaguar®®. Letzterer stellt

Schwingungen und Gerdusche dar. Fahrbare Simulatoren'®

gehoren in die Vehicle-
in-the-Loop-Ebene. Die Liste lieRe sich beliebig erweitern, da viele Autoren mehr
oder weniger komplexe Simulatoren bei der Objektivierung einsetzen.
Simulatorversuche bieten gegenuber Versuchen im Fahrzeug die Mdglichkeit einer

systematischeren Durchfuhrung.

Klnstliche neuronale Netze sind ebenfalls ein Werkzeug, welches bei der
Objektivierung zum Einsatz kommt. Albrecht'® vergleicht am Beispiel des
automatisierten Anfahrens kunstliche neuronale Netze mit der klassischen
statistischen Versuchsauswertung. Die beiden Probandengruppen Experten und
Laien werden mittels kiinstlicher neuronaler Netze gut abgebildet'®?. Albers und
Lerspalungsanti'® fiilhren diese Arbeiten hinsichtlich einer Vorhersage des
Fahrzeugverhaltens weiter. Lerspalungsanti untersucht den Anfahrkomfort und das

Getrieberasseln'™. Er leitet eine Methode her, mit der es gelingt, die entstehenden

% vgl. Dragon et al. 2007

% vgl. Allman-Ward et al. 2003

1% 2. B. Kraft 2010

19" Albrecht 2005

19 Albers / Albrecht 2005

198 Albers et al. 2007b; Lerspalungsanti 2010

14 Akustisches Phanomen, vgl. Weidner 1991
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neuronalen Netze besser zu verstehen. Stammen'® untersucht simulierte
fahrbahnerregte Schwingungen auf Basis neuronaler Netze. Zur Objektivierung setzt
er das Komfortmodell nach Kosfelder'® ein, welches in Abschnitt 2.4.2 thematisiert
wird. Klnstliche neuronale Netze kommen auflierdem in der kommerziellen Losung
AVL Drive'”” zum Einsatz. Dort wird die Fahrbarkeit anhand auf wenige Experten-
fahrer zugeschnittener neuronaler Netze beurteilt.

Menschmodelle sind weitere Werkzeuge, die bei der Untersuchung von

Schwingungen Einsatz finden. Pankoke'®

stellt ein digitales anatomisches Modell
vor. Dieses hat gegenuber einem phanomenologischen Modell den Vorteil, dass
beliebige Eigenschaften abgebildet werden konnen. Phanomenologische Modelle
konnen nur die Phanomene abbilden, flr die sie entwickelt wurden. Beispiele fur
phanomenologische Modelle sind MEMOSIK'® und ein weiterer aktiver namenloser
Dummy''®. Letzterer bildet nach Aussage des Autors das Sitziibertragungsverhalten

des Menschen gut nach.

2.3.1 Abbildung der subjektiven Wahrnehmung

In Abhangigkeit der Aufgabenstellung werden zur Erhebung von Subjektivdaten

ublicherweise folgende Methoden eingesetzt:

Fragebogen mit kategorialer Skala

Paarvergleich

Semantisches Differential
Interaktive Methoden, z. B. 3AFC-Methode

Bei Einsatz eines Fragebogens mit kategorialer Skala ist nicht von Relevanz, in

welcher Ebene des X-in-the-Loop-Frameworks der zugehdrige Versuch durchgefuhrt

1% Stammen / Meywerk 2007

1% Kosfelder 2005

197 vgl. Schoeggl / Ramschak 2000
'% Pankoke et al. 2005

199 ygl. Mozaffarin et al. 2007

M9 ygl. Lewis 2005



28 Grundlagen und Stand der Forschung

wird. Beurteilungsskalen konnen grundsatzlich in kontinuierliche Analogskalen und
diskret gestufte Ratingskalen unterschieden werden. Moosbrugger''" geht davon
aus, dass mehr als sieben Skalenstufen keinen Informationsgewinn in den
individuellen Urteilsdifferenzierungen bringen. Daruber hinaus kdénnen Skalen in
unipolar und bipolar unterschieden werden. Die unipolare Skala hat einen
Bezugspunkt fur die schwachste und einen positiven Pol fur die starkste
Zustimmung. Die Intensitat steigt hier nur in eine Richtung. Eine bipolare Skala reicht
von einem positiven Pol Uber einen Indifferenzbereich hin zu einem negativen Pol.
Die Skalenpunkte kdnnen numerisch oder verbal beschrieben werden. Eine verbale
Beschreibung hat den Vorteil, dass die Interpretation der Skalenpunkte durch die
Probanden einheitlicher erfolgt. Es ist aber schwierig, passende Beschreibungen fir

gleiche Abstande zwischen den Skalenstufen zu finden.

Zschocke' und Kraft'"® setzen bei Untersuchungen zur Fahrdynamik einen
kategorialen Fragebogen mit neunstufiger unipolarer Absolutskala ein und unterteilen
in Niveau- und Gefallensbewertung. Eine vor allem im englischsprachigen Raum weit

114

verbreitete Kategorialskala ist die Borg CR10-Skala’ ™ mit den Bewertungsstufen 0

bis 10. Wos'"® stellt die Reliabilitat dieser Skala anhand eines Experiments zu Hand-

Arm-Schwingungen fest. Kaneko''®

untersucht die Beurteilung in Kategorien am
Beispiel von Ganzkdrperschwingungen. Giacomin''’ setzt bei der in Abschnitt 2.2.2
erwahnten Befragung ebenfalls einen Fragebogen ein, der auf der Borg CR10-Skala

basiert.

" Moosbrugger / Kelava 2007

112 Zschocke 2009
"3 Kraft 2010
% vgl. Borg 2004
"5 Wos et al. 1988
116
Kaneko et al. 2005

"7 Giacomin / Screti 2005
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Abbildung 2.11: Zweistufige Skala zur subjektiven Anfahrkomfort-Bewertung''®

Albers™® entwickelt eine zweistufige Skala zur subjektiven Beurteilung des
Anfahrkomforts, welche in Abbildung 2.11 dargestellt ist. Eine einfache zweistufige
Skala ist dabei mit einer kontinuierlichen Skala in der zweiten Ebene kombiniert.

Jeder Proband kann dadurch seinen individuellen Komfortbereich abdecken.

Beim Paarvergleich'®® bekommt der Beurteilende die Aufgabe, aus zwei Objekten
jenes zu nennen, bei welchem ein gewisses Merkmal starker ausgepragt ist. Werden
alle Objekte zueinander abgefragt, handelt es sich um einen vollstandigen
Paarvergleich. Bei zunehmender Objektzahl steigt der Aufwand stark an. Als
Ergebnis kann unter anderem ein Bradley-Terry Modell'?" geschétzt werden. Ein
Problem beim Paarvergleich ist der Reihenfolgeneffekt'??. Dabei wird die
Wahrnehmung des zweiten Signals des Paarvergleichs durch das erste Signal
beeinflusst. Riedel'® setzt den Paarvergleich daher in Verbindung mit einem

Referenzsignal ein.

18 Albrecht 2005

"9 Albers / Albrecht 2002

120 ygl. Thurstone 1927; Bortz / Déring 2006

21 vgl. Bradley / Terry 1952

122 7. B. Hogarth / Einhorn 1992; Irtel 1993; Pielemeier et al. 2001

2 Riedel 2000
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Das semantische Differential’® ist ein Verfahren aus dem Bereich der Psychologie.
Es dient dazu, Vorstellungen von Probanden mit Begriffen zu verbinden. Die
Befragung erfolgt indirekt, indem dem Probanden Eigenschaftspaare wie
beispielsweise ,stark — schwach“ oder ,angenehm — unangenehm® angeboten
werden. Das semantische Differential hat gegentber einer direkten Befragung den
Vorteil einer besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Pielemeier'® vergleicht den
Paarvergleich mit dem semantischen Differential. Er empfiehlt den Paarvergleich,
wenn zur Vermeidung des Reihenfolgeneffekts jedes Paar in beiden Reihenfolgen
abgespielt wird. Allerdings sind beide Methoden in der Lage, Signale von
verschiedenen Fahrzeugen zu unterscheiden. Lennert'?® objektiviert fahrbahnerregte

Schwingungen mit Hilfe des semantischen Differentials.

Interaktive Methoden erfordern einen Simulator. Bellmann'®’ setzt die 3-AFC-
Methode zur Ermittlung von Fuhlschwellen ein. AFC steht dabei flr Alternative
Forced Choice. Bei diesem Verfahren werden dem Probanden drei Rauschsignale
vorgespielt. In einem der drei Signale ist das eigentliche Nutzsignal, welches richtig
erkannt werden muss. Je nachdem, ob der Proband richtig oder falsch liegt, wird die

Amplitude des Nutzsignals beim nachsten Durchgang verkleinert oder vergrofert.

2.3.2 Messtechnische Erfassung von Schwingungen

Zur Objektivierung ist es erforderlich physikalische Messdaten zu erzeugen. Dabei
stellt sich die Frage nach der geeigneten physikalischen Messgrof3e. Aul3erdem ist

darauf hinzuweisen, dass jede Messung mit einer Messunsicherheit behaftet ist.

Typische = MessgroRen im  Zusammenhang mit  Schwingungen  sind

BewegungsgroRen'® und Krifte. Griffin'?® setzt zur Messung der Schwingungen

124 7. B. Bergler et al. 1975; Bortz / Doring 2006; BuBmann 2008
'2° Pielemeier et al. 2001
'2% | ennert / Wolfel 2007
127 Bellmann 2002

128 7. B. Beschleunigung oder Geschwindigkeit

129 Griffin 1990
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Beschleunigungssensoren ein. Auf dem Sitz kommt bei ihm ein Standard-

Messkissen "

zum Einsatz. Dieses Messkissen nutzt er in einer spateren
Untersuchung zur  Messung im  FuBraum.  Godfrey”™" stellt  die
Beschleunigungsmessung der menschlichen Korperbewegung im medizinischen
Bereich vor. Er nennt zahlreiche Quellen, in denen vom Praxiseinsatz der

Beschleunigungssensoren berichtet wird. Oudenhuijzen'?

stellt auf Basis eigener
Simulatorversuche und weiterer Untersuchungen aus der Literatur fest, dass fur die
Lehne ein Zusammenhang zwischen statischem Sitzkomfort und dem Sitzdruck
besteht. Der dynamische Sitzkomfort wird nicht betrachtet. Dabei korreliert nicht der
Absolutwert, sondern die Druckverteilung. Die Sitzlehne spielt dabei gegenliber dem

Sitzkissen die wichtigere Rolle.

Von den Bewegungsgroflen ist die Beschleunigung am einfachsten und
zuverlassigsten messbar. Kraftmessdosen sind sehr aufwendig zu installieren, aus
diesem Grund sind auch diese nicht sinnvoll bei der Objektivierung einsetzbar. Bei
Druckmessmatten ist die Abtastrate zur Erfassung antriebsstrangerregter
Schwingungen zu gering. T&T medilogic'™® bietet beispielsweise eine

Druckmessmatte mit einer maximalen Abtastrate von 60 Hz an.

Die Mess-System-Analyse (Gage R&R) ist ein Statistikwerkzeug aus Six Sigma (60).
Toutenburg™* beschreibt die Anwendung von Six Sigma in der Praxis. Folgende

Aspekte werden in der Mess-System-Analyse Uberpruft:

= Genauigkeit: Wie genau ist die Messung? Gibt es einen Unterschied zwischen
einer durchschnittlichen Messung und einem Referenzwert? Gibt der

Messwert die Realitat wieder?

130 2. B. PCB Piezotronics, Inc.: Model 356B41
1 Godfrey et al. 2008
32 Oudenhuijzen 2003
133

T&T medilogic Medizintechnik GmbH; http://www.medilogic.com

3 Toutenburg / Knéfel 2008
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= Wiederholbarkeit (Repeatability): Kénnen Daten auf einheitliche Weise
wiederholt erhoben werden? Tritt eine Variation auf, wenn dieselbe Person die
gleiche Einheit mit der gleichen Messanordnung wiederholt misst?

= Reproduzierbarkeit (Reproducibility): Gleichen sich die Messergebnisse, wenn
sie  von mehreren Personen durchgefihrt werden (bei identischer
Messanordnung)?

= Stabilitat: Bleiben Genauigkeit, Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit Uber

einen langeren Zeitraum erhalten?

Bei der Mess-System-Analyse wird der Fahrer als Variable der Messmethode
angesehen. Dies ist auch im Zusammenhang der vorliegenden Arbeit sinnvoll, denn
der Fahrer kann die Messrandbedingungen selbst bestimmen. Das Ziel der Mess-
System-Analyse besteht darin, eine generelle Aussage Uber die Brauchbarkeit der
Messmethode zu erhalten. Dabei wird die Gesamtstreuung aufgeteilt in die Streuung
aus dem Messobjekt (Part to Part) und die Streuung aus der Messmethode (Gage
R&R). Je kleiner der Gage R&R wird, desto genauer ist die Messung. Darlber

hinaus ist die folgende Bewertung der Messmethode mdglich*:

» Gage R&R < 10% > die Messmethode ist geeignet
» Gage R&R > 30% > die Messmethode ist ungeeignet
= Gage R&R zwischen 10% und 30% -> die Messmethode kann geeignet sein

Die Streuung der Messmethode wird Ublicherweise aufgeteilt in die beiden Aspekte

Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit.

2.3.3 Signalanalytische Grundlagen

Gemessene Schwingungen liegen zunachst als Zeitsignale vor. Zusatzlich wird ein
Messzeitkanal oder die zugehdrige Abtastrate bendtigt. In Abbildung 2.12 ist
beispielhaft ein Leerlauf-Zeitsignal dargestellt. Dieses wurde mit einer Frequenz von
2048 Hz abgetastet.

135 vgl. Toutenburg / Knéfel 2008
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Leerlauf-Zeitsignal
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Abbildung 2.12: Leerlaufsignal mit Effektivwert und Flattop-Fenster

Bei der Ermittlung von skalaren Kennwerten ist es wichtig, dass die relevanten
Informationen — in diesem Fall fur die Korrelation mit dem Subjektivurteil —

bertcksichtigt werden. Ein haufig verwendeter Kennwert ist der Effektivwert
RMS = |- [a?(tht, (2.5)

welcher direkt aus dem Zeitsignal bestimmt wird. Der Effektivwert ist in Abbildung
2.12 grau durchgezogen eingezeichnet und gibt die Energie an, welche in der
Schwingung enthalten ist. Ein weiterer Kennwert, der direkt aus dem Zeitsignal

bestimmt wird, ist der Vibration Dose Value

VDV = 4/ }a“(t)dt : (2.6)

welcher hier in Anlehnung an 1SO 2631-1"® formuliert ist. Neben der Amplitude wird
bei diesem die Schwingungsdauer T berucksichtigt. Aus dem VDV von Sitzflache

und Sitzkonsole wird nach Griffin"*” die Seat Effective Amplitude Transmissibility

% Norm 1SO 2631-1
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VDVsigfiache
VDV

SEAT = (2.7)

Sitzkonsole

berechnet.

Im Zusammenhang mit der Analyse von Zeitsignalen kommen Filter zum Einsatz. In

138

kommerziellen Softwarepaketen*® sind als Tiefpassfilter in der Regel Butterworth-

oder Tschebyscheff-Filter implementiert. Fir eine weitere Vertiefung wird

139

Oppenheim'™® oder Wangenheim'® empfohlen.

Insbesondere bei periodischen Schwingungen stellt die spektrale Zusammensetzung
eine wichtige Information dar. Diese wird durch Transformation des Zeitsignals in den
Frequenzbereich sichtbar gemacht. Zur Berechnung eines Spektrums muss die
Abtastrate mindestens doppelt so grol3 sein, wie die grofdte zu bestimmende
Frequenz. Diese Voraussetzung wird als Shannon-Theorem™' bezeichnet. In der
Signalanalyse ist es Ublich eine Kurzzeitspektralanalyse durchzufuhren. Dabei wird
das Signal mit Hilfe einer Fensterfunktion in einzelne Zeitblocke unterteilt. In
Abbildung 2.12 ist beispielhaft ein Flattop-Fenster eingezeichnet. Dieses gehort
neben dem Hanning-Fenster wahrscheinlich zu den am haufigsten eingesetzten

Fensterfunktionen bei der Analyse von Schwingungen.

Das Theorem von Parseval besagt, dass innerhalb definierter Zeitgrenzen, also auch
innerhalb eines Zeitblocks, in Zeit- und Frequenzbereich der gleiche Energieinhalt
vorherrscht. Die Quadratsumme innerhalb der Frequenzgrenzen fyin und fax
1 fmax
o 2 (2.8)

i=finin

37 Griffin 1990

138 Z. B. Miiller-BBM VibroAkustik Systeme GmbH: PAK
'3° Oppenheim / Schafer 1999

4% Wangenheim 2008

! vgl. Shannon 1949
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entspricht dabei dem Effektivwert (2.5) des entsprechend gefilterten Zeitsignals.
Dabei muss der Korrekturfaktor der Fensterfunktion £'** beriicksichtigt werden. Ein
Flattop-Fenster hat die Eigenschaft einer besseren Genauigkeit in der Amplitude,
wahrend das Hanning-Fenster eine bessere Frequenzgenauigkeit aufweist'*>.

Die Durchfihrung einer Kurzzeitspektralanalyse fluhrt zu einem sogenannten

d"*. Dieses ist

Spektrogramm, welches auch als Periodogramm bezeichnet wir
komplex. Die Darstellung erfolgt als Betrag in Form einer Farbskala. Als Ordinate
wird Ublicherweise die Frequenz aufgetragen. Als Abszisse kommen im Kontext der
vorliegenden Arbeit in Abhangigkeit des Betriebszustandes Zeit oder Motordrehzahl
in Frage. Bei einer Darstellung Uber der Motordrehzahl wird das Spektrogramm als
Campbell-Diagramm bezeichnet. In Abbildung 2.13 links ist das Spektrogramm zum

Zeitsignal aus Abbildung 2.12 dargestellit.

Spektrogramm Einzelspekiren
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Abbildung 2.13: Spektrogramm und Einzelspektren eines Leerlaufsignals

Rechts sind exemplarisch zwei Amplitudenspektren'® aus dem Spektrogramm links

ausgewahlt. Eine ausfuhrliche Beschreibung zu Spektren ist beispielsweise bei

%2 Korrekturfaktor der Fensterfunktion, fiir ein Flattop-Fenster gilt € = 3,42855

%3 2. B. Weichert / Wiilker 2000
144 vgl. Oppenheim / Schafer 1999

%% Betrag aus komplexem Frequenzspektrum
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Bendat'®

zu finden. In Abbildung 2.13 ist zu erkennen, dass mehrere
Schwingungssysteme gleichzeitig angeregt werden. Bei der Ermittlung von skalaren
Kennwerten ist eine Projektion des Spektrogramms auf Abszisse oder Ordinate als
Zwischenschritt sinnvoll. Als Projektion auf die Frequenzachse sind gemittelte
Spektren (nach Bartlett'” und Welch'®) iiblich. Ein verbreitetes Beispiel einer
Projektion auf die Drehzahlachse stellt die Darstellung einer oder mehrerer

Ordnungen uber der Drehzahl dar.

Die Visualisierung der Schwingung ist durch eine Betriebsschwingungsanalyse'®
moglich. Diese dient zur Ermittlung der Betriebsschwingformen von schwingenden
Strukturen in Abhangigkeit der Anregung. Daher werden beispielsweise gleichzeitig
Beschleunigungen an mehreren Punkten auf der Struktur im gewahlten Fahrzeug-
Betriebszustand gemessen. Eine Darstellung der Betriebsschwingform ist aus
Zeitsignal oder Spektrum moglich. In letzterem Fall werden insbesondere einzelne

Frequenzen ausgewertet.

Geht die Anregung auf einzelne Ordnungen zurlck, so ist der Einsatz einer
Ordnungsanalyse sinnvoll. Dabei wird der Energieinhalt der Schwingungen nicht
uber der Frequenz, sondern Uber der Ordnung aufgetragen. Zur Durchfihrung einer
solchen Analyse ist es nur bedingt mdglich, ein aus dem CAN-Bus ausgelesenes

Motordrehzahlsignal zu verwenden.

Heutige Motoren haben eine Vielzahl anregender Frequenzen'™®. Bei der
gleichzeitigen Anregung durch mehrere Frequenzen kommt es zu Modulationen.
Diese werden Dbeispielsweise in der Nachrichtentechnik gezielt zur
Signaltbermittlung eingesetzt. Nach Karrenberg™' werden unter dem Begriff

Modulation alle Verfahren zusammengefasst, die das Quellensignal fir den

%6 Bendat / Piersol 1980
" Bartlett 1953
148 Welch 1970
149

z. B. Ropers et al. 2003
190 ygl. Abschnitt 2.2.1

*1 Karrenberg 2005
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Ubertragungsweg aufbereiten. Die Starke der Modulation wird durch den

Modulationsgrad

a .
m = Modulation (29)
a Trager

beschrieben. Dabei ist amoduiation die Amplitude des eigentlichen Signals und arsger die
Amplitude der Tragerfrequenz. Modulationseffekte werden im Zusammenhang der

Psychoakustik'*2

in drei Bereiche unterteilt. Bei sehr kleinen Modulationsfrequenzen
wird die auftretende Wahrnehmungsqualitat als Schwankungsstarke bezeichnet.
Diese wird bei einer Modulationsfrequenz von ca. 4 Hz maximal. Bei Modulations-
frequenzen zwischen 15 und 300°Hz treten Rauhigkeitseffekte auf. Die Rauhigkeit
erreicht bei ca. 70 Hz ihr Maximum. Der dritte Modulationseffekt ist eine gleichzeitige
Wahrnehmung der einzelnen Tone, welcher bei ca. 150 Hz noch schwach

ausgepragt ist und mit zunehmender Modulationsfrequenz starker wird.

2.3.4 Statistische Versuchsauswertung

In der Statistik existieren mehrere Skalenniveaus'*. Eine Intervallskala ist eine Skala
mit gleichgroflen Abschnitten ohne naturlichen Nullpunkt, eine Verhaltnisskala ist
eine Skala mit ebenfalls gleich grofien Abschnitten mit natirlichem Nullpunkt. Bei
beiden Skalen handelt es sich nach Backhaus'®* um metrische Skalen, die auch als
Kardinalskalen bezeichnet werden. Es ist prinzipiell moglich, die vorhandenen Skalen
auf ein niedrigeres Niveau zu transformieren, falls dies fur die Analyse Vorteile bringt.
Gemessene Beschleunigungsamplituden sind beispielsweise verhaltnisskaliert. Das
zugehorige Subjektivurteil ist dann verhaltnisskaliert, wenn die Skala die Note Null
beinhaltet. Ist dies nicht der Fall, dann ist das Subjektivurteil als intervallskaliert

anzusehen.

152 ygl. Zwicker / Fastl 1990; Fastl / Zwicker 2007
158 7. B. Bortz 2005

1% Backhaus et al. 2000
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Die Auswahl der statistischen Werkzeuge und Tests ist abhangig von der
Verteilungsform der Daten. Eine wichtige Verteilungsform ist dabei die

Normalverteilung'®

va(X)Z;'e_;.[X:}X] ; (2.10)

X n1 ' i X ( )
= ‘ i :2‘] ‘I

und der Standardabweichung

5\ =Ji-i<xi ~m, )’ (2.12)

abhangt. Dabei bestehen die Datenmengen x und y jeweils aus n Einzelwerten (x;
und vy;). Die Datenmenge x wird als unabhangige Variable bezeichnet und
ublicherweise auf der Abszisse aufgetragen. Entsprechend wird y als abhangige
Variable bezeichnet und auf der Ordinate aufgetragen. Es gibt mehrere Tests zur
Uberprifung auf Normalverteilung. In der vorliegenden Arbeit wird der Lillifors-Test"*®

angewandt. Eine Normalverteilung kann mittels z-Transformation

Z,=—"—>* (2.13)

in eine Standardnormalverteilung Uberflihrt werden. Diese hat einen Mittelwert von 0

und eine Standardabweichung von 1.

Das Gutemal fur eine einfache lineare Korrelation ist der Korrelationskoeffizient

198 ygl. Zofel 2003

1% ygl. Conover 1980; realisiert mit der Funktion lillietest, MATLAB, Statistics Toolbox



Grundlagen und Stand der Forschung 39

-
£
|
3
<
|
3

1
1 Q n 4 2.14
r:;-szizyi: ! ( )

nach Pearson'. Fiir den Wertebereich gilt -1 <r < 1. Die lineare Korrelation wird
auch als Produkt-Moment-Korrelation bezeichnet, was auf das erste Produkt-Moment
zuruckgeht. Die Korrelation nach Pearson darf ungeachtet der Verteilungsform der
zugrunde liegenden Stichprobe berechnet werden. Fir den Schritt von der
Stichprobe auf die Grundgesamtheit mussen dann streng genommen die folgenden

Voraussetzungen erfilllt sein'®:

= Die Verteilung der x-Werte muss fur sich genommen normal verteilt sein.

= Die Verteilung der y-Werte muss flr sich genommen normal verteilt sein.

= Die zu einem x-Wert gehdrenden y-Werte (Arrayverteilung) missen normal
verteilt sein.

= Die Mittelwerte der Arrayverteilungen mussen auf einer Geraden liegen.

= Die Streuungen der Arrayverteilungen missen homogen sein.

Bortz schreibt hierzu, dass in der Praxis Ublicherweise auf diesen umfangreichen
Nachweis verzichtet wird. Eine optische Uberpriifung der Punktwolke sollte aber
erfolgen. Geringfligige Verletzungen der Voraussetzungen werden toleriert. Ein

Korrelationskoeffizient wird mittels der t-verteilten Prifgrofie
t=——= (2.15)

statistisch gegen Null abgesichert. Dieser sogenannte t-Test ist robust gegenuber

Verletzungen der Verteilungsform'®. Eine Interpretation kann nach Zéfel'®

folgendermalien vorgenommen werden:

¥7 Karl Pearson (1857 — 1936), britischer Mathematiker
1%8 ygl. Bortz 2005
1% ygl. Bortz 2005

160 75fel 2003
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= Sehr geringe Korrelation: | r| < 0,2

= Geringe Korrelation: 02<|r|=0,5
= Mittlere Korrelation: 05<|r|=<0,7
= Hohe Korrelation: 0,7<|r|<0,9

= Sehr hohe Korrelation: 0,9<|r|=<1

Im Folgenden wird eine Moglichkeit beschrieben, Korrelationskoeffizienten in
Abhangigkeit des Stichprobenumfangs auf signifikante Unterschiede zu Uberprufen.

Hierbei kommt Fishers Z-Transformation
1 1+r
Z—_.n 2L
> n( 1 rj (2.16)

zur Anwendung, welche nicht mit der z-Transformation (2.13) verwechselt werden
darf'®'. Fishers Z-Werte sind gegeniiber Korrelationskoeffizienten angenéhert normal
verteilt und stellen Malizahlen einer Kardinalskala dar. Zur Prafung der Signifikanz
zweier Korrelationskoeffizienten sind diese zunachst gemall (2.16) zu

transformieren. AnschlielRend wird der z-Wert

\/ 11 (2.17)

n-3 n,-3

berechnet. Die Nullhypothese lautet: ,Beide Stichproben stammen aus der gleichen
Grundgesamtheit. Dies ist gleichbedeutend mit ry = ro. Eine Nullhypothese wird erst
dann verworfen, wenn die Irrtumswahrscheinlichkeit p ein gewisses
Signifikanzniveau unterschreitet. Folgende Signifikanzniveaus werden ublicherweise

festgelegt'®?:

* p<0,001 hochst signifikant ***
= p<0,01 sehr signifikant ~ **
= p<0,05 signifikant *

187 vgl. Bortz 2005

192 ygl. Zofel 2003



Grundlagen und Stand der Forschung 41

Die beiden Variablen n{ und n; in (2.17) sind die Stichprobandenumfange, aus denen
die beiden Korrelationskoeffizienten berechnet wurden. Der z-Wert muss
anschlieBend mit dem Tabellenwert zur z-Transformation verglichen werden. Bei
einseitigem Test und einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% betragt der kritische z-
Wert 1,64. Ist der berechnete z-Wert nach (2.17) gréRer als der kritische z-Wert, so

unterscheiden sich die beiden Korrelationskoeffizienten signifikant.

Der Korrelationskoeffizient r gilt nur fur lineare Zusammenhange. Fir nichtlineare
Korrelationen wird das Bestimmtheitsmald r? verwendet. Dieses gibt den Anteil an,

der durch die unabhangige Variable erklart wird.

Durch die Berechnung der Korrelation wird die Starke des Zusammenhangs
zwischen zwei Datenmengen bestimmt. Um den Zusammenhang formelmaRig zu
ermitteln, wird eine Regressionsanalyse durchgefiihrt. Nach Backhaus'®® wird diese

in fUnf Ablaufschritte unterteilt:

= Modellformulierung

Schatzung der Regressionsfunktion

Prifung der Regressionsfunktion

Prufung der Regressionskoeffizienten

Prufung der Modellpramissen

Fir eine Regression gelten die gleichen Voraussetzungen wie fur die
Korrelationsrechnung. Das Regressionsmodell fir einen linearen Zusammenhang

lautet
y=by +b,-Xx. (2.18)

Die Schatzung der Regressionskoeffizienten by und b4 erfolgt mit der Methode der

kleinsten Fehlerquadrate'®*.

Ein Beispiel fur ein globales Gutemal} ist das
BestimmtheitsmaR r?, welches die Giite der Anpassung der Regressionsfunktion an
die empirischen Daten misst. Ein Mal3 zur Prifung der Regressionskoeffizienten ist

der t-Wert nach (2.15).

163 Backhaus et al. 2000

%4 2 B. Bortz 2005
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Bei der multiplen Regression besteht das Regressionsmodell
y=bg+by-X;+b, X, +...4+b - X, (2.19)

aus mehr als einer unabhangigen Variable. In diesem Fall wird der multiple

Korrelationskoeffizient

R:

k
b, -r, (2.20)
i=1

verwendet. Dieser liegt im Wertebereich 0 <R < 1. Hierbei ist k die Anzahl der
unabhangigen Variablen. Auch bei der multiplen Korrelation gibt R? den Anteil der
gemeinsamen Varianz zwischen der abhangigen und den unabhangigen Variablen
an. Wird (2.19) gemal (2.13) standardisiert, so ergibt sich das folgende

Regressionsmodell:
Zy =By Xq By Xp o By X (2.21)

Dieses beinhaltet die 3-Gewichte, welche als Standardpartialregressionskoeffizienten
bezeichnet werden. Je hoher das B-Gewicht betragsmallig wird, desto bedeutsamer

ist die zugehdrige unabhangige Variable.

Ein weiteres statistisches Werkzeug stellt die schrittweise Regression dar. Diese
dient im Gegensatz zur normalen Regressionsrechnung eher zur Erkundung von
Hypothesen als zur Prifung. Die Funktionsweise wird im Folgenden beschrieben. Im
ersten Schritt wird die unabhangige Variable mit der hdchsten signifikanten
Partialkorrelation in die Regressionsgleichung aufgenommen. Durch Hinzufligen
einer weiteren unabhangigen Variablen andern sich die p-Gewichte der Variablen,
welche schon im Modell vorhanden sind. Verliert dadurch eine Variable des Modells
ihre Signifikanz, wird sie aus dem Modell entfernt. Es werden solange neue
Variablen zum Modell hinzugefugt, bis keine weitere Variable das Modell mehr
signifikant verbessert, aber auch keine mehr ausgeschlossen wird. Vorteil der

schrittweisen Regression ist, dass redundante Informationen nicht ins Modell
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aufgenommen werden. Weitere Informationen zum Thema Statistik sind unter

165

anderem bei Bortz'®° zu finden.

Nach Bubb'®® reichen elf Probanden, um Zusammenhangshypothesen zu bestatigen.
Diese Anzahl reicht allerdings nur zum Nachweis des Trends, nicht zur genauen
Bestimmung der Regressionsgeraden. Eine zusatzliche Berucksichtigung der
Tatsache, dass der Proband wahrend der Beurteilung lernt, erhdht die Anzahl der
notwendigen Probanden. Zur Verhinderung der Auswirkung dieses Effekts ist die

Fakultat der Anzahl der Versuchsvarianten als Probandenzahl notwendig.

Kriiger'® kritisiert die Anwendung des korrelativen Ansatzes bei der Untersuchung
von Handlingeigenschaften. Die inhaltliche Kritik kann auch auf die Objektivierung
des subjektiven Empfindens von antriebsstrangerregten Schwingungen Ubertragen
werden. Die Kiritik erstreckt sich auch Uber den regressionsanalytischen Ansatz. Eine
Problemstellung bei Kruger ist, dass die einzelnen Varianten stark von der
Bedienung des Fahrzeugs durch den Fahrer abhangen. Bei den Fahrmandvern in
der vorliegenden Arbeit wird dieser Einfluss als nicht bedeutend angesehen, wenn
der Fahrer einzelne Betriebszustande nicht selbst anfahren muss. Bei Kruger wird
die Individualkorrelation, also die Korrelation aller Varianten je eines Probanden, als
besonders wichtig herausgestellt. Eine Mittelwertbildung der Individualkorrelations-
koeffizienten ist ebenfalls zulassig. Wichtig bei Korrelationsuntersuchungen ist, dass
eine gewisse Varianz in Subjektivurteilen als auch Kennwerten erreicht wird. Hierbei
kann zwischen Varianten- und Zufallsvarianz unterschieden werden. Folgende
Bedingungen sind nach Kruager notwendig, um Korrelationen sinnvoll einsetzen zu

konnen:

» Linearer Zusammenhang zwischen Kennwert und Subjektivurteil
= Zusammenhang auf Individualniveau nachweisbar

= Varianz in den Kennwerten und Subjektivurteilen jedes Probanden

185 Bortz 2005
16 Bubb 2003a

167 Kruger / Neukum 2001
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= Gleiche Reihenfolge der Varianten bei jedem Probanden sowohl in den

Kennwerten als auch in den Subjektivurteilen

Krijger168 schlagt die Anwendung der z-Transformation (2.13) zur Standardisierung
der subjektiven Beurteilung unter der Voraussetzung vor, dass Messwerte und
Subijektivurteile intervallskaliert sind. Er nennt aber die Gefahr, dass eine Varianz, die
zu Groldteilen aus Zufallsvarianz besteht, gegenuber der Variantenvarianz
uberbewertet wird. In Fallen, bei denen dies bei vielen Probanden der Fall ist, kann
dies auch zu schlechteren Korrelationen gegenuber den ursprunglich abgegebenen
Subjektivurteilen flhren. Eine Transformation der Subjektivurteile (SU) eines

Probanden gemaf

su, = ° (2.22)

kann als nachtraglicher Mal3stabsabgleich interpretiert werden. Dabei ist m, der
Mittelwert der Subjektivurteile des jeweiligen Probanden, s, die Standardabweichung.
Um die Urteile anschaulich im urspringlichen Zahlenbereich zu erhalten, wird eine

Rucktransformation gemafn
SU,z =SU, -s, +m, (2.23)

durchgefuhrt. Dabei ist m, der Mittelwert aller Noten, s, analog die Standard-
abweichung aller gemittelten Noten. Eine solche Anwendung ist unter anderem bei

Bitter'®® oder Zschocke'”® zu finden.

Hartung'”" beschreibt das Verfahren der explorativen Datenanalyse, welches im
Wesentlichen Methoden der deskriptiven Statistik beinhaltet. Sie stellt eine

Alternative bei der Auswertung von Probandenversuchen dar. Becker'’? fiihrt eine

188 Kriiger / Neukum 2001
169 Bitter 2006
170 Zschocke / Albers 2008
171

Hartung et al. 1998

72 Becker 2008



Grundlagen und Stand der Forschung 45

explorative Datenanalyse am Beispiel einer Studie mit 26 Fahrzeugen zum Thema

Leerlauf-Gerausch durch.

2.4 Obijektivierung der Schwingungswahrnehmung

2.41 Grundlagen zur Wahrnehmung von Schwingungen

Das Weber-Fechner-Gesetz
R
E=c-In—
c nR (2.24)

sagt aus, dass eine logarithmische Zunahme des physikalischen Reizes R eine
lineare Zunahme des subjektiven Sinneseindrucks E bewirkt. Es geht zurtuck auf
Weber'™ und Fechner', letzterer gilt als Begriinder der Psychophysik. Die
Konstante c ist abhangig von der Art des Reizes. Ry ist eine Integrationskonstante,

welche die Reizschwelle festlegt.

Stevens'”® erweitert das Weber-Fechner-Gesetz und formuliert das Potenzgesetz
E-k-R-R,)". (2.25)

Der Exponent n ist abhangig vom Rezeptor und betragt beispielsweise 0,85 flur
Schwingungen am Finger, bei k handelt es sich um eine Skalierungskonstante.
Stevens psychophysikalische Beziehung besagt, dass Reiz- und Empfindungsstarke
uber eine Potenzfunktion miteinander verbunden sind. Diese Beziehung ergibt sich,
wenn die Empfindungsstarke nicht indirekt Gber Unterschiedsschwellen bestimmt,

sondern direkt geschatzt wird.

Die empfindlichen Mechanosensoren der haarlosen Haut werden funktionell als SA-,

RA- und PC-Sensoren klassifiziert. Diese sprechen selektiv auf Weg, Geschwindig-

"% Ernst Heinrich Weber (1795 — 1878), deutscher Physiologe und Anatom
' Gustav Theodor Fechner (1801 — 1887), deutscher Physiker und Natur-Philosoph

7% Stanley Smith Stevens (1906 — 1973), amerikanischer Psychologe
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keit und Beschleunigung von Hautreizen an'’®. Mit zunehmender Intensitat der
Hautdeformation steigt die Entladungsfrequenz der SA-Sensoren. Sie sind daher
Intensitatssensoren, zeigen also beispielsweise Druck oder Dehnung an. Die SA-
Sensoren enthalten auch Information Uber die Dauer eines Reizes. Bei den RA-
Sensoren steigen die Entladungsfrequenzen mit der Geschwindigkeit der
Reizbewegung an. Sie werden deshalb als Geschwindigkeitssensoren bezeichnet.
Der PC-Sensor antwortet nur dann, wenn bei einem mechanischen Hautreiz
Beschleunigungen auftreten. Deshalb wird er auch als Beschleunigungssensor
bezeichnet und vermittelt die typische Schwingungswahrnehmung'”’. In Abbildung
2.14 ist das Antwortverhalten von drei PC-Sensoren bei mechanischen Hautreizen
dargestellt. Die Reizschwelle nimmt dabei bis ca. 200 Hz ab. Damit ist die

Beschleunigungsempfindlichkeit der Haut bei ca. 200 Hz maximal.

Schwelle [Lum]

| | | | T T
25 50 100 200 400 800
Frequenz des Sinusreizes [Hz]

Abbildung 2.14: Antwortverhalten von drei PC-Sensoren bei mechanischen
Hautreizen'’®

176 vgl. Schmidt et al. 2005
7 vgl. Schmidt et al. 2005

78 Schmidt et al. 2005
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Neben der Intensitat sind bei der Wahrnehmung von Schwingungen insbesondere
die GroRen Frequenz, Schwingungsrichtung und Dauer wichtig. DarUber hinaus
besteht eine Abhangigkeit von der Kérperstelle'’.

Ljunggren'®

untersucht den Einfluss von zwei parallel wirkenden Frequenzen am
Beispiel von Schwingungen in Gebauden. Er kommt zum Schluss, dass nahe
beieinander liegende Frequenzen fur die Probanden storender sind als weiter
auseinander liegende. Die Frequenzobergrenze liegt bei Ljungrens Untersuchung bei

etwa 30 Hz. Cucuz'®’

stellt fest, dass Schwingungen stochastischer Art starker
wahrgenommen werden als harmonische Schwingungen gleicher Intensitat. Die
psychoakustische Groéflke Rauhigkeit kann bei Schwingungen wahrnehmbar sein, bei
denen benachbarte Frequenzen im Abstand von ca. 20 und 60 Hz liegen'®
Frequenzen mit dem Abstand von ca. 60 bis 100 Hz kdnnen je nach Phasenlage
auch stérend wirken. Rauhigkeiten durch antriebsstrangerregte Schwingungen treten
im Fahrzeug erst im Fahrbetrieb ab ca. 2000 U/min auf.

183

Stelling =" stellt bei mehrachsiger Anregung von Hand-Arm-Schwingungen fest, dass

alle drei Schwingungsrichtungen wichtig sind. Es muss also der Vektor betrachtet

werden. Matsumoto'®*

untersucht die Auswirkung der Phasenbeziehung zwischen
Langs- und Hochrichtung auf das Subjektivurteil des sitzenden Probanden. Die
Frequenz der Schwingungen geht von 2,5 bis 8 Hz. Der Effektivwert betragt 0,7 m/s?
und liegt damit in der hier relevanten GroRenordnung. Die Versuchsdurchfuhrung
erfolgt auf einer mit Schwingungen angeregten starren Holzplatte. Die Phase hat
dabei bei ca. 5 Hz den gréften Einfluss auf das Subjektivurteil. Eine Auspragung der
Schwingungsellipse als Linie wird schlechter beurteilt als eine kreisformige Ellipse.

Bei 8 Hz ist der Einfluss vernachlassigbar.

7% vgl. Griffin 2007

180 Ljunggren et al. 2007

¥ Cucuz 1992
'82 Nach Aussage von Schwingungsexperten der Daimler AG
183 Stelling et al. 2005

'8 Matsumoto et al. 2006
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Pielemeier'®® weist einen Einfluss der Schwingungsdauer auf die Wahrnehmungs-

86 untersucht unter anderem das

schwelle in Simulatorversuchen nach. Ahn
Abklingen von Sinusschwingungen. Er findet einen signifikanten Einfluss der
Schwingungsdauer auf das Subjektivurteil zwischen 4 und 10 Hz. Ein langeres
Ausschwingen wird leicht schlechter beurteilt. Griffin  verweist in diesem
Zusammenhang auf die BS 6841'%".

88 untersucht den Einfluss von einer oder zwei Handen auf die

Morioka
Wahrnehmungsschwelle. Dabei setzt sie einen einfachen Handgriff ein und regt die
Hand auf das Lenkrad bezogen in radialer Richtung an. Sie findet heraus, dass die
Wahrnehmungsschwelle mit zwei Handen zwar signifikant tiefer liegt als die weniger
empfindliche Hand, sich aber nicht signifikant von der empfindlicheren Hand
unterscheidet. Sie leitet hieraus die Hypothese ab, dass kein Maskierungseffekt

auftritt, sondern vielmehr die empfindlichere Hand den Ausschlag gibt.

2.4.2 Bewertung des Schwingungskomforts

In der DIN EN ISO 8041 werden Vorschriften zur Bewertung des
Schwingungskomforts definiert. Die Anwendung fur Ganzkorperschwingungen wird in
1ISO 2631-1" bzw. in der VDI 2057-1""" beschrieben. Diese haben den Anspruch
auch fir Komfort zu gelten. Die Vorschriften zu den Hand-Arm-Schwingungen
werden in der DIN EN ISO 5349-1'%2 bzw. in der VDI 2057-2'% konkretisiert.

Allerdings gelten diese beiden Vorschriften im Arbeitsschutz fur Handgerate. Die ISO

'% pielemeier et al. 2005

'8 Ahn / Griffin 2008

'¥7 Norm BS 6841

188 Morioka 2006

'8 Norm DIN EN I1SO 8041

% Norm 1SO 2631-1

¥ Technische Regel VDI 2057 Blatt 1b
192 Norm DIN EN ISO 5349-1

1% Technische Regel VDI 2057 Blatt 2b
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13091 ist bezliglich des Komforts von hdherer Relevanz, da hier Fiihischwellen in

den Fingerkuppen betrachtet werden. Bellmann'®®

zeigt auf, dass fur Leerlauf-
Vibrationen des Sitzes eine Bewertung nach ISO schlechter Kkorreliert als
unbewertete Kennwerte. Allerdings basiert seine Untersuchung auf nur zwei
Probanden. Marjanen'®® beschreibt die Notwendigkeit einer Weiterentwicklung der
ISO 2631-1.

Zu fahrbahnerregten Schwingungen gibt es zahlreiche Arbeiten. Mitschke'®’,

198 Cucuz'® und Klingner’® verfolgen den Ansatz, einen Gesamt-

Rericha
Schwingungskomfortwert fur Ful3, Hand und Sitz zu definieren. Die Untersuchungen
basieren auf der alten Richtlinie VDI 2057%°" und den darin enthaltenen K-Werten zur
Gleichwahrnehmung. Die gewonnenen Erkenntnisse finden in der vorliegenden
Arbeit keine Verwendung, da weder Amplituden- noch Frequenzbereich
(ibereinstimmt. Mitschke®® behandelt ausschlieRlich Starrkdrperschwingungen
innerhalb der Frequenzgrenzen von 0 bis 25 Hz. Dabei stellt er fest, dass
stochastische Schwingungen etwa 25 % starker bewertet werden als
deterministische. Weitere Beispiele fur Untersuchungen zu fahrbahnerregten
Schwingungen werden hier in willkiirlicher Reihenfolge vorgestellt. Hennecke?*?
untersucht am Prifstand unter anderem die kombinierte Anregung durch Hub- und

Nickschwingungen bei Fahrbahnanregung. Bitter®® untersucht die Korrelation

% Norm 1SO 13091-1, 13091-2

1% Bellmann 2002

19 Marjanen et al. 2006

97 Mitschke / Wallentowitz 2004

1% Rericha 1986

% Cucuz 1992

20 Klingner 1996

21 Technische Regel VDI 2057 Blatt 1a, Blatt 2a, Blatt 3
22 Mitschke / Wallentowitz 2004

203 Hennecke 1995

204 Bitter 2006



50 Grundlagen und Stand der Forschung

zwischen Subjektivurteilen und objektiven Kennwerten bei Fahrbahnanregung. Die
Versuchsfahrten zur Messung der Beschleunigungen wurden getrennt von den
Bewertungsfahrten durchgefihrt, da die Beschleunigungsaufnehmer auf der
Sitzflache und an der Lehne nach Bitter das Sitzgefihl in starkem Male
beeintrachtigen. Fur die Prifstandsversuche wurden flnf Sitzschienenanregungen
aus der Kombination Fahrzeug/Strecke als Anregung fur die weiteren

Subjektivbewertungen ausgewihlt. Kosfelder?®

stellt ein Komfortbewertungssystem
fur fahrbahnerregte Schwingungen vor, welches auf den Grundanregungen Hub,
Nicken, Wanken und Torsion sowie einer nachfolgenden Bewertung beruht.
Kudritzki®®® stellt das Bewertungssystem ,Ridemeter* vor. Ammon®®” berichtet vom
Bewertungsverfahren Schwingempfinden, welches far fahrbahnerregte
Schwingungen konzipiert ist. Seiner Meinung nach ist der im Fahrzeug
wahrgenommene Zustand dreidimensional, aus diesem Grund objektiviert er direkt
auf Sitz- und Lehnenkissen. Ammon setzt aul’erdem eine Sitzibertragungsfunktion

ein, die in ihrer Komplexitat uber SEAT (2.7) hinausgeht.

Im englischsprachigen Raum wird die BS 6841?%® gegeniiber der ISO 2631-1
bevorzugt, wobei sich die beiden Normen nur in einer Bewertungskurve
unterscheiden. Die Bewertungskurve fur Sitz-Schwingungen in Hochrichtung W, aus
der BS 6841 ist identisch mit der Bewertung W, aus 1SO 2631-42%°. Ebenfalls

interessant ist in diesem Zusammenhang die DIN EN 122992,

Nach Griffin spielen Rotationsschwingungen entgegen der BS 6841 nur bei sehr

geringen Frequenzen eine Rolle?"". Amman untersucht Lenkrad-Schwingungen am

25 Kosfelder 2005

2% Kudritzki 1999, 2007
27 Ammon et al. 2004
2% Norm BS 6841

% Norm ISO 2631-4
1% Norm DIN EN 12299

21 Griffin 2007
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Simulator im Frequenzbereich von 8 bis 20 Hz?'?. Angeregt werden dabei die drei
translatorischen Freiheitsgrade und die Rotation um die Lenkachse. Er stellt fest,
dass die Wy-Bewertungskurve aus BS 6842%" fiir die Bewertung von Lenkrad-

4 stellt fest, dass die

Schwingungen wahrscheinlich nicht geeignet ist. Giacomin?’
Bewertungskurve Wy bei der Verwendung des Vibration Dose Value die Korrelation
zum Subjektivurteil deutlich verbessert. Er entwickelt eine eigene Frequenz-
bewertung fiir die Rotation des Lenkrades in Anlehnung an ISO 5349-12'°, Diese Be-
wertungskurve fiir das Lenkrad wird durch Jeon?'® und Ajovalasit*'” weiterentwickelt.
Auf Basis eines Simulatorversuchs mit reinen Sinusschwingungen stellt Ajovalasit ein
Polynom 6. Grades auf, welches als Gleichwahrnehmungsfunktion interpretiert
werden kann. Nach Mansfield*'® ist die BS 6841 fiir die Bewertung des Diskomforts

durch Fahrzeugschwingungen besser geeignet als die ISO 2631-1.

Griffin?'® stellt fest, dass die Frequenzbewertung amplitudenabhangig ist. Fiir groRe
Amplituden stimmen seine Ergebnisse mit den Bewertungskurven aus den Normen
uberein. Diese sind somit nicht falsch, sondern fur Komfort ungeeignet. Dies gilt
insbesondere fur die kleinen Beschleunigungsamplituden, welche in der Regel bei
antriebsstrangerregten Schwingungen vorherrschen. Griffin untersucht systematisch
Gleichwahrnehmung und Fuhlschwellen an den Wirkflachen Sitz, Lenkrad und
Fulsraum bei monofrequenter Anregung. Die Untersuchung zur WF Sitz erfolgt auf

starrem Stuhl ohne Lehne. Morioka behandelt die Gleichwahrnehmung auf Sitz?*°

212 Amman et al. 2005b
% Norm BS 6842

#1* Giacomin / Hacaambwa 2001

1% ygl. Giacomin et al. 2004; Norm 1SO 5349-1
% Jeon et al. 2008

217 Ajovalasit / Giacomin 2007b, 2009

718 Mansfield et al. 1999

#' Griffin 2007

20 ygl. Morioka / Griffin 2006a



52 Grundlagen und Stand der Forschung

d*?'. Morioka®?? filhrt auBerdem Untersuchungen zu Fiihlschwellen an

und Lenkra
Korper, Hand und Fuld durch. Die Fuhlschwellen und Gleichwahrnehmungskurven zu
Ganzkorper und Hand sind in Abbildung 2.15 und Abbildung 2.16 dargestellt. Diese

Daten liegen auRerdem tabellarisch vor. Griffin*

stellt aus den Ergebnissen eine
vollstdndige Beschreibung zur Vorgehensweise bei der Objektivierung der
subjektiven Wahrnehmung von fahrbahnerregten Schwingungen vor. Er beschreibt
vorab die Notwendigkeit von leicht vergleichbaren Kennwerten. Als Ansatz dient eine
Gewichtung der Schwingung beziglich Frequenz, Richtung und Einleitungsstelle.
Das Bewertungssystem von Griffin basiert auf dem Potenzgesetz nach Stevens
(2.25). Die Anwendbarkeit auf eine mehrachsige Schwingung mit mehreren zeitgleich
auftretenden Frequenzen wird nicht ausgeschlossen. Allerdings wird auch kein

Nachweis erbracht.
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Abbildung 2.15: Wahrnehmungsschwelle und Gleichwahrnehmungskurven fur
Ganzkorperschwingungen®*

221 ygl. Morioka / Griffin 2006b, 2008a
%22 Morioka / Griffin 2008b
223 Griffin 2007

224 Griffin 2007



Grundlagen und Stand der Forschung 53

| Vertical vibration
200

Fore-and-aft vibration
200

100F —e— 100 F —8— 100
e 5) E-"—SO
—y— 25 [ —w—25

Threshold

Threshold

—
o

Acceleration (mg r.m.s.)
©
0 % —

o0l - B s i e
10 100 10 100 10 100
Frequency (Hz)

Abbildung 2.16: Wahrnehmungsschwellen und Gleichwahrnehmungskurven fiir Hand-
Arm-Schwingungen®®

Griffin fuhrt an, dass eine Objektivierung nie so gut sein wird, einen Experten-
beurteiler komplett zu ersetzen. Der Grund hierfur liegt darin, dass nicht alle fur das
Subjektivurteil relevanten physikalischen Effekte gemessen werden koénnen. Die
Schwingungsbeurteilung wird immer auch durch akustische, thermische und visuelle
Umgebungseinflisse und den statischen Sitzkomfort beeinflusst. AuRerdem spielen
personliche Vorlieben eine Rolle. Er empfiehlt daher, eine gute Messmethode in

Kombination mit subjektiv beurteilenden Experten anzustreben.

Mansfield??® fiihrt eine Untersuchung mit fahrbahnerregten Schwingungen durch, um
die richtige Messstelle auf einem realen Fahrzeugsitz zu finden. Allerdings nehmen
an seiner Studie nur drei Probanden teil. Aus Abbildung 2.17 sind die Messstellen
auf dem Sitzkissen zu entnehmen. Zur Auswertung vergleicht Mansfield die SEAT
seiner Messstellen mit dem Standard-Messkissen®?’. Er stellt fest, dass letzteres zur
Komfortbestimmung nicht geeignet ist. Die Schwingungen sind an Stelle a) am

hdchsten, bei ¢) am niedrigsten.

225 Griffin 2007
228 Mansfield 2001

227 7 B. PCB Piezotronics, Inc.: Model 356841
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Abbildung 2.17: Messpunkte auf dem Sitz**®

Baumann®® fiihrt eine der wenigen systematischen Untersuchungen auf realem
Fahrzeugsitz durch. Er ermittelt ahnliche Flhlschwellen, wie sie zu diesem Zeitpunkt
aus der Literatur bekannt sind. Allerdings verwendet er reine Sinussignale und regt
an der Sitzkonsole nur in vertikaler Richtung an. Auf dem Sitz resultiert aufgrund der
Sitzlibertragung dann ein mehrachsiges Anregungssignal. Zusatzlich untersucht
Baumann den Einfluss von akustischem Rauschen auf die Fuhlschwelle. Der
Einfluss ist eher vernachlassigbar. Die Ermittlung von skalaren Kennwerten
insbesondere auf dem Sitz steht nicht im Fokus seiner Arbeit. Vielmehr wird neben
der Fuhlschwelle die Unterschiedsschwelle untersucht. Als Ergebnis wird eine
Schwelle von ca. 1,6 dB Uber den Frequenzbereich 12,5 bis 80 Hz und einem
Referenzsignal von 0,1 m/s? ermittelt. Bei zusatzlicher akustischer Rauschanregung

sieht Baumann einen leichten Abfall der Unterschiedsschwelle auf 1,5 dB.

Bei einer Untersuchung zur Gleichwahrnehmung von Vertikalschwingungen am
Lenkrad findet Morioka®*® heraus, dass keine einzige Bewertungsfunktion eine gute
Vorhersage des Diskomforts liefert. Fokus ihrer Untersuchung liegt auf dem Einfluss
von Greiftkraft und Handhaltung auf die subjektive Beurteilung von Lenkrad-
Schwingungen. Maeda®' fasst einige Untersuchungen aus der Literatur und géngige

228 Mansfield 2001
229 Baumann et al. 2001
230 Morioka / Griffin 2009

21 Maeda 2005
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Methoden zusammen und zeigt auf, welche Versuche fehlen. Die Ergebnisse

verschiedener Untersuchungen unterscheiden sich dabei massiv.

2.4.3 Arbeiten zu antriebsstrangerregten Fahrzeugschwingungen

Die Bewertung des Schwingungskomforts in Abschnitt 2.4.2 erfolgt hauptsachlich
anhand synthetischer Signale, meist mit dem Fokus auf fahrbahnerregte
Schwingungen. Im Folgenden werden Untersuchungen zur Objektivierung der
subjektiven Wahrnehmung von antriebsstrangerregten Schwingungen vorgestellt.
Dabei beschrankt sich die Ubersicht auf die in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen

Phanomene.

Genuit?®? fiihrt eine Untersuchung zu Schwingungen beim Motorstart, Leerlauf-
Vibrationen und Vibrationen im Fahrbetrieb durch. Der Fokus liegt auf dem Einfluss
von Schwingungen auf die Gerauschbewertung. Die Untersuchungen finden im
Schwingungs-Akustik-Simulator SoundCar statt. Gerausche werden dabei Uber ein
Kopfbugelmikrofon erfasst. Schwingungen werden Uber Beschleunigungssensoren
am Lenkrad auf der Position 12 Uhr in Querrichtung sowie an der Sitzkonsole vorne
rechts in Hochrichtung gemessen. Bei der Komfortbeurteilung stehen nach Genuit
verschiedene Wahrnehmungsdimensionen in Wechselwirkung. Die wichtigsten sind

dabei Optik, Haptik, Gerdusche und Schwingungen.

Untersuchungen zur Objektivierung der subjektiven Wahrnehmung von
Schwingungen beim Motorstart/-stopp werden beispielsweise bei Quiring®*® und
Miiller®* durchgefiihrt. Quiring untersucht und vergleicht einen Ritzelstarter mit
einem riemengetriebenen Startergenerator im Hinblick auf eine Anwendung in
Fahrzeugen mit Start-Stopp-Automatik. In Vorbereitung fur Versuche im Fahrzeug
werden Schwingungen beim Motorstart zunachst simuliert. Die Bewertung der
Schwingungen erfolgt mit dem VDV, welcher sowohl die Amplitude als auch die

Schwingungsdauer beinhaltet. Eine Variation des Startermoments hat beim

2 Genuit et al. 2000
233 .
Quiring / Stoffels 2005

4 Muller 2010
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Startschitteln einen kleinen Einfluss auf den VDV. Mit hdherem Moment wird das
Schutteln schwacher. Beim Versuch im Fahrzeug werden die Schwingungen an der
Fahrersitzkonsole gemessen. Der betrachtete Frequenzbereich reicht von 1 bis
32 Hz. Eine geschlossene Drosselklappe fuhrt bei Schwingungen beim Motorstopp
zu mehr als einer Halbierung des VDV gegeniiber offener Drosselklappe®®. Im
Rahmen einer Kundenklinik mit 104 Personen werden die haufiger auftretenden
Schwingungen des Fahrzeugs mit Start-Stopp-Automatik nicht als negativ bewertet.
Bei gleichem Maximalwert wird das kurzere Schitteln des riemengetriebenen
Startergenerators als komfortabler bewertet. Miiller**® misst die Schwingungen an
der Fahrersitzkonsole und auf dem Sitz neben dem Oberschenkel Uber einen auf
eine Aluminiumplatte geschraubten Beschleunigungssensor. Der Kennwert —
maximale Amplitude an der Sitzkonsole — korreliert mit dem Subjektivurteil. Dies ist
auch darauf zurlckzufihren, dass sich die untersuchten Fahrzeuge rein
konzeptionell gravierend unterscheiden und so eine gute Spreizung erreicht wird.
Maller untersucht die Phanomene Anstellschlag, Durchlaufen der Eigenfrequenz und

erste Verbrennungen.

Ahn?*" untersucht experimentell Signale, die groRe Ahnlichkeit mit Schwingungen
beim Motorstart und Motorstopp haben. Es handelt sich dabei um synthetische
Signale, die als Systemantwort eines Einmassenschwingers resultieren. Er variiert
VDV (0,35 — 2,89 m/s""®), Frequenz (0,5 — 16 Hz) und Dampfungsfaktor (0,05 — 0,4).
Die nachfolgenden Ergebnisse basieren auf einem Probandenversuch mit 15 Pro-
banden. Zwischen 4 und 12,5 Hz reagieren die Probanden am empfindlichsten auf

die Schwingungen. Der Einfluss des Dampfungsfaktors ist klein, aber signifikant.

Zahlreiche Untersuchungen thematisieren die Objektivierung der subjektiven
Empfindung von Leerlauf-Vibrationen. Im Folgenden werden einige der wichtigsten

Arbeiten zusammengefasst.

235 ygl. Abschnitt 2.2.1
238 Miller 2010

7 Ahn / Griffin 2008
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Ajovalasit®® untersucht den Einfluss von Modulationen auf die Leerlauf-Vibrationen
eines 4-Zylinder-Dieselmotors. Dabei lasst er den Diskomfort und die Rauhigkeit der
rotatorischen Lenkrad-Vibrationen durch Probanden beurteilen. Er verwendet eine
Tragerfrequenz von 26 Hz und setzt Signale mit sieben verschiedenen Modulations-
graden (2.9) ein. Zum Einsatz kommt ein Simulator mit Aluminium-Lenkrad,
gemessen wird die Tangentialbeschleunigung am Lenkrad. Der Proband sitzt auf
einem Fahrzeugsitz, welcher aber keine Schwingungsanregung erfahrt. Zusatzlich
zur Rotation wird das Lenkrad in Langsrichtung angeregt. Der Tragerfrequenz
werden Modulationsfrequenzen von einer halben Motorordnung uberlagert. Der
Effektivwert der Signale wird auf den Messwert (0,41 m/s?) des Bezugsfahrzeugs
(Ford Fokus) skaliert. Insgesamt 25 Probanden beurteilen einmal mit Hilfe eines
Fragebogens mit kategorialer Borg-Skala, einmal mittels Paarvergleich®*. Bis zu
einem Modulationsgrad von 0,2 werden die modulierten Signale gleich bewertet wie
das Tragersignal. Mit Zunahme des Modulationsgrades werden die Signale nach

beiden Untersuchungsmethoden schlechter bewertet.

Amman?®*® beschreibt eine systematische Untersuchung von Leerlauf-Vibrationen auf
dem Ford Research Lab Vehicle Vibration Simulator (VVS)**'. Die Signale stammen
aus zehn Fahrzeugen mit verschiedenen Motorisierungen. Zur weiteren Variation
wird die Wahlhebelstellung variiert. Aullerdem erfolgt eine Zuschaltung von
Verbrauchern. Untersucht wird der Frequenzbereich von 3 bis 150 Hz, die Akustik
wird mit Kopfhérern ausgeblendet. Als Untersuchungsmethode wird ein vollstandiger
Paarvergleich eingesetzt. Amman fuhrt drei Versuchsrunden durch. Bei der ersten
werden Boden und Sitz angeregt, die Probanden haben keine Hand am Lenkrad. Bei
der zweiten Runde wird ausschliel3lich das Lenkrad angeregt, bei der dritten Runde
Boden, Sitz und Lenkrad. Als Ergebnis findet Amman heraus, dass Schwingungen im
Sitz viermal wichtiger sind als Lenkrad-Vibrationen. Eine weitere Erkenntnis ist die

Tatsache, dass sich Schwingungen in Sitz und Lenkrad in der Wahrnehmung

238 Ajovalasit / Giacomin 2005

239 ygl. Abschnitt 2.3.1
240 Amman et al. 2002

21 ygl. Meier et al. 1997, 1998
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gegenseitig kaum beeinflussen. Sitz und Lenkrad kénnen also jeweils getrennt
voneinander betrachtet werden. Eine weitere Untersuchung von Leerlauf-Vibrationen
motiviert Amman®*? damit, dass laut einer aktuellen J.D. Power Studie NVH im
Leerlauf dreimal so wichtig sei wie NVH im Fahrbetrieb. Er findet heraus, dass bei
Leerlauf-Vibrationen im Sitz die Hochrichtung starker gewichtet werden sollte als
Quer- und Langsrichtung. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Griffin?*?, der auf
starrem Sitz bei einachsiger monofrequenter Anregung ebenfalls die Hochrichtung
als die wichtigste ansieht. Die Untersuchung von Amman basiert auf gemessenen
Leerlaufsignalen der Fahrersitzkonsole von acht Fahrzeugen. Diese werden auf dem
VVS mehrachsig abgespielt. Als neue Methode schlagt Amman vor, durch
Starrkorpertransformation auf die geometrische Position des Sitzkissens zu rechnen

und in einem weiteren Schritt das SitzUbertragungsverhalten zu bestimmen.

Delavoye®** analysiert verschiedene Messstellen auf dem Fahrzeugsitz. Als
Anregungssignale werden hierfur Leerlauf-Vibrationen auf dem Fahrsimulator
eingespielt. Sie findet schwache Korrelationen mit dem Subjektivurteil und stellt fest,
dass der dynamische Sitzkomfort personenabhangig aus Anregungssignal,

® untersucht auf

Sitziibertragungsfunktion und Subjektivurteil resultiert. Bellmann®*
einem Simulator den Unterschied von professionellen Beurteilern und Laien sowie
den Einfluss der Akustik. Er kommt dabei zu keinen verwertbaren Aussagen. Die
Messung erfolgt direkt auf dem Sitz bei Anregung der Sitzkonsole in Hochrichtung.
Parizet**® untersucht Leerlauf-Vibrationen an 3- und 4-Zylinderfahrzeugen. In einem
ersten Schritt konzentriert er sich auf Sitz-Schwingungen in Hochrichtung. Im zweiten
Schritt  Uberlagert er Lenkrad-Langsschwingungen und Gerausche. Die
Untersuchung wird auf einem Simulator mit realem Fahrzeugsitz durchgefuhrt. Die
Signale sieben verschiedener Diesel-Fahrzeuge werden ahnlich wie bei Amman mit

ein- und demselben Sitz wiedergegeben. Eine Berlcksichtigung des fahrzeug-

242 Amman et al. 2003

*% Griffin 2007

244 Delavoye 2006

2% Bellmann et al. 2001, Bellmann / Weber 2006

246 parizet et al. 2007
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abhangigen Sitzubertragungsverhaltens kann so nicht erfolgen. Gemessen wird mit
je einem Sensor an Sitz und Lenkrad. Als Untersuchungsmethode kommt der
Paarvergleich zum Einsatz. Im ersten Experiment zeigt Parizet auf, dass eine
Anwendung der ISO 2631 auf das Signal an der Fahrersitzkonsole vorne links in
Hochrichtung die Korrelation wesentlich verschlechtert. Er schlagt daher den
Effektivwert aus der Fahrersitzkonsole vorne links als Kennwert vor. In
Ubereinstimmung mit Amman findet er auerdem heraus, dass Sitz-Schwingungen
und Gerausche bezuglich Leerlauf-Vibrationen wichtiger sind als Lenkrad-
Schwingungen. AuRerdem spielt neben der Intensitdt der Schwingungen die
Unregelmalligkeit eine wichtige Rolle. Diese Aussage wird nicht weiter konkretisiert,

sie deckt sich aber mit Erfahrungswerten®*’.

Zu Vibrationen im Fahrbetrieb gibt es zahlreiche Untersuchungen®?®. Keine der
Arbeiten hat jedoch die Zielsetzung, eine Methode zur Objektivierung der subjektiven
Wahrnehmung zu entwickeln. Vielmehr werden Ublicherweise Prifstande,
Simulationswerkzeuge oder Produkte vorgestellt. Vibrationen im Fahrbetrieb
beinhalten im Kontext der vorliegenden Arbeit Schwingungsphanomene, welche in
eingekuppeltem Zustand auftreten®®. Albrecht®®® objektiviert das automatisierte
Anfahren, also den Einkuppelvorgang. Eine Beschleunigungsfahrt unter Volllast stellt
ein typisches Fahrmanover bei der Untersuchung von antriebsstrangerregten
Schwingungen im Fahrbetrieb dar. Diese ist auch bei akustischen Fragestellungen
von Relevanz®®'. Die Messung der Schwingungen erfolgt beispielsweise in Analogie

zu Leerlauf-Vibrationen®2,

7 ygl. Daimler 2010

%8 7. B. Reik et al. 1998; Albers / Lux 2001; Bohn 2006; Pfliiger et al. 2010
249 ygl. Abschnitt 2.2.1

%0 Albrecht 2005

1 7. B. Martin 2008

%2 ygl. Daimler 2010



3. Motivation und Zielsetzung

Aus dem Stand der Forschung wird zunachst die Motivation abgeleitet. Auf Basis

dieser wird in Abschnitt 3.2 die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit formuliert.

3.1 Motivation

Mehrere Normen beschreiben die Arbeitsschritte zur Messung und Auswertung von
Schwingungen unter Berucksichtigung der Einleitungsstellen am Korper, der
Beschleunigungsamplitude des angebotenen Reizes und der menschlichen
Frequenz- und Richtungsbewertung®?. Diese kénnen im Handlungssystem eines
Fahrzeugherstellers prinzipiell genutzt werden. Allerdings entstanden die Normen
motiviert durch den Arbeitsschutz, bei dem der Energiestrom gegenuber
Fahrzeugschwingungen eine hohere Intensitdt aufweist. Griffin®* weist eine
Amplitudenabhangigkeit der menschlichen Frequenzbewertung nach. Neben ihm gibt
es weitere Kritiker, welche die Gultigkeit der Normen fur Komfortaspekte in Frage
stellen. Griffins Ergebnisse basieren auf Messungen, welche nicht direkt in den
Wirkflachenpaaren zwischen Fahrzeug und Fahrer durchgefuhrt wurden. Zum
Einsatz kommt ein Modell, welches Fahrzeugsitz und Fuldraum jeweils durch eine
starre Platte, das Lenkrad durch einen Holzgriff abstrahiert. Als Anregungssignale

werden einachsige monofrequente Sinusschwingungen eingesetzt.

Andere Untersuchungen nutzen zur Modellbildung Sitz und Lenkrad in der
Subsystem-in-the-Loop-Ebene. Als Anregungssignale werden Schwingungsmes-
sungen aus dem Fahrversuch verwendet. Unter anderem handelt es sich dabei um
die Phanomene Schwingungen beim Motorstart/-stopp und Leerlauf-Vibrationen.
Andere Autoren gehen direkt in die Vehicle-in-the-Loop-Ebene®®. Die Objektivierung
der subjektiven Wahrnehmung von Sitz-Schwingungen wird bei vielen
Untersuchungen sitzkonsolenbasiert durchgefuhrt, manchmal auch mit Messstellen

auf dem Sitz. Unter den Autoren herrscht aber keine einheitliche Meinung Uber die

23 ygl. Abschnitt 2.4
24 Griffin 2007

25 7. B. Albrecht 2005; Quiring / Stoffels 2005
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richtige Messmethode in den WFP zwischen Fahrer und Fahrzeug. Dasselbe gilt fur
die Wechselwirkungen zwischen Schwingungen und Gerauschen auf das
Subjektivurteil. Albrecht®*® untersucht die Objektivierung der subjektiven Empfindung
von Anfahrvorgangen. Einkuppelvorgdnge werden in der vorliegenden Arbeit
ausgeschlossen. Es gibt daher keine Arbeit, welche das Ziel verfolgt, eine Methode
zur systematischen Objektivierung der subjektiven Wahrnehmung von Vibrationen im

Fahrbetrieb herzuleiten.

Das Schwingungssystem Fahrzeug und dessen Wechselwirkungen mit dem Fahrer
sind komplex. Die Objektivierung einer Wahrnehmung der Energie, welche als
Schwingungen direkt in den WFP zwischen Fahrer und Fahrzeug Ubertragen wird, ist
noch nicht moglich. Sie wirde jedoch Unscharfen bei der Validierung von
Fahrzeugsystemen minimieren, beispielsweise in der iPeM Aktivitat der Validierung.
Skalare Kennwerte leisten einen Beitrag zu einer kompakten und verbindlichen
Beschreibung des Zielsystems. Das Objektsystem?*’ kann im Produktentstehungs-
prozess hinsichtlich seines Reifegrades mit dem Zielsystem abgeglichen werden.
Hierbei bieten Skalare den Vorteil einer effizienten und aussagekraftigen
Kommunikation des aktuellen Entwicklungsstandes. Im lIdealfall korrelieren diese
skalaren Kennwerte mit den abgegebenen Subjektivurteilen. Skalare Kennwerte
bedingen eine Datenreduktion. Dabei werden irrelevante Daten eliminiert, es ergibt
sich aber auch eine Unscharfe durch den Verlust relevanter Informationen. Der
Effektivwert wird haufig als skalarer Kennwert eingesetzt, aber an anderer Stelle
wiederum kritisiert. Dasselbe gilt fur die Anwendung der Bewertungskurven von

Griffin?®® zur Berechnung von skalaren Kennwerten.

3.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, eine Methode zur effektbasierten
Objektivierung der subjektiven Wahrnehmung von antriebsstrangerregten

Fahrzeugschwingungen zu  entwickeln.  Durch  die  Erweiterung des

2% Albrecht 2005
%7 7. B. komfortables Fahrzeug der Oberklasse

28 Griffin 2007
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Handlungssystems flr den Abstimmungsprozess von Fahrzeugen leistet die
Methode einen Beitrag zur Aktivitat der Validierung aus dem iPeM. Im Fokus stehen
Fahrzeuge mit konventionellem Antrieb. Die zentrale Hypothese der Arbeit ist dabei,
dass eine Objektivierung auf Basis von skalaren Kennwerten mdglich ist. Diese
werden als physikalisch begriindete Modelle formuliert und basieren unter anderem
auf Messpunkten direkt in den Schnittstellen zwischen Fahrer und Fahrzeug. Als
alternative Kennwertbildung wird das Bewertungssystem von Griffin®° fir die

Anwendung auf antriebsstrangerregte Fahrzeugschwingungen diskutiert.

Die Korrelation mit dem Subjektivurteil ist eine notwendige Voraussetzung fur die
Auswahl der skalaren Kennwerte. Bei der Erfassung von Subjektivurteilen und

t260

Messdaten wird das X-in-the-Loop-Framework eingesetzt™". Dies ermoglicht die

Analyse der Wechselwirkungen zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umwelt. Dabei

werden Versuche mit dem Gesamtfahrzeug®' 262

sowie mit dem Teilsystem Sitz
durchgefuihrt. Die Objektivierung wird in der vorliegenden Arbeit anhand der

Wirkflachenpaare

= Korper / Sitz,
= Hand / Lenkrad und
= Ful®/FulRraum

durchgefuhrt. Das WFP Korper / Sitz ist bei der Objektivierung der subjektiven Wahr-
nehmung von antriebsstrangerregten Fahrzeugschwingungen am wichtigsten263. Aus
diesem Grund wird der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf das WFP Korper /

Sitz gelegt. Untersucht werden die Phanomene

= Schwingungen beim Motorstart und Motorstopp,
= Leerlauf-Vibrationen und

= Vibrationen im Fahrbetrieb,

%9 Griffin 2007

%0 ygl. Albers et al. 2008, 2009; Diiser 2010
%71 ygl. Abbildung 2.4: Vehicle-in-the-Loop

%2 ygl. Abbildung 2.4: Subsystem-in-the-Loop

23 ;. a. Amman et al. 2002; Parizet et al. 2007
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wobei hier fiir weitere Details auf Abschnitt 2.2.1 verwiesen wird. Gerausche werden

nicht gezielt beeinflusst, aber in Messung und Auswertung bericksichtigt.

Bei der Entwicklung einer Methode zur Objektivierung der subjektiven
Wahrnehmung von antriebsstrangerregten Fahrzeugschwingungen werden

folgende Schritte durchgefuhrt:

= Die Wechselwirkungen zwischen Fahrer und Fahrzeug in der Vehicle-in-the-
Loop-Ebene werden mit Hilfe der Methode c&c?A analysiert. Dabei wird eine
Messmethode entwickelt, welche das Subjektivurteil der Probanden nicht
beeintrachtigt. Aullerdem wird diskutiert, wie kundenrelevante Fahrzeug-
Betriebszustande im Kontext der vorliegenden Arbeit auszusehen haben.
Durch Modellbildung werden Zeitsignale aus den WFP zu skalaren
Kennwerten komprimiert. Aulerdem wird die Objektivierung in der Subsystem-
in-the-Loop-Ebene am Beispiel Motorstart/-stopp ermdglicht. > Kapitel 4

*= Probandenversuche werden in der Vehicle- und Subsystem-in-the-Loop-
Ebene durchgeflihrt. Hierzu wird ein Fragebogen zur Abbildung der Subjektiv-
urteile entworfen. Die Streuungen der Subjektivurteile und Messdaten werden
in Abhangigkeit der Versuchsrandbedingungen analysiert. > Kapitel 5

= Skalare Kennwerte werden hinsichtlich der Korrelation mit dem Subjektivurteil
unter Berucksichtigung akustischer Kennwerte bewertet. Dabei kommen die
statistischen Werkzeuge Korrelationsrechnung und schrittweise Regression
zum Einsatz. - Kapitel 6

» Die Methode wird beschrieben und hinsichtlich ihrer Grenzen diskutiert.
Dadurch wird die Anwendung im iPeM ermdoglicht. Bei der Diskussion der
Anwendbarkeit steht die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Fahrzeug-

segmente im Vordergrund. > Kapitel 7

Die Arbeit setzt auf einem erfahrungsbasierten unternehmensinternen Ansatz auf.
Dieser wird im Folgenden als bestehender Ansatz bezeichnet. Die einzelnen

AnknUpfungspunkte sind gekennzeichnet.



4. Systemanalyse und Modellbildung

Die Komplexitat der beschriebenen Fragestellungen und die Tatsache, dass dieser
Schritt der Objektivierung ausschlieBlich durch Einbindung von Menschen maglich
ist, bedingen eine Erfullung der Zielsetzung aus Kapitel 3 im Experiment. Der Fahrer
steht mit dem Fahrzeug und der Umwelt in Wechselwirkung, wie im X-in-the-Loop-
Framework in Abbildung 2.4 dargestellt. Damit kann er den Diskomfort durch
Schwingungen selbst beeinflussen. In Abschnitt 4.1 werden die Wechselwirkungen
zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umwelt in Bezug auf die Objektivierung der
subjektiven Wahrnehmung von Fahrzeugschwingungen beschrieben. Dabei stellt der

Fahrer einen Bestandteil der Messmethode dar, das Fahrzeug ist das Messobjekt.

Abbildung 4.1: Fahrzeug-Koordinatensystem

In Abbildung 4.1 ist das Fahrzeug-Koordinatensystem dargestellt, welches in der
vorliegenden Arbeit Verwendung findet. Die x-Koordinate zeigt entgegen der
Fahrtrichtung, die y-Koordinate in Richtung Beifahrer, die z-Koordinate nach oben.
Die lokalen Koordinatensysteme von Sitzkissen, Lehnenkissen und Lenkrad werden
um die y-Achse gedreht. Die Flache des Sitzkissens wird dadurch von der x-y-Ebene

aufgespannt, die Flache des Lehnenkissens und des Lenkrades von der y-z-Ebene.

4.1 Wechselwirkungen zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umwelt

Der Fahrer nimmt Diskomfort in mehreren Dimensionen wahr®®*. In Abbildung 4.2

sind daher die Ein- und AusgangsgroRen des Systems Fahrer aus dem X-in-the-

%4 ygl. Abschnitt 2.2.3
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Loop-Framework dargestellt. Kundenrelevante Betriebszustande gehoren zum
Manover und werden als Informationsstrome ins System Fahrer Ubertragen. Das

System Umwelt wird somit indirekt mit bertcksichtigt.

g { Luft (inkl. Feuchtigkeit) Luft (inkl. Feuchtigkeit)
( Sitz-Schwingungen > Sitz-Schwingungen >
Lenkrad-Schwingungen > Lenkrad-Schwingungen >
'q:;’-, FuBraum-Schwingungen> FuBraum-Schwingungen>
E < Sonstige Schwingungen > Sonstige Schwingungen >
Geréausch > System
L Licht > ,,Fahrer*
([ Verkehrssituation > . Farenwunsch
§ | i_Fahrzeugeigenschaften ___Subjektiveindruck >
£ 1 Gedush >
£ | [ Menschinitalisiorung >
|_Sonstige Schwingungen

Abbildung 4.2: Ein- und Ausgangsgrofen des Systems Fahrer

Da die klimatischen Randbedingungen im Fahrzeug durch den Fahrer vorgegeben
werden koénnen, werden Stoffstrome hier vernachlassigt. Nachfolgend werden
nacheinander die Energie- und Informationsstrome analysiert, welche ins System

Fahrer Ubertragen werden.

4.1.1 Energiestrome

Schwingungen stellen im Kontext der vorliegenden Arbeit den wichtigsten
Energiestrom dar. Sie werden dabei Uber verschiedene WFP auf den Fahrer
libertragen®®. Die in Abschnitt 3.2 vorgenommene Beschrankung auf Sitz, Lenkrad

und Fullraum hat eine Unscharfe zur Folge. Die vernachlassigten WFP Ubertragen

285 ygl. Abschnitt 2.2.2
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jedoch nicht dauerhaft Energiestréme. Die Beeinflussung der Fahrzeugschwin-
gungen durch den Fahrer sind in Abbildung 4.2 als Ausgangsgrof’e dargestellt. Die
ein- und ausgehenden Energiestrome des Systems Fahrer sind als Fahrzeug-
schwingungen beschrieben, da es sich beim Fahrzeug um den eigentlichen
Untersuchungsgegenstand handelt. In Abbildung 4.3 sind die berucksichtigten
Wirkflachenpaare dargestellt.

6 Connector zu System ,,Umwelt*

Abbildung 4.3: c&c?A am Beispiel der Komfort-Objektivierung

Die Leitstutzstruktur Fahrzeug ist dabei nicht als Bauteil oder Baustruktur zu
verstehen. Sie ist nur dann definiert, wenn Energie oder Information durch die
angrenzenden WFP Ubertragen wird. Die Systeme Fahrer und Umwelt sind Uber
Connectoren angebunden. WFP4.1 zwischen System Fahrzeug und dem Connector

zum System Umwelt ist die Aufstandsflache des Reifens auf der Stral3e.
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Das Wirkflachenpaar Koérper / Sitz wird in der vorliegenden Arbeit in drei einzelne
WFP unterteilt. WFP1.1 befindet sich an den Anschraubpunkten der Fahrersitz-

266 und damit nicht unmittelbar in der Schnittstelle zwischen Fahrer und

konsole
Fahrzeug. Als WFP1.2 wird hier das Sitzkissen festgelegt. Dieses befindet sich direkt
in der Schnittstelle, ebenso wie das Lehnenkissen, welches als WFP1.3 bezeichnet
wird. Das Wirkflachenpaar Hand/ Lenkrad wird als WFP2.1 bezeichnet. Eine
Messung kann hier direkt in der Schnittstelle erfolgen, namlich am Lenkradkranz. Als
Messpunkte werden gemaR einer Studie?®®” die Positionen oberhalb der
Lenkradspeichen links zwischen neun und zehn Uhr und rechts zwischen zwei und
drei Uhr als besonders kundenrelevant angesehen. Da Eigenformen des
Lenkradkranzes im relevanten Frequenzbereich liegen®®, ist es sinnvoll, direkt in den
kundenrelevanten Positionen zu messen und in der Nahe beurteilen zu lassen. Das

Wirkflachenpaar Ful’ / Fuliraum wird als WFP3.1 bezeichnet.

Diskomfort durch antriebsstrangerregte Schwingungen kann beim Starten und
Stoppen des Motors, im Leerlauf und im Fahrbetrieb auftreten. Das Starten des
Motors bei Fahrtantritt ist also die erste Interaktion des Fahrers, welche zu
Diskomfort fuhren kann. Solange das Fahrzeug steht, kann der Fahrer das Lenkrad
in die Hand nehmen oder loslassen. Wegen der Massenverhaltnisse zwischen
Lenkrad und Hand-Arm-System sowie der Steifigkeit des Hand-Arm-Systems werden
die Lenkradschwingungen in Abhangigkeit der Ankopplung durch die Hand
beeinflusst. Bei gleichzeitiger Einleitung von Schwingungen in die LSS Fahrer Uber
die WFP Korper / Sitz, Hand / Lenkrad und Fuld / Fulsraum kann ein Energiestrom
zwischen den WFP erfolgen. Sitz-Schwingungen kann der Fahrer durch Verlagerung
der Gewichtsverhaltnisse beim Sitzen und in Abhangigkeit der Sitzposition prinzipiell

auch beeinflussen.

Eine weitere Dimension bezuglich der Wahrnehmung von Diskomfort ist das
Gerausch. Dieses kann ebenfalls als Energiestrom auf den Fahrer einwirken.

Gerausche und Schwingungen stehen gegenseitig in Wechselwirkung. Licht stellt

%6 Abkirzung: Fasiko

%7 |nterne Untersuchung der Daimler AG

288 ygl. Abschnitt 2.2.2
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eine weitere Dimension eines Energiestromes dar, wird in der vorliegenden Arbeit
aber nicht naher betrachtet. Der Einfluss auf den Diskomfort wird hier als

vernachlassigbar angesehen.

4.1.2 Informationsstrome
Im Kontext der vorliegenden Arbeit wirken die Informationsstréme

= Verkehrssituation,

= Fahrzeugeigenschaften,
= Gerausch,

= Menschinitialisierung und

= sonstige Schwingungen

von Fahrzeug und Umwelt auf den Fahrer ein. Die Verkehrssituation gehort zum
System Umwelt. Konkrete Beispiele sind Stralenverlauf und Verkehrsdichte. Die
Verkehrssituation ist insbesondere bei der Festlegung kundenrelevanter Betriebs-
zustande wichtig. Unter Fahrzeugeigenschaften werden hier die Eigenschaften des
Systems Fahrzeug gezahlt, welche beim Fahrer eine Erwartungshaltung bezuglich
antriebsstrangerregter Schwingungen hervorrufen. So wird Ublicherweise bei einem
Dieselmotor mehr Diskomfort toleriert als bei einem Ottomotor. Gerausche gehdren
dann zu den Informationsstromen, wenn der Energieeintrag kleiner ist als der
Informationsgehalt. Dies ist unter anderem bei Betatigungsgerauschen aus dem
System Fahrzeug der Fall. Unter Menschinitialisierung wird verstanden, dass der
Fahrer auf einen Zustand hingewiesen und somit sensibilisiert wird. Schwingungen
konnen auch zu den Informationsstromen zahlen. Ein Beispiel hierflir sind sichtbare
Schwingungen des Innenspiegels. Diese konnen den Fahrer auf vorhandene
Schwingungen hinweisen und damit ebenfalls fur die Wahrnehmung von Diskomfort

sensibilisieren.

Kundenrelevante Betriebszustande resultieren aus Fahrerwunsch und Verkehrs-

situation. Der Fahrerwunsch geht vom Fahrer aus, welcher Uber Pedale und Lenkrad
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das Fahrzeug regelt. Die Verkehrssituation schrankt ihn dabei ein. Kramer®® sieht

die folgenden Langsfuhrungsaufgaben bei der Fahrermodellierung als wichtig an:

= Geschwindigkeitsanpassung (Konstanthalten der Geschwindigkeit, Anpassung
an die Strallenneigung, Anpassung an den Stral3enverlauf)
= Abstandshaltung (Fahrzeugfolgeproblem)

= Bremsen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird nicht detaillierter auf die Fahrermodellierung
eingegangen. Eine interessante Arbeit zum Thema Mensch-Maschine-Systeme ist

bei Johannsen?’° zu finden.

Im Stand kénnen die Phanomene Leerlauf-Vibrationen und Schwingungen beim
Motorstart/-stopp zu Diskomfort fuhren. Die =zugehorige Verkehrssituation ist
beispielsweise das Stehen an einer Ampel oder im Stau. Auch bei Fahrzeugen mit
Start-Stopp-Automatik gibt es Falle, bei denen der Motor nicht abschaltet. Aus
diesem Grund sind Leerlauf-Vibrationen auch bei diesen Fahrzeugen zu
objektivieren. Die Randbedingungen fur das Mandver sind dabei lediglich durch
Umgebungseinflisse wie Temperaturen und die Lastanforderungen durch

Nebenaggregate festzulegen.

Die Wechselwirkungen zwischen Fahrer und Fahrzeug sind im Fahrbetrieb starker
als im Stand. Im Fahrbetrieb mussen daher zusatzliche Randbedingungen festgelegt
werden. Ublicherweise treten antriebsstrangerregte Schwingungen in bestimmten
kritischen Drehzahlbereichen auf. Ist der Unterschied in der Auspragung zwischen
kritischem und benachbartem Drehzahlbereich gro und der Ubergang beim
Durchfahren gut spiirbar, kann der Fahrer bei entsprechender Verkehrssituation®”’

den Diskomfort gezielt anregen und damit aktiv?’? beeinflussen.

Vibrationen im Fahrbetrieb kdnnen prinzipiell im Zugbetrieb, bei der Konstantfahrt

und im Schubbetrieb auftreten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird

29 Kramer 2008
210 johannsen 1993
21 2 B. freie Autobahn

12 7 B. durch Vorgabe einer Lastanforderung tiber das Fahrpedal
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ausschlieBlich der Zugbetrieb naher untersucht, da dieser bezogen auf das
Fahrmandver am anspruchsvollsten erscheint. Hierbei werden die Mandver im
Zugbetrieb analog des bestehenden Ansatzes in Anfahren und Hochfahrt
unterteilt?”>. Das Anfahren ist als Ubergang vom Leerlauf in den Fahrbetrieb zu
sehen. Bei der Hochfahrt wird aus dem Fahrbetrieb heraus beschleunigt. Im
Folgenden  werden  exemplarisch  Verkehrssituationen aufgefuhrt, die

Beschleunigungsvorgange von Geschwindigkeit vy auf v, beinhalten:

= Anfahren an der Ampel oder im Stau - Anfahren Teillast

= Ortsausgang auf Bundesstral’e, z. B. 50 km/h auf 100 km/h - Hochfahrt
Teillast

= Auffahren auf Autobahn - Hochfahrt Teillast, Hochfahrt Volllast

= Schwimmen im Verkehr = Anfahren Teillast, Hochfahrt Teillast

= Aufheben einer Geschwindigkeitsbeschrankung bzw. freie Fahrt auf der
Autobahn = Hochfahrt Teillast, Hochfahrt Volllast

Bei der Gestaltung und Zusammenstellung von Mandvern resultiert im X-in-the-Loop-
Framework ein Restfahrzeugmodell. Dieses wird grof3er, je mehr Betriebszustande
nicht abgeprift werden. Bei der Messung des Kraftstoffverbrauchs werden die

Manéver in Form eines Fahrzyklus definiert?™

. In der Betriebsfestigkeit werden
Lastkollektive nachgefahren®®. In beiden Fallen ist die Summe entscheidend,
wahrend beim Thema NVH einzelne Stérungen die Gesamtwahrnehmung eines
Fahrzeugs dominieren. Besonders kritisch sind diese, wenn sie in Verbindung mit

bestimmten Betriebszustdnden auftreten, welche der Fahrer selbst anfahren kann.

Im Folgenden wird diskutiert, wie der Teillastbereich sinnvoll in moglichst wenigen
Fahrmandvern bezlglich NVH dargestellt werden kann. Hierzu werden die
Kundendaten ausgewertet, welche im Jahr 1995 im Rahmen einer Untersuchung des

Arbeitskreises Betriebsfestigkeit der Automobilindustrie erhoben wurden®’®. In 95

3 ygl. Daimler 2010
214 7. B. NEFZ: Neuer Europaischer Fahrzyklus, seit 1. Januar 1996
%7% 7. B. Hackh et al. 2005

276 vgl. Horst et al. 2002
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Kundenfahrzeugen erfolgte eine Online-Klassifikation in die Fahrmandéver Leerlauf,
Beschleunigung, Konstantfahrt und Verzogerung. Eine kurze Unterbrechung des
Beschleunigungsvorgangs durch einen Gangwechsel wurde dabei toleriert. Flr die
vorliegende Arbeit sind hiervon insbesondere die Beschleunigungsmanover
interessant. Daruber hinaus wurden weitere Parameter erfasst, die aber fur die

vorliegende Fragestellung keine Relevanz haben.

In Abbildung 4.4 ist die Ereignishaufigkeit in Abhangigkeit der mittleren

Beschleunigung an, und der Anfangsgeschwindigkeit vy dargestellt.

Legende: Anfangsgeschwindigkeit A [km/h]

10

Ereignishaufigkeit [%]

[¢)]

02 04 06 08 1 15 2 3 5 >5
Mittlere Beschleunigung a_ [m/s?]

Abbildung 4.4: Ereignishaufigkeit in Abhdngigkeit von Anfangsgeschwindigkeit und
Langsbeschleunigung

Die Anfangsgeschwindigkeit wird durch eine Graufarbung des Balkens angezeigt.
Die Beschriftungen von Abszisse und Legende geben jeweils die Obergrenze an.
Der Balken bei 0,8 m/s? umfasst also alle Beschleunigungsvorgange, welche
zwischen 0,6 und 0,8 m/s? liegen. Von den 18,1% dieses Balkens beginnen ca. 43%
mit einer Anfangsgeschwindigkeit zwischen 0 und 30 km/h (schwarzes Segment),
bezogen auf alle Vorgange betragt der Anteil 7,72%. Zu beachten ist, dass die
Skalierung der Abszisse Sprunge aufweist. Die gro3e Ereignishaufigkeit bei 1,5 m/s?
stellt also nicht zwangslaufig einen Ausreil3er dar. Bei einer Anfangsgeschwindigkeit
von bis zu 30 km/h ergeben sich groRere mittlere Beschleunigungen als bei hdheren
Anfangsgeschwindigkeiten. Unter Berlcksichtigung der Skalierung der Abszisse liegt
die groldte Haufigkeit hier etwa zwischen 0,8 und 2m/s%. Bei einer

Anfangsgeschwindigkeit groRer 30 km/h liegt die haufigste Langsbeschleunigung
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zwischen 0,4 und 0,8 m/s2. Eine Kombination aus hoher Anfangsgeschwindigkeit und
groRer mittlerer Langsbeschleunigung kommt selten vor. Eine mittlere Langs-
beschleunigung grofRer 2 m/s? wird ausschlieRlich bei Anfangsgeschwindigkeiten von
bis zu 50 km/h erreicht.

Die Annahme einer mittleren Beschleunigung ist gleichbedeutend mit einem linearen
Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf. Zur Ermittlung der Zielgeschwindigkeit

vV, =a, -t, +V, (4.1)

ist neben der Anfangsgeschwindigkeit vo und der mittleren Langsbeschleunigung an
die Kenntnis der mittleren Dauer t, erforderlich. Diese ist in Abbildung 4.5 in

Abhangigkeit der mittleren Beschleunigung und der Anfangsgeschwindigkeit

aufgetragen.
Legende: Anfangsgeschwindigkeit v, [km/h]
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Abbildung 4.5: Mittlere Dauer des Beschleunigungsvorgangs in Abhdngigkeit von
Anfangsgeschwindigkeit und Beschleunigung

Bei den zur Verfugung stehenden Daten handelt es sich um Mittelwerte. Daher
musste ein linearer Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf analog der schwarzen Kurve in
Abbildung 4.6 angenommen werden. Dieser ist aber weder kundenrelevant noch
durchfihrbar.
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Deml?’’

Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufe

Al linear
p,(t)
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Abbildung 4.6: Idealisierte Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufe

fuhrt eine umfangreiche Literaturrecherche und eigene Versuche zum

Fahrstil verschiedener Fahrertypen durch. Dabei untersucht er unter anderem den

Ampelstart. In Abbildung 4.7 sind die Beschleunigungs-Zeit-Verlaufe von

verschiedenen Fahrertypen aufgetragen.

m/s2
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Abbildung 4.7: Langsbeschleunigungs-Zeit-Verlaufe verschiedener Fahrertypen:

m = ,sportlich“, A = mittel, # = , komfortabel“*"®

27 Deml et al. 2007

278 Deml et al. 2007
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Zeitpunkt 1 ist dabei zu Beginn des Ampelstarts, das Ende wird bei Zeitpunkt 3
erreicht. Der ,sportliche® Fahrer erreicht eine Langsbeschleunigung von Uber
2,25 m/s2, der ,komfortable* Fahrer ca. 1,75 m/s2. Biral*’® stellt im Rahmen einer
experimentellen Untersuchung zu Fahrerassistenzsystemen fest, dass der
Normalfahrer sehr konstant bezilglich des Rucks ist. Dies geht aus Abbildung 4.8
hervor. Zudem ist der Ruck begrenzt und die Langsbeschleunigung abhangig von

der Geschwindigkeit.

4. I I I I 1
3}

2k

Longitudinal acceleration - rough data (m/sq s)
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Time (s)

Abbildung 4.8: Experimentell ermittelte Zeitabhangigkeit der Langsbeschleunigung
zum Nachweis der Konstanz des Rucks?’

Unter der Annahme eines konstanten Rucks ergeben sich als Ansatz fir die
Ubergange in Abbildung 4.6 zwei Polynome zweiten Grades. Bei den nachfolgenden
Bedingungen zur Festlegung der Polynome p4 und p2 handelt es sich um
Anforderungen an die Stetigkeit und Differenzierbarkeit des Geschwindigkeits-Zeit-

Verlaufs:

= Der Wert p1(to) entspricht der Geschwindigkeit vo
= Die Steigung von p4(tp) betragt Null
= Der Wert p(t2) entspricht der Geschwindigkeit v»

2% Bjral et al. 2005

20 Biral et al. 2005
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= Die Steigung von px(t2) betragt Null
= Die Werte p4(t1) und p2(t1) sind identisch
= Die Steigungen von p+(t1) und p2(t1) sind identisch

Es ergeben sich die Polynome

p,(t)= 2(v, —vy) t2 4 4vo — Vot t4 t5vo —tgVo +2V,t5 —2v,tot, 4.2)
T ot t, + 12 t2 -2t t, +t3 2 _2t,t, + 12 .
f[]rt=to...t1 und
2(vy —v 4(v, —v tovy — 3V, + V,t5 —2v,t,t
pz(t):M,tz_l_ ( 2 o)tz tyo2v0 " 2V 2% 20'2 (4.3)

t2 —2t,t, +1t3 t2 —2t,t, +1t3 t2 — 2t t, +t3

fur t =t4...t als Sollkurve zur Festlegung einer kundenrelevanten Hochfahrt. Diese ist

in Abbildung 4.6 in grau eingezeichnet.

Buld®®' untersucht die Fehlerhdufigkeit bei der Bewiltigung der Fahraufgabe
Auffahren auf die Autobahn. Auch Vielfahrer bewerten diese als anspruchsvoll und
bleiben nicht fehlerfrei. Diese Fahraufgabe kann dem Mandver Hochfahrt zugeordnet
werden. Es wird daher davon ausgegangen, dass der Fahrer bei der Hochfahrt
weniger empfindlich fur Diskomfort durch Schwingungen ist als im Leerlauf. Weitere
Ablenkung erfolgt neben der eigentlichen Fahraufgabe beispielsweise durch die
Bedienung von Multimediasystemen. Bei der Festlegung des Zielsystems kénnen flr
Vibrationen im Fahrbetrieb daher groRere Energiestrome toleriert werden als fir

Leerlauf-Vibrationen. Eine genaue Quantifizierung ist jedoch schwierig.

Eine weitere Ausgangsgrofde in Abbildung 4.2 stellt die Beschreibung des Fahrzeugs
durch den Fahrer dar. Diese hat zunachst keine direkte Wechselwirkung mit dem
Fahrzeug. Sie kann aber zu einer Beanstandung fuhren oder das Kaufverhalten der
Kunden beeinflussen. Dies fuhrt dazu, dass der Produktentwickler Objekt- und
Zielsystem modifiziert. Bei der gezielten Befragung, namlich der Eingangsgrofie

Menschinitialisierung, wird der Fahrer durch den zusatzlichen Informationsstrom fur

21 Buld et al. 2006
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Diskomfort sensibilisiert. Bei Versuchen wird oft die Aufgabe gestellt, den Diskomfort

mit einer Note zu beurteilen®®.

4.2 Modellbildung zur Kennwertbestimmung

Zur Ermittlung von skalaren Kennwerten ist es erforderlich, die auftretenden
Schwingungen durch Modellbildung zu abstrahieren. Hierbei sind folgende Aspekte

von Bedeutung:

= Messpunkt (inkl. Auswahl der physikalischen Messgrofie)
= Schwingungsrichtung

= Auswerte-Algorithmus

Als physikalische MessgroRe werden in der vorliegenden Arbeit Beschleunigungen
verwendet. Diese MessgroRe wird in vielen Untersuchungen herangezogen und ist
die GroRe, mit der die Haut Schwingungen wahrnimmt®?®. Zur Messung einer
Kenngrolle fur die Fahrzeugschwingungen im WFP1.1 werden vier Beschleuni-
gungssensoren auf die Anschraubpunkte der Sitzkonsole geklebt?®*. Diese Stelle
eignet sich zur Schwingungsmessung, da die Steifigkeit aufgrund der Verschraubung
von Karosserie und Sitzkonsole hinreichend gro3 ist. Zur messtechnischen
Erfassung einer KenngroRe fur die Schwingungen in WFP1.2 und 1.3 wird eine

285 und ist auf den

Sitzmessmatte entwickelt. Die Matte besteht aus Schaumsto
Bereich innerhalb der Seitenwangen des Sitzes zugeschnitten. Als Sensor wird ein
Beschleunigungssensor auf eine Aluminiumplatte aufgeschraubt. Diese wird von
unten an die Matte geklebt. Die Sitzmessmatte hat den Vorteil, dass gleichzeitig
subjektiv beurteilt und gemessen werden kann. Bei den Standard-Messkissen®® ist
dies nur bedingt mdglich, da der Sitzkomfort beeintrachtigt wird. Aul3erdem bietet die

neue Sitzmessmatte die Moglichkeit, mehrere Sensoren zu integrieren. Die Messung

22 \g1. Abschnitt 2.3.1

283 ygl. Abschnitt 2.3.2 bzw. Abschnitt 2.4.1

24 analog Daimler 2010; Sensor beispielsweise von PCB Piezotronics, Inc.: Model 354C03

285 Odenwald-Chemie GmbH, Schénau, Deutschland, Schaumstoffbezeichnung: O.C.PERG25KB

26 ; B. PCB Piezotronics, Inc.: Model 356841
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in WFP2.1 erfolgt mit Hilfe von Schellen direkt am Lenkradkranz an den Stellen,
welche in Abschnitt 4.1.1 empfohlen wurden. Im Fufiraum am WFP3.1 kommt ein
Standard-Messkissen zum Einsatz. Dieses wird unter der FulRmatte mit Klebeband
auf der Bodenverkleidung fixiert. Als Position wird der Fersenaufstandspunkt vor den

Pedalen gewahlt. Die FuBmatte wird anschlielend wieder zurickgelegt und die

Messstelle markiert. In Abbildung 4.9 sind alle Messpunkte dargestellt.

Abbildung 4.9: Messpunkte im Fahrzeug (von links nach rechts): Sitzkonsole vorne
links, Lenkrad, Sitz- und Lehnenmessmatte, FuBraum

Nach Durchfiihrung der Messungen liegen zunachst Zeitsignale aus verschiedenen
Messpunkten und Schwingungsrichtungen vor. Unter Annahme von Starrkorper-
verhalten konnen die Signale direkt im Zeitbereich verrechnet werden. Dadurch kann
ein Zeitsignal an einer Position im Fahrzeug berechnet werden, an der nicht
gemessen wurde. Hierfir werden die Begrifflichkeiten von Messpunkt und
Auswertepunkt fir den Gebrauch in der vorliegenden Arbeit neu definiert. Unter
Messpunkt werden die Positionen verstanden, an denen direkt gemessen wird. Ein
Auswertepunkt ist entweder ein Messpunkt oder ein beliebiger anderer Punkt im

Fahrzeug. Konkrete Beispiele werden in Abschnitt 4.2.2 behandelt.

Die Messmatte fur WFP1.2 und WFP1.3 kommt in der vorliegenden Arbeit in zwei
Versionen zum Einsatz. Version 1 ist die bereits beschriebene mit jeweils einem

Messpunkt auf Sitz- und Lehnenkissen, welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit
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entwickelt wurde. Version 2 wurde in Anlehnung an Mansfield®®” weiterentwickelt.
Dieser Schritt wurde in Zusammenarbeit mit Pies®® durchgefiihrt. Die Sitzmessmatte
der Version 2 hat in Sitz- und Lehnenkissen jeweils acht Messpunkte. Die Positionen

der Sensoren sind in Abbildung 4.10 dargestellt.

Lehnankissen

Fasiko- @
Feferenzpunkt
SitEkissen
I. - I il ‘
L Fahrersitzkonsole

Abbildung 4.10: Erweiterte Sitzmessmatte der Version 2

Die Messpunkte auf dem Sitzkissen sind so gewahlt, dass die Auflageflache des
Oberschenkels an mehreren Stellen erfasst wird. Die Messpunkte auf dem
Lehnenkissen sind gleichmalig uber die ganze Flache verteilt. Die Sitzmessmatte
Version 2 ist breiter als Version 1, so dass die Seitenwangen ebenfalls bedeckt sind.
Die Messpunkte Sitzkissen 8 und Lehnenkissen 6 entsprechen den Sensorpositionen

bei Sitzmessmatte Version 1.

Bei der Modellbildung kommen prinzipiell die nachfolgenden Schwingungsrichtungen

in Frage:

= Translation in x-, y-, z-Richtung

= Rotation um x-, y-, z-Achse

= Vektorbetrag jeweils aus Translation und Rotation; dabei ist eine blockweise
Berechnung des Vektorbetrags erforderlich, um die Phasenlage zwischen den

Einzelrichtungen bestmoglich zu berlcksichtigen

%7 Mansfield 2001; vgl. Abbildung 2.17

288 pies 2011
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= Maximalrichtung xyz jeweils aus Translation und Rotation

Der Begriff Maximalrichtung wird an dieser Stelle eingefuhrt und wie folgt definiert.
Unter Maximalrichtung wird die Koordinatenrichtung verstanden, in welcher ein
betrachteter Kennwert am starksten ausgepragt ist. Die Berechnung des
zugehorigen Kennwerts wird anhand bereits ermittelter skalarer Kennwerte aus den
drei Einzelrichtungen durchgeflihrt. Hierbei wird das Maximum aus den drei
Einzelwerten berechnet. Griffin schreibt, dass entgegen der Normen ISO 2631 bzw.
BS 6841 Rotationsschwingungen nur bei sehr kleinen Frequenzen eine Rolle
spielen. Bei einer Betrachtung im Frequenzbereich kénnen die Einzelrichtungen zu
einem Schwingungsvektor zusammengefasst werden. Unter der Annahme, dass der
Kunde verschiedene Schwingungsrichtungen nicht unterscheiden kann, geschieht

dies ohne Informationsverlust.

In Abschnitt 4.2.1 wird ein Ansatz aus der Literatur flr antriebsstrangerregte
Schwingungen nutzbar gemacht. Die Auswerte-Algorithmen werden in den
Abschnitten 4.2.2 und 4.2.3 in Abhangigkeit von WFP und Phanomen hergeleitet.

4.2.1 Bewertungssystem nach Griffin

Das Potenzgesetz von Stevens beinhaltet die Parameter Fuhlschwelle, Exponent
und Konstante®®. Griffin bestimmt im Rahmen einer zweigeteilten Untersuchung die
drei Parameter in Abhangigkeit der Terzmittenfrequenzen®®. In einem ersten Schritt
erfolgt die Bestimmung der Fihlschwellen. Konstante und Exponent werden in einem
separaten Experiment ebenfalls frequenzabhangig fur verschiedene Schwingungs-
amplituden oberhalb der Fuhlschwelle ermittelt. In Abbildung 4.11 sind die drei
Parameter flir eine Bewertung von Ganzkérperschwingungen in Abhangigkeit von

Frequenz und Schwingungsrichtung dargestellt.

89 ygl. Abschnitt 2.4.1

20 ygl. Abschnitt 2.4.2
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Sitz-Bewertungssystem nach Griffin (o=Originalwerte, i=Interpolation)

o
N

FUhlschwelle [m/s?]

Exponent [-]

Konstante [-]

100 150 200
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 4.11: Originalwerte und Interpolation der Sitz-Bewertungskurven von Griffin

Um eine Bewertung unabhangig von den Terzmittenfrequenzen zu ermdglichen,

' eine

wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit in Zusammenarbeit mit Pies®
Interpolation®? vorgenommen. Originalwerte und Interpolation sind in Abbildung 4.11
Uber einer linearen zweigeteilten Frequenzachse mit einem Ubergang bei 50 Hz
dargestellt. In Abbildung 4.12 sind Originalwerte und Interpolation fur die Parameter

bei Hand-Arm-Schwingungen zusammengefasst.

291 pigs 2011

292 piecewise cubic hermite interpolation; realisiert mit der Funktion interp1, MATLAB
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FUhlschwelle [m/s?]

Exponent [-]

Konstante [-]

10 20 30 40 50 100 150 200 250
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 4.12: Originalwerte und Interpolation der Lenkrad-Bewertungskurven von
Griffin

In der vorliegenden Arbeit wird das Bewertungssystem unter mdglichst vergleich-
baren Randbedingungen zu Griffins Versuchen angewandt. Daher werden
Schwingungen mit Amplituden unterhalb der Fuhlschwelle zu Null gesetzt. Hierbei
liegt die Annahme zugrunde, dass nicht splurbare Schwingungen auch zu keinem
Diskomfort fuhren kdonnen. Als Messpunkte werden Sitzkissen und Lenkrad links
herangezogen. Auch wenn der Fahrzeugsitz gegenliber dem Versuchsaufbau von
Griffin Gber eine Lehne verflugt, handelt es sich beim Sitzkissen um einen Messpunkt
direkt in der Schnittstelle. Sowohl auf dem Sitz, als auch am Lenkrad ist der Fahrer

einem dreiachsigen Anregungszustand ausgesetzt.

Die Bewertung der Einzelrichtungen kann nur anhand des Betrags der einzelnen
Spektrogramme erfolgen. Bei der blockweisen Zusammenfassung der bewerteten
Spektrogramme zum Vektorbetrag fehlt daher der Phasenbezug zwischen den drei
Schwingungsrichtungen. Physikalisch gesehen handelt es sich daher nicht um einen
Vektorbetrag, auch wenn dieser in Abschnitt 6.1 aufgrund der besseren Lesbarkeit

so bezeichnet wird.
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4.2.2 Abhangigkeit vom Wirkflachenpaar

Die Schwingungssysteme Korper auf Sitz, Hand-Arm-System an Lenkrad und Fuf3 im
Fulsraum unterscheiden sich teilweise gravierend. Die Modellbildung zur Ermittlung
einer KenngrolRe fur die Schwingungen in den verschiedenen WFP wird daher
jeweils separat durchgeflhrt. Mittels Betriebsschwingungsanalyse werden die
Schwingungen im WFP Korper / Sitz sichtbar gemacht. Die Analyse eignet sich
daher flr den hier vorliegenden Fall einer effektbasierten Objektivierung. Aus der
Betriebsschwingform in Abbildung 4.13 geht hervor, dass sich Sitzkonsole und Lehne
weitestgehend wie ein Starrkérper verhalten. Dargestellt ist eine Schwingung mit von
33 Hz aus dem Manover Leerlauf. Diese Frequenz entspricht im zugehoérigen Signal

der dominanten Motorordnung.

t =0.008s A t=0.015s )L\;r =0.023s t=0.030s
L o / /?
6d Y/ZD ép £

%&‘<‘/,\/}/§

Abbildung 4.13: Leerlauf-Betriebsschwingform (f = 33 Hz, O = 2,9) von Sitzkonsole,
Sitz- und Lehnenkissen und Fahrersitzkonsolen-Referenzpunkt (vgl. Abbildung 4.10)

Die Motoranregung fuhrt im Betriebszustand Leerlauf zu globalen und lokalen
Biegungs- und Torsionsschwingungen der Karosserie. Diese Uberlagerung
verschiedener Schwingformen kann sowohl in den Anschraubpunkten der Fahrersitz-
konsole als auch auf dem Sitz messtechnisch erfasst werden. In Fahrzeuglangs-
richtung ist die Karosserie sehr steif, was dazu fuhrt, dass in dieser Richtung kaum
Schwingungen auftreten. Einzige Ausnahme ist die Starrkdrperschwingung des
Fahrzeugaufbaus in Langsrichtung, welche vorrangig bei quer eingebauten Motoren
angeregt wird. In Abhangigkeit der Motoreinbaurichtung und der freien Momente wird
gerade im Leerlauf-Frequenzbereich eher die globale Biegung oder Torsion
angeregt. Ein langs eingebauter und ein quer eingebauter Motor ohne
Massenausgleich regen eher Torsionsmoden an, wahrend ein quer eingebauter
Motor mit Massenausgleich eher zu Biegeschwingungen fuhrt. Beide wiederum
aulern sich aber insbesondere in der z-Richtung der Konsole. Im Folgenden wird

zunachst auf die Sitzkonsole eingegangen.
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Als KenngroRen fur die Schwingungen der Sitzkonsole werden die Starrkorper-

bewegung und die torsionsartige Verformung definiert. Die Translation der Starr-

korperbewegung berechnet sich aus den vier Eckpunkten der Fahrersitzkonsole:
AT (1)= -2y 0+ @l (0+ 25 (0)+ a5 () (4.4)

Die Mittelung der Eckpunktsignale stellt geometrisch die translatorische Beschleu-

nigung in der Mitte der Sitzkonsole dar. Die Rotation der Sitzkonsole wird gemaf

=1 a2 (-2 () 9
01 el a - ) (46
- ()- a0 a0
. HLLfR - . . (4.7)
g B 0 -am )

berechnet. Die Uberbestimmung der einzelnen Freiheitsgrade minimiert die
Messungenauigkeit, welche durch Schragausrichtung eines Sensors auftreten kann.

Die torsionsartige Verformung

g Torsion (t) =ghR (t) _aft (t) — a;/R (t) + a;/L (t) (48)

z 4

wird im Folgenden vereinfacht als Torsion bezeichnet. Beim bestehenden Ansatz
wird der sogenannte Fahrersitzkonsolen-Referenzpunkt (kurz: Fasiko-Referenz-
punkt) zur Objektivierung eingesetzt**®. Dieser ist eine Verrechnung von Translation,
Rotation und Torsion aus Beschleunigungssignalen der Fahrersitzkonsole auf einen
virtuellen Brustpunkt. Schwingt die Konsole wie ein Pendel um den Referenzpunkt,
so wird der dort gemessene Kennwert klein, obwohl an der Sitzkonsole grolie
Amplituden auftreten. Der Fasiko-Referenzpunkt wird in der vorliegenden Arbeit nicht

zur Modellbildung herangezogen.

293 ygl. Daimler 2010
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Bei der Sitzmessmatte der Version 2 wird zur weiteren Auswertung neben den acht
einzelnen Messpunkten auf Sitz- und Lehnenkissen ebenfalls die Starrkorper-

schwingung berechnet. Die Translation ergibt sich als Mittelung gemalf}
a%ZTLKT Zafl;(lz LK|) (4.9)

Die KenngroRRe flr die Rotationsschwingungen des Sitzkissens wird gemaf}

QSR ()= 1 (af“(t)—af“(t) Last()-aie() af“(t)—af“(t)] (4.10)
g 3 dskr_sk2 dska_ska dsks_ske .
aSR ()= (@S(1)+ a2 (1) - aS* (1) - a0 (1) (4.11)
2: dSK12—SK56
s ()= [ WrOW -2 -aF ) ae()-a3 ()
: 4 2'dSK12—SK56 dSK1—SK2 412
SK3 _ A SK4 SK6 _ A SK5 ( . )
+1_(ax ()-a3“(t) , a7 (t)-a; (t)j
4 dSK3—SK4 dSKS—SKG

festgelegt. Die Rotation des Lehnenkissens wird nach folgender Vorschrift ermittelt:

Q<R ()= T 8, '(t)+ay(t)-ay"(t)-a)"(t) at(t)-al*(t)
* 4 2 : dLK12—LK78 dLK1—LK2 (4 1 3)
s LaE“ () -2 ()  a*()-a (t)j
4 dLK3—LK5 dLK7—LK8
_ 1
SR (1) = - (257 (1) + alK® (1) - @ (1) - a2 (1) (4.14)

2. dLK12—LK78

z

KR (t):%_(ai” (t)-ay"(t), ax(t)-ay(t) 2" (t)-a) (t)} (4.15)

dLK1—LK2 dLK3—LK5 dLK7—LK8

Beim WFP Hand / Lenkrad sind Hand-Arm-System und insbesondere die Finger mit
dem Lenkradkranz in Kontakt. Eine Analyse der Schwingformen stellt auch hier eine
Berechnung der Starrkdrperfreiheitsgrade als gangbaren Weg heraus. Die Kenn-
grolRe fur die Translationsschwingung wird aus je drei Kanalen am Lenkradkranz

links und rechts gemaf
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ayy. ()=

1
5l () +als. (1) (4.16)
definiert. Die Rotationsschwingung kann mit den vorhandenen Messpunkten nur um

x- und z-Achse als KenngroRe parametrisiert werden:

o ()= aF¥ (1) -2t () (4.17)

A FR (1) = (@l (1) - % (1) (4.18)

Beim bestehenden Ansatz wird auf dem Lenkradkranz rechts nur die z-Richtung
messtechnisch erfasst®**. Damit ergeben sich die translatorischen Schwingungen in
x- und y-Richtung ausschlie8lich aus dem linken Sensor. Der Auswertepunkt des
bestehenden Ansatzes wird in der vorliegenden Arbeit mit a-**" bezeichnet. Eine

Berechnung der Rotation um die z-Achse ist dort nicht mdglich.

Die Schwingungen im WFP Fuly / Fulsraum wurden nur mit einem Sensor aufge-
nommen, so dass hier keine weitere Verrechnung maoglich ist. Beim bestehenden

Ansatz erfolgt im FuRraum keine Objektivierung.

4.2.3 Abhangigkeit vom Phanomen

Die in dieser Arbeit untersuchten Phanomene unterscheiden sich in der Auspragung
der Schwingungen. Die Systemantwort ist abhangig vom Mandver. Ein wichtiger
Unterschied besteht in den zu betrachtenden Frequenzgrenzen, welche in Tabelle

4.1 phanomenabhangig aufgefuhrt sind.

Phinomen fmin [HZ] | fimax [HZ]
Schwingungen beim Motorstart/-stopp 1,5 15
Leerlauf-Vibrationen 5 150
Vibrationen beim Anfahren 20 150
Vibrationen bei der Hochfahrt 20 250

Tabelle 4.1: Frequenzgrenzen zu den untersuchten Phanomenen

294 ygl. Daimler 2010
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Die dominante Resonanz beim Motorstart/-stopp liegt bei ca. 10 Hz, so dass mit der
oberen Bandpass-Grenze von 15 Hz das Start- oder Stoppereignis voll bertucksichtigt
wird, Leerlauf-Vibrationen aber weitestgehend weggefiltert werden. Die untere
Frequenzgrenze von 1,5 Hz dient dazu, eventuell vorhandene Gleichanteile zu
entfernen. Bei Leerlauf-Vibrationen liegt oberhalb von 150 Hz Ublicherweise keine
Anregung vor. Bei Vibrationen im Fahrbetrieb sind die Motordrehzahlen hoher, so
dass auch die Anregungsfrequenzen grélker werden. Beim Anfahren und bei der
Hochfahrt wird als untere Frequenzgrenze 20 Hz angesetzt. Diese entspricht genau
der ersten Motorordnung bei 1200 U/min. Wird die untere Grenze hdher gewahlt, so
werden auch antriebsstrangerregte Schwingungen weggefiltert, liegt sie niedriger
werden mehr fahrbahnerregte Schwingungen durchgelassen. Die obere Frequenz-
grenze beim Anfahren wird in Anlehnung an die Grenze bei Leerlauf-Vibrationen
gewahlt. Bei der Hochfahrt wird davon ausgegangen, dass oberhalb von 250 Hz

Gerausche gegenuber den Schwingungen die subjektive Wahrnehmung dominieren.

Bei Anregung durch Motorstart und Motorstopp ist eine Analyse im Frequenzbereich
nicht sinnvoll, da das Nutzsignal zu kurz ist. Die Kennwertbestimmung wird daher im
Zeitbereich durchgefuhrt. Als Richtungen werden die Einzelrichtungen aus den sechs
Freiheitsgraden sowie die Maximalrichtung®®® jeweils aus Translation und Rotation
herangezogen. Die Maximalrichtung stellt dabei einen Ansatz fur eine richtungs-
ubergreifende KenngrofRe dar. Als bestehender Kennwert wird der grofdte Spitze-
Spitze-Wert aus den Einzelrichtungen an der Sitzkonsole vorne links eingesetzt®®.
Far Lenkrad und FuBraum werden beim bestehenden Ansatz keine Kennwerte
bestimmt. In der Literatur werden Effektivwert und Vibration Dose Value zur
Objektivierung der Schwingungswahrnehmung beim Motorstart und Motorstopp
verwendet. Aufgrund der physikalischen Bedeutung wird in der vorliegenden Arbeit
die Amplitude von Beschleunigung, Geschwindigkeit und Weg ermittelt. Hiermit wird
das Ziel verfolgt, den Einfluss der physikalischen Grée auf die Korrelation mit dem
Subjektivurteil zu untersuchen. Zwischen Weg- und Beschleunigungsamplitude

besteht bei einer Sinusschwingung der Zusammenhang

2% ygl. Definition in Abschnitt 4.2

2% ygl. Daimler 2010
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a

S= .
2nf )?

(4.19)

—

Bei einer Beschleunigungsamplitude von a = 1 m/s? und einer Frequenz von f = 8 Hz
betragt die Wegamplitude s = 0,396 mm. Bei f = 12 Hz ergibt sich s = 0,176 mm. Bei
einer Anderung der Frequenz von 8 auf 12 Hz verringert sich also die Wegamplitude

auf weniger als die Halfte.

Da die Grenzen des Nutzsignals nicht immer exakt bestimmt werden kénnen, werden
alle Signale zunachst auf dieselbe Lange geschnitten. Ausgehend vom betragsmalig
grofdten Maximum wird das Motorstart-Zeitsignal in den Grenzen -1s bis +3,5s
gewahlt, das Motorstopp-Signal von -1,5 s bis +1,5 s. Diese Grenzen erweisen sich
fur die hier untersuchten Signale als zielfUhrend. Eine problemspezifische
Anpassung dieser Werte wird als Teil der Methode betrachtet. Innerhalb der
Zeitgrenzen wird das Motordrehzahlsignal herangezogen, um Anfang und Ende des
eigentlichen Motorstarts/-stopps zu bestimmen. Der Motorstart wird erkannt, sobald
die Motordrehzahl den Wert von 10 U/min Uberschreitet. Als Ende wird das Maximum
der Motordrehzahl gewahlt. Im Optimalfall ist dies der Knickpunkt zwischen
ansteigender Drehzahl und eingeregelter Leerlaufdrehzahl. Der Beginn des
Motorstopps wird erkannt, wenn der Gradient der Motordrehzahl den Wert von
-850 U/min-s unterschreitet. Der Vorgang gilt als beendet, wenn das Beschleu-

nigungssignal den Wert von 0,025 m/s? letztmalig unterschreitet.

Meist ist die grolite Amplitude Bestandteil des Spitze-Spitze-Werts, der sich aus der
groldten Differenz zweier benachbarter Extremwerte zusammensetzt. Amplitude und
Spitze-Spitze-Wert korrelieren miteinander. Mit Ausnahme des VDV handelt es sich
bis hierhin ausschliel3lich um Kennwerte der Schwingungsintensitat. Die Dauer der
Schwingung stellt eine weitere potentielle Einflussgrélie auf das Subjektivurteil dar.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden hier verschiedene Wege analysiert, die
Dauer prozesssicher abzubilden. Als ein moglicher Weg wurde die Differenz aus
Ende und Anfang des Motorstarts/-stopps herangezogen. Diese Differenz fuhrte bei
keinem Auswertepunkt zu signifikanten Korrelationen. Als Alternative wurde eine
Exponentialfunktion als Abklingkurve der Betrage aus den relativen Extremwerten
untersucht. Diese lie® sich jedoch nicht prozesssicher ermitteln und fuhrte zu keinen
signifikanten Korrelationen. Daher wird die Dauer indirekt Uber die Periodenanzahl

bestimmt. Der Algorithmus zahlt alle relativen Extremwerte, welche oberhalb einer
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Amplitudenschwelle von 0,09 m/s? liegen. Hierbei liegen die erfahrungsbasierte
FUhlbarkeitsschwelle fur Schwingungen beim Motorstart/-stopp und ein
Sicherheitsfaktor zugrunde. Eine weitere GroRe, deren Einfluss untersucht wird, ist
die Frequenz. Diese wird hier nicht aus der Spektralanalyse bestimmt, sondern als

Median der Abstande zwischen den relativen Maxima.

Zusammenfassend werden folgende Auswerte-Algorithmen in die nachfolgende

Korrelationsanalyse einbezogen:

= Beschleunigungsamplitude ,a“
= Geschwindigkeitsamplitude ,v*
= Wegamplitude ,s”

= Spitze-Spitze-Wert ,SSW*

= Effektivwert ,RMS*

= Vibration Dose Value ,VDV*

* Frequenz f*

= Periodenanzahl ,Per”

In Abbildung 4.14 ist jeweils ein Motorstart- und Motorstoppsignal dargestellt. Die
graue gestrichelte Linie ist das Originalsignal, die schwarze durchgezogene dessen
Betrag. AulRerdem sind die zeitlichen Grenzen dargestellt, welche sich aus der
Motordrehzahl ergeben. Alle relativen Extremwerte, die betragsmafig oberhalb der

beschriebenen Schwelle von 0,09 m/s? liegen, sind durch Kreise markiert.

Motorstart Motorstopp
0.6 ! ! ! I P
e e T
2 o T W i VA
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06L 1 i L

Mot [U/min]

Messzeit [s] Messzeit [s]

Abbildung 4.14: Gefilterte Signale des Motorstarts (links) und Motorstopps (rechts)
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Leerlauf-Vibrationen und Vibrationen im Fahrbetrieb werden aufgrund ihres
periodischen Charakters im Frequenzbereich ausgewertet. Das Zusammenfassen
der Einzelrichtungen zum Vektorbetrag ist zulassig und sinnvoll. Eine Integration der
Beschleunigungssignale ist im Frequenzbereich gleichwertig mit einer Frequenz-
gewichtung. Aus diesem Grund wird die Diskussion bezlglich der richtigen
physikalischen AuswertegroRe im Rahmen der Anwendung von Bewertungskurven
diskutiert. Bei der Berechnung der Spektren werden als FFT-Parameter ein Flattop-
Fenster und eine Blockgrofle von 1 s zugrunde gelegt. Das Flattop-Fenster wird
wegen seiner besseren Amplitudentreue empfohlen®”’. Die gewahlte BlockgroRe
stellt einen Kompromiss zwischen der Genauigkeit im Zeit- und Frequenzbereich dar.
So konnen mit einer Frequenzauflosung von 1 Hz die wesentlichen Moden erfasst

werden, der zeitliche Verlauf wird aber ebenfalls hinreichend genau dargestellt.

Bei antriebsstrangerregten Schwingungen ist aufgrund der vielen moglichen
Anregungsordnungen davon auszugehen, dass die Anregung aus mehr als einer
Frequenz besteht®®®. Der Auswerte-Algorithmus des bestehenden Ansatzes basiert
auf der Bildung eines Maximalwerts aus dem Spektrum?®. Einzige Bedingung hierbei
ist, dass dieses auf einer Motorordnung liegt. Diese Kennwertbildung wird im
Folgenden als ,MaxSp*“ bezeichnet und auf Fasiko-Referenzpunkt sowie Lenkrad
Translation angewandt. Der Betrag anderer Frequenzen wird dadurch ignoriert. In
der Literatur wird oft ein Gesamtpegel aus dem Spektrum gebildet, welcher
gleichbedeutend mit dem Effektivwert aus dem Zeitsignal ist*®. Bei Anregung durch
mehrere Frequenzen kdnnen Modulationen auftreten, welche im Spektrogramm nicht
immer sichtbar sind. Bei einer Modulationsanalyse wird die Einhullende des
Zeitsignals naher analysiert. Die Amplitude und Lage von Trager- und
Modulationsfrequenz unterscheidet sich bei den verschiedenen Fahrzeugen und
Manovern. Modulationen werden in der Literatur hauptsachlich in Verbindung mit

akustischen Phanomenen untersucht. Abgesehen von Modulationseffekten stellen

27 ygl. Abschnitt 2.3.3
29 ygl. Abschnitt 2.2.1
299 ygl. Daimler 2010

%90 ygl. Abschnitt 2.3.3
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die maximale Amplitude sowie der Energieinhalt zwei Eckpunkte bei der
Komprimierung eines Spektrums zu Skalaren dar. Zur Analyse des Einflusses
einzelner Amplituden im Spektrum auf die Korrelation zum Subjektivurteil werden in
der vorliegenden Arbeit die vier grofdten Maxima innerhalb der festgelegten
Frequenzgrenzen bestimmt. In Abbildung 4.15 sind exemplarisch zwei Spektren

verschiedener Manover dargestellt.

Leerlauf Fahrbetrieb
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Abbildung 4.15: Spektrum jeweils eines Zeitblocks aus Leerlauf (links) und
Fahrbetrieb (rechts) mit a; bis a4

Dort sind die vier gréRten Maxima as, a2, a3 und a4 eingezeichnet®®'. Diese kdnnen
zur Projektion des Spektrogramms auf die Zeitachse herangezogen werden. In
Abbildung 4.16 sind die Max-Zeitverlaufe zu den Spektren aus Abbildung 4.15
dargestellt. Beim Algorithmus zur Ermittlung der Maxima a; bis a4 wird der Mindest-
abstand zwischen zwei relativen Maxima auf + 4 Hz gesetzt®*?. Damit werden alle
lokalen Maxima, die einen Abstand von + 3 Hz oder kleiner aufweisen, ignoriert. Der
Wert 4 Hz geht auf die Uberlegung zuriick, dass bei einer Motordrehzahl von
500 U/min eine halbe Ordnung ca. 4,17 Hz betragt. Es handelt sich hierbei aber um

keine Ordnungsanalyse, die Motordrehzahl wird bei der Bestimmung nicht bendtigt.

%" Im Falle einer Rotationsschwingung werden die Maxima in den Diagrammen mit a4, a,, az und a4

bezeichnet. Im Text wird wegen einfacherer Lesbarkeit immer a;, a,, a; und a, verwendet.

%02 Realisiert mit der Funktion findpeaks, MATLAB
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Abbildung 4.16: Zeitverlaufe aus Leerlauf (links) und Fahrbetrieb (rechts)
Der Ubergang von einzelnen Maxima zu allen w Amplitudenwerten
fmax 2
arw =, fal (4.20)
i:fmin
innerhalb der Frequenzgrenzen fnin und fhax wird durch die Quadratsummen
2 2
ay, =4lay]” +[az|” (4.21)
2 2 2
Ay = \/|a1| +lay|” +|as|” und (4.22)
2 2 2 2
81 = lar|” +[aa]” +[as]* +[as] (4.23)

angenahert. Zur Bildung von skalaren Kennwerten werden aus den Max-
Zeitverlaufen aq(t), a2(t), atzs(t), aizsa(t) und aq_ w(t) Maximum, Effektivwert und

Standardabweichung berechnet. Die zugehdrige Frequenz wird als Modalwert aus

dem Frequenzvektor ermittelt. Bei leicht schwankender Leerlaufdrehzahl wird somit

die am haufigsten auftretende Frequenz bestimmt. Die Standardabweichung dient

als MaR fur die UngleichmaRigkeit des zeitlichen Verlaufs. Eine potentielle Ursache

dieser Ungleichmaligkeit sind Drehzahlschwankungen, welche subjektiv spurbar

sein kdénnen. Fir eine vereinfachte Darstellung insbesondere in Diagrammen werden

die nachfolgenden Bezeichnungen festgelegt:
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= Maximum aus: as(t) 2> M1; a(t) > M12; as(t) > M123; aqzaa(t) > M1234;
ai_w(t) > M1..w

= Effektivwert aus: a(t) 2 R1; a2(t) 2 R12; a3(t) 2 R123; a234(t) > R1234;
ar. w(t) > R1...w

= Standardabweichung aus: ai(t) 2 S1; ao(t) 2 S12; aq23(t) > S123; aq234(t) 2
S1234; a1 w(t) > S1..w

= Maximum aus gemitteltem Spektrum - MgSp

= Maximum aus Maximalwertspektrum - MaxSp

4.3 Modellbildung beim Schritt von Fahrzeug auf Schwingungs-

simulator

Die Durchfihrung von Probandenversuchen auf Schwingungssimulatoren hat einige
Vorteile. Unter anderem konnen Signale innerhalb physikalischer Grenzen beliebig
variiert werden. Der Proband kann sich bei der subjektiven Beurteilung auf
Schwingungen konzentrieren. Aulderdem wird der Einfluss einer Erwartungshaltung
gegenuber einem bestimmten Fahrzeug ausgeschlossen. Andererseits bedeuten
Probandenversuche in der Subsystem-in-the-Loop-Ebene, dass die Unscharfen
bezuglich der Relevanz fur das Gesamtfahrzeug zunehmen. Im Folgenden werden
zunachst die physikalischen Randbedingungen beschrieben, bevor die Unscharfen
diskutiert werden. Eine Objektivierung in der Subsystem-in-the-Loop-Ebene wird in
der vorliegenden Arbeit am Beispiel von Schwingungen beim Motorstart und
Motorstopp durchgefuhrt. Fur diese beiden Phanomene steht mit dem Ride-

Simulator®®

ein geeignetes Werkzeug zur Verfigung. Der Ride-Simulator ist ein
Schwingtisch in Hexapod-Bauweise, bei welchem beschleunigungsgeregelt sechs
Freiheitsgrade angeregt werden. Der Frequenzbereich der Anregung betragt ca. 0,7
bis 50 Hz. In diesem Frequenzbereich ist die Plattform resonanzfrei ausgelegt.
Unterhalb von ca. 15 Hz verhalt sich die Fahrzeugkarosserie mit Ausnahme

statischer Verformungen annidhernd als Starrkdrper®®. Die globalen Moden der C-

%93 ygl. Dragon et al. 2007

304 Abgeleitet aus Finite-Elemente-Modell der aufsetzfertigen Karosserie (inkl. Sitze, Matten etc.)
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Klasse-Karosserie®® liegen oberhalb von 25 Hz. Hierzu zahlen unter anderem
Biegung, Torsion und Heckbiegung, welche sich auch auf die Sitzkonsole auswirken.
Im Frequenzbereich beim Motorstart/-stopp werden im Fahrzeug aber ausschlie3lich
Starrkdrperschwingungen angeregt. Damit stimmt das Verhalten mit dem Simulator
Uberein. Auch der Anregungsfrequenzbereich des Simulators deckt die Phanomene

Schwingungen beim Motorstart und Motorstopp hinreichend ab.

|
T

e [! |

i |

—

= - I

Abbildung 4.17: Mercedes-Benz Ride-Simulator®®

Auf die Simulator-Plattform kann analog der Situation im Fahrzeug eine Original-
Sitzkonsole mit Fahrzeugsitzen montiert werden. Die Anregung wird in das
Teilsystem Sitz so eingeleitet, wie dies im Fahrzeug der Fall ist. Der Fahrer sitzt auf
dem gleichen Sitz mit der gleichen Sitzposition wie im Fahrzeug. Der Unterschied
zum Fahrzeug beschrankt sich auf das fehlende Fahrzeugumfeld. Aufierdem wird
das Originalgerausch durch prifstandsbedingte Gerausche ersetzt. Diese
entsprechen nicht dem Motorgerdausch. Sie unterscheiden sich bei den
verschiedenen Signalen der Versuche zu Motorstart und Motorstopp aber nur

geringflugig voneinander. Es ist also davon auszugehen, dass ein Einfluss der

%% Baureihe 204

306 Dragon et al. 2007
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Gerausche auf die Wahrnehmung der Schwingungen lediglich als Offset auftreten
kann. Damit wird die Rangfolge der Korrelation verschiedener potentieller Kennwerte
nicht beeintrachtigt. Ein Vergleich von Absolutwerten zwischen Simulator und
Fahrzeug ist nicht zulassig, wird aber auch nicht bezweckt. Unscharfen sind also
vorhanden, werden aber gegentiber der eigentlichen Aufgabe — einer Bewertung der

Schwingungen — als hinnehmbar angesehen.

Der Ansatz, welcher in Abschnitt4.2.2 fiur WFP1.1 getroffen wurde, setzt eine
Korrelation zwischen Subjektivurteil und Starrkdrperverhalten der Sitzkonsole voraus.
Die Plattform des Ride-Simulators ist als Starrkdrper ausgelegt. Gelingt also der
Nachweis, dass der gewahlte Ansatz fur die Objektivierung im Fahrzeug zulassig ist,
so ist der Schritt auf die Teilsystem-Ebene ebenfalls zulassig. Eine Ubertragbarkeit
der Ergebnisse aus Simulatorversuchen ins Fahrzeug bezlglich Schwingungen ist
also gegeben, wenn die Schwingungssignale an der Fahrersitzkonsole
ubereinstimmen. Als Soll-Signale werden die sechs Freiheitsgrade des
Auswertepunktes Fasiko Mitte eingesetzt. Der Simulator gleicht iterativ unabhangig
voneinander die gemessenen Signale aller sechs Freiheitsgrade den Soll-Signalen
an. In Abbildung 4.18 ist beispielhaft ein solcher Vergleich nach abgeschlossener

Iteration dargestellt.

Soll-Ist-Vergleich am Beispiel Motorstart

0.15 Soll-Signal

Ist-Messung | |

0.1

0.05 L o —

Beschleunigung aMM'Ty [m/s?]

Messzeit [s]

Abbildung 4.18: Soll-Ist-Vergleich am Beispiel Motorstart

Bei den Simulatorversuchen stehen an der Fahrersitzkonsole teilweise keine 12

Kanale zur Verfugung. Dies hat Einfluss auf die Berechnung des Auswertepunktes
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Fasiko Mitte. Keine Auswirkung ergibt sich fir die translatorische Beschleunigung in

z-Richtung, sowie die Rotation um x- und y-Achse. Fur die restlichen Richtungen gilt:

a™ T (t)=ayt(t) (4.24)

[ay-(t) + att (1) (4.25)

(4.26)




5. Beschreibung der Versuchsumgebung

Um eine Lésungsauswahl aus den in Kapitel 4 beschriebenen Ansatzen treffen zu
konnen, werden entsprechende Subjektivurteile und Messdaten bendtigt. Hierzu
wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Probandenversuche durchgefuhrt. Die
Versuche im Fahrzeug werden in Abschnitt 5.1 beschrieben, die Versuche auf dem
Ride-Simulator in Abschnitt 5.2. Eine Analyse der Subjektivurteile und Messdaten
erfolgt in Abschnitt 5.3 und 5.4. Hierbei werden Anforderungen an die nachfolgende

Auswertung ermittelt.

5.1 Untersuchungen in der Vehicle-in-the-Loop-Ebene

Die experimentelle Untersuchung in der Vehicle-in-the-Loop-Ebene hat zum Ziel,
verschiedene Kennwerte hinsichtlich der Korrelation zum Subjektivurteil bewerten zu
konnen. Eine notwendige Voraussetzung hierzu ist es, dem Probanden Varianz
bezlglich antriebsstrangerregter Schwingungen darzubieten. Die Fahrzeugauswahl
stellt hierzu einen wichtigen Schritt dar. Aufgrund der Durchflhrbarkeit ist die
experimentelle Untersuchung allerdings auf eine endliche Anzahl an Fahrzeugen
beschrankt. Das Anregungsverhalten wird bei antriebsstrangerregten Schwingungen
durch den Motor bestimmt®®’. Fiir die experimentelle Untersuchung wurden daher
Fahrzeuge mit unterschiedlicher Motorisierung aus einem Fahrzeugsegment
gewahlt. Damit wurde bei der subjektiven Beurteilung auf die Unterschiede
fokussiert, welche auf verschiedene Motoren zurtickgehen. Der hier weniger
relevante Einfluss durch unterschiedliche Fahrzeugsegmente wird ausgeschlossen.
Nach einer aktuellen Studie sind und bleiben Limousinen die bei Kaufern beliebteste
Karosserieform®®®. Typische Limousinen gehdren zur Mittelklasse, oberen

309

Mittelklasse und Oberklasse™". In den Fahrzeugen der Oberklasse gab es zum

97 ygl. Abschnitt 2.2.1

398 Aral 2009

309 Fahrzeugsegmente des Kraftfahrt-Bundesamtes; Mittelklasse: u. a. Mercedes-Benz C-Klasse,

BMW 3er, Audi A4; obere Mittelklasse: u. a. Mercedes-Benz E-Klasse, BMW 5er, Audi AG6;
Oberklasse: u. a. Mercedes-Benz S-Klasse, BMW 7er, Audi A8
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Zeitpunkt der

Untersuchung noch keine 4-Zylindermotoren.

Zum geplanten

Versuchszeitraum waren kaum Versuchsfahrzeuge aus der oberen Mittelklasse
verfugbar, so dass die Wahl auf das Mittelklasse-Segment fiel.

Fahrzeug 1 2 3 4 5+7
Karosserieform Limousine Limousine Limousine Limousine | 5 Limousine
7 Kombi
Anordnung und V6 Reihe 4 V6 Reihe 4 V 6
Anzahl der V-Winkel: V-Winkel: V-Winkel:
Zylinder 90° 72° 90°
Motorbauart Otto Diesel Diesel Otto Otto
Antrieb 4x4 4x2 4x2 4x2 4x2
Hubraum 3.197 cm? 2.143 cm? 2.987 cm? 1.796 cm?® 2.996 cm?
Nennleistung 195 kW bei | 150 kW bei | 165 kW bei | 115 kW bei | 170 kW bei
6.500 U/min | 4.200 U/min | 3.800 U/min | 5.000 U/min | 6.000 U/min
Nenndrehmoment | 330 Nm bei | 500 Nm bei | 510 Nm bei | 250 Nm bei | 300 Nm bei
3.000-5.000 | 1.600-1.800 | 1.600-2.800 | 1.600-4.200 | 2.500-5.000
U/min U/min U/min U/min U/min
Beschleunigung 6,2s 70s 6,9s 90s 72s
0-100 km/h
Hochstge- 250 km/h 240 km/h 250 km/h 220 km/h 246 km/h
schwindigkeit
Getriebe 6-Gang- 6-Gang- 7-Gang- 5-Gang- 7-Gang-
Handschalt- Schalt- Automatik- | Automatik- | Automatik-
getriebe getriebe getriebe getriebe getriebe
) Getriebe- 3,40/1,91/ | 5,10/2,78/1, | 4,38/2,86/ | 3,95/2,42/ | 4,38 /2,86 /
Ubersetzungen 1,28/0,94/ | 75/1,25/1,0 | 1,92/1,37/ | 1,49/1,00/ | 1,92/1,37/
0,74/0,63/ 0/0,81/ R 1,00/0,82/ 0,83/ 1,00/0,82/
R 3,10 4,62 0,73/ R13,15/ 0,73/
R 3,416 R2 1,93 R1 3,42/
R2 2,23
Ubersetzung 4,375 2,47 2,47 3,07 3,07
Achsantrieb

Tabelle 5.1: Technische Daten der Versuchsfahrzeuge

In Tabelle 5.1 wird eine Ubersicht Uber die technischen Daten der eingesetzten

Fahrzeuge gegeben. Es handelt sich dabei um Mercedes-Benz C-Klassen®'® sowie
Mittelklassefahrzeuge anderer

310 Baureihe 204

Hersteller.

Aus Verflugbarkeitsgrinden musste
Fahrzeug 2 im Laufe des Versuches ausgetauscht werden. Bei Fahrzeug 2a



98 Beschreibung der Versuchsumgebung

handelte es sich um ein nahezu neues Fahrzeug. Fahrzeug 2b stammte aus einem
Fahrzeugpool zur Serienabsicherung und hatte zu Versuchsbeginn bereits eine
Laufleistung von nahezu 100.000 km. Die Laufleistung der Ubrigen Fahrzeuge lag
zwischen 10.000 und 43.000 km.

Aus Vorversuchen stellte sich heraus, dass Messung und subjektive Beurteilung
gleichzeitig durchgefihrt werden mussen. Grund sind die Streuungen insbesondere
bei Leerlauf-Vibrationen. Zunachst wird auf Messtechnik und Gestaltung des
Fragebogens eingegangen. Alle Fahrzeuge werden identisch mit Messtechnik
bestiickt. Zum Einsatz kamen PAK-Mobil MK lI-Messsysteme®''.  Die
Beschleunigungssensoren®'> wurden an den empfohlenen Messpunkten aus
Abschnitt 4.2 angebracht. In Fahrzeug 5 reichte die Kanalanzahl nur fur Sitz- und
Lenkradsensoren, so dass bei diesem Fahrzeug keine Messung der
Beschleunigungen im Fulraum erfolgte. Zur Messung der Luftschallsignale im
Fahrzeuginnenraum wurde in jedem Fahrzeug ein Mikrofon an der Beifahrer-
kopfstutze installiert. Der Beifahrersitz wurde hierzu in jedem Fahrzeug gleich
eingestellt, so dass der Abstand des Mikrofons von der Frontscheibe 1060 mm
betrug. Auf den Einsatz von Kunstkdpfen wurde verzichtet, da keine funf Exemplare
gleichzeitig und Uber die komplette Versuchsdauer verfligbar waren. Ein Umbau
wahrend des Versuchs wurde von vornherein ausgeschlossen. Da das Mikrofon
ungefilterte Signale aufzeichnet, ist dieses zur Berechnung von Kennwerten flr die
Korrelationsanalyse ohnehin besser geeignet. Da beim vorliegenden Anregungsfall
nur niedrige Frequenzen von Interesse sind, wurde eine Abtastrate von 8192 Hz

gewahlt.

Fir die Erfassung der Subjektivurteile wurde ein Fragebogen entwickelt, welcher sich
am Fragebogen von Zschocke orientiert®'®. In Abbildung 5.1 ist dieser am Beispiel

von Leerlauf-Vibrationen dargestellt.

31" Muller-BBM VibroAkustik Systeme GmbH
%12 pCB Piezotronics, Inc.; Model 353M226 und 354C03

313 vgl. Abschnitt 2.3.1
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Leerlauf-Vibrationen Variante 1
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Abbildung 5.1: Fragebogen fiir Leerlauf-Vibrationen

Die Fragestellung zielt auf den Diskomfort durch antriebsstrangerregte Fahrzeug-
schwingungen in den relevanten WFP*". Eingesetzt wird eine neunstufige unipolare
Absolutskala von 1 = kaum spurbar bis 9 = stark spurbar. Die Noten 1 bis 3 sind
dabei griin hinterlegt, 4 bis 6 gelb und 7 bis 9 rot. Die Ubergdnge zwischen den
Ampelfarben stellen verbale Anker dar. Der Ubergang von griin nach gelb bedeutet
ein Verlassen des Zielbereichs, der Ubergang von gelb nach rot ein Eintreten in den
Beanstandungsbereich. Aullerdem sind die Notentripel mit der Beschreibung ,kaum
spurbar®, ,spurbar® und ,stark spurbar‘ beschriftet. Die Note 1 entspricht ,nicht
spurbar®. Als Ergebnis der Diskussion mit Probanden aus Vorversuchen wurde von
einer expliziten Aufteilung in Gefallens- und Niveaubewertung abgesehen. Die
Abfrage der Begriffe rau, stofhaltig, kribbelnd und sportlich diente insbesondere
dazu, die Probanden zur verbalen Beschreibung ihrer Wahrnehmung zu animieren.
Hiermit wurde auch nochmals online sichergestellt, dass die Aufgabe richtig

verstanden wurde. Die Versuchsteilnehmer mussten den Fragebogen nicht selbst

3% vgl. Abschnitt 3.2 und 4.1.1
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ausfullen, sondern teilten ihre Subjektivurteile und zusatzliche Bemerkungen dem
Versuchsbetreuer mundlich mit. Hiermit wurde das Ziel verfolgt, die Probanden so
wenig wie moglich von der eigentlichen Aufgabe abzulenken. Der Versuchsbetreuer
sal® dabei auf dem rechten Rulcksitz, um die Gerauschmessung nicht zu

beeintrachtigen.

Zu Versuchsbeginn wurde jedem Probanden das Ziel der Untersuchung sowie die
eingesetzte Messtechnik und der Fragebogen erklart. Dabei wurde explizit darauf
hingewiesen, dass der Diskomfort durch Schwingungen Gegenstand der Unter-
suchung war. Jede zusatzliche Bemerkung, auch bezlglich auffalliger Gerausche,
war absolut erwlnscht. AuRerdem wurden die Probanden angewiesen, eine
entspannte Korperhaltung einzunehmen. Eine Kontrolle wahrend der Versuchs-
durchfuhrung fand aber nicht statt. Zur Beurteilung der Lenkrad-Vibrationen wurde
den Probanden in Versuchsblock A und B freigestellt, wie und an welcher Stelle das
Lenkrad festgehalten wurde. Es bestand lediglich die Anforderung, Haltung und
Position wahrend des Versuchs nicht zu variieren. In Versuchsblock C hingegen gab
es die klare Anweisung, das Lenkrad mit beiden Handen an den Positionen neun und

drei Uhr anzufassen.

Das Teilnehmerfeld bestand zu einem Grofteil aus erfahrenen Beurteilern bezuglich
Schwingungskomfort. AuRerdem nahmen einige Normalfahrer teil, welche im
Folgenden als Laien®'® bezeichnet werden. Jeder Versuchsteiinehmer bekam eine
andere Fahrzeug-Reihenfolge. Die Haufigkeit, mit der jedes einzelne Fahrzeug zu
Beginn, in der Mitte oder am Ende beurteilt wurde, war gleichmafig verteilt. Jedes

Fahrzeug war dabei etwa gleich oft als erstes, zweites usw. an der Reihe.

Weitere Randbedingungen zur Versuchsdurchfuhrung werden im Folgenden
beschrieben. In allen Fahrzeugen wurden die Sitze zur Einstellung zunachst ganz

nach unten gefahren und anschlieRend mittels Sitzmessschablone3'®

eingestellt.
Damit wurde sichergestellt, dass die Fahrersitze in allen Fahrzeugen gleich

eingestellt waren. Die Langs- und Hohenverstellung des Lenkrades wurde in allen

315 Bezlglich der Beurteilung von Schwingungen im entsprechenden Experiment

%18 ygl. Maier / Riedel 2010
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Fahrzeugen auf Mitte-Mitte eingestellt. Die Klimaanlage war, wenn nicht anders
beschrieben, ausgeschaltet. Das Fahrlicht war aus Sicherheitsgrunden immer
eingeschaltet. In Fahrzeug 3 wurden bei vorab durchgefuhrten Testfahrten reifen-
ungleichférmigkeitserregte Schwingungen festgestellt. Daher wurde in diesem

Fahrzeug die Anlieferungsbereifung durch speziell vorkonditionierte Reifen®'” ersetzt.

Die Versuche im Mittelklasse-Fahrzeug werden in drei Blocke aufgeteilt. Die drei
Versuchsblocke A, B und C wurden zu verschiedenen Zeitpunkten durchgefuhrt. Aus
diesem Grund handelte es sich bei den Probanden nicht immer um dieselben
Personen. Es wurde aber darauf geachtet, dass moglichst viele Probanden an

mehreren Versuchen teilnehmen.

5.1.1 Block A: Leerlauf und Hochfahrt
Der Versuchsblock A bestand aus den Versuchen

= Leerlauf-Vibrationen (= Leerlauf1, LL1) und
= Vibrationen bei der Hochfahrt (- Hochfahrt, HF).

Die beiden Versuche wurden zwischen dem 26.05.2009 und dem 02.06.2009 auf der
Einfahrbahn in Sindelfingen durchgefuhrt. Dadurch konnten sich die Versuchs-
teilnehmer auf die subjektive Beurteilung konzentrieren. Es kamen die Fahrzeuge 1
bis 5 zum Einsatz, wobei ein Teil der Probanden Fahrzeug 2a, ein anderer Teil
Fahrzeug 2b beurteilte. Insgesamt nahmen 18 Probanden am Versuchsblock A teil.
Sie beurteilten zunachst alle funf Fahrzeuge nacheinander bezlglich Leerlauf-
Vibrationen, im Anschluss bezlglich Vibrationen bei der Hochfahrt. Die Probanden-

daten zu Versuchsblock A sind in Tabelle 5.2 aufgeflhrt.

Bei Leerlauf-Vibrationen wurden neben den verschiedenen Fahrzeugen durch
Verstellung der Leerlaufdrehzahl und Zuschalten der Klimaanlage weitere Varianten
dargestellt. Gerade die Leerlaufdrehzahl stellte einen wichtigen Stellhebel auf die
Auspragung der Leerlauf-Vibrationen dar. Die Leerlaufdrehzahl wurde dabei direkt
uber das Motorsteuergerat eingestellt. Durch Zuschalten der Klimaanlage wurde eine

zusatzliche Last simuliert.

317 vgl. Pies 2011
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Block A Mittelwert Standard- Minimum Maximum
18 Probanden abweichung
Alter [a] 35,28 9,06 25,00 51,00
KorpergroRe [m] 1,84 0,06 1,73 1,96
Korpergewicht [kg] 84,78 11,62 58,00 110,00
BMI*'® [kg/im?] 25,11 4,36 15,73 34,72

Tabelle 5.2: Daten zur Charakterisierung der Probanden in Versuchsblock A

In Tabelle 5.3 sind die insgesamt 26 Varianten im Einzelnen aufgefuhrt.

Leerlauf1 Fahrzeug 1 | Fahrzeug 2 | Fahrzeug 3 | Fahrzeug 4 | Fahrzeug 5
Variante 1 700 U/min 810 U/min 600 U/min 750 U/min 690 U/min
WHS-N WHS-N WHS-N
Variante 2 700 U/min 600 U/min 800 U/min 650 U/min 805 U/min
aus Kurve WHS-N WHS-D WHS-N
Variante 3 700 U/min | 1000 U/min | 1450 U/min | 750 U/min 760 U/min
WHS-N WHS-N WHS-N
Variante 4 700 U/min 700 U/min 700 U/min 650 U/min 630 U/min
aus Kurve WHS-N WHS-D WHS-N
Variante 5 - 900 U/min | 1200 U/min - 540 U/min
WHS-N WHS-D
Variante 6 - 1200 U/min | 1000 U/min - 650 U/min
WHS-N WHS-D

Tabelle 5.3: Varianteniibersicht zum Versuch Leerlauf1, grau hinterlegte Varianten
wurden mit eingeschalteter Klimaanlage gefahren

Der Ablauf war vor jeder Variante, mit Ausnahme der Varianten ,aus Kurve®,
derselbe. Der Proband fuhr eine Runde auf der Fahrdynamikflache der Einfahrbahn,
um das Fahrzeug in einen definierten Zustand zu bringen. Dann rollte er langsam
geradeaus und bremste sanft ab. Bei Variante 2 und 4 von Fahrzeug 1 wurde direkt
vor dem Anhalten eine 180°-Kurve gefahren, um den Allrad-Antriebsstrang zu
verspannen. Der Versuchsbetreuer stellte die zu beurteilende Leerlaufdrehzahl Gber
das Motorsteuergerat ein und gab das Startsignal zur Beurteilung. Die ersten 20 s
der Beurteilung wurden die Schwingungen gemessen. In allen Varianten hielt der

Fahrer die Fahrbremse getreten. In Fahrzeug 2 ging bei Variante 2 aufgrund der

318 Body-Mass-Index, berechnet aus Quotient von Korpergewicht und Quadrat der Kérpergrofie
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niedrigen Leerlaufdrehzahl fast der Motor aus. Entsprechend gro3 waren die
Leerlauf-Vibrationen. Diese Variante wurde als Eckvariante ausgewahlt um das

gesamte denkbare Anregungsspektrum abzudecken.

In Abschnitt 4.2.3 wurde die Hochfahrt als Mandver im Fahrbetrieb eingefuhrt.
Aulerdem wurde bei der Systemanalyse festgestellt, dass der kundenrelevante
Teillastbereich sehr grol} ist. Fur die Analyse von Fahrzeugschwingungen ist es
notwendig, den Drehzahlbereich langsam zu durchfahren. In diesem Fall kann das
Verhalten innerhalb eines Zeitblocks als quasistationar angesehen werden. Es
besteht allerdings kein direkter Zusammenhang zwischen Drehzahlgradient und
Schwingung. Der zeitliche Rahmen, welcher fur die Versuche gegeben war,
ermoglichte jedoch keine vollstandige Objektivierung der subjektiven Wahrnehmung
bei Vibrationen im Fahrbetrieb. Daher wurde entschieden, dass ein reproduzierbarer
Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf beurteilt werden sollte. Die Hochfahrt wurde daher so
durchgefuhrt, dass der Tempomat auf eine hohe Geschwindigkeit eingestellt und der
im Steuergerat hinterlegte Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf nachgefahren wurde. In
jedem Fahrzeug wurde jeweils der dritte und vierte Gang beurteilt, unabhangig von
der Ganganzahl des Fahrzeugs. Hiermit sollten Fehler bei der Versuchsdurchflihrung
vermieden werden. Auch die beiden Fahrzeuge mit Handschaltgetriebe verfligten
uber einen Tempomaten. Bei Fahrzeug 3 und 5 wurde der Getriebemodus M
verwendet, bei welchem der Gang solange wie mdglich gehalten wird. Fahrzeug 4
verfugte nicht Uber den Modus M, so dass bei diesem Fahrzeug die normale
Fahrstufe Dc*'® ausgewahlt wurde. Die Hochfahrten im dritten Gang stellten dabei
Variante 1 dar, die Hochfahrten im vierten Gang Variante 2. Insgesamt wurden

dadurch 10 Varianten abgepruft.

5.1.2 Block B: Anfahren, Motorstart und Motorstopp

Block B, welcher im Zeitraum vom 03.06.2009 bis 05.06.2009 durchgefuhrt wurde,

beinhaltete

= Vibrationen beim Anfahren (- Anfahren, AF),
= Schwingungen beim Motorstart (- StartF) und

%1% Fahrstufe D mit komfortablen Schaltzeitpunkten
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= Schwingungen beim Motorstopp (= StoppF).

Am Versuchsblock B nahmen insgesamt 17 Probanden teil, deren Daten in Tabelle
5.4 aufgefuhrt sind. Als Fahrzeug 2 kam hier ausschlieBlich Fahrzeug 2b zum

Einsatz.
Block B Mittelwert Standard- Minimum Maximum
17 Probanden abweichung
Alter [a] 32,94 8,64 25,00 52,00
KorpergroRe [m] 1,85 0,07 1,72 1,96
Korpergewicht [kg] 83,59 11,78 58,00 110,00
BMI [kg/m?] 24,48 4,01 15,73 34,72

Tabelle 5.4: Daten zur Charakterisierung der Probanden in Block B

Die Probanden beurteilten zunachst Vibrationen beim Anfahren. Hierbei wurde die
Rampe verwendet, welche auch beim bestehenden Ansatz zum Einsatz kommt®%,
Die Anfahrversuche wurden jeweils im ersten Gang durchgefuhrt. Bei den beiden
Fahrzeugen mit Handschaltgetriebe begann die Messung und Beurteilung jeweils
erst im eingekuppelten Zustand. Die Fahrzeuge 3 und 5 wurden analog zur
Hochfahrt im Getriebemodus M gefahren, wahrend Fahrzeug 4 in Fahrstufe Dc
eingesetzt wurde. Bei der ersten Variante wurden die Probanden angewiesen,
gleichmafdig bis 1500 U/min zu beschleunigen, bei der zweiten Variante bis

1000 U/min. Insgesamt ergaben sich dadurch 10 Varianten.

Beim Motorstart und Motorstopp wurde immer die Fahrbremse betatigt. Die
Probanden starteten und stoppten den Motor direkt nacheinander dreimal und
bildeten jeweils ein Urteil fir den Motorstart und den Motorstopp. Wahrend dieser
Beurteilung wurden die Schwingungen parallel hierzu gemessen. Bei den
in WHS-P

durchgefuhrt. Zusatzlich gab es bei diesen noch eine Variante des Abstellens in

Fahrzeugen mit Automatikgetriebe wurden diese Basisvarianten

WHS-D. Dieses stellte die Situation in Fahrzeugen mit Automatikgetriebe und Start-

Stopp-Automatik mit angekoppeltem Triebstrang nach. Fur den Versuch StartF

%20 ygl. Daimler 2010
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ergaben sich dadurch funf Varianten. Da insgesamt drei Fahrzeuge Uber ein

Automatikgetriebe verfugten, wurden bei StoppF acht Varianten gepruft.

5.1.3 Block C: Leerlauf
Versuchsblock C bestand ausschlieRlich aus dem Versuch
= Leerlauf-Vibrationen (= Leerlauf2, LL2).

Durchgefuhrt wurde der Versuch Leerlauf2 zwischen dem 02.12.2009 und dem
04.12.2009 auf der Einfahrbahn in Sindelfingen. Insgesamt nahmen 23 Probanden
teil. Die Probandendaten sind in Tabelle 5.5 aufgefluhrt.

Block C Mittelwert Standard- Minimum Maximum
23 Probanden abweichung
Alter [a] 34,57 9,19 23,00 62,00
KorpergroRe [m] 1,84 0,08 1,70 1,98
Korpergewicht [kg] 81,91 15,32 58,00 125,00
BMI [kg/m?] 24,31 4,42 15,73 40,35

Tabelle 5.5: Daten zur Charakterisierung der Probanden in Block C

Die Versuchsdurchfihrung erfolgte analog des Versuchs Leerlaufi. Um die
Probanden hinsichtlich ihrer Wiederholgenauigkeit zu Uberprifen, wurden acht
Varianten ausgewahlt und in zwei Blocken willkUrlich zusammengesetzt. Jeder
Proband beurteilte so jede Variante zweimal. Um Fehler bei der Versuchs-
durchfuhrung zu vermeiden, hatten alle Probanden dieselbe Signalreihenfolge. Die
einzelnen Varianten wurden so ausgewahlt, dass gleiche Amplituden bei
verschiedenen Motordrehzahlen dargestellt wurden. Die Varianten wurden in der

Reihenfolge in Tabelle 5.6 abgespielt.

Variante 1 2 3 4 5 6 7 8
[U/min] 740 590 710 640 690 670 800 950

Variante 9 10 11 12 13 14 15 16
[U/min] 800 670 590 740 950 690 640 710

Tabelle 5.6: Varianten bei Leerlauf2

Alle Varianten wurden in WHS-D mit eingeregelter Klimaanlage dargeboten. Das
Fahrlicht war wie bei den anderen Versuchen auch aus Sicherheitsgrinden

eingeschaltet. Da der Versuch im Dezember durchgefihrt wurde, ist davon
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auszugehen, dass die Motorlast bedingt durch die Klimaanlage gering war. Zwischen
Variante 8 und 9 wurde eine Runde auf der Einfahrbahn gefahren, um das Fahrzeug

wieder in den Anfangszustand zu bringen.

5.2 Untersuchungen in der Subsystem-in-the-Loop-Ebene

Die Versuche zu Schwingungen beim Motorstart und Motorstopp auf dem Ride-
Simulator wurden in drei Versuchsrunden zu verschiedenen Zeitpunkten durch-
gefuhrt. Der Schwerpunkt lag auf dem Thema Motorstart. Dieser ist bei der
Objektivierung aus mehreren Grinden wichtiger als der Motorstopp. Zum einen ist,
wie bereits beschrieben, die Anregung beim Durchfahren der Resonanz grofer.
Aulerdem werden die Schwingungen beim Motorstopp verdeckt, wenn sie noch
wahrend des Rollens auftreten®?'. Die Versuchsrunden wurden unter folgenden

Randbedingungen durchgeflhrt:

= Runde 1: Motorstart, 06.-08.08.2008, 9 Probanden (= Start1)
= Runde 2: Motorstart/-stopp, 26.-28.11.2008, 14 Probanden (> Start2, Stopp2)
= Runde 3: Motorstart, 28.-30.10.2009, 25 Probanden (- Start3)

Die konkreten Inhalte der Versuche werden im Folgenden beschrieben. Die
Messungen erfolgten bei den Simulatorversuchen im Nachgang zur Beurteilung,
wobei jeweils der zuvor beurteilende Proband auf dem Sitz sal3. Dies ist wegen der
guten Wiederholgenauigkeit des Simulators mdglich. Bei den ersten beiden Runden
kam das simulatoreigene Messsystem zum Einsatz. Bei der dritten Runde kam
sowohl dieses als auch eines der Messsysteme aus den Versuchen aus
Abschnitt 5.2 zum Einsatz. Ein Abgleich bestatigte, dass beide Messsysteme zu den
gleichen Ergebnissen und Werten flhrten. Die Probandendaten zu den drei

Versuchsrunden sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst.

%21 Dies betrifft fast alle Fahrzeuge mit Start-Stopp-Automatik, welche beim Ausrollen den Motor

abschalten, um genau diesen Verdeckungseffekt zu erhalten.
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Runde1/2/3 Mittelwert Standard- Minimum Maximum
9/14/ 25 Prob. abweichung
Alter [a] 35,117 §§’Z§ /| 685/ 1867;39/ 26/26/25 | 49/54/62
KérpergroBe [m] 1,84/ 1%8; / 0,06/ (())%%/ 1,74/ 1%7(:53/ 19/1.9/1.96
Korpergewicht [kg] 83,33/ 78%423/ 9,221 1111’2718/ 75/58 /54 105/105/110
BMI [kg/m?] 24,69/24,15/ | 2,94/295/ 21,5/19,16/ | 30,03/30,03/
g 24,64 2,94 19,96 34,72

Tabelle 5.7: Daten zur Charakterisierung der Probanden

Bei allen drei Runden wurde auf eine Sitzkonsole und einen Sitz aus einer
Mercedes-Benz C-Klasse zurlckgegriffen. In Anlehnung an einen Paarvergleich

wurden Dreier-Sequenzen abgespielt. Der zugehoérige Fragebogen ist in Abbildung
5.2 dargestellt.

Name Sequenz 1

Frage 1:
Wie storend ist das Start-
Schiitteln bei ...

kaum spiirbar/

kaum storend
spurbar/
storend

stark spiirbar/
stark storend

1[2]3]4a|l5[6[7]8]9
Ereignis 1
Ereignis 2
Ereignis 3
Frage 2:
Bitte Ereignisse relativ >

zueinander positionieren!

Bemerkungen:

Abbildung 5.2: Fragebogen zu den Simulatorversuchen

Die erste Frage zielt auf die Bewertung des Diskomforts durch Schwingungen beim

Motorstart basierend auf Absolutnoten. Zugrunde liegt der Fragebogen, welcher
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bereits bei den Untersuchungen im Fahrzeug eingesetzt wurde®??. Die neunstufige
Skala wird auch hier mit den Ampelfarben hinterlegt, um die Ubergange zwischen
den Notentripel als Anker zu nutzen. Die Fragestellung ist so gewahlt, dass ein
Vergleich der Ergebnisse mit den Versuchen StartF und StoppF mdglich wird. Das
Subjektivurteil fir Lenkrad und FuBraum entféllt. Die zweite Frage stellte sich bei
Vorversuchen auch in der Diskussion mit den Probanden als hilfreich heraus, die in
der ersten Frage abgegebenen Urteile nochmals zu tiberdenken. Daflir gibt es einen
Pfeil als anker- und stufenlose Skala zur Darstellung feiner Unterschiede. Jeder
Proband wurde vor der Teilnahme am Versuch intensiv instruiert. Unklarheiten
wurden vor und wahrend des Versuchs geklart. Auch beim Versuch in der
Subsystem-in-the-Loop-Ebene wurde auf eine Unterscheidung in Gefallens- und

Spurbarkeitsbewertung verzichtet.

Sequenz | Ereignis | Ereignis | Ereignis Beschreibung
1 2 3

1 0,25 0,75 1,5 Faktor zur Skalierung der Amplitude
2 0,25 1 1,5 Faktor zur Skalierung der Amplitude
3 0,25 0,5 0,75 Faktor zur Skalierung der Amplitude
4 1 1,25 1,5 Faktor zur Skalierung der Amplitude
5 0,25 0,75 1,25 Faktor zur Skalierung der Amplitude
6 0,5 1 1,5 Faktor zur Skalierung der Amplitude
7 4 3 1 Periodenanzahl (Original = 4)

8 4 2 1 Periodenanzahl (Original = 4)

9 1,2 1 0,8 Faktor zur Skalierung der Frequenz
10 1,1 0,9 0,8 Faktor zur Skalierung der Frequenz
11 1,2 1,1 0,9 Faktor zur Skalierung der Frequenz
12 1,1 1 0,9 Faktor zur Skalierung der Frequenz
13 0 0,5 1,5 Faktor zur Skalierung der Startphase
14 0 1 1,5 Faktor zur Skalierung der Startphase
15 0,25 0,75 1,5 Faktor zur Skalierung der Amplitude

Tabelle 5.8: Beschreibung der Sequenzen bei Start1

%22 ygl. Abschnitt 5.1
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In Tabelle 5.8 sind die drei Ereignisse zu jeder Sequenz bei Start1 aufgefiihrt®?.

Sequenz 1 und 15 waren dabei identisch. Sequenz 1 bezweckte in erster Linie eine
Eingewdhnung der Probanden in die Situation auf dem Simulator. Beim Versuch
Start1 wurden die Einflussparameter Amplitude, Dauer und Frequenz variiert®®.
Aulerdem wurden die Schwingungen in der Startphase, also vor dem eigentlichen
Hauptereignis untersucht. Alle im Versuch eingesetzten Signale basieren auf einer
Messung in einem BMW 3er mit Start-Stopp-Automatik. Damit handelt es sich in der
Subsystem-in-the-Loop-Ebene um Open-Loop-Mandver. Insgesamt wurden 16
verschiedene Varianten eingesetzt. In Tabelle 5.8 handelt es sich, wenn nicht anders
vermerkt, bei den Skalierungsfaktoren von 1 um das Originalsignal. In Abbildung 5.3
ist das innerhalb der Frequenzgrenzen aus Abschnitt 4.2.3 gefilterte Originalsignal
sowie das in Tabelle 5.8 grau hinterlegte Signal dargestellt. Ebenfalls eingezeichnet
ist die Skalierungsfunktion, welche das Originalsignal in drei Bereiche unterteilt. Die
Startphase ist mit 1 gekennzeichnet. Bei Skalierung der Amplitude wird nur der
Bereich 2 variiert. In Bereich 3 erfolgt der Ubergang zu Leerlauf-Vibrationen. Diese

sind hier nicht sichtbar, da sie oberhalb von 15 Hz liegen.
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Abbildung 5.3: Phasen des Startvorgangs, gemessenes Zeitsignal aus BMW 3er

323 ersuchsaufbau analog Fragebogen in Abbildung 5.2

%24 vgl. Abschnitt 4.2.3
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Zur Variation der Frequenz wurde das Signal gestreckt bzw. gestaucht. Dadurch
wurden Amplitude und Charakter des Signals nicht verandert, der Energieinhalt
jedoch beeinflusst. Bei der Variation der Periodenanzahl wurden die Perioden des
Hauptereignisses in Bereich 2 schrittweise ausgeblendet. Die hierfir eingesetzten

Skalierungsfunktionen sind in Abbildung 5.3 nicht dargestellt.

Ereignis 1 Ereignis 2 Ereignis 3
N (®)] @) ()] (@) (2} ()] o
AR IR R A B
1-12 Motorstart, Fahrzeugvergleich
1 BMW | x,y,z| 0,6 BMW | x,y,z| 0,8 BMW | x,vy,z 1
2 212 x,¥,z| 0,6 212 x,¥,z| 0,8 212 X, Y,z 1
3 221Dc | x, Y,z 1 221Dc | x,y,z 1,2 221Dc | x,y,2 1,4
4 221 Dc | x,Y, 2 1 BMW |x,y,z| 0,6 212 x,¥,z| 0,6
5 221Dc | x,y,2 1,2 BMW | x,y,z| 0,8 212 x,y,z| 0,8
6 221 Dc | x,Y, 2 1,4 BMW | x,y,z 1 212 X, Y, Z 1
7 221 Dc | x,y, 2z 1 BMW | x,y,z 1 212 X, Y, Z 1
8 BMW |x,y,z| 0,6 212 x,y¥,z| 0,8 221Dc | x,y,z 1,4
9 221 Dc | x,y, 2z 1 212 x,y,z| 0,8 BMW | x,y,z 1
10 BMW | x,y,z| 0,6 BMW | x,y,z| 0,8 BMW | x,vy,z 1
11 212 x,y¥,z| 0,6 212 x,y,z| 0,8 212 X, Y,z 1
12 221Dc | x,y,2 1 221Dc | Xx,y,2 1,2 221Dc | x,y,2 1,4
13-16 Motorstart, Variation der Langsschwingungen
13 221 Nc X 0 221 Dc X 0,7 | 221 Dc X 2
14 221 Nc X 0 221 Nc X 1 221 Dc X 1
15 221 Nc X 1 221 Dc X 1 221 Dc X 2
16 221 Dc X 0,7 | 221 Dc X 1 221 Dc X 2
17-22 Motorstopp, Fahrzeugvergleich
(*zusatzlich Auspendeln der Kurbelwelle weggefiltert)
17 221 Ds X 0,05* | 221 Ds X 0,05 212 X, Y, Z 1
18 221 Dc X 0,05 | 221 Ds X 0,05 BMW X 0,05
19 221 Dc X 0,05 BMW X 0,05 212 X, Y, Z 1
20 221 Ds X 0,05 BMW X 0,05 212 X, Y, Z 1
21 221 Dc X 0,05 | 221 Ds X 0,05 - - -
22 221 Ds X 0,05* | 221 Ds X 0,05 - - -

Tabelle 5.9: Beschreibung der Sequenzen bei Start2 und Stopp2 (D = WHS-D, N =
WHS-N; c = Getriebemodus Komfort, s = Getriebemodus Sport)
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Beim Versuch Start2 stand eine Aufspreizung Uber mehrere Fahrzeuge und
Fahrzeugsegmente im Fokus. Da der Versuch auf dem Simulator durchgefuhrt
wurde, ist die Beeinflussung der Probanden durch die Erwartungshaltung gegenuber
einem bestimmten Fahrzeug ausgeschlossen. Als Fahrzeuge wurden neben dem
BMW 3er aus Start1 die gemessenen Signale aus einer Mercedes-Benz E-Klasse
und einer S-Klasse verwendet*”. Damit handelte es sich dhnlich wie beim Versuch
Start1 um ein Open-Loop-Mandver. Insgesamt wurden funf Basissignale eingesetzt
und variiert. Bei der S-Klasse handelte es sich um ein Hybridfahrzeug, welches sich
phanomenologisch von den anderen beiden Fahrzeugen unterschied. In der zweiten
Runde wurden Schwingungen beim Motorstart und Motorstopp untersucht. In Tabelle
5.9 ist die Versuchsmatrix zu Start2 und Stopp2 dargestellt. Start2 bestand aus den
Sequenzen 1 bis 16, Stopp2 von 17 bis 22. Die Sequenzen 1 bis 3 wurden als
Sequenzen 10 bis 12 wiederholt. Auch hierbei wurde eine Initialisierung der
Probanden bezweckt. Insgesamt kamen 13 verschiedene Signale zum Einsatz. Beim
Versuch Stopp2 wurde die Auspendelphase®?®® variiert, welche bei der S-Klasse in

WHS-D und Getriebemodus Sport auftrat, im Getriebemodus Komfort jedoch nicht.

SSW [m/s?] 0,36 0,62 0,88 1,14 1,4 1,66 1,92 219
Fahrzeug 1 6 7 1 8

Fahrzeug 2 9 10 2
Fahrzeug 3 11 12 3 13

Fahrzeug 4 14 15 4 16

Fahrzeug 5 17 18 19 5 20 21

Tabelle 5.10: Signale beim Versuch Start3, SSW aus Fasiko vorne links
Maximalrichtung, unskalierte Signale sind grau hinterlegt

Um einen Abgleich zwischen Fahrzeug und Simulator durchzuflihren, wurden im
Versuch Start3 als Open-Loop-Mandver die Signale aus dem Versuch StartF
herangezogen. Die Skalierung, welche in Tabelle 5.10 aufgefuhrt ist, erfolgte
gleichmalig nach Spitze-Spitze-Wert. Bei den grau hinterlegten Zellen handelt es

sich um die Basissignale, welche aus dem Versuch StartF stammten. Insgesamt

%25 Baureihe 212 (E-Klasse) und 221 (S-Klasse)

328 ygl. Abschnitt 2.2.1
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kamen 20 verschiedene Signale zum Einsatz, Signal 18 wurde nicht berlcksichtigt.
Beim Versuch Start3 nahmen einige Probanden teil, die auch im Versuchsblock B ihr
Urteil abgegeben hatten. Damit wurden die wesentlichen Randbedingungen konstant
gehalten, um Unscharfen beim Abgleich zwischen Fahrzeug und Simulator zu
vermeiden. Der Versuch wurde analog zu Start1 und Start2 mit Dreier-Sequenzen
durchgefihrt. In jeder Sequenz kamen ein bis zwei unskalierte Signale vor. In
Tabelle 5.11 sind die Sequenzen aufgefuhrt.

N - N ™ N - N (32} N - N ™
[ (/2] [72] (/2] c [72] (/2] (/2] c (/2] (/2] [72]
g e = ' g 'c ' 'c g ' 'c 'S
o K=z K=l K=z o K=l K=l K=l o K=z K=z K=l
@ o o o @ o o o @ o o o
» w i wi » wi wi i » w w wi
1 17 15 2 8 11 5 10 15 5 1 21
2 17 2 9 14 1 21 16 5 1 3
3 6 5 9 10 17 11 15 17 1 3 4
4 12 4 10 11 14 19 1 18 6 11 14
5 5 3 2 12 5 8 2 19 12 19 15
6 5 13 2 13 6 5 16 20 20 13 16
7 17 7 3 14 12 20 2 21 8 13 9

Tabelle 5.11: Beschreibung der Sequenzen bei Start3

Durch die gro3e Anzahl an Sequenzen sowie die feine Aufspreizung der Signale von
verschiedenen Fahrzeugen wird insbesondere fur Versuch Start3 eine gute
Korrelation erwartet. Interessant ist hierbei dann, ob die Ergebnisse aus den

Versuchen StartF und Start3 qualitativ vergleichbar sind.

5.3 Analyse der Verteilung und Streuungen der Subjektivurteile

Zur ersten Sichtung der Subjektivurteile werden im Folgenden zunachst die

Notenverteilungen der Versuchsblocke A, B und C analysiert.

Die Notenverteilung fur Leerlauf-Vibrationen in Abbildung 5.4 zeigt, dass die Skala
voll ausgeschopft wird. Die Noten 6 bis 9 werden fast ausschlie3lich fir die Diesel-
Fahrzeuge abgegeben. Das haufigste Subjektivurteil ist bei allen WFP eine Note im
grunen Bereich des Fragebogens. Eine Normalverteilung wird bei keinem WFP
erreicht, obwohl die Verteilung der Lenkradnoten dieser nahe kommt. Die Summe
der relativen Haufigkeit ergibt jeweils 100% fur Sitz, Lenkrad und FufRraum. Die
Balkensegmente geben jeweils den Anteil der einzelnen Fahrzeuge auf die

Gesamtzahl aller abgegebenen Subjektivurteile eines WFP an.
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Leerlauf-Vibrationen (Block A)
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Abbildung 5.4: Notenverteilung bei Leerlauf-Vibrationen (Block A)

Beim Teilversuch Hochfahrt in Abbildung 5.5 sind gegeniber dem Teilversuch
Leerlauf-Vibrationen zwei Unterschiede festzustellen. Die Note 1 wird beim Versuch
Hochfahrt kaum vergeben. Insgesamt verteilen sich die Subjektivurteile auf weniger
Noten. Daher ist eine schwachere Korrelation mit den Kennwerten zu erwarten. In

Abbildung 5.5 liegt annahernd eine Normalverteilung vor.

Vibrationen bei der Hochfahrt (Block A)
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Abbildung 5.5: Notenverteilung bei Vibrationen bei der Hochfahrt (Block A)

Fir Vibrationen beim Anfahren in Abbildung 5.6 ist die Verteilung der einzelnen
Subjektivurteile auf die Noten 1 bis 9 besser ausgepragt als beim Versuch Hochfahrt.

Die Noten 7 bis 9 werden selten vergeben, am haufigsten noch flr das Lenkrad.
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Vibrationen beim Anfahren (Block B)
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Abbildung 5.6: Notenverteilung bei Vibrationen beim Anfahren (Block B)

Bei Schwingungen beim Motorstart ergibt sich die Verteilung in Abbildung 5.7.
Insgesamt werden hier schlechtere Noten vergeben als bei den vorangegangenen
Versuchen. Fur Schwingungen beim Motorstopp in Abbildung 5.8 ist wiederum die
Notenaufspreizung insbesondere des Subjektivurteils Sitz groBer als beim

Motorstart. Besonders gute Noten werden fur die Fahrzeuge mit Ottomotor vergeben.

Schwingungen beim Motorstart (Block B)
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Abbildung 5.7: Notenverteilung bei Schwingungen beim Motorstart (Block B)
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Schwingungen beim Motorstopp (Block B)
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Abbildung 5.8: Notenverteilung bei Schwingungen beim Motorstopp (Block B)

Die Notenverteilung zu Block C in Abbildung 5.9 ist fur das Lenkrad auf wesentlich

mehr Noten verteilt als fiur Sitz und FuRraum.

Leerlauf-Vibrationen (Block C)
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Abbildung 5.9: Notenverteilung bei Leerlauf-Vibrationen (Block C)

Bei allen Versuchen ist die Notenverteilung hinreichend gut, auch wenn Unterschiede
auftreten. Bei allen Versuchen und WFP werden mindestens die Noten 2 bis 6

abgegeben. Damit wird die Skala nicht immer voll ausgenutzt.

Im Folgenden wird naher auf die Streuung der Subjektivurteile eingegangen. Dabei
gilt zu beachten, dass jeder Proband mehrere Varianten beurteilt hat. Es gibt also die

Streuung der Varianten, welche bei jedem Probanden anders aussehen kann.
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Aulerdem gibt es die Streuung bei der Beurteilung jeder einzelnen Variante durch
mehrere Probanden. Diese wird unter anderem dann grof3 sein, wenn die einzelnen
Probanden auf verschiedenen Niveaus beurteilen. In Abbildung 5.10 sind die
Streuungen der abgegebenen Subjektivurteile zum WFP Korper / Sitz dargestellt.
Zusammengefasst sind hier die Versuche aus der Vehicle-in-the-Loop-Ebene. Die
schwarzen Balken stellen die Streuung der Varianten-Mittelwerte dar, die weil3en

Balken die Streuung der Probanden-Mittelwerte.
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Abbildung 5.10: Streuungen der Varianten- und Probanden-Mittelwerte bei den
Versuchen im Fahrzeug (Subjektivurteil Sitz)

Nur in den Versuchen Leerlauf1, StartF und StoppF ist die Standardabweichung der
Varianten-Mittelwerte groRRer als die der Probanden-Mittelwerte. Die Streuungen der
Probanden-Mittelwerte konnen auf verschiedene Ursachen zurtckgefuhrt werden. Es
nahmen einzelne Probanden am Versuch teil, welche Uber eine niedrige
Individualkorrelation erreichen. Diese Probanden sollten bei der Korrelationsanalyse
ausgeschlossen werden, um die Ergebnisse zu scharfen. Eine zweite potentielle
Ursache ist, dass die einzelnen Probanden den verbalen Anker des Fragebogens
unterschiedlich interpretieren. Individuelle Meinungen zu verschiedenen Fahrzeugen
oder Fahrzeugsegmenten kénnen hierfur verantwortlich sein. Die z-Transformation
der Subjektivurteile (2.22) fihrt zu einem nachtraglichen Maf3stabsabgleich. Dadurch
werden die Verteilungen der einzelnen Probanden Ubereinander geschoben, die
Standardabweichung der Probanden-Mittelwerte wird zu Null. Letztere sind in
Abbildung 5.10 nicht dargestellt. Die gewollte Streuung der Varianten-Mittelwerte

wird durch die z-Transformation in allen Versuchen grof3er (graue Balken). Eine dritte
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potentielle Ursache flr die Streuungen der Subjektivurteile kann darin liegen, dass
die Fahrzeuge streuen. In diesem Fall sollten auch die objektiven Kennwerte streuen.

In Abschnitt 5.4 werden die Streuungen aus dem Messobjekt Fahrzeug analysiert.

In Abbildung 5.11 sind die Streuungen des Subjektivurteils Lenkrad dargestellt. Bei
diesem ist bei den Versuchen Leerlauf1, Leerlauf2 und StoppF die Streuung der

Varianten-Mittelwerte grof3er als die der Probanden-Mittelwerte.
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Abbildung 5.11: Streuungen der Varianten- und Probanden-Mittelwerte bei den
Versuchen im Fahrzeug (Subjektivurteil Lenkrad)

Auch hier wirkt sich die z-Transformation immer positiv auf die gewollte Varianz aus.
Beim Subjektivurteil Fulraum in Abbildung 5.12 sind die Streuungen der Varianten-
Mittelwerte geringer als bei Sitz und Lenkrad. Die Streuung der Probanden-
Mittelwerte ist etwa gleich grol3 wie bei den anderen WFP. Auch hier wirkt sich die z-
Transformation bei allen Versuchen positiv aus. Wahrend des Versuchs aulierten
mehrere Probanden, dass eine subjektive Beurteilung der Schwingungen im
Fulsraum schwierig ware. Diese Probanden waren auf3erdem der Meinung, dass Sitz
und FulBraum insbesondere bei Motorstart/-stopp in einem Subjektivurteil
zusammengefasst werden sollten. Manche Probanden stérte aulerdem eine leichte
Vibration an den Pedalen mehr als jene im Fuliraum. Dies erklart zumindest teilweise

die schlechtere Varianz.
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...aus Mittelwerten zum Subjektivurteil Fuldraum
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Abbildung 5.12: Streuungen der Varianten- und Probanden-Mittelwerte bei den
Versuchen im Fahrzeug (Subjektivurteil FuBraum)

Nachfolgend ist die Notenverteilung zu den Versuchen in der Subsystem-in-the-
Loop-Ebene aufgefuhrt. Dabei gilt zu beachten, dass einzelne Signale in den
Sequenzen mehrfach vorkamen®’. Damit wurden diese Signale auch mehrfach
subjektiv beurteilt, obwohl pro Signal nur eine Messung durchgefuhrt wurde. Die
Streuungen der Subjektivurteile wirde die Korrelation zum Kennwert negativ
beeintrachtigen ohne einen sinnvollen Beitrag zu leisten. Daher wird zur Auswertung
der Simulatorversuche der Median®*® aus den Subjektivurteilen zu je einem Signal
berechnet. Gegenuber dem Mittelwert wird beim Median nicht jedes abgegebene
Subijektivurteil bericksichtigt. Die Unscharfe, welche durch die Eingewdhnung der
Probanden in den ersten Sequenzen entsteht, wird dadurch minimiert. Um den
Einfluss auf die Verteilung der Subjektivurteile aufzuzeigen, sind in den nach-
folgenden Diagrammen jeweils alle Subjektivurteile (links) sowie Mediane (rechts)

dargestellit.

327 ygl. Abschnitt 5.2

328 7 B. zofel 2003: Statistischer Kennwert, unterhalb und oberhalb dessen jeweils die Halfte der

Werte der Datenmenge liegen
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Schwingungen beim Motorstart (Runde 1)
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Abbildung 5.13: Notenverteilung beim Teilversuch Start1 (Runde 1)

In Abbildung 5.13 ist die Notenverteilung zum Versuch Start1 dargestellt. Der
Einfluss durch die Bildung der Mediane ist zwar erkennbar, verfalscht das Ergebnis
aber nicht. Der Proband mit der hochsten Wiederholgenauigkeit erreicht eine
durchschnittliche Abweichung pro Wiederholung von 0,23 Subjektivnoten. Diese
Abweichung wurde folgendermalen berechnet. Wenn bei einer Variante mehrfach
beurteilt wird, dann wird zunachst wie oben beschrieben der Median berechnet.
AnschlieBend wird die Abweichung jeder Einzelnote zum Median ermittelt. Als
Gesamtabweichung wird die Summe der Abweichungen aller Varianten bezeichnet.
Wird beispielsweise Variante 4 dreimal abgespielt, so ergeben sich fur diese Variante
zwei Wiederholungen. Die Gesamtabweichung wird abschlieRend durch die Anzahl
aller Wiederholungen dividiert. Die héchste Abweichung betragt beim Versuch Start1
0,81 Noten.

Die Versuche Start2 und Stopp2 werden gemeinsam bezuglich der Wiederhol-
genauigkeit ausgewertet. Die beiden Probanden mit der maximalen bzw. minimalen
Wiederholgenauigkeit erreichen Abweichungen von 0,16 bzw. 0,96 Subjektivnoten.
In Abbildung 5.14 bzw. Abbildung 5.15 sind die Notenverteilungen zu den Versuchen
Start2 bzw. Stopp2 dargestellt. Auch hier fuhrt die Medianbildung zu keiner

entscheidenden Veranderung der Haufigkeitsverteilung.
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Schwingungen beim Motorstart (Runde 2)
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Abbildung 5.14: Notenverteilung beim Teilversuch Start2 (Runde 2)

Schwingungen beim Motorstopp (Runde 2)
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Abbildung 5.15: Notenverteilung beim Teilversuch Stopp2 (Runde 2)

Bei der Interpretation der Ergebnisse des Teilversuchs Stopp2 in Abbildung 5.15 ist
zu bertiicksichtigen, dass die Subjektivurteile keiner Normalverteilung @hneln. Uber
75% der abgegebenen Subjektivurteile liegen im grinen Bereich des Fragebogens.
Dies bedeutet, dass die Signale insgesamt als kaum storend beurteilt wurden. Es
wird daher erwartet, dass die Korrelationen schwacher sind als beispielsweise beim

Versuch Start3, bei dem die Verteilung sich von Note 1 bis 9 erstreckt.
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Schwingungen beim Motorstart
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Abbildung 5.16: Notenverteilung beim Teilversuch Start3 (Runde 3)
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Beim Versuch Start3 betragt die minimale und maximale Abweichung 0,33 bzw.

0,81 Subjektivhoten. Die Abweichung ist geringer als beispielsweise beim Versuch

Start2, obwohl einige Laien teilnahmen. Die Notenverteilung in Abbildung 5.16 zeigt

jedoch, dass durch Medianbildung die Note 5 am haufigsten vorkommt. Bei den

ursprunglich abgegebenen Subjektivurteilen wurde die Note 6 am haufigsten

abgegeben. Diese Tatsache ist vermutlich auf die Berlcksichtigung der Laien

zuruckzufihren.

Standardabweichung [Note]

Abbildung 5.17: Streuungen der Varianten- und Probanden-Mittelwerte bei den

0.5
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Im Folgenden wird bei der Auswertung der Simulatorversuche ausschlieBlich der
Median verwendet. Dessen Einsatz beeinflusst bei allen Versuchen die Noten-

verteilung nicht entscheidend.

In Abbildung 5.17 sind die Streuungen des Subjektivurteils Sitz bei den
Simulatorversuchen dargestellt. Insbesondere beim Versuch Start3 liegt die gewollte
Varianz hoher als bei den Versuchen im Fahrzeug. Dies ist mit auf die feine

Rasterung und den grof3en Amplitudenbereich zurtickzuflhren.

5.4 Analyse der Streuungen aus dem Messobjekt

Das Quellverhalten baugleicher Motoren ist in der Regel dhnlich®*. GroRer ist der
Einfluss durch den Einbau des Motors ins Fahrzeug. Letztere ist sogar groRer als der
Einfluss durch Streuungen der Motorlager. Die Unterschiede zwischen den
Fahrzeugen unterliegen der Serienstreuung. Nicht alle potentiellen Ursachen werden
bei den Versuchen im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfasst. Bei den Versuchen
im Leerlauf oder Fahrbetrieb werden die folgenden Messgrofien als potentielle

Ursachen der Streuungen untersucht:

= Motordrehzahl

= Motormoment (als Gesamtmal’ der Motorlast)
= Wasser-, Ol- und AuRentemperatur

= Lifterlast

= Last an der Lichtmaschine

= Kodrpergewicht der Probanden

= Korpergrolie der Probanden

= Griffposition am Lenkrad

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf das Niveau der Leerlauf-Vibrationen stellt die
Motordrehzahl dar. Dies ist bekannt und wurde auch im Rahmen von
Voruntersuchungen bestatigt. Daher wurde die Motordrehzahl bei den Versuchen
gezielt eingesetzt um eine kundennahe Varianz zu erzeugen. Naturlich kann der

Kunde in der Regel nicht selbst die Leerlaufdrehzahl einstellen. Es ist aber durchaus

%29 Interne Untersuchung der Daimler AG
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ublich, die Drehzahl beispielsweise bei groRerer Lastanforderung oder kaltem Motor
anzuheben. Bei den Fahrzeugen mit Ottomotor streut die Leerlaufdrehzahl starker
als bei Dieselmotoren. Beim Dieselmotor sind Momentenreserve und Massentragheit
ublicherweise hdher. Schwankungen in der Leerlaufdrehzahl wirken sich
insbesondere dann spurbar auf die Vibrationen aus, wenn sich die Motoranregung in

einem steilen Amplituden-Drehzahl-Verlauf befindet.

Zur Analyse der Streuungen aus dem Messobjekt Fahrzeug werden die Kennwerte
des bestehenden Ansatzes verwendet®*®. In Abbildung 5.18 sind die Streuungen fiir
die Versuche zu Leerlauf-Vibrationen und Vibrationen im Fahrbetrieb dargestellt. Bei
allen Versuchen ist die gewollte Streuung wesentlich groRer als die Streuung der

Probanden-Mittelwerte. Letztere ist geringer als bei den Subjektivurteilen.
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Abbildung 5.18: Streuungen des Kennwerts Fasiko-Referenzpunkt in Abhangigkeit der
Varianten und Probanden

Am Lenkrad in Abbildung 5.19 ist das Verhaltnis von Varianten- zu Probanden-
Mittelwerten wesentlich kleiner als fur den Sitz. Beim Anfahren und bei der Hochfahrt
ist die Standardabweichung der Probanden-Mittelwerte sogar grof3er als die der
Varianten-Mittelwerte. Hierdurch wird zumindest teilweise die Streuung der

Subijektivurteile in Abbildung 5.11 erklart.

%30 ygl. Daimler 2010; Abschnitt 4.2.2
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Abbildung 5.19: Streuungen des Kennwerts Lenkrad Translation in Abhdngigkeit der

Varianten und Probanden

Um die Streuung im Versuch Leerlauf1l genauer zu analysieren, sind in Abbildung

5.20 die Messwert-Paare aus Lenkrad-Vibrationen und Motordrehzahl dargestellit.
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Abbildung 5.20: Streuungen der Lenkrad-Vibrationen in Abhéngigkeit des Fahrzeugs

Hierbei ist zu erkennen, dass die Leerlaufdrehzahl bei keiner Variante sichtbar streut.

Damit wird diese Versuchsrandbedingung eingehalten. Bei Fahrzeug 2 ist zu

beachten,

dass es sich hierbei

probandenabhangig um zwei verschiedene

Fahrzeuge handelt. Ein Einfluss der Motorlast ist insbesondere bei den Fahrzeugen

zu erwarten, bei denen im Versuch die Klimaanlage ein- und ausgeschaltet wurde.

Dies war unter anderem bei Fahrzeug 4 der Fall. Aus diesem Grund ist in Abbildung
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5.21 die Streuung von Fahrzeug 4 in Abhangigkeit des mittleren Motormoments und

der mittleren Lufterlast aufgetragen.
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Abbildung 5.21: Streuungen der Leerlauf-Vibrationen bei Fahrzeug 4 (*Klimaanlage
eingeschaltet)

Durch die eingeschaltete Klimaanlage werden in beiden Wahlhebelstellungen die
Streuungen der Vibrationen groRer. Aullerdem werden die Vibrationen mit
eingeschalteter Klimaanlage unabhangig vom Motormoment groRer. Die Zunahme
der Vibrationen mit dem Motormoment kann auch darauf zurickzufihren sein, dass
sich die Motordrehzahl in WHS-D und WHS-N unterscheidet. Ein systematischer
Einfluss der Temperaturen auf Niveau oder Streuungen der Leerlauf-Vibrationen wird
nicht festgestellt, ebenso wenig ein Einfluss von Kdrpergewicht und Korpergroflie. Die
Lifterlast beeinflusst die Vibrationen leicht bei Fahrzeug4 in WHS-N. Ein
systematischer Einfluss in WHS-D ist nicht nachweisbar. Die Ursache fir die
Gruppierung der Variante WHS-D mit eingeschalteter Klimaanlage in zwei

Anhaufungen kann mit Hilfe der erfassten Gro3en nicht erklart werden.

Bei den Simulatorversuchen in Abbildung 5.22 ist der Einfluss der Probanden
geringer als bei den Versuchen StartF und StoppF. Die Schwingungen beim Motor-

start und Motorstopp werden hier ausschlieBlich fur das WFP Korper / Sitz analysiert.
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Abbildung 5.22: Streuungen des Kennwerts Fasiko vorne links in Abhangigkeit der
Varianten und Probanden

Bei StartF und StoppF wird analog zum bestehenden Ansatz aus den jeweils mehr-
fach gemessenen Vorgangen das Maximum bestimmt. Dies hat vermutlich mit zur
Folge, dass das Verhaltnis der Streuungen von Varianten- zu Probanden-Mittel-

werten wesentlich grofer ist als bei den Versuchen Leerlauf1 und Leerlauf2.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Streuungen der Probanden-Mittelwerte
bei den Messdaten teilweise ahnlich grol3 sind wie bei den Subjektivurteilen. Fir die
Korrelationsanalyse ist es daher wichtig, Einzelpaare aus Subjektivurteil und Kenn-
wert heranzuziehen. Auf eine Mittelwertbildung der Varianten wird damit verzichtet.
Fir die Simulatorversuche ist dies nur bedingt notwendig. Fir eine durchgangige

Auswertemethode werden aber auch bei diesen Versuchen Einzelpaare korreliert.



6. Korrelationsanalyse

In Kapitel 5 wurden einige Randbedingungen fiir die Korrelationsanalyse hergeleitet.
Die Subjektivurteile und Messwerte, welche zu jeder einzelnen Variante und zu
jedem einzelnen Probanden vorliegen, werden nicht zusammengefasst. Vielmehr
werden im Folgenden alle Einzelpaare aus Subjektivurteil und Kennwert korreliert.
Hiermit ist die Auswertung unabhangig von den Streuungen der Versuchsfahrzeuge.
Die Probanden werden in Abschnitt 6.2 selektiert, um Probanden mit geringer
Individualkorrelation auszuschlieBen. Im Folgenden werden ausschlieBlich z-
transformierte Subjektivurteile korreliert, auch wenn diese nicht explizit als solche
beschriftet sind. Damit wird ein nachtraglicher Malistabsabgleich ermoglicht. Die
Korrelationsanalyse wird unter Annahme eines Signifikanzniveaus von 5%
durchgefuhrt. In Diagrammen und Tabellen werden ausschlieBlich Korrelations-

koeffizienten von signifikanten Korrelationen dargestellt.

6.1 Einfluss des Bewertungssystems nach Griffin

Im Folgenden wird das Bewertungssystem nach Griffin analog der Beschreibung in
Abschnitt 4.2.1 auf die Versuche zu Vibrationen im Leerlauf und Fahrbetrieb
angewandt. Dabei wird zunachst untersucht, welcher prozentuale Anteil der

Messungen bezuglich der Maxima M1 bis M4 oberhalb der Fuhlschwelle Ry liegt.

Anteil >R, Leerlauf1 Leerlauf2
[%] M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4
SK x 1,79 0 0 0 0 0 0 0
SKy 23,71 | 0,67 0 0 17,98 0 0 0
SKz 38,34 | 717 | 0,22 | 0,22 | 53,95 | 7,9 0,27 0
SKYV 46,52 | 9,21 0,67 | 0,22 | 66,76 | 11,44 | 0,27 0
LI x 84,68 | 65,43 | 39,17 | 18,82 | 84,74 | 43,32 | 8,99 | 2,72
Lly 38,07 | 11,82 | 1,75 | 0,22 | 32,7 1,91 0 0
LIz 62,58 | 19,91 | 5,91 241 | 79,29 | 10,08 | 1,09 0
LIV 87,75 | 70,24 | 48,14 | 22,98 | 87,74 | 51,23 | 11,17 3

Tabelle 6.1: Prozentualer Anteil der Messungen oberhalb der Fiihlschwelle bei den
Versuchen Leerlauf1 und Leerlauf2
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Hierbei liegt die Annahme zugrunde, dass der Beschleunigungswert mindestens 20%
der Zeit die Fiihischwelle Giberschreitet®’. In Tabelle 6.1 ist der prozentuale Anteil fiir
die Versuche zu Leerlauf-Vibrationen zusammengefasst. Hier gibt es bei beiden
Versuchen und Auswertepunkten einzelne Messungen, welche unterhalb der
Fuhlschwelle liegen. Dominant angeregt werden am Lenkrad die x-Richtung und der
Vektorbetrag. Bei allen anderen Schwingungsrichtungen und am Sitzkissen liegen
M3 und M4 unterhalb der Fuhlschwelle. In Tabelle 6.2 zeigt sich beim Versuch
Anfahren fir das Sitzkissen das gleiche Verhalten wie Leerlauf-Vibrationen. Am
Lenkrad hingegen liegen auch in der y-Richtung noch etwa 24% der Maxima M4

oberhalb der Fihlschwelle.

Anteil >R, Anfahren Hochfahrt
[%] M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4
SK x 5,16 0 0 0 100 | 95,56 | 77,78 | 53,89
SKy 72,9 0 0 0 100 100 | 93,33 | 78,89
SKz 65,81 | 4,52 0 0 100 | 98,89 | 80,56 | 43,33
SKV 90,32 | 6,45 0 0 100 100 100 | 98,33
LI x 100 100 100 | 94,81 | 100 100 100 100
Lly 97,4 | 79,87 | 56,49 | 24,03 | 100 100 100 100
LIz 100 98,7 | 70,78 | 37,66 | 100 100 100 100
LIV 98,7 | 98,05 | 93,51 | 81,17 | 100 100 100 100

Tabelle 6.2: Prozentualer Anteil der Messungen oberhalb der Fiihlschwelle bei
Anfahren und Hochfahrt

Bei der Hochfahrt liegen am Lenkrad alle Messungen bezliglich der Maxima M1 bis
M4 oberhalb der Fuhlschwelle. FUr das Sitzkissen ist der Anteil zwar nicht so grof3,
aber die z-Richtung mit dem kleinsten Anteil liegt auch noch bei uber 43%. Zum
Nachweis einer Verbesserung der Korrelation durch Berucksichtigung des
Bewertungssystems nach Griffin werden in Abbildung 6.1 die Korrelationen des
Subjektivurteils Sitz mit dem Maximum M1 betrachtet. Hierbei werden alle
Probanden berucksichtigt. Die Datenmenge wird jeweils unterteilt in unterhalb (<Ry)
und oberhalb der Flhlschwelle (>Rp). Eine Bewertung nach Griffin ist nur fur

Datenpunkte moglich, welche oberhalb der Fuhlschwelle liegen. Die Balken mit der

%1 vgl. Max-Zeitverlaufe in Abschnitt 4.2.3
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Beschriftung ,alle” beinhalten alle Messpunkte ungeachtet ihrer Lage bezlglich der
Fahlschwelle. Die Balken mit der Beschriftung ,bew.“ geben die Korrelation der
bewerteten Beschleunigung zum Subjektivurteil an. Korrelieren die Maxima unterhalb
der Fuhlschwelle ahnlich hoch wie die unbewerteten Maxima oberhalb der
Fihlschwelle, so ist eine Ubertragbarkeit der Fihlschwelle auf reale Rand-
bedingungen im Fahrzeug in Frage zu stellen. Fuhrt eine Bewertung der Daten
oberhalb der Fuhlschwelle zu einer Verbesserung der Korrelation, so erscheint ein
Einsatz der Bewertungskurven als sinnvoll. Ist die Korrelation hingegen gleich oder
gar schlechter, so sollte von einer Verwendung der Bewertungskurven bei der

Modellbildung abgesehen werden.
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Abbildung 6.1: Korrelation zwischen Kennwert Sitzkissen mit/ohne Griffin und
Subjektivurteil Sitz

In Abbildung 6.1 ist keine eindeutige Tendenz abzulesen. Bei der Betrachtung der
Vektorbetrage korreliert die bewertete Beschleunigung bei den beiden Versuchen zu
Leerlauf-Vibrationen besser als die drei anderen Gruppen. Beim Anfahren und bei
der Hochfahrt korreliert hingegen die unbewertete Beschleunigung (>Ro) besser. Bei
den Einzelrichtungen korreliert, mit Ausnahme der Sitzkissen-Beschleunigung in y-
Richtung, immer eine unbewertete GroRe am besten. Die hochste Korrelation mit
dem Subjektivurteil in Abbildung 6.1 erreicht die unbewertete Beschleunigung des

Sitzkissens in z-Richtung beim Versuch Leerlauf1.
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In Abbildung 6.2 sind die Korrelationen des Auswertepunktes Lenkrad links mit dem

Subjektivurteil Lenkrad dargestellt.
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Abbildung 6.2: Korrelation zwischen Kennwert Lenkrad links mit/ohne Griffin und
Subjektivurteil Lenkrad

Bei der Betrachtung des Vektorbetrags korreliert die bewertete Beschleunigung bei
den Versuchen Leerlauf1, Anfahren und Hochfahrt am besten. Allerdings ist beim
Versuch Leerlauf1 der Unterschied zu allen Beschleunigungswerten gering. Bei
Leerlauf2 korrelieren alle Beschleunigungswerte sogar minimal besser als die
bewertete Beschleunigung. Dies gilt bei den beiden Versuchen zu Leerlauf-
Vibrationen auch fur die Einzelrichtungen. Beim Anfahren und der Hochfahrt
hingegen korreliert fur die Einzelrichtungen, mit Ausnahme der Beschleunigung am
Lenkrad links in z-Richtung, die bewertete Beschleunigung am besten. Insbesondere
beim Versuch Anfahren ist das Niveau der Korrelationen geringer als bei den

anderen Versuchen.

Bei der Anwendung des Bewertungssystems auf antriebsstrangerregte Fahrzeug-
schwingungen liegt eine Unsicherheit darin, dass die Fuhlschwellen und
Gleichwahrnehmungskurven jeweils nur fur eine Schwingungsrichtung bestimmt
wurden. Fur den Anwendungsfall in der vorliegenden Arbeit liegt jedoch ein
mehrachsiger Schwingungszustand vor. Da aulierdem kein eindeutiger Nachweis

der Ubertragbarkeit auf die Thematik der vorliegenden Arbeit méglich ist, wird fiir die
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weitere Untersuchung auf eine Anwendung des Bewertungssystems verzichtet.
Vielmehr wird der Fokus darauf gelegt, den Zusammenhang zwischen Subjektivurteil
und physikalischen Messgro3en zu verstehen. Hierzu werden auch Messwerte zur
Analyse verwertet, welche in einzelnen Schwingungsrichtungen unterhalb der

Fuhlschwelle liegen.

6.2 Selektion der Probanden

Zur Probandenauswahl erfolgt zunachst die Berechnung der Individualkorrelationen.
Als Kennwerte werden hierzu verschiedene Auswertepunkte, Schwingungs-
richtungen und Auswerte-Algorithmen herangezogen. Die Auswahl der Kennwerte
bei der Probandenselektion beeinflusst das Ergebnis der Korrelationsanalyse. Daher
werden moglichst alle relevanten Kennwerte herangezogen, redundante Kennwerte
aber vermieden. Wenn die Probandenselektion anhand eines Kennwerts erfolgen
wurde, dann hatte dies wahrscheinlich einen positiven Einfluss auf die Korrelation

dieses Kennwerts mit dem Subjektivurteil.

Sitz, Lenkrad und FufRraum werden bei jedem Versuch jeweils separat selektiert.
Damit werden die empfindlichsten Probanden hinsichtlich der einzelnen Mensch-
Maschine-Schnittstelle ausgewahlt. Es ist belanglos, dass sich unter Umstanden
verschiedene Probandengruppen fur Sitz, Lenkrad und Fulraum ergeben. Zur
Selektion bezuglich der Korrelation mit dem Subjektivurteil Sitz werden die

Auswertepunkte und Schwingungsrichtungen

= Fasiko Mitte Translation in x, y, z
= Fasiko Mitte Rotation um x, y, z
= Fasiko Mitte Torsion

= Sitzkissenin x, y, z

= Lehnenkisseninx,y, z
herangezogen und mittels der folgenden Algorithmen ausgewertet:

= Effektivwert aus bandpassgefiltertem Zeitsignal (RMS)

= Maximum aus gemitteltem Spektrum (MgSp)

= Maxima aus Max-Zeitverlaufen a4(t) bis as(t) > M1, M2, M3, M4

» Standardabweichung aus Max-Zeitverlaufen ai(t) bis a4(t) > S1, S2, S3, S4

Fir die Selektion mit dem Subjektivurteil Lenkrad werden die Kanale

= Lenkrad Translation in x, y, z
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= [enkrad Rotation um x, z

mittels derselben Algorithmen wie beim Sitz ausgewertet. Der Selektion fur das
Subjektivurteil FuRraum liegen die drei Einzelrichtungen des FulRraum-Messpunktes
zugrunde, die ebenfalls mittels der gleichen Algorithmen wie Sitz und Lenkrad

ausgewertet werden.

In einer Matrix-Darstellung werden die Individualkorrelationen der einzelnen
Subjektivurteile mit den oben aufgefuhrten Kennwerten dargestellt. Dabei wird jede
signifikante Korrelation schwarz ausgefullt. In Abbildung 6.3 ist beispielhaft ein
Ausschnitt der Korrelationen aus dem Versuch Leerlauf1 dargestellt. Uberwiegend
schwarze Zeilen deuten auf gut korrelierende Kennwerte hin, wahrend schwarze
Spalten gut korrelierende Probanden markieren. Entsprechend deuten Uberwiegend
weilke Zeilen und Spalten auf weniger gut korrelierende Kennwerte bzw. Probanden
hin.

MM-T y 53
MM-T y 54
MM-T z RMS
WrA-T z MgSp
MM-T z M1
MM-T z M2
MM-T z M3
MM-T z W4
MM-T z 51
MM-T z 52
MM-T z 53
MM-T z 54
MM-F x EMS
MA-F 2 MoSo
MAM-F 3 W1
MAM-F 5 M2

2278 29 30 371 34 40 41 43 44 53 55 58 59 B0 61 B2 B3
Frobandennummer

Abbildung 6.3: Probandenselektion fiir Subjektivurteil Sitz beim Versuch Leerlauf1
(Darstellung einer Auswahl von Kennwerten)

Bei der Festlegung eines Gutekriteriums zur Probandenselektion ist ein Zwischen-
schritt erforderlich. Probandenweise werden die signifikant korrelierenden Kennwerte
aufsummiert. Da sich die Anzahl der Kennwerte und die Korrelationen an sich bei
den verschiedenen Versuchen und WFP unterscheiden, wird die individuelle Summe
auf die groflte Summe bezogen. Dadurch wird die Probandenselektion unabhangig
von der Anzahl berucksichtigter Kennwerte. Der Proband, welcher insgesamt die

hochste Korrelation aufweist, erhalt somit eine Bewertung von 100%. Hieraus ergibt
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sich aus dem oben gezeigten Beispiel die Verteilung in Abbildung 6.4, welche alle

beschriebenen Kennwerte berucksichtigt.

Leerlauf1 - Sitz
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90%
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z 70%
© 60%
> 50%
£ 40%
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& 30%-
m

20%
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22 28 29 30 31 34 40 41 43 44 53 55 58 59 60 61 62 63
Probandennummer

Abbildung 6.4: Probandenselektion nach relativer Bewertung

Im Beispiel aus Abbildung 6.4 schneiden alle Probanden relativ gut ab. Proband 60
erreicht die beste Bewertung mit 100%. Die Schwelle zur Probandenselektion ist hier
exemplarisch bei 20% eingezeichnet. In diesem Beispiel werden bei einer Schwelle
von 220% alle Probanden in die Auswertung mit einbezogen. Erst eine Schwelle von
240% flhrt zu einem Ausschluss von Proband 63. Die Probanden mit der héheren
Bewertung sind in der Lage, mit ihrem Subjektivurteil auch kleinere Unterschiede in
den Varianten aufzulésen. Dies fuhrt dazu, dass ihr Subjektivurteil mit mehr
Kennwerten signifikant korreliert. Obwohl einige Laien am Versuch teilnahmen®*?, ist
beim Versuch Leerlauf1 kein Proband dabei, welcher Leerlauf-Vibrationen Gberhaupt
nicht auflésen kann.

Mit der Probandenselektion werden zwei Ziele verfolgt. Zum einen werden
Probanden ausgeschlossen, welche Uberhaupt keine Korrelationen aufweisen.
Dadurch wird die Unscharfe der Subjektivurteile minimiert. Zum anderen wird eine
Abschatzung Uber die Abhangigkeit des Gesamtkorrelationskoeffizienten von der

Probandenauswahl ermdglicht. In Tabelle 6.3 ist die zugehdrige Anzahl

%32 ygl. Abschnitt 5.1.1
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berticksichtigter Probanden zusammengefasst. Beim Versuch Leerlauf1 wird flr den
Sitz beispielsweise analog Abbildung 6.4 der erste Proband bei einer Schwelle von

240% ausgeschlossen.

Schwelle [%] | <20 | <40 | <60 | <80 | <100 | =20 | =220 | 240 | =60 | =80 | 100
Sitz 0 1 7 10 17 18 | 18 | 17 | 11 8 1
E Lenkrad 1 4 10 | 12 17 18 | 18 | 14 8 6 1
FuBBraum | 1 4 5 11 16 18 | 18 | 14 | 13 7 2
Sitz 5 11 14 | 17 22 23 | 18 | 12 9 6 1
g Lenkrad 2 2 4 12 22 23 | 21 21 19 | 11 1
FuBraum | 10 | 14 | 20 | 21 21 23 | 13 9 3 2 2
Sitz 5 12 | 14 | 14 16 17 | 12 5 3 3 1
ﬁ Lenkrad 7 12 | 13 | 15 16 17 | 10 5 4 2 1
FuBraum | 6 9 12 15 16 17 11 8 5 2 1
Sitz 8 12 | 16 | 17 17 18 | 10 6 2 1 1
% Lenkrad 4 12 | 13 | 14 17 18 | 14 6 5 4 1
FuBBraum | 8 14 | 16 | 17 17 18 | 10 4 2 1 1

Tabelle 6.3: Anzahl beriicksichtigter Probanden in Abhangigkeit der Schwelle

Bei der Festlegung der Schwelle wird das Ziel verfolgt, nur die grébsten Ausreil’er
auszuschlielen, insgesamt aber eine groRe Anzahl an Probanden fur ein
belastbares Ergebnis beizubehalten. In Abbildung 6.5 ist der Einfluss der Schwelle
bei der Probandenselektion auf die Gesamtkorrelation dargestellt. Die Analyse erfolgt
anhand des bestehenden Kennwerts Fasiko-Referenzpunkt®®. Bei einer Bewertung
von <20% werden beim Versuch Leerlauf1 keine Probanden bericksichtigt. Sonstige
fehlende Balken gehen auf nicht signifikante Korrelationen zwischen Subjektivurteil
und Kennwert zurtick. In Abbildung 6.5 ist ein Einfluss der Probandenauswahl auf die
Korrelation zu erkennen. Von <20% bis <100% nimmt der Korrelationskoeffizient bei
grolRer werdender Probandenzahl zu. Die weitere Zunahme von 20% bis 100%
erfolgt bei abnehmender Probandenzahl. Damit ist eine Behauptung widerlegt,
welche bei der Diskussion Uber die Gestaltung von Probandenversuchen
gelegentlich aufkommt. Die Korrelation nimmt mit zunehmender Anzahl

berlcksichtigter Probanden nicht zwangslaufig zu.

%33 ygl. Daimler 2010
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Abbildung 6.5: Einfluss der Schwelle auf den Korrelationskoeffizienten bei den
Versuchen LL1, LL2, AF und HF

Die Abstufung der Korrelationen einzelner Kennwerte zum Subjektivurteil ist bei
hinreichender Probandenzahl stabil. Da aus statistischen Grinden moglichst viele
Probanden Berlcksichtigung finden sollten, wird an dieser Stelle eine Schwelle von
220% festgelegt. Damit werden beispielsweise bei den Versuchen Anfahren und
Hochfahrt einige Probanden ausgeschlossen, wahrend beispielsweise bei Leerlauf1
fur den Sitz kein Proband ausgeschlossen wird. Insbesondere beim Anfahren fuhrt

bereits eine Schwelle von 220% zu einer sichtbaren Erhdhung der Korrelation.

In Abbildung 6.6 ist der Einfluss der Probandenselektion auf die Korrelation bei den
Versuchen zu Motorstart/-stopp dargestellt. Hierfur wird ebenfalls der Kennwert des
bestehenden Ansatzes herangezogen®*. Bei Versuch StoppF steigt die Korrelation
gleichmaliger an als beim Versuch StartF, bei welchem ein steiler Gradient

zwischen 20% und 240% auftritt.

%% vgl. Daimler 2010
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Subjektivurteil Sitz - Kennwert at xyz SSW

. P AL R A N D R S AL I A R ]
sos-f--B--4--1--1H- g
N
D
S 06010l
@ I Startr
S bR LA O | | StoppF ||
. N start1
5 I Start2
X 0.2 -0 b [ IStopp2 |

[ Istart3

O L | L | L | L | Ll L
<20 <40 <60 <80 <100 >0 >20 =>40 >60 >80 100
Bewertung relativ [%]

Abbildung 6.6: Einfluss der Probandenselektion auf die Korrelation bei den Versuchen
zu Schwingungen beim Motorstart/-stopp

In Tabelle 6.4 ist die =zugehorige Anzahl berlcksichtigter Probanden zu

Schwingungen beim Motorstart/-stopp zusammengefasst.

Schwelle [%] | <20 | <40 | <60 | <80 | <100 | 20 | 220 | 240 | 260 | 280 | 100
L | sitz o | 131415 16 |17 8| 4| 3| 2 | 1
§ lenkrad | 10 | 13 | 13 | 15| 16 | 17| 7 | 4 | 4 | 2 | 1
D Fugraum | 15 | 15 | 15 | 15| 15 [ 17| 2 | 2 | 2 | 2 | 2
w| Sitz 1 1 4 [ 10l16] 16 |17 16| 13| 7 | 1 1
S| lenkrad | 6 | 8 | 9 [ 13| 14 [ 17 [11] o | 8 | 4 | 3
® | FuBraum | 10 | 11 | 14 | 16 | 16 |17 ] 7 | 6 | 3 | 1 1

stat1 | 0 | o | o [ 1 7 o | 9| 9] o] 8] 2
| statz | 3 | 5 |10 13] 13 1411|941 1
D | stopp2 | 9 | 11|11 [ 13] 13 [14] 5| 3|31 1

Stat3 | 0 | 0 | o | o | 24 [ 25| 25 | 25 | 25 | 25 | 1

Tabelle 6.4: Anzahl beriicksichtigter Probanden in Abhédngigkeit der Schwelle

In Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 ist zu erkennen, dass die Rangfolge der
Kennwerte zueinander teilweise von der Schwelle bei der Probandenselektion
abhangt. Aus diesem Grund ist die Wahl einer bestimmten Schwelle fur die weitere
Auswertung sehr wichtig. Hierbei wird das Ziel verfolgt, nur die grobsten Ausreil3er
auszuschliefen und insgesamt eine grolde Zahl an Probanden flr ein belastbares

Ergebnis beizubehalten. Die Auswabhl fallt daher auf eine Schwelle von 220%.
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6.3 Subjektivurteil — potentielle Schwingungskennwerte

In den Abschnitten 6.3.1 bis 6.3.3 wird die Korrelation zwischen Subjektivurteil und
potentiellen Kennwerten flir die einzelnen Phanomene untersucht. In einem ersten
Schritt wird hierzu die Korrelation der einzelnen Schwingungsrichtungen und
Auswerte-Algorithmen betrachtet. Auf Basis dieser Ergebnisse wird eine schrittweise
Regression durchgefiihrt®®. Zu jedem Phanomen ist im Folgenden ein Beispiel
dargestellt. Die vollstandigen Ergebnisse sind im Anhang in den Abschnitten A.1 bis
A.10 zu finden. Bei allen Versuchen wird eine Probandenselektion von =20%
zugrunde gelegt®®*. Fehlende Balken in den Diagrammen sind in der Regel auf nicht
signifikante Korrelationen zuruckzufuhren. Bei den Versuchen Start1, Start2 und
Stopp2 werden Translation und Rotation der Fahrersitzkonsole aus sieben
Messkanalen berechnet. Dies ist an der entsprechenden Bezeichnung zu

erkennen®’.

6.3.1 Schwingungen beim Motorstart/-stopp

Im Folgenden werden zunachst die beiden Versuche zu Schwingungen beim
Motorstopp analysiert. Als Auswerte-Algorithmen werden Beschleunigungsamplitude,
Geschwindigkeitsamplitude, @ Wegamplitude, Spitze-Spitze-Wert,  Effektivwert,
Vibration Dose Value, Frequenz und Periodenanzahl herangezogen®®. In Abbildung
6.7 sind die Korrelationskoeffizienten zwischen Subjektivurteil Sitz und den
potentiellen Kennwerten des Auswertepunktes Fasiko Mitte zum Versuch StoppF
dargestellt. Die hochten Korrelationen erreichen dabei die Translation in y- und
Maximalrichtung®*® sowie die Rotation von x- und Maximalrichtung. Ublicherweise ist

bei Fahrzeugen mit langs eingebautem Motor ein Schutteln um die x-Achse

3% vgl. Draper 1998; realisiert mit der Funktion stepwisefit, MATLAB, Statistics Toolbox
%% ygl. Abschnitt 6.2

%7 vgl. Abschnitt 4.3

%38 vgl. Abschnitt 4.2.3

%39 vgl. Definition in Abschnitt 4.2
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charakteristisch®*°

. Korrelation subjektiv-objektiv und Schwingform stimmen hier
uberein. Da die Maximalrichtung die grof3te Richtung beinhaltet, wird diese bei der
schrittweisen Regression herangezogen. Von den verschiedenen Auswerte-
Algorithmen korrelieren insbesondere Beschleunigungsamplitude, Effektivwert,
Vibration Dose Value und die Periodenanzahl am besten. Die Amplitude der

Geschwindigkeit und des Weges korrelieren schlechter als die der Beschleunigung.
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Abbildung 6.7: Einfluss von Schwingungsrichtung und Auswerte-Algorithmus auf die
Korrelation subjektiv-objektiv beim Versuch StoppF

Fiar das Sitzkissen korrelieren y- und Maximalrichtung je Kennwert am besten, fur
das Lehnenkissen die z-Richtung. Die an Sitz- und Lehnenkissen festgestellten
Schwingungsrichtungen passen aber wiederum zur Schwingform, welche sich in

Abhangigkeit von der Lage zum Momentanpol**’

starker in y- oder z-Richtung
auswirkt. Interessant ist die Tatsache, dass fur das Lehnenkissen die
Maximalrichtung bei fast allen Auswerte-Algorithmen nicht signifikant korreliert. Die
potentiellen Kennwerte Maximal- und x-Richtung des Lehnenkissens Kkorrelieren

untereinander mit r = 1. Die y- und z-Richtung hingegen sind mit der Maximalrichtung

%49 vgl. Abschnitt 2.2.1

1 Bezeichnung aus der Kinematik, z. B. Hibbeler 2006
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unkorreliert. Die Schwingung in x-Richtung, also normal zum Lehnenkissen ist damit
zwar die grofdte Einzelrichtung, eine Korrelation zum Subjektivurteil besteht jedoch
nicht. Dieses wird dominiert von der Schuttelbewegung der Karosserie, welche sich
in y- und z-Richtung ausbildet. Zur Wahrung der Konsistenz zu den anderen
Auswertepunkten wird jedoch die Maximalrichtung in die schrittweise Regression
einbezogen. Die Abhangigkeit vom Auswerte-Algorithmus gleicht fur Sitz- und

Lehnenkissen dem Auswertepunkt Fasiko Mitte.

In Tabelle 6.5 ist das Ergebnis der schrittweisen Regression fur den Versuch StoppF
dargestellt. Als  Auswerte-Algorithmen  werden  Beschleunigungsamplitude,
Effektivwert, Frequenz und Periodenanzahl herangezogen. Der Vibration Dose Value
als Kombination aus Effektivwert und Dauer wird bei der schrittweisen Regression
nicht berlcksichtigt. Amplitude und Spitze-Spitze-Wert sind miteinander korreliert,
daher wird nur die Amplitude als potentieller Kennwert herangezogen. Die Spalte
,pot.“ beinhaltet die potentiellen Kennwerte. Diese werden dem Regressionsmodell in
der nummerierten Reihenfolge zugefuhrt, also in Modell 1 beispielsweise von oben
nach unten, in Modell 2 von unten nach oben. In der Spalte ,beta“ stehen die B-
Gewichte (2.21) der potentiellen Kennwerte nach erfolgter Regression. Die
potentiellen Kennwerte ohne B-Gewicht finden im Regressionsmodell keine Beruck-
sichtigung, sie bringen keinen signifikanten Mehrwert. Der eingesetzte Algorithmus
zur Durchfihrung der schrittweisen Regression ermittelt ein lokales Maximum,
jedoch kein globales. Aus diesem Grund kann das Ergebnis von der Reihenfolge
abhangen, in welcher die potentiellen Kennwerte ins Modell gegeben werden. In der
untersten Zeile ist das Bestimmtheitsmald R? der Regressionsmodelle mit allen
potentiellen Kennwerten (in Spalte ,pot.“) und des resultierenden Modells (in Spalte
.beta“) dargestellt. In Tabelle 6.5 fuhrt die Reihenfolge beim Hinzufugen potentieller
Kennwerte zu drei verschiedenen Modellen. Diese haben aber einige Gemein-
samkeiten. Bei allen drei Modellen wird entweder die Periodenanzahl aus Fasiko
Mitte Translation oder Sitzkissen ins Modell aufgenommen. Da die Periodenanzahl —
ahnlich wie die Frequenz — in allen Auswertepunkten gleich sein sollte, sind kleine
Unterschiede auch hier auf numerische Ungenauigkeiten des Auswerte-Algorithmus
zurlckzufihren. Des Weiteren wird in alle Modelle der Effektivwert oder die
Amplitude aus dem Sitzkissen aufgenommen. Zu Modell 1 bzw. 4 gehdrt auRerdem
der Effektivwert der Fasiko Mitte Rotation, wobei ein negatives (3-Gewicht errechnet

wird. Interessant ist hierbei, dass die Summe der B-Gewichte aus den beiden
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Effektivwerten in Modell 1 bzw. 4 ahnlich gro3 ist wie das B-Gewicht des
Effektivwerts in Modell 2.

StoppF Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
MM-T xyz a 1 16 13 4
MM-T xyz RMS 2 15 14 3
MM-T xyz f 3 14 15 2
MM-T xyz Per 4 0,4 13 16 0,4 1 0,4
MM-R xyz a 5 12 9 8
MM-R xyz RMS 6 |[-0,62| 11 10 7 |-0,62
MM-R xyz f 7 10 11 6
MM-R xyz Per 8 9 12 5
SK xyz a 9 8 5 047 | 12
SK xyz RMS 10 | 1,09 7 0,42 6 11 1,09
SK xyz f 11 6 7 10
SK xyz Per 12 5 0,42 8 9
LK xyz a 13 4 1 16
LK xyz RMS 14 3 2 15
LK xyz f 15 2 3 14
LK xyz Per 16 1 4 13
R2 0,64 | 0,68 | 0,64 | 0,65 | 0,64 | 0,65 | 0,64 | 0,68

Tabelle 6.5: Schrittweise Regression des WFP Korper / Sitz beim Versuch StoppF

Bei der Lenkrad Translation ist die dominante Schwingungsrichtung abhangig vom
Auswerte-Algorithmus. Die Unterschiede in den Korrelationen sind dabei gering. Die
Maximalrichtung korreliert insgesamt am besten. Rotatorisch sind x- und Maximal-
richtung flr das Subjektivurteil dominant. Fur die schrittweise Regression wird daher
jeweils die Maximalrichtung herangezogen. Bei den Auswerte-Algorithmen zeigt sich
ein ahnliches Bild wie bei den Korrelationen auf dem Sitz. Daher werden dieselben
potentiellen Kennwerte als EingangsgroRen flr die schrittweise Regression
verwendet. Die Periodenanzahl der Lenkrad Translation korreliert hier am besten.
Die Amplitude der Lenkrad Rotation wird ebenfalls ins Modell aufgenommen. Im
Fulsraum korreliert bei einigen Auswerte-Algorithmen die z-Richtung am besten. Die
Maximalrichtung stellt insgesamt aber einen guten Kompromiss dar. Als Ergebnis der
schrittweisen Regression wird, ahnlich wie beim Lenkrad, die Periodenanzahl mit
dem groRten B-Gewicht zum Modell hinzugefligt. Neben der Amplitude wird

aulerdem die Frequenz ins Modell aufgenommen.
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Fur Schwingungen beim Motorstopp fiihrt die Beriicksichtigung der

Periodenanzahl zu einer Steigerung der Korrelation mit dem Subjektivurteil.

Beim Versuch Stopp2 korreliert fur den Auswertepunkt Fasiko Mitte Translation die
Maximalrichtung am besten. Hierbei ist insbesondere der Zusammenhang zwischen
Subijektivurteil und Spitze-Spitze-Wert stark ausgepragt. Bei den Rotationsrichtungen
gibt es fur die verschiedenen Auswerte-Algorithmen kaum korrelierende Kennwerte.
FiUr das Sitzkissen korreliert die Periodenanzahl, fur das Lehnenkissen der Vibration
Dose Value der Maximalrichtung am besten. In die schrittweise Regression werden
die potentiellen Kennwerte analog StoppF einbezogen. Als Ergebnis wird die
Beschleunigungsamplitude des Lehnenkissens als starkster Einflussparameter
identifiziert. Als einzige weitere GroRe wird die Frequenz aus der Fasiko Mitte
Translation ins Modell aufgenommen. Lenkrad und FulRraum wurden bei den

Versuchen auf dem Simulator nicht betrachtet.

Fur Schwingungen beim Motorstopp wird bei einer Modellbildung in Form der
Maximalrichtung keine Verschlechterung der Korrelation mit dem Subjektiv-

urteil festgestellit.

Kennwerte der Intensitét zeigen die beste Korrelation mit dem Subjektivurteil.

Nachfolgend werden die Versuche zu Schwingungen beim Motorstart analysiert.
Zunachst wird der Versuch StartF ausgewertet, anschlieRend nacheinander die
Simulatorversuche Start3, Start2 und Start1. Bei fast allen Auswertepunkten und
Algorithmen korreliert beim Versuch StartF die Maximalrichtung am besten. Bei der
Fasiko Mitte Translation korrelieren alle Schwingungsrichtungen mit Ausnahme der
x-Richtung gut. Fur das Sitzkissen korreliert das Subjektivurteil neben der Maximal-
richtung gut mit der y-Richtung, am Lehnenkissen mit der z-Richtung. Dies deckt sich
mit dem Ergebnis aus dem Versuch StoppF und deutet auf einen Zusammenhang
mit der Schwingform des Schittelns hin. Hierzu passt auch die Rotation der Fasiko
Mitte, welche in x-Richtung am besten korreliert. Bei allen Auswertepunkten
korrelieren Wegamplitude und Frequenz nicht positiv signifikant, die Periodenanzahl
nur fur Lehnenkissen und Fasiko Mitte Rotation. In die schrittweise Regression
werden analog zum Motorstopp die GroRen Beschleunigungsamplitude, Effektivwert,

Frequenz und Periodenanzahl einbezogen. Alle vier Modelle fur das WFP Korper /
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Sitz sind identisch und bestehen ausschliel3lich aus der Beschleunigungsamplitude

von Fasiko Mitte Rotation.

Am Lenkrad korrelieren nur sehr wenige Kombinationen aus Schwingungsrichtung
und Auswerte-Algorithmus signifikant. Fur die Translation handelt es sich um
Effektivwert und Periodenanzahl aus y- und Maximalrichtung. Rotatorisch korrelieren
Beschleunigungsamplitude, Spitze-Spitze-Wert, Effektivwert und Vibration Dose
Value aus x- und Maximalrichtung signifikant. In die schrittweise Regression geht
daher die Maximalrichtung der beim Sitz aufgefuhrten Auswerte-Algorithmen ein. Als
Ergebnis wird ausschlieBlich der Effektivwert der Lenkrad Translation in die Modelle
aufgenommen. Beim WFP Full / FuBraum korreliert kein einziger potentieller
Kennwert positiv signifikant mit dem Subjektivurteil. Wegen der kleinen Anzahl

bertcksichtigter Probanden wird hier keine schrittweise Regression durchgefuhrt.
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Abbildung 6.8: Einfluss von Schwingungsrichtung und Auswerte-Algorithmus auf die
Korrelation subjektiv-objektiv beim Versuch Start3

Beim Versuch Start3 sind die Korrelationen insgesamt hoher als bei den zuvor
ausgewerteten Versuchen. In Abbildung 6.8 sind die Korrelationen der
verschiedenen Schwingungsrichtungen und Auswerte-Algorithmen fur die Auswerte-
punkte Fasiko Mitte Translation und Rotation dargestellt. Auch hier korreliert die
Maximalrichtung mit am besten. Einzige Ausnahme stellt die Wegamplitude der
Rotation dar, welche aber insgesamt schwacher korreliert. Bei der Translation ist

insbesondere der Zusammenhang mit der x-Richtung am schwachsten ausgepragt.
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Bei der Rotation dominieren x- und Maximalrichtung die Korrelation subjektiv-
objektiv. Dies deckt sich mit den Ergebnissen aus den Versuchen StartF, StoppF und
Stopp2. Auch hier korrelieren Amplitude, Effektivwert, Vibration Dose Value, Spitze-
Spitze-Wert und Periodenanzahl hoch. Flr Sitz- und Lehnenkissen ergeben sich
ahnliche Verlaufe wie bei der Fasiko Mitte. Dominante Schwingungsrichtung ist beim
Sitzkissen neben der Maximal- die y-Richtung, beim Lehnenkissen die z-Richtung. In
Tabelle 6.6 ist das Ergebnis aus der schrittweisen Regression zusammengefasst.
Der starkste Zusammenhang ergibt sich fur alle vier Modelle mit der
Beschleunigungsamplitude der Fasiko Mitte Translation. Die Modelle 1 und 3 stim-

men Uberein, unterscheiden sich aber von den beiden anderen Modellen.

Start3 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Sitz pot. | Beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
MM-T xyz a 1 1,11 16 | 1,16 | 13 | 1,11 4 0,73
MM-T xyz RMS 2 15 14 3
MM-T xyz f 3 0,12 | 14 | 0,11 15 | 0,12 2 0,17
MM-T xyz Per 4 13 16 1 0,18
MM-R xyz a 5 12 9 8
MM-R xyz RMS 6 11 10 7
MM-R xyz f 7 0,08 | 10 | 0,11 11 | 0,08 6
MM-R xyz Per 8 |-015, 9 |-0,13| 12 |-015| 5 |-0,13
SK xyz a 9 -0,3 8 |-0,52| 5 -0,3 12
SK xyz RMS 10 7 0,3 6 11
SK xyz f 11 6 7 10
SK xyz Per 12 0,15 5 8 0,15 9
LK xyz a 13 | 0,15 4 0,31 1 0,15 | 16 | 0,17
LK xyz RMS 14 3 |-017| 2 15
LK xyz f 15 |-0,11 2 -0,1 3 |-0,11] 14 | -0,1
LK xyz Per 16 1 4 13
R 0,84 | 0,83 0,84 | 0,83 | 0,84 | 0,83 | 0,84 | 0,83

Tabelle 6.6: Schrittweise Regression des WFP Korper / Sitz beim Versuch Start3

In allen Modellen werden mehrere potentielle Kennwerte berucksichtigt. Das
Bestimmtheitsmal} ist bei allen Modellen ahnlich hoch. Neben der Amplitude der
Fasiko Mitte werden die Amplituden von Sitz- und Lehnenkissen zu den Modellen
hinzugefigt. Aulerdem wird die Frequenz berlcksichtigt. Lediglich der Einfluss der
Periodenanzahl ist unklar. Diese wird zu allen Modellen hinzugefligt, jedoch

gleichzeitig mit positivem und negativem Vorzeichen aus verschiedenen
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Auswertepunkten. Da Frequenz und Periodenanzahl aus verschiedenen
Auswertepunkten miteinander korreliert sein sollten, werden in Tabelle 6.7 zwei
weitere Modelle berechnet. Dabei werden Frequenz und Periodenanzahl jeweils nur
einmal als potentielle Kennwerte angeboten. Das Ergebnis zeigt, dass die Frequenz
auch hier in die Modelle aufgenommen wird, die Periodenanzahl nicht. Dominanter
Einflussparameter ist auch hier die Amplitude der Translation Fasiko Mitte. Das

Sitzkissen wird hier mit negativem B-Gewicht bewertet.

Start3 Modell 5 Modell 6

Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta

MM-T xyz a 1 1,18 7 1,18
MM-T xyz RMS 2 6

MM-T xyz f 3 0,13 5 0,13
MM-T xyz Per 4 4
MM-R xyz a 5 3

SK xyz a 6 |[-0,33| 2 |-0,33

LK xyz a 7 0,16 1 0,16

R2 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85

Tabelle 6.7: Weitere Modelle aus schrittweiser Regression des WFP Koérper / Sitz beim
Versuch Start3

Beim Versuch Start2 korrelieren in allen Auswertepunkten mit Ausnahme von
Frequenz und Periodenanzahl alle Auswerte-Algorithmen &hnlich hoch. Die
Maximalrichtung korreliert fur das Sitzkissen am besten. Beim Lehnenkissen
dominiert die z-Richtung das Subjektivurteil. Fur die Rotation der Fasiko Mitte
korrelieren x- und Maximalrichtung gleichauf. Die x-Richtung bestimmt die Maximal-
richtung. FUr die Translation korreliert die z-Richtung am besten, die Maximalrichtung
etwas schwacher. Als Ergebnis der schrittweisen Regression wird ausschlieRlich der
Effektivwert der Fasiko Mitte Rotation in die Modelle aufgenommen. Frequenz und

Periodenanzahl fihren hier also zu keiner Verbesserung der Korrelation.

Beim Versuch Start1 ist die Korrelation nahezu unabhangig von Auswertepunkt und
Algorithmus. Lediglich Frequenz und Periodenanzahl Kkorrelieren bei allen
Auswertepunkten schwacher als die ubrigen Auswerte-Algorithmen. Bei der
Translation der Fasiko Mitte sowie beim Lehnenkissen ist die Korrelation zudem bei
allen Schwingungsrichtungen ahnlich hoch. Fur die Rotation der Fasiko Mitte
korreliert wie bei den vorangegangenen Versuchen die x- und Maximalrichtung am

besten. Fir das Sitzkissen korreliert — ebenfalls wie bei den zuvor ausgewerteten
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Versuchen — die y-Richtung am besten, die Maximalrichtung etwas schwacher. Als
Ergebnis der schrittweisen Regression werden beim Versuch Start1 mit Ausnahme
von Modell 4 ausschlielllich potentielle Kennwerte der Fahrersitzkonsole in die
Modelle Ubernommen. Dabei handelt es sich um Amplitude und Effektivwert.

Frequenz und Periodenanzahl werden in Modell 5 und 6 nicht aufgenommen.

Fur Schwingungen beim Motorstart fuhrt eine Modellbildung der
Schwingungsrichtung in Form der Maximalrichtung zur besten Korrelation mit
dem Subjektivurteil.

Intensitats-Kennwerte der Fahrersitzkonsole eignen sich am besten zur
Objektivierung der subjektiven Wahrnehmung von Schwingungen beim
Motorstart.

6.3.2 Leerlauf-Vibrationen

In Abbildung 6.9 ist der Einfluss von Schwingungsrichtung und Auswerte-Algorithmus
auf die Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Fasiko Mitte dargestellt. Der
Vektorbetrag korreliert am besten, es folgen y- und z-Richtung. Bei diesen drei
Schwingungsrichtungen verbessert sich die Korrelation durch Berlcksichtigung

weiterer Maxima nicht.
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Abbildung 6.9: Einfluss von Schwingungsrichtung und Auswerte-Algorithmus auf die
Korrelationen von Subjektivurteil Sitz und Fasiko Mitte Translation bei Leerlauf1
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Lediglich in der x-Richtung flhrt ein Hinzunehmen weiterer Maxima zu einer leichten
Steigerung der Korrelation jedoch auf insgesamt schwacherem Niveau. Zur
Objektivierung reicht also die Berucksichtigung des grofiten Maximums. Das
Auslesen von Maximum oder Effektivwert aus as(t) macht fur die Korrelation keinen
Unterschied. Die Standardabweichung korreliert flr die y-Richtung nicht, bei der x-
Richtung mit negativem Vorzeichen signifikant. Da die Standardabweichung, anders
als Maximum oder Effektivwert, ein Mal3 fur die Streuung des Zeitverlaufes darstellt,
wird sie als potentieller Kennwert in die schrittweise Regression einbezogen. Bei der
Rotation um den Auswertepunkt Fasiko Mitte korrelieren die x- und y-Richtung sowie
der Betrag des Rotationsvektors am besten. Auch hier besteht in der Korrelation mit
dem Subjektivurteil kein Unterschied zwischen Maximum und Effektivwert aus den
Zeitverlaufen. Die Standardabweichung korreliert in keiner Schwingungsrichtung und
in keinem Zeitverlauf signifikant. Eine Berlcksichtigung weiterer Maxima fihrt zu
einer leichten Verbesserung der Korrelation. Insgesamt ist diese aber nicht so hoch
wie bei der Translation des Auswertepunktes Fasiko Mitte. Fur das Sitzkissen
korreliert die z-Richtung am besten, die Unterschiede zwischen den Einzelrichtungen
sind aber geringer als bei Fasiko Mitte. In z-Richtung fuhrt die Berechnung des
Effektivwerts gegenuber dem Maximum zu einer leicht hoheren Korrelation. Bei
Berucksichtigung weiterer Maxima nimmt die Korrelation leicht ab. Fur das
Lehnenkissen korrelieren z-Richtung und Vektorbetrag ahnlich hoch. Bei allen
Schwingungsrichtungen reicht hier die Verwendung von as(t). Mit Ausnahme der x-
Richtung korrelieren Maximum und Effektivwert gleichauf. In der x-Richtung korreliert
der Effektivwert besser. Bei der Torsion korrelieren Maximum und Effektivwert
ahnlich hoch, mit zunehmender Anzahl berlcksichtigter Maxima nimmt die

Korrelation leicht zu.

Bei Leerlauf-Vibrationen fuhrt eine Berucksichtigung von ay(t) bis as(t) zu

keiner sichtbaren Verbesserung der Korrelation.

Eine Modellbildung der Schwingungsrichtung in Form des Vektorbetrags stellt

sich mit Ausnahme von WFP1.2 als zielfiihrend heraus.

In die schrittweise Regression werden die Vektorbetrage der Auswertepunkte Fasiko
Mitte Translation und Rotation, Fasiko Torsion, Sitzkissen und Lehnenkissen
einbezogen. Eine Berlcksichtigung von ax(t) bis as(t) fuhrt zu keiner malfdgeblichen

Erhéhung der Korrelation. Das Maximum aus a4(t) korreliert gleich oder schlechter
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als der entsprechende Effektivwert. Wegen des stationaren Zeitverlaufs bei Leerlauf-
Vibrationen korrelieren Maximum und Effektivwert sehr hoch miteinander. Daher wird
ausschlielich der Effektivwert aus a4(t) sowie zusatzlich die Standardabweichung in
die schrittweise Regression einbezogen. In Tabelle 6.8 sind vier identische Modelle

als Ergebnis der schrittweisen Regression dargestellt.

Leerlauf1 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
MM-T V R1 1 0,53 | 10 | 0,53 9 0,53 2 0,53
MM-T V S1 2 0,09 9 0,09 | 10 | 0,09 1 0,09
MM-R V R1 3 8 7 4
MM-RV S1 4 7 8 3
Torsion R1 5 0,11 6 0,11 5 0,11 6 0,11
Torsion S1 6 5 6 5
SKV R1 7 0,15 4 0,15 3 0,15 8 0,15
SKV S1 8 3 4 7
LKV R1 9 0,12 2 0,12 1 0,12 | 10 | 0,12
LKV $1 10 1 2 9
R2 0,67 | 0,66 | 0,67 | 0,66 | 0,67 | 0,66 | 0,67 | 0,66

Tabelle 6.8: Schrittweise Regression des WFP Koérper / Sitz beim Versuch Leerlauf1

In die Modelle werden alle Auswertepunkte mit Ausnahme der Rotation um die
Fasiko Mitte aufgenommen. Den grofldten Einfluss auf das Subjektivurteil hat dabei
die Fasiko Mitte Translation mit B = 0,53. Es folgen jeweils Effektivwert aus a4(t) von
Sitzkissen, Lehnenkissen und Torsion. Die Schwingung des Lehnenkissens
beinhaltet fur das Subjektivurteil relevante Anteile, welche in der Schwingung des
Sitzkissens nicht enthalten sind. Dies geht auf die Tatsache zuruck, dass Sitz- und
Lehnenkissen in das Regressionsmodell aufgenommen werden. Die Standard-
abweichung der Translation von Fasiko Mitte wird ebenfalls mit kleinem B-Gewicht

ins Modell aufgenommen.

Im WFP Hand / Lenkrad korrelieren x-, z-Richtung und Vektorbetrag am besten. Die
y-Richtung sowie die Rotationen um x- und z-Achse korrelieren schwacher. In allen
Schwingungsrichtungen und Max-Zeitverlaufen  korrelieren Maximum  und
Effektivwert aus dem Zeitverlauf gleich gut, die Standardabweichung schlechter. Des
Weiteren ist keine Verbesserung der Korrelation durch Berlcksichtigung weiterer
Maxima aus dem Spektrum bei den translatorischen Richtungen festzustellen. Als

Ergebnis der schrittweisen Regression werden einige potentielle Kennwerte ins
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Modell aufgenommen. Den gréfdten Einfluss hat dabei der Effektivwert aus der
Lenkrad Translation. Es folgen die Effektivwerte der Rotation um z- und x-Achse

sowie die Standardabweichung aus der Lenkrad Translation.

Im FuRraum dominieren z-Richtung und Vektorbetrag das Subjektivurteil, x- und y-
Richtung korrelieren etwas schlechter. Maximum und Effektivwert korrelieren ahnlich
hoch und besser als die Standardabweichung aus den Zeitverlaufen. Neben dem
Hauptmaximum fuhrt die Berucksichtigung weiterer Maxima nur zu einer sehr
schwachen Verbesserung der Korrelation mit dem Subjektivurteil. In die schrittweise
Regression werden daher als potentielle Kennwerte der Effektivwert und das
Maximum aus dem Vektorbetrag von as(t) herangezogen. Beide potentiellen
Kennwerte werden in die Modelle aufgenommen. Dominanter Einflussfaktor auf das
Subijektivurteil stellt dabei der Effektivwert dar, welcher mit einem B-Gewicht von 0,64

eingeht, wahrend dieses bei der Standardabweichung lediglich B = 0,1 betragt.

Fur WFP2.1 und WFP3.1 korreliert beim Versuch Leerlauf1 jeweils der

Vektorbetrag aus M1 oder R1 am besten.

Beim Versuch Leerlauf2 werden zunachst die jeweils acht Messpunkte auf Sitz- und
Lehnenkissen naher betrachtet. Die Analyse der Korrelationen mit dem Subjektiv-
urteil erfolgt anhand des Effektivwerts aus a4(t). In Abbildung 6.10 ist die Korrelation
des Subjektivurteils Sitz mit Translation, Rotation und den einzelnen Messpunkten

des Sitzkissens dargestellt.
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Abbildung 6.10: Korrelationen der acht Messpunkte auf dem Sitzkissen mit dem
Subjektivurteil Sitz
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In Abbildung 6.11 erfolgt analog die Darstellung der Korrelationen des

Lehnenkissens.
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Abbildung 6.11: Korrelationen der acht Messpunkte auf dem Lehnenkissen mit dem
Subjektivurteil Sitz

Translation und Rotation werden gemafl (4.9) bis (4.15) berechnet. Am besten
korreliert der Vektorbetrag des Messpunktes unter dem linken Oberschenkel (SK2).
Die y-Richtung korreliert mit Ausnahme der Rotation bei allen Messpunkten mit
negativem Vorzeichen. Die Korrelation der einzelnen Schwingungsrichtungen
unterscheidet sich bei den verschiedenen Messpunkten mal3geblich. Es ist daher
von lokalen Schwingungen der Sitzmessmatte auszugehen. Der Messpunkt SK8
entspricht dem Sitzkissen-Messpunkt bei den Ubrigen Versuchen. Die Sitzmessmatte
Version 2, welche ausschlieBlich bei Leerlauf2 zum Einsatz kam, ist groRer als
Sitzmessmatte Version 1. Daher ist es durchaus mdglich, dass die beiden mittleren
Sensoren nicht immer richtig Kontakt zwischen Fahrer und Sitz hatten. Fur die
weitere Auswertung wird der Mittelwert aus den acht Sensoren herangezogen.
Dieser korreliert fur das Sitzkissen zwar im Vektorbetrag nicht signifikant, bildet aber
die globale Schwingform nach®*2. Fiir das Lehnenkissen in Abbildung 6.11 verhalten
sich die einzelnen Messpunkte homogener als beim Sitzkissen. Die Translation in z-

Richtung zeigt bei allen Punkten die beste Korrelation mit dem Subjektivurteil. Die x-

%2 vgl. Abschnitt 4.2.2
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Richtung hingegen, welche normal auf das Lehnenkissen steht, korreliert wesentlich
schwacher. Der Vektorbetrag korreliert bei fast allen Einzelpunkten ahnlich gut wie
die z-Richtung. Die Translation — als Mittelwert aus den Einzelpunkten — stellt
ebenfalls ein brauchbares Mal} fir die Korrelation mit dem Subjektivurteil dar. Die
Rotation korreliert insgesamt etwas schwacher. Bei der Analyse der Schwingformen
stellen Translation in z-Richtung und Rotation um die y-Achse die dominanten

Einzelrichtungen dar.

Die Korrelation mit dem Subjektivurteil unterscheidet sich fur die jeweils acht
Einzelmesspunkte auf Sitz- und Lehnenkissen. Um die globale Schwingform
abzubilden, werden jeweils die Vektorbetrage von Translation und Rotation

zur weiteren Auswertung herangezogen.

Die weitere Analyse der Abhangigkeiten zwischen Subjektivurteil und potentiellen
Kennwerten erfolgt analog des Versuchs Leerlauf1. Flr den Auswertepunkt Fasiko
Mitte Translation korrelieren z-Richtung und Vektorbetrag am besten. Die
Berucksichtigung weiterer Frequenzen neben dem Hauptmaximum fuhrt zu keiner
Verbesserung der Korrelation. Effektivwert und Maximum Kkorrelieren etwa gleich
hoch, die Standardabweichung schwacher. Bei der Rotation um die Fasiko Mitte ist
die x-Richtung und der Vektorbetrag dominant. Die z-Richtung korreliert negativ mit
dem Subjektivurteil. Auch bei der Rotation reicht as(t) zur Objektivierung aus.
Effektivwert und Maximum korrelieren auf ahnlichem Niveau mit dem Subjektivurteil.
Die Standardabweichung korreliert wie bei der Translation schwacher. Fur die
Translation und Rotation von Sitz- und Lehnenkissen gilt, dass die Effektivwerte
ahnlich hoch korrelieren wie die Maxima aus den Zeitverlaufen. AuRerdem fluhrt die
Berucksichtigung weiterer Maxima in diesen Auswertepunkten zu keiner Erhdhung
der Korrelation. Fur das Sitzkissen korrelieren insbesondere die Schwingungs-
richtungen Translation in z-Richtung, Rotation um die y-Achse und Betrag des
Rotationsvektors am besten. Fur das Lehnenkissen korrelieren translatorisch z-
Richtung und Vektorbetrag, rotatorisch y-Richtung und Vektorbetrag am besten.
Interessant ist, dass die Schwingungsrichtungen fir Sitz- und Lehnenkissen
weitestgehend Ubereinstimmen. Bei der Torsion korreliert nur die Standard-

abweichung aus den Max-Zeitverlaufen signifikant, jedoch nur auf geringem Niveau.

In die schrittweise Regression werden wiederum Effektivwert und Standard-

abweichung aus ai(t) jeweils des Vektorbetrags der einzelnen Auswertepunkte
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einbezogen. Der Effektivwert der Fasiko Mitte Rotation wird mit dem gréflten [3-
Gewicht ins Modell aufgenommen. Es folgen Fasiko Mitte Translation und Sitzkissen.
Das Sitzkissen fuhrt hier zu einer Erhdhung des Bestimmtheitsmalies, obwohl der
Kennwert an sich nicht signifikant korreliert. Dies bestatigt die Relevanz der
Schwingform des Sitzes bei der Objektivierung der subjektiven Wahrnehmung. Der
Effektivwert der Torsion sowie die Standardabweichung des Sitzkissens werden

ebenfalls in alle Modelle aufgenommen, die Rotation des Sitzkissens dagegen nicht.

Der Vektorbetrag des Sitzkissens wird ins Regressionsmodell aufgenommen,
obwohl dieser nicht signifikant mit dem Subjektivurteil korreliert. Dies

bestatigt die Relevanz der globalen Schwingform des Sitzes.

Es folgt die Analyse des WFP Hand / Lenkrad. Zunachst wird in Abbildung 6.12 die
Abhangigkeit des Korrelationskoeffizienten von Schwingungsrichtung und Auswerte-
Algorithmus exemplarisch anhand der Lenkrad Translation dargestellt. Lediglich die
y-Richtung sowie die Rotation um die z-Achse Kkorrelieren etwas schwéacher.
Effektivwert und Maximum aus dem Zeitverlauf unterscheiden sich nicht in der
Korrelation mit dem Subjektivurteil, die Standardabweichung korreliert schwacher.
Die Berucksichtigung von Nebenmaxima bei der Bestimmung der Zeitverlaufe hat
keinen Einfluss auf die Korrelation. Es ist daher auch hier hinreichend zur

Objektivierung a4(t) heranzuziehen.
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Abbildung 6.12: Einfluss von Schwingungsrichtung und Auswerte-Algorithmus auf die
Korrelationen von Subjektivurteil Lenkrad und Lenkrad Translation bei Leerlauf2
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In Tabelle 6.9 ist das Ergebnis der schrittweisen Regression zusammengefasst.

Leerlauf2 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Lenkrad | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
LR-T V R1 1 0,52 6 0,52 5 0,52 2 0,52
LR-T V S1 2 5 6 1
LR-R x R1 3 0,23 4 0,23 3 0,23 4 0,23
LR-R x S1 4 3 4 3
LR-Rz R1 5 2 1 6
LR-R z S1 6 1 2 5
R? 0,54 | 0,53 | 0,54 | 0,53 | 0,54 | 0,53 | 0,54 | 0,53

Tabelle 6.9: Schrittweise Regression des WFP Hand / Lenkrad beim Versuch Leerlauf2

Dominanter Einflussfaktor auf das Subjektivurteil ist der Effektivwert aus der Lenkrad
Translation. Aul3erdem wird der Effektivwert der Rotation um die x-Achse in alle
Modelle aufgenommen. Die Standardabweichung wird in keines der Modelle

aufgenommen.

Der Fulsraum wird als weitere Wirkflache hinsichtlich der Abhangigkeit seiner
Korrelationen untersucht. Dominante Schwingungsrichtung bezuglich der Korrelation
mit dem Subijektivurteil ist die y-Richtung. Insgesamt ist die Korrelation verglichen mit
Versuch LL1 auf einem niedrigen Niveau. Zur Objektivierung reicht es as(t)
heranzuziehen. Maximum und Effektivwert korrelieren &ahnlich hoch. Die
Standardabweichung weist nur fur die z-Richtung eine signifikante Korrelation mit
dem Subjektivurteil auf. In die schrittweise Regression wird ausschliellich der

Effektivwert aufgenommen.

Bei Leerlauf-Vibrationen kann fir die WFP2.1 und WFP3.1 kein Mehrwert durch
eine Bericksichtigung von ay(t) bis as(t) nachgewiesen werden. Eine
Modellbildung der Schwingungsrichtung in Form des Vektorbetrags erweist

sich als zielfuhrend fur die Objektivierung der subjektiven Wahrnehmung.

6.3.3 Vibrationen im Fahrbetrieb

Zu den Vibrationen im Fahrbetrieb gehoren die beiden Teilversuche Anfahren (AF)
und Hochfahrt (HF). Zunachst erfolgt die Analyse des Versuchs Anfahren. In
Abbildung 6.13 ist die Abhangigkeit der Korrelation von Schwingungsrichtung und
Algorithmus am Auswertepunkt Fasiko Mitte dargestellt. AuRer der x-Richtung, bei
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der nur zwei Algorithmen Uberhaupt signifikant positiv korrelieren, sind die
Unterschiede in den anderen Richtungen gering. Eine Berucksichtigung mehrerer
Maxima fuhrt eher zu einer Verschlechterung der Korrelation. Daher wird hier
ebenfalls a4(t) zur Objektivierung herangezogen. In der y-Richtung ist ein kleiner
Unterschied zwischen Effektivwert und Maximum in der Korrelation festzustellen. Bei
allen Schwingungsrichtungen korreliert die Standardabweichung nur etwas

schwacher als die beiden anderen potentiellen Kennwerte.
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Abbildung 6.13: Einfluss von Schwingungsrichtung und Auswerte-Algorithmus auf die
Korrelationen von Subjektivurteil Sitz und Fasiko Mitte Translation beim Anfahren

Bei der Rotation um den Auswertepunkt Fasiko Mitte korrelieren z-Richtung und
Vektorbetrag am besten. Der Effektivwert korreliert bei diesen beiden Schwingungs-
richtungen etwas besser als das Maximum, die Standardabweichung am
schwachsten. Bei den anderen beiden Richtungen unterscheidet sich diese
Reihenfolge leicht. Der Einfluss zusatzlich berucksichtigter Maxima ist schwach und
zwischen den verschiedenen Schwingungsrichtungen nicht einheitlich. Fir die
weitere Auswertung wird daher auch fir die Fasiko Mitte Rotation a4(t)
herangezogen. Am Auswertepunkt Sitzkissen korrelieren y-Richtung und
Vektorbetrag am besten. Ein Einfluss der Anzahl berucksichtigter Maxima aus dem
Max-Zeitverlauf ist kaum zu erkennen. Die Unterschiede zwischen Maximum,
Effektivwert und Standardabweichung des Vektorbetrags sind minimal. Am

Lehnenkissen ist die x-Richtung dominant. Die beiden anderen Einzelrichtungen und
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der Vektorbetrag korrelieren schwacher. Bei allen Schwingungsrichtungen stellt a4(t)
das am besten geeignete Mal® zur Objektivierung dar. Effektivwert und Maximum
korrelieren hier annahernd gleich, die Standardabweichung schwécher. Bei der
Torsion ist der Unterschied zwischen den Max-Zeitverlaufen gering, lediglich die
Quadratsumme aller Werte korreliert schlechter. Effektivwert, Maximum und

Standardabweichung korrelieren hier auf ahnlichem Niveau.

Da der Zusammenhang zwischen Effektivwert und Maximum nicht in allen Auswerte-
punkten und Schwingungsrichtungen so gegeben ist wie bei Leerlauf-Vibrationen,
werden hier jeweils beide potentiellen Kennwerte in die schrittweise Regression
einbezogen. Ansonsten erfolgt die Auswahl analog der Auswertung bei Leerlauf-
Vibrationen. Das Ergebnis ist in Tabelle 6.10 zusammengefasst. In alle Modelle wird
der Effektivwert aus der Fasiko Mitte mit dem grofdten B-Gewicht aufgenommen. Es
folgen die Standardabweichung aus Torsion, Sitzkissen und Lehnenkissen. Letzterer
Auswertepunkt hat ein negatives [B-Gewicht. Ein Maximum aus den Max-
Zeitverlaufen der verschiedenen Auswertepunkte wird nicht ins Regressionsmodell
aufgenommen. Dies ist ein Indiz daflr, dass der Effektivwert zur Objektivierung

besser geeignet ist.

Anfahren Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
MM-T V M1 1 15 13 3
MM-T V R1 2 052 | 14 | 052 | 14 | 0,52 2 0,52
MM-T V S1 3 13 15 1
MM-R V M1 4 12 10 6
MM-R V R1 5 11 11 5
MM-R V S1 6 10 12 4
Torsion M1 7 9 7 9
Torsion R1 8 8 8 8
Torsion S1 9 0,31 7 0,31 9 0,31 7 0,31
SKV M1 10 6 4 12
SKV R1 11 5 5 11
SKV $1 12 | 0,29 4 0,29 6 0,29 | 10 | 0,29
LKV M1 13 3 1 15
LKV R1 14 2 2 14
LKV $1 15 [-0,49| 1 -049| 3 |-049| 13 |-0,49
R? 0,55 | 0,44 | 0,55 | 0,44 | 0,55 | 0,44 | 0,55 | 0,44

Tabelle 6.10: Schrittweise Regression des WFP Koérper / Sitz beim Versuch Anfahren
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Fur Vibrationen beim Anfahren fihrt eine Berucksichtigung von ay(t) bis as(t)
eher zu einer Verschlechterung der Korrelation zwischen den Schwingungen
im WFP Korper / Sitz und dem Subjektivurteil.

Der Vektorbetrag stellt ein geeignetes MaR zur Modellbildung der

Schwingungsrichtung dar.

Fir das WFP Hand / Lenkrad ist beim Versuch Anfahren das Korrelationsniveau
insgesamt niedriger als beim WFP Korper / Sitz. Eine dominante Einzelrichtung ist
nicht erkennbar, in y-Richtung korrelieren allerdings nur die Effektivwerte aus den
Zeitverlaufen signifikant. Bei der Rotation um die x-Achse korreliert kein einziger
potentieller Kennwert signifikant. Die Berlcksichtigung weiterer Maxima hat keinen
Einfluss auf die Korrelation mit dem Subjektivurteil. Bei der Objektivierung wird daher
ausschlieRlich a4(t) herangezogen. Die Unterschiede zwischen Maximum, Effektiv-
wert und Standardabweichung sind gering, Uber die verschiedenen Schwingungs-
richtungen korreliert der Effektivwert insgesamt am besten. In die schrittweise
Regression werden ahnlich wie beim Sitz Maximum, Effektivwert und
Standardabweichung als potentielle Kennwerte einbezogen. Als Ergebnis wird der
Effektivwert der Rotation um die z-Achse als dominanter Kennwert in die Modelle
aufgenommen. Einziger weiterer Kennwert ist das Maximum aus der Rotation um die

z-Achse. Dieses wird allerdings mit negativem B-Gewicht berlcksichtigt.

Flr das WFP Ful® / FuRraum korrelieren y-Richtung und Vektorbetrag am besten.
Effektivwert und Maximum Korrelieren etwa auf gleichem Niveau und jeweils besser
als die Standardabweichung. Im FuBraum fuhrt eine Berlcksichtigung weiterer
Maxima zu einer Verbesserung der Korrelation mit dem Subjektivurteil. In die
schrittweise Regression gehen daher neben dem Hauptmaximum auch
Nebenmaxima ein. Als Ergebnis werden die Effektivwerte aus a4(t) und ax(t) ins
Modell aufgenommen. Dominanter Einflussfaktor ist dabei der Effektivwert aus dem
Hauptmaximum. Auch fur den Fullraum wird kein Maximum aus den Max-

Zeitverlaufen in das Regressionsmodell aufgenommen.

Fiur das WFP Hand / Lenkrad korrelieren — dhnlich wie fir das WFP Korper /
Sitz — die Auswerte-Algorithmen M1 und R1 am besten. Fur das WFP3.1 bringt
die Beriicksichtigung von a,(t) einen Mehrwert fur die Korrelation mit dem
Subjektivurteil.
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Im Folgenden wird die Auswertung zum Versuch Hochfahrt beschrieben. In
Abbildung 6.14 ist die Abhangigkeit der Korrelation von Schwingungsrichtung und
Auswerte-Algorithmus am Auswertepunkt Fasiko Mitte dargestellt. Alle Schwingungs-
richtungen korrelieren ahnlich hoch. In allen Richtungen korreliert der Effektivwert
aus den Zeitverlaufen am besten. Kleine Unterschiede ergeben sich lediglich in der
Abhangigkeit von der Anzahl berUcksichtigter Maxima in den Zeitverlaufen. In allen
Schwingungsrichtungen korreliert a4_w(t) tendenziell am schlechtesten. Die

Unterschiede zwischen a4(t) und aq234(t) sind gering.
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Abbildung 6.14: Einfluss von Schwingungsrichtung und Auswerte-Algorithmus auf die
Korrelation von Subjektivurteil Sitz und Fasiko Mitte Translation bei der Hochfahrt

Bei der Rotation um den Auswertepunkt Fasiko Mitte korrelieren alle Schwingungs-
richtungen ahnlich hoch, die Rotation um die y-Achse etwas besser. Der Effektivwert
aus den Zeitverlaufen korreliert fur jede Richtung am besten, gefolgt von Maximum
und Standardabweichung. Bei der Rotation ist jeweils a4(t) am aussagekraftigsten
hinsichtlich der Korrelation mit dem Subjektivurteil. Bei Berucksichtigung weiterer
Maxima wird die Korrelation schlechter. Am Auswertepunkt Sitzkissen korreliert in z-
Richtung kein einziger Algorithmus positiv signifikant. In der x-Richtung korrelieren
nur die Effektivwerte. Vektorbetrag und y-Richtung haben die beste Korrelation mit
dem Subjektivurteil. Wie bei Fasiko Mitte korreliert auch beim Sitzkissen der
Effektivwert besser als Maximum oder Standardabweichung. Hin zu aq_u(t) nimmt

die Korrelation bei fast allen Kombinationen aus Schwingungsrichtung und Auswerte-
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Algorithmus ab. In die weitere Auswertung wird daher ausschlieBlich as(t)
einbezogen. Am Lehnenkissen korreliert die y-Richtung mit Abstand am besten. Fur
z-Richtung und Vektorbetrag korreliert nur der Effektivwert fur alle Zeitverlaufe
signifikant. Der Max-Zeitverlauf a4(t) stellt auch flr das Lehnenkissen eine sinnvolle
Objektivierung dar, der Unterschied zwischen Maximum, Effektivwert und Standard-
abweichung ist gering. Fur die Torsion der Fahrersitzkonsole korrelieren die
Effektivwerte am besten. AuRerdem flhrt a42(t) zu einer etwas besseren Korrelation
gegenuber a4(t). In die schrittweise Regression werden die Vektorbetrage von ai(t)
aller Auswertepunkten als potentielle Kennwerte einbezogen. Das Ergebnis ist in

Tabelle 6.11 zusammengefasst.

Hochfahrt Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
MM-T V M1 1 15 13 3
MM-T V R1 2 14 14 2
MM-T V S1 3 13 15 1
MM-R V M1 4 12 10 6
MM-R V R1 5 11 11 5
MM-R V S1 6 10 12 4
Torsion M1 7 9 7 9
Torsion R1 8 0,74 8 0,74 8 0,74 8 0,74
Torsion S1 9 7 9 7
SKV M1 10 | 0,59 6 0,59 4 0,59 | 12 | 0,59
SKV R1 11 5 5 11
SKV $1 12 |-069| 4 |-069| 6 |-0,69| 10 |-0,69
LKV M1 13 3 1 15
LKV R1 14 2 2 14
LKV $1 15 1 3 13
R? 0,61 | 0,56 | 0,61 | 0,56 | 0,61 | 0,56 | 0,61 | 0,56

Tabelle 6.11: Schrittweise Regression des WFP Korper / Sitz beim Versuch Hochfahrt

Als dominanter Einflussfaktor auf das Subjektivurteil resultiert der Effektivwert aus
der Torsion. Auferdem werden Maximum und Standardabweichung aus dem
Sitzkissen ins Modell aufgenommen. Die Standardabweichung hat allerdings ein
negatives [B-Gewicht. Interessant ist, dass mit Ausnahme der Torsion kein

potentieller Kennwert der Fahrersitzkonsole in die Modelle aufgenommen wird.

Im WFP Hand / Lenkrad korreliert die Translation in y- und z-Richtung sowie der

Vektorbetrag am besten. Die Translation in x-Richtung sowie die Rotation um die z-



158 Korrelationsanalyse

Achse korreliert schwacher. Keine signifikante Korrelation wird fir die Rotation um
die x-Achse festgestellt. Eine Abhangigkeit von der Anzahl berucksichtigter Maxima
wird nicht festgestellt. Die Effektivwerte korrelieren leicht besser als Maximum oder
Standardabweichung. In die schrittweise Regression werden daher die gleichen
potentiellen Kennwerte wie beim Versuch Anfahren einbezogen. In die Modelle wird

ausschlieBlich der Effektivwert aus der Lenkrad Translation aufgenommen.

Far den FuRraum korrelieren alle Schwingungsrichtungen recht hoch, die y-Richtung
etwas schwacher. In der y-Richtung korrelieren nur die Effektivwerte aus den
Zeitverlaufen positiv signifikant. Die Effektivwerte ergeben insgesamt die beste
Korrelation, der Unterschied zu Maximum und Standardabweichung ist aber nicht
grof. Gegenuber dem Versuch Anfahren ist bei der Hochfahrt eine Objektivierung
mittels a4(t) zielflhrend. Eine Berucksichtigung weiterer Maxima fuhrt hier zu einer
leichten Verschlechterung der Korrelation mit dem Subjektivurteil. Als Ergebnis der
schrittweisen Regression wird ausschliellich der Effektivwert in die Modelle

aufgenommen.

Fur Vibrationen bei der Hochfahrt korreliert fast ausnahmslos der Auswerte-
Algorithmus R1 besser als M1. Der Vektorbetrag korreliert fast immer
mindestens genauso hoch wie die bestkorrelierende Einzelrichtung. Eine
Beriicksichtigung weiterer Maxima bringt keinen Mehrwert fur die Korrelation

mit dem Subjektivurteil.

6.4 Phanomenubergreifende Bewertung

Die Ergebnisse zu den einzelnen Phanomenen aus Abschnitt 6.3 werden
zusammengetragen, um abschlieRend eine Bewertung der Korrelation einzelner
Auswertepunkte, Schwingungsrichtungen und Auswerte-Algorithmen vorzunehmen.
Zunachst werden die Versuche zu Schwingungen beim Motorstart und Motorstopp
zusammengefasst. Im Anschluss werden die Versuche Leerlauf1, Leerlauf2,

Anfahren und Hochfahrt analysiert.

In Tabelle 6.12 sind die Ergebnisse der schrittweisen Regression aus Abschnitt 6.3.1
zusammengefasst. Dabei werden Intensitat, Frequenz und Periodenanzahl
betrachtet. Die verschiedenen Auswertepunkte werden bezlglich der Intensitat
unterschieden. Dabei werden kaum Unterschiede zwischen Amplitude, Spitze-

Spitze-Wert, Effektivwert oder Vibration Dose Value festgestellt. Der Vibration Dose
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Value korreliert also nicht besser als beispielsweise die Amplitude. Dies kann unter
Umstanden darauf zuruckzufuhren sein, dass alle Signale ahnlich lang waren. Damit
eignet sich der VDV aber nicht dazu, die Dauer der Schwingungen entsprechend zu
berucksichtigen. Bei Frequenz und Periodenanzahl wird davon ausgegangen, dass
diese in WFP1.1, WFP1.2 und WFP1.3 ahnlich ausgepragt sind. Die Periodenanzahl
korreliert bei einigen Versuchen gleichauf mit den Kennwerten der Intensitat. Eine
Aufnahme ins Regressionsmodell erfolgt bei den Versuchen StoppF, Start1 und
Start3. Eine Begrenzung der Periodenanzahl als zusatzlicher Kennwert wird daher
gerade beim Motorstopp als sinnvoll erachtet. Bei der Frequenz ist keine eindeutige
Tendenz zu finden. Bei zwei Versuchen ist die Korrelation positiv, bei zwei anderen
negativ. Bei Versuch Start1 wurde die Frequenz gezielt variiert, dort korreliert diese

nicht signifikant und wird auch nicht ins Regressionsmodell aufgenommen.

StartF | StoppF | Start1 Start2 | Stopp2 | Start3
Nvar 5 8 16 13 5 20
n (Sitz) 8 16 9 11 5 25
MM-T Intensitat X* X
MM-R Intensitat X X* X X
SK Intensitat X X
LK Intensitat X X
Frequenz X X
Perioden X X* X*
*nicht eindeutig oder mit negativem B-Gewicht in einzelne Modelle aufgenommen

Tabelle 6.12: Anzahl der Probanden und Varianten; bei Objektivierung beriicksichtigte
Auswertepunkte und Auswerte-Algorithmen zu WFP Korper / Sitz

Die Maximalrichtung erweist sich bei allen potentiellen Kennwerten zur Objekti-
vierung als die am besten geeignete Schwingungsrichtung. Zur Bestimmung der
Signifikanz wird die Probanden- und Variantenanzahl bendétigt, welche fur die
Versuche zu Motorstart/-stopp in Tabelle 6.12 aufgefiihrt sind. Bei den Simulator-
versuchen werden mehrfach abgespielte Signale analog der Medianbildung der

343

Subjektivurteile™ nur einfach gewertet.

3 vgl. Abschnitt 5.3
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In Abbildung 6.15 werden die verschiedenen Auswertepunkte exemplarisch anhand
des Spitze-Spitze-Werts der Maximalrichtung gegenubergestellt. Um Uber alle
Versuche einen durchgangigen Kennwert auszuwerten, wird der Auswertepunkt
Fasiko Mitte aus sieben Kanalen berechnet. Unter der Annahme, dass sich die
Stichprobe aus dem Produkt von Probanden- und Variantenzahl ergibt, sind die
Unterschiede in der Korrelation der einzelnen Auswertepunkte bei den Versuchen
StartF und Start1 nicht signifikant. Bei Versuch StoppF unterscheiden sich Fasiko
Mitte Translation, VL und Sitzkissen nicht signifikant, Fasiko Mitte Rotation ist jedoch
signifikant schlechter als die drei anderen Auswertepunkte. Das Lehnenkissen
korreliert bei StoppF Uberhaupt nicht. Bei Versuch Start2 korreliert Fasiko VL

signifikant besser als Fasiko Mitte Translation und Sitzkissen.
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Abbildung 6.15: Vergleich der Auswertepunkte zum WFP Korper / Sitz

Bei Versuch Stopp2 ist lediglich der Unterschied in der Korrelation zwischen Fasiko
VL und Lehnenkissen signifikant. AuRerdem ist festzustellen, dass das Sitzkissen
keine signifikante Korrelation aufweist. Bei Start3 ist der Unterschied in der
Korrelation von Fasiko VL und Mitte Translation zur Fasiko Mitte Rotation signifikant,
der Unterschied zwischen Sitzkissen und Rotation jedoch nicht. Das Lehnenkissen

korreliert signifikant schlechter als die restlichen Auswertepunkte.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Fasiko Mitte Translation und Fasiko vorne
links fur die Objektivierung am besten geeignet sind. Sitzkissen und Fasiko Mitte
Rotation sind fir eine Objektivierung der subjektiven Wahrnehmung von

Schwingungen beim Motorstart und Motorstopp nur bedingt, das Lehnenkissen nicht
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geeignet. Wie verhalten sich die Ubrigen Eckpunkte der Fahrersitzkonsole? Ergibt
sich ein Unterschied in der Korrelation, wenn zur Berechnung der Fasiko Mitte
Translation 12 anstatt sieben Kanale herangezogen werden? Zur Beantwortung
dieser Fragen wird in Abbildung 6.16 die Korrelation der Eckpunkte der
Fahrersitzkonsole im Vergleich mit der Translation der Fasiko Mitte exemplarisch am

Spitze-Spitze-Wert der Maximalrichtung dargestellt.

BT T R (R

1 n=8 16 | 9 | 11 25—

08—

06 1 -

04} - -

Korrelationskoeffizient

0.2 + -

StartF §toppF Start1 Start2 Stopp2 Start3
... jeweils Spitze-Spitze-Wert aus Maximalrichtung

Abbildung 6.16: Einfluss des Auswertepunktes an der Fahrersitzkonsole

Bei den Versuchen StartF, StoppF und Start3 ergeben sich keine Unterschiede
zwischen den vier Eckpunkten und der Fasiko Mitte Translation. Genau bei diesen
drei Versuchen wurde die Fasiko Mitte Translation auch aus 12 Kanalen berechnet.
FUr die Korrelation mit dem Subjektivurteil ist es daher unerheblich, ob die Fasiko
Mitte aus sieben oder 12 Kanalen berechnet wird. Die kleinen Unterschiede
zwischen den verschiedenen Eckpunkten der Sitzkonsole bei Versuch Start1 sind
nicht signifikant. Bei Versuch Start2 ergibt sich jedoch ein signifikanter Unterschied in
der Korrelation zwischen Fasiko Mitte Translation und Fasiko HR. Ebenfalls
signifikant ist der Unterschied zwischen Fasiko VL und HL bei Versuch Stopp2. Wird
anstelle des Spitze-Spitze-Werts jedoch der Effektivwert betrachtet, so andern sich
die Verhaltnisse zumindest in den Versuchen Start2 und Stopp2. Fasiko VL ist aber

derjenige Eckpunkt der Sitzkonsole, welcher am besten korreliert.

In Tabelle 6.13 sind die Ergebnisse zu den WFP Hand / Lenkrad und Fuf} / Fulraum

zusammengefasst.
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StartF | StoppF

Nvar 5 8
n (Lenkrad) 7 1
LR-T Intensitat X X

LR-R Intensitat
LR Frequenz

LR Perioden X
n (FuBraum) 2 7
FR Intensitat X
FR Frequenz X
FR Perioden X

Tabelle 6.13: Anzahl der Probanden und Varianten; bei Objektivierung beriicksichtigte
Auswertepunkte und Algorithmen zu WFP Hand / Lenkrad und FuB / FuRraum

Am Lenkrad wird bei beiden Versuchen die Intensitat der Translation ins Modell
aufgenommen, die Rotation hingegen nicht. Beim Versuch StoppF wird flr das
Lenkrad aul3erdem die Periodenanzahl berucksichtigt. Fur das WFP Ful’ / FuRraum
korreliert bei Versuch StartF Uberhaupt kein Kennwert, bei StoppF werden Intensitat,
Frequenz und Periodenanzahl ins Regressionsmodell aufgenommen. Beim Versuch
StartF werden bei der FulRraum-Probandenselektion nur zwei Probanden bertck-
sichtigt, bei StoppF sind es immerhin sieben von 17 Probanden. Die Relevanz einer
Objektivierung der subjektiven Wahrnehmung tber die WFP Ful® / Fulsraum und
Hand / Lenkrad kann anhand dieser Daten nicht ausgeschlossen werden. In
Abschnitt 6.5 werden die Subjektivurteile und Kennwerte der einzelnen WFP
untereinander korreliert, um insbesondere Zusammenhange zum Subijektivurteil Sitz

Zu analysieren.

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Versuchen zu Vibrationen bewertet.
Der Versuch Leerlauf1 kann aufgrund der grof3en Variantenzahl zusatzlich nach
Fahrzeugen ausgewertet werden. Damit wird ein Vergleich der einzelnen Fahrzeuge
aus Leerlauft und Leerlauf2 mdglich. Bei der Aufteilung nach Fahrzeugen ist
anzumerken, dass Fahrzeug2 wahrend des Versuchs durch ein anderes
baugleiches Fahrzeug ersetzt wurde. Einige Probanden beurteilten Fahrzeug 2a, die
restlichen Probanden Fahrzeug 2b. In Abschnitt 6.3.2 und 6.3.3 erwies sich der
Effektivwert aus ai(t) hinsichtlich der Korrelation zum Subjektivurteil als am besten
geeigneter Auswerte-Algorithmus. Der Vektorbetrag stellte bei allen Versuchen eine

gute Modellbildung der einzelnen Schwingungsrichtungen dar. Zur Bewertung der
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Auswertepunkte flir das WFP Korper / Sitz sind in Tabelle 6.14 jene aufgefuhrt,
welche in die Regressionsmodelle aufgenommen wurden. Aulierdem ist jeweils die
Anzahl der Probanden und Varianten mit angegeben, welche zur Bewertung
signifikanter Unterschiede bendétigt werden. Dabei kann kein Auswertepunkt
ausgeschlossen werden. Es gibt aber auch keinen, der bei jedem Versuch ins

Regressionsmodell aufgenommen wird.

Leerlauf1 Leerlauf2 Anfahren Hochfahrt
Nvar 26 16 (2x8) 10 10
n (Sitz) 18 18 12 10
MM-T V R1 X X X
MM-R V R1 X
Torsion R1 X X X
SKV R1 X X X (M1)
LKV R1 X

Tabelle 6.14: Anzahl der Probanden und Varianten; bei Objektivierung beriicksichtigte
Auswertepunkte zu WFP Korper / Sitz

In Abbildung 6.17 sind daher die Korrelationskoeffizienten zu allen Versuchen und

Auswertepunkten dargestellt.
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LL1 Fzg1* Fzg2* Fzg3* Fzgd* Fzgs5* LL2 AF  HF
*LL1 aufgesplittet nach Fahrzeugen **MaxSp statt R1

Abbildung 6.17: Korrelationen im WFP Korper / Sitz in Abhdngigkeit von Versuch und
Auswertepunkt anhand des Effektivwerts aus a,(t) des Vektorbetrags
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Dies erfolgt anhand des Effektivwerts aus a4(t) jeweils des Vektorbetrags bzw. der
Torsion. Der Fasiko-Referenzpunkt wird anhand des groRten Maximums aus dem
Spektrum ausgewertet. Dies entspricht dem Kennwert des bestehenden Ansatzes*.
Der Probandenversuch Hochfahrt unterscheidet sich in den Korrelationen von den
ubrigen Versuchen. Die hochste Korrelation erreicht dort die Torsion der
Fahrersitzkonsole, gefolgt vom Sitzkissen. Dies deckt sich mit dem Ergebnis aus der
schrittweisen Regression®®. Unter der Annahme, dass sich die Stichprobe aus dem
Produkt von Probanden- und Variantenzahl ergibt, unterscheiden sich Torsion,
Sitzkissen sowie Rotation der Fahrersitzkonsole nicht signifikant. Der Unterschied
von Torsion zu Translation der Fahrersitzkonsole ist jedoch signifikant. Bei der
Hochfahrt liegen die Anregungsfrequenzen hoher als beispielsweise im Leerlauf. Es
treten vermehrt lokale Verformungen der Karosserie auf, welche sich als Torsion der
Sitzkonsole aufern konnen. Es liegt daher die Vermutung nahe, dass das
Subjektivurteil mit dem dominanten Effekt korreliert. Bei einer Betrachtung der
Versuche zu Leerlauf und Anfahren zeigt die Translation der Fahrersitzkonsole Mitte
uber alle Fahrzeuge hinweg die beste Korrelation. Einzige Ausnahme stellt dabei
Fahrzeug 3 dar, bei welchem das Sitzkissen signifikant besser Kkorreliert.
Festzustellen ist auRerdem, dass bei jedem Fahrzeug entweder das Sitz- oder das
Lehnenkissen am besten korreliert. Damit bestimmt immer ein Auswertepunkt das
Subjektivurteil, welcher direkt im WFP Korper / Sitz liegt. Die Translation der
Fahrersitzkonsole ist aquivalent zur Anregung, welche in den Sitz eingeleitet wird.
Dies ist auch der Erklarungsansatz dafur, dass dieser Auswertepunkt ebenfalls mit
Ausnahme von Fahrzeug 3 am besten korreliert. Dies deckt sich mit der Analyse der
Schwingformen*®. Die Schwingform pragt sich in Abhangigkeit der Variante starker
in Sitz- oder Lehnenkissen aus. Bei der Gesamtbetrachtung von Versuch

1 347

Leerlauf wird zwischen den einzelnen Fahrzeugen nicht differenziert. Dadurch

wird eine Mittelung der verschiedenen Schwingungsauspragungen erreicht. Die

¥4 vgl. Daimler 2010
%5 vgl. Abschnitt 6.3.3
%48 vgl. Abschnitt 4.2.2

7 In Abbildung 6.17 beschriftet mit ,LL1
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einzelnen Schwingformen sind in der Sitzkonsole nicht so verschieden wie direkt in
den WFP. Daher korreliert vermutlich der Auswertepunkt Fasiko Mitte Translation
signifikant besser als die Ubrigen Auswertepunkte. Fur das Ziel, einen Uber alle
Segmente und Fahrzeuge glltigen Kennwert auszuwahlen, ist also die Fahrersitz-
konsole besser geeignet. Die Bewegung der Sitzkonsole hat den zusatzlichen
Vorteil, dass sie das Schwingungsverhalten des Fahrzeugumfeldes, also
beispielsweise von Tur, Schweller und Tunnel besser abbildet. Fur die Objektivierung
wird daher der Einsatz des Fasiko Mitte Translation empfohlen. Bei der Hochfahrt
kann lediglich eine Tendenz angegeben werden, da die Stichprobe zu klein ist. Fur
dieses Mandver ist eine vertiefende Analyse des Sitzkissens erforderlich. Der Fasiko-
Referenzpunkt, als Kennwert des bestehenden Ansatzes, Kkorreliert bei den
Versuchen LL1 und Hochfahrt signifikant schlechter als der Auswertepunkt Fasiko
Mitte. Bei der Detailauswertung einzelner Fahrzeuge zu Versuch LL1 korreliert der
Fasiko-Referenzpunkt nicht signifikant. Damit wird eine Einflhrung des

Auswertepunktes Fasiko Mitte empfohlen.

Bei der Fahrersitzkonsole stellt sich die Frage, ob unter Umstanden auch weniger
Messpunkte ausreichen. Daher wird in Abbildung 6.18 die Korrelation der Eckpunkte

mit der Fasiko Mitte Translation abgeglichen.
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LL1 Fzg1* Fzg2* Fzg3* Fzgd* Fzgs* LL2 AF  HF
*LL1 aufgesplittet nach Fahrzeugen

Abbildung 6.18: Vergleich der Korrelationen einzelner Messstellen an der Fahrersitz-
konsole anhand des Effektivwerts aus a;(t) des Vektorbetrags

Hierbei stellt sich heraus, dass es durchaus Unterschiede zwischen den einzelnen

Eckpunkten gibt. So korrelieren beispielsweise die Messpunkte auf der rechten Seite
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zwar fur Fahrzeug 1 besser als die Translation, daflr aber bei Leerlauf2 wiederum
wesentlich schlechter. Da bei Fahrzeug 1 auch aufgrund der Notenverteilung die
Korrelation insgesamt schwacher ist, wird die Fasiko Mitte Translation zur
Objektivierung empfohlen. Als einziger Messpunkt korreliert Fasiko HL immer ahnlich
hoch wie die Translation. Fur die untersuchten Fahrzeuge ist Fasiko HL zur
Objektivierung ebenfalls geeignet. Um eine bessere Ubertragbarkeit auf andere
Fahrzeuge zu erméglichen, wird aber Fasiko Mitte Translation empfohlen. AuBert
sich eine Resonanz beispielsweise nur auf der Tunnelseite, so wird diese vom
Messpunkt hinten links nicht gesehen. Ob fir die Berechnung des Fasiko Mitte
Translation sieben oder 12 Kanale herangezogen werden, ist fur die Korrelation mit

dem Subjektivurteil ohne Bedeutung.

In Tabelle 6.15 ist aufgeflhrt, welche potentiellen Lenkrad-Kennwerte bei der

schrittweisen Regression in die Modelle aufgenommen wurden.

Leerlauf1 Leerlauf2 Anfahren Hochfahrt
Nyar 26 16 (2x8) 10 10
n (Lenkrad) 18 21 10 14
LR-T V R1 X X X
LR-R x R1 X X
LR-RzR1 X X X
n (FuBraum) 18 13 11 10
FRV R1 X X X X
FRV R2 X
FRV S1 X

Tabelle 6.15: Anzahl der Probanden und Varianten; bei Objektivierung beriicksichtigte
Auswertepunkte zu WFP Hand / Lenkrad und FuB / FuRraum

In Abbildung 6.19 ist die Abhangigkeit der Korrelation fir das WFP Hand / Lenkrad
dargestellt. Bei Versuch LL1 ist der Unterschied zwischen Lenkrad Translation und
dem Kennwert des bestehenden Ansatzes LR4-T nicht signifikant. Die beiden
Rotations-Einzelrichtungen korrelieren aber signifikant schlechter als der Kennwert
des bestehenden Ansatzes. Bei Fahrzeug 1 fiel an zwei Versuchstagen der Sensor
am Lenkrad rechts aus. Diese Tatsache hat vermutlich einen Einfluss auf die
Signifikanz des Ergebnisses. Bei Versuch LL2 gibt es keinen signifikanten
Unterschied zwischen LR-T, LR-R in x-Richtung und LR4-T. Alle drei potentiellen

Kennwerte korrelieren aber signifikant besser als die Rotation um die z-Richtung.
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Beim Anfahren und der Hochfahrt unterscheiden sich die Korrelationskoeffizienten

nicht signifikant. Die Rotation um die x-Achse fuhrt bei keinem der beiden Versuche

zu einer signifikanten Korrelation mit dem Subjektivurteil.
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Abbildung 6.19: Korrelationen im WFP Hand / Lenkrad in Abhédngigkeit von Versuch

und Auswertepunkt anhand des Effektivwerts aus a,(t)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Lenkrad Translation zur Objektivierung

geeignet ist. Dabei kann diese sowohl aus vier oder sechs Kanalen berechnet

werden. Die Ablosung des bestehenden Ansatzes ist nicht erforderlich.
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Abbildung 6.20: Korrelationen im WFP FuB / FuBraum in Abhangigkeit von Versuch
und Auswerte-Algorithmus
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Fir den FulRraum wird in allen Versuchen der Effektivwert aus as(t) ins Regressions-
modell aufgenommen. Beim Versuch Anfahren wird aulRerdem der Effektivwert aus
ay(t) berucksichtigt. In Abbildung 6.20 werden daher die Korrelationen des
Subjektivurteils mit den Quadratsummen (4.21) und (4.22) dargestellt. Bei
Fahrzeug 5 sind keine Balken eingezeichnet, da hier kein Sensor im Fullraum
vorhanden war. Bei den Ubrigen Balkengruppen sind die minimalen Unterschiede
zwischen R1, R12 und R123 nicht signifikant. Fir das WFP3.1 ist daher auch der
Effektivwert aus a4(t) fur die Objektivierung hinreichend. Der FulRraum ist nicht
Bestandteil des bestehenden Ansatzes. Eine mogliche Einfuhrung wird in

Abschnitt 6.5 anhand der Korrelationen zwischen den verschiedenen WFP diskutiert.

6.5 Subjektivurteil - Schwingungskennwert — Akustikkennwert

In den Abschnitten 6.3 und 6.4 wurden Schwingungskennwerte fur die Objektivierung
der subjektiven Wahrnehmung in den WFP Koérper / Sitz, Hand / Lenkrad und Fuf3 /
FuBraum hergeleitet. Diese werden abschliellend untereinander sowie mit den
verschiedenen Subjektivurteilen und akustischen Kennwerten korreliert. Da mehrere
WFP betrachtet werden, erfolgt hier keine Selektion der Probanden. Dadurch ist es
modglich, dass die im Folgenden angegebenen Korrelationskoeffizienten von denen

aus den vorangegangenen Abschnitten abweichen.

Zunachst wird beschrieben, welche akustischen Kennwerte fur die Auswertung der
einzelnen Mandver berechnet werden. Diese Kennwerte haben nicht den Anspruch
auf Vollstandigkeit bezlglich einer Objektivierung der subjektiv wahrgenommenen
Gerausche. Da die Fragestellung in den Probandenversuchen auf Schwingungen
abzielte, werden sie aber als hinreichend angesehen. Alle Gerauschsignale werden

einer A-Bewertung unterzogen*®.

Diese Bewertungskurve wird in der Fahrzeug-
akustik Uberwiegend eingesetzt, da alle Bewertungsfilter bei komplexen Gerduschen
nur eine sehr grobe Naherung an das subjektive Empfinden darstellen®®. Zur
Auswertung der Leerlauf-Vibrationen wird der Mittelwert des Gesamtpegels uber der

Zeit herangezogen. Beim Anfahren und bei der Hochfahrt wird der Gesamtpegel Uber

8 ygl. Schmidt 1968

%49 vgl. Zeller 2009
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der Motordrehzahl aufgetragen und zunachst geglattet. Als Kennwert wird beim
Anfahren der Wert bei 1000 U/min abgelesen, bei der Hochfahrt bei 2000 U/min.

In Abbildung 6.21 sind die Korrelationskoeffizienten zwischen Kennwerten und
Subjektivurteilen aus den Versuchen zu Leerlauf-Vibrationen und Vibrationen im

Fahrbetrieb dargestellt.

H su Sitz I Sitz-Lenkrad
[ ]SULenkrad [ |Sitz-FuRr.
T [ ceriaufl [ ISUFuRraum [~ ] ******** @ Lenkr.-FuBr.

Korrelationskoeffizient Korrelationskoeffizient Korrelationskoeffizient Korrelationskoeffizient

Sl LR FR AK AK jew. KW jew. SU

Abbildung 6.21: Korrelationen zwischen Subjektivurteilen und Kennwerten zu WFP1.1,
WFP2.1 und WFP3.1 sowie Kennwerten der Akustik

Die ersten vier Balkengruppen zeigen die Korrelationen zwischen den Kennwerten
zu Sitz (SI), Lenkrad (LR), Fulsraum (FR) und Akustik (AK) jeweils mit den Subjektiv-
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urteilen (SU) zu Sitz, Lenkrad und FufRraum. In der fiunften Gruppe sind die
Korrelationen des Akustikkennwerts mit den Schwingungskennwerten aufgetragen.
Es folgt die Korrelation zwischen den Kennwerten untereinander in der sechsten
Gruppe bzw. der Subjektivurteile untereinander in der siebten. Als Sitz-Kennwert wird
der Vektorbetrag der Fasiko Mitte Translation herangezogen. Fur das Lenkrad wird
der Vektorbetrag der Lenkrad Translation verwendet. Aus diesen beiden Auswerte-

punkten sowie dem FulRraum-Messpunkt wird der Effektivwert aus as(t) betrachtet.

In allen Versuchen zeigt der FuBraum-Kennwert die hochsten Korrelationen zu den
Subijektivurteilen. Gleichzeitig korreliert dieser hoch mit dem Sitz-Kennwert, welcher
aus gemessenen Zeitsignalen der Sitzkonsole berechnet wird. Ansonsten unter-
scheiden sich die Ergebnisse versuchsabhangig. Beim Versuch Leerlauf1 fallt auf,
dass der FuRraum-Kennwert besser mit dem Subjektivurteil Sitz korreliert als mit
dem Subjektivurteil FulRraum. Der Akustikkennwert korreliert am besten mit dem
Subjektivurteil Lenkrad. Die hdchste Korrelation ergibt sich zwischen Sitz- und
FuBraum-Kennwert. Mogliche Grande sind fahrzeugseitig die starkere strukturelle
Anbindung zwischen Sitz und Fusraum und die Tatsache, dass die Lenkung und
insbesondere das Lenkrad nochmals ein eigenes Schwingungssystem darstellen.
Fahrerseitig handelt es sich in den Schnittstellen Sitz und Furaum um
Ganzkorperschwingungen, am Lenkrad jedoch um Hand-Arm-Schwingungen.
Ansonsten kénnen die Probanden Schwingungen an den verschiedenen WFP
unterscheiden. Beim Versuch Leerlauf2 spielt die Korrelation mit dem Subjektivurteil
Lenkrad eine dominante Rolle. Alle vier Kennwerte korrelieren mit diesem
Subjektivurteil am besten. In Verbindung mit der hohen Korrelation zwischen den
verschiedenen Kennwerten muss hier gefolgert werden, dass der Diskomfort bei
diesem Versuch dominant Uber das Lenkrad wahrgenommen wird. Die hohe
Korrelation zwischen den Kennwerten untereinander zeigt, dass die Schwingungen
bei diesem Versuch miteinander einhergehen. Es ftritt hier kein gegenlaufiges
Verhalten in den verschiedenen WFP auf. Unzulassig ist die Schlussfolgerung tGber
eine Abstufung der Wichtigkeit einzelner WFP. Eine mogliche Ursache fur die
Unterschiede zwischen den Versuchen Leerlauf1 und Leerlauf2 liegt in der Varianz

der dargebotenen Varianten.

Die Ergebnisse der Versuche Anfahren und Hochfahrt ahneln einander. Der Akustik-
kennwert korreliert bei beiden Versuchen mit dem Subjektivurteil auf ahnlichem

Niveau wie der zugehorige Schwingungskennwert. Einzige Ausnahme stellt beim
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Anfahren der FulRraum dar. Der Akustikkennwert hangt bei beiden Versuchen starker
mit den anderen Kennwerten zusammen, so dass hierdurch die ahnliche Korrelation
zumindest teilweise erklart werden kann. Der Akustikkennwert korreliert mit den
anderen Kennwerten aber auf ahnlichem Niveau wie die Kennwerte und
Subjektivurteile aus den drei WFP untereinander. Da eine Unterscheidung der
einzelnen WFP nicht gelingt, sind unter anderem zwei Erklarungsansatze denkbar.
Entweder war die Aufgabenstellung zu schwierig oder es fallt Kunden im Fahrbetrieb
tatsachlich schwerer, Diskomfort aufgrund von Schwingungen in den verschiedenen

WEFP zu trennen.

Die Unterschiede zwischen den Versuchen bezuglich der Akustik liegen sicherlich
mit daran, dass jeweils ein Gesamtpegel ausgewertet wird, gerade im Leerlauf aber
auch der Klang an sich und Effekte wie Ohrendruck starker ins Gewicht fallen.
Schwingungen und Akustik gehen miteinander einher. Dies zeigt sich auch bei den
hier diskutierten Ergebnissen. Eine reine Objektivierung der Schwingungs-
wahrnehmung ist zwar nicht hinreichend um ein bezuglich NVH gutes Fahrzeug zu
entwickeln. Sie ist aber ein notwendiges Kriterium. Der Entwicklungsingenieur ist erst
in der Lage Schwingungen und Akustik gemeinsam sinnvoll auszulegen, wenn er
zunachst beide Teile fur sich objektivieren kann. Der richtige Kompromiss kann dann
subjektiv und objektiv im Fahrzeug erfolgen. Dasselbe gilt auch fir die Betrachtung
der einzelnen WFP. Als notwendige Bedingung muss zunachst jedes WFP flr sich in
Ordnung sein. Genau an dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an. Daher wird
auch nicht der FuBRraum-Kennwert als alleiniger Kennwert zur Objektivierung

herangezogen.

In Abbildung 6.22 ist die Korrelation zwischen den verschiedenen WFP bei den
Versuchen StartF und StoppF dargestellt. Als Kennwerte wird jeweils der Spitze-
Spitze-Wert der Maximalrichtung aus Fahrersitzkonsole Mitte, Lenkrad Translation

und FufRraum verwendet. Akustikkennwerte werden hier keine berechnet.
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Abbildung 6.22: Korrelationen zwischen Subjektivurteilen und Kennwerten zu WFP1.1,

WFP2.1 und WFP3.1 bei den Versuchen StartF und StoppF

Bei beiden Versuchen fallt auf, dass die Korrelation von Sitz- und FulRraum-Kennwert

zum Subijektivurteil Sitz am starksten ausgepragt ist. Der Zusammenhang zwischen

Sitz-

und Fulraum-Kennwert

ist nahezu

linear.

Damit

ist eine zusatzliche

Objektivierung der subjektiven Empfindung fur das WFP Fuld3 / Fullraum beim

Motorstart/-stopp nicht erforderlich. Die Korrelation zwischen Lenkrad-Kennwert und

Subjektivurteil ist wesentlich schwacher als beim WFP Koérper / Sitz.



7. Anwendbarkeit im Handlungssystem

In den nachfolgenden Abschnitten werden Aspekte der Anwendbarkeit der Methode
im Handlungssystem eines Automobilherstellers diskutiert. Die Angaben beziehen
sich im X-in-the-Loop-Framework, wenn nicht anders beschrieben, auf die Ebene
Vehicle-in-the-Loop. In Abschnitt 7.2 wird die Methode zur Objektivierung der
subjektiven Wahrnehmung von antriebsstrangerregten Fahrzeugschwingungen
beschrieben. Diese stellt ein Werkzeug fur die Makroaktivitat Validierung aus
Abbildung 2.3 dar. Validierung bedeutet der Abgleich hin zu den Kunden-

anforderungen. Daher ist der Proband an dieser Stelle zu berticksichtigen.

7.1 Mess-System-Analyse

Zunachst erfolgt eine Bewertung mittels der Mess-System-Analyse Gage R&R®*®.
Die Streuung des Messobjekts (Part to Part) wurde bei den Versuchen durch die
Darstellung verschiedener Varianten gezielt herbeigefiinrt®*'. Voraussetzung fiir die
Bestimmung der Wiederholbarkeit ist, dass einige Varianten bei einzelnen
Probanden mindestens einmal wiederholt werden. Eine solche Versuchsgestaltung
war ausschlieBlich bei Versuch Leerlauf2 mdglich, weshalb im Folgenden dieser
Versuch mittels der Mess-System-Analyse ausgewertet wird. Hierfir werden die in
Abschnitt 6.4 ermittelten Leerlauf-Kennwerte fur Sitz, Lenkrad und Fullraum
herangezogen. In Abbildung 7.1 ist das Ergebnis der Mess-System-Analyse
dargestellt. Die Genauigkeit der Messmethode wird durch die Balkengruppe Gage
R&R angezeigt. Hierbei ist zu erkennen, dass sich Gage R&R und Part to Part zu
100% addieren. Auflierdem kann der Wert Gage R&R fur alle drei WFP in
Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit aufgeschlisselt werden. Dabei ist
festzustellen, dass die Wiederholbarkeit den deutlich groReren Anteil an der
Streuung der Messmethode aufweist. Die Reproduzierbarkeit hingegen fuhrt nur zu

einer kleinen Streuung der Messwerte. Eine Durchfihrung der Messungen durch

350 vgl. Abschnitt 2.3.2; realisiert mit der Funktion gagerr, MATLAB, Statistics Toolbox

%1 vgl. Abschnitte 5.1 und 5.2
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verschiedene Personen ist im Leerlauf nahezu ohne Beeintrachtigung der

Messgenauigkeit moglich.

Leerlauf2
100
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Gage R&R Repeatability Reproducibility Part to Part

Abbildung 7.1: Ergebnis der Mess-System-Analyse beim Versuch Leerlauf2

Die Brauchbarkeit der Messmethode ist entsprechend der Beschreibung in
Abschnitt 2.3.2 zu interpretieren. Fir den Sitz-Kennwert liegt der Gage R&R bei ca.
9,3%, damit ist die Messmethode fur diese Wirkflache brauchbar. Der Lenkrad-
Kennwert liegt zwischen 10% und 30%, hier kann die Mess-System-Analyse keine
direkte Aussage treffen. Aufgrund dieser Unscharfe ist eine weitere Analyse zu den
Wechselwirkungen im WFP Hand / Lenkrad erforderlich. Der Fuliraum-Kennwert liegt
nur sehr knapp Uber 10%, weshalb hier ebenfalls von einer Brauchbarkeit der

Messmethode ausgegangen wird.

Die Ergebnisse in Abbildung 7.1 basieren auf der Auswertung eines Versuchs mit
einem Fahrzeug. Im Sitz wird ca. 90% der Varianz durch die gewollte Variation der
Leerlaufdrehzahl erreicht. Qualitativ stimmt dieses Ergebnis gut mit der
Untersuchung zum Fasiko-Referenzpunkt in Abbildung 5.18 Uberein. Beim Versuch
Leerlauf2 kam ein Fahrzeug mit 6-Zylinder-Ottomotor zum Einsatz. Dieser liegt
messtechnisch in seinem Anregungsniveau nicht so hoch wie die im Versuch
Leerlauflt untersuchten Dieselmotoren. Auch liegen daher die Messwerte der
einzelnen Varianten naher beieinander. Dies hat eine kleinere gewollte Streuung
(Part to Part) zur Folge. Unter der Annahme, dass die Streuung aus der
Messmethode bei beiden Motorvarianten ahnlich hoch ist, haben die Fahrzeuge mit

Dieselmotor einen kleineren Gage R&R als das in Abbildung 7.1 betrachtete
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Fahrzeug. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die Aussage zur Brauchbarkeit der

Messmethode auf Fahrzeuge mit Dieselmotor Ubertragbar ist.

Im Zusammenhang mit der Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit aus Abbildung
7.1 ist eine Bewertung der Messgenauigkeit wichtig. In Anlehnung an Toutenburg®®?

berechnet sich die minimale Anzahl an notwendigen Messungen pro Betriebszustand

an[Z‘Sx}Z (7.1)

in Abhangigkeit von z-Wert, Standardabweichung und zugrunde liegender
Genauigkeit G. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% betragt z = 1,96. Es ist
dann zu 95% sicher, dass das Vertrauensintervall fur den Erwartungswert die

Genauigkeit G einhalt.

7.2 Beschreibung der Methode

Zur Objektivierung der subjektiven Wahrnehmung von antriebsstrangerregten

Fahrzeugschwingungen sind die Schritte

= Messaufbau,
= Fahrmanover und

» Kennwertbildung®*®

erforderlich. Im Folgenden werden diese drei Schritte jeweils fur die untersuchten
Phanomene beschrieben. Dabei wird im Kontext der Fahrmandver auch auf die
Thematik Messunsicherheit eingegangen. In Abbildung 7.2 ist die Methode in Form
eines Flussdiagramms dargestellt. Fir nahere Informationen wird jeweils auf die

entsprechenden Abschnitte verwiesen.

%2 Toutenburg / Knéfel 2008

353 Unterteilung analog Abschnitt 4.2 in Auswertepunkt, Richtung und Auswerte-Algorithmus
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Phanomen auswahlen
(vgl. Abschnitt 2.1.1)

v

Messpunkte applizieren
(vgl. Abschnitt 4.2)

v

Fahrmanover durchfiihren
(vgl. Abschnitt 7.2)

v

Auswertepunkte berechnen
(vgl. Abschnitt 4.2.2)

v

Kennwert berechnen
(vgl. Abschnitte 4.2 und 6.3)

v

Einzahl-Kennwert
(vgl. Abschnitt 6.4)

Genauigkeit prufen
(vgl. Abschnitt 7.2)

v

Objektivierung
abgeschlossen

(. J

Schwingungen beim
Motorstart/-stopp

VL oder VL+HL+HR+VR

LI+RE

Parameter aus
dem Zeitbereich

Vibrationen im Leerlauf
und Fahrbetrieb

VL+HL+HR+VR
(+SK+LK)
LI+RE
FR (nur Fahrbetrieb)

Spektrogramm >
Projektion auf Zeitachse
- Kennwert

Abbildung 7.2: Flussdiagramm der Methode zur Objektivierung der subjektiv
wahrgenommenen komfortrelevanten Fahrzeugschwingungen

7.2.1 Motorstart und Motorstopp

Eine Objektivierung der subjektiven Wahrnehmung von Schwingungen beim
Motorstart und Motorstopp ist insbesondere fiir WFP Kérper / Sitz erforderlich®*“. Die

Sitz-Schwingungen konnen durch verschiedene Auswertepunkte unabhangig

%% vgl. Kapitel 6
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voneinander erfasst werden, da sich das Fahrzeug einschliel3lich Sitz in einer
Starrkorperschwingung befindet. Die Anregungsfrequenz liegt unterhalb der lokalen
und globalen Moden der Karosserie. Als Messaufbau ist eine der folgenden

Kombinationen aus Messpunkten hinreichend:

= Fahrersitzkonsole an den vier Eckpunkten in x-, y- und z-Richtung
= Fahrersitzkonsole a"- in x, y, z; @™ in z, 8™ in z, a"R in z, insgesamt 7 Kanéle

= Fahrersitzkonsole a" in x, y, z

Unzulassig ist eine Objektivierung, welche ausschliel3lich auf Messpunkten des
Lehnenkissens basiert. Eine Objektivierung der Schwingungswahrnehmung im WFP
Hand / Lenkrad ist nur bedingt notwendig. Hierzu sind die Messpunkte Lenkrad links
und rechts jeweils in allen drei Raumrichtungen hinreichend. Eine Objektivierung der
subjektiv empfundenen Schwingungen im WFP Ful® / Fulraum ist wegen der hohen

Korrelation zum Sitz-Kennwert nicht erforderlich®®°.

Das Fahrmandver fir Motorstart/-stopp wird im Folgenden beschrieben. Im
Ausgangszustand steht das Fahrzeug im Leerlauf. Nach Start der Messung wird der
Motor beispielsweise durch Drehen des Zundschlissels manuell abgestellt. Nach
Abklingen der Schwingung, was nach wenigen Sekunden der Fall sein sollte, wird
der Motor wieder angestellt. Nachdem sich die Motordrehzahl im Leerlauf
eingependelt hat, werden die zuvor beschriebenen Schritte mehrfach wiederholt.
AnschlieRend wird die Messung im Leerlauf beendet. Bei Fahrzeugen mit Start-
Stopp-Automatik oder bei Hybridfahrzeugen ist zu beachten, dass diese in
Abhangigkeit der Betriebsstrategie zu — fur den Fahrer — unerwarteten Zeitpunkten
den Motor starten und stoppen. Aullerdem verhindern bei diesen Fahrzeugen
bestimmte Randbedingungen einen automatischen Motorstopp. Beispiele hierfur sind

zu tiefe Temperaturen oder Lastanforderungen durch Nebenaggregate.

Die Schwingungen unterliegen Streuungen, welche sich unter anderem auf die
Intensitat auswirken®®. Aus den vorliegenden Daten wird daher gemaR Gleichung

(7.1) die Mindestanzahl notwendiger Messungen bestimmt. Dabei werden alle

%5 vgl. Abschnitt 6.5

%% ygl. Abschnitt 2.2.1
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Varianten der Versuche StartF und StoppF zusammengefasst. Die Mittelwerte der
Varianten liegen fur Sitz- und Lenkrad-Kennwert zwischen 0,09 und 1,08 m/s?, fur
den FufRraum-Kennwert zwischen 0,13 und 1,46 m/s?. Aus diesem Wertebereich wird
in Tabelle 7.1 die Mindestanzahl notwendiger Messungen eines Betriebszustandes
nv in Abhangigkeit der zugrunde liegenden Genauigkeit G aufgefuhrt. Die
angegebenen Werte basieren auf dem Mittelwert der Standardabweichung der

einzelnen Varianten.

G [m/s?] 0,005 0,01 0,05 0,1 0,5
ny fir a7 xyz a 265 67 3 1 1
nw fir a-R " xyz a 395 99 4 1 1
ny fir a™ xyz a 733 184 8 2 1

Tabelle 7.1: Mindestanzahl an Messungen pro Variante zur Einhaltung eines
Vertrauensintervalls von 95% fiir Schwingungen beim Motorstart und Motorstopp

Bei einer Genauigkeit von 0,05 m/s? ist die Anzahl der notwendigen Messungen auf
einem akzeptablen und durchfihrbaren Niveau. Im Umkehrschluss bedeutet dies,
dass auf Basis von Untersuchungen mit einer kleinen Anzahl an Messungen pro
Betriebszustand, genauere Aussagen statistisch nicht belastbar sind. Diese
Aussagen sind im Rahmen der getroffenen Annahmen generalisierbar. Das
zugrunde liegende Modell in Gleichung (7.1) wurde mit den vorhandenen
Versuchsdaten parametrisiert. Die Ubertragbarkeit auf andere Fahrzeuge wird in
Abschnitt 7.3 diskutiert.

Zur Kennwertbildung wird der Auswertepunkt Fasiko vorne links oder Fasiko Mitte
Translation empfohlen. Fasiko vorne links korrelierte in allen Versuchen von allen
Auswertepunkten am besten. Der Auswertepunkt Fasiko Mitte Translation minimiert
hingegen Messunsicherheiten durch unsauber positionierte Sensoren an der
Fahrersitzkonsole. Aulierdem bildet er die Schwingform der Sitzkonsole nach und
hat daher eine physikalisch begrindbare Basis. Bei der Korrelationsanalyse zeigt
sich, dass die Korrelation des Subjektivurteils oft mit der Schwingform
zusammenhangt®’. Als Schwingungsrichtung wird der Einsatz der Maximalrichtung

empfohlen, denn diese bildet auch eventuell dominante Langsschwingungen mit ab.

%7 vgl. Kapitel 6
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Bevor die Signale ausgewertet werden, sind die relevanten Anteile auszuschneiden.
In Abschnitt 4.2.3 werden die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Grenzen
beschrieben. Als Auswerte-Algorithmen koénnen Amplitude, Effektivwert, Spitze-
Spitze-Wert oder Vibration Dose Value eingesetzt werden. Zwischen diesen
Algorithmen werden bei den durchgeflihrten Versuchen keine entscheidenden
Unterschiede nachgewiesen. Die Korrelation ist jedoch gegenuber weiteren
berechneten Kennwerten signifikant besser. Alle vier potentiellen Kennwerte bilden
hauptsachlich die Intensitat bzw. Energiehaltigkeit der Schwingung ab. Die
Schwingungsdauer, als weitere Einflussgrofle, lasst sich ebenso wenig
prozesssicher abbilden wie eine Parametrisierung mit Schatzung einer Abklingkurve.
Zielfiihrend hingegen ist die Bestimmung der Periodenanzahl®*®. Beim Motorstopp im
Fahrzeug ist es sinnvoll, die Periodenanzahl als Zusatzkennwert neben einem
Kennwert der Intensitat festzulegen. Hier flhrt eine langere Schwingung zu mehr
Diskomfort. Beim Motorstart ist kein Mehrwert durch diesen Zusatzkennwert
nachweisbar. Hier wird die Schwingung vermutlich durch die nachfolgenden Leerlauf-
Vibrationen Uberdeckt. Die Frequenz kann zwar prozesssicher abgebildet werden
und hat generell sicherlich einen Einfluss auf das Subjektivurteil. Da Schwingungen
beim Motorstart/-stopp Ublicherweise nur in einem schmalen Frequenzband
auftreten, ist hier der Einfluss auf das Subjektivurteil vernachlassigbar. Eine
Berucksichtigung der Frequenz wird fir die Objektivierung daher als nicht notwendig

und sinnvoll erachtet.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Ride-Simulator zur Verfahrensentwicklung
eingesetzt. Durch die Bestatigung des Starrkdrperansatzes bei der Objektivierung im
Fahrzeug ist der Schritt auf den Simulator zulassig. Ein Einsatz ist hierbei sowohl flr
methodische Zwecke als auch im Entwicklungsprozess fur Fahrzeuge denkbar. Zu
beachten ist dabei, dass eine zu feine Skalierung von Signalen auf dem Simulator zu
Ergebnissen flhren kann, welche sich im Fahrzeug als zu genau und damit irrelevant
herausstellen. Die Translation der Sitzkonsole Mitte aus Gleichung (4.4) wird als

Sollvorgabe fur den Ride-Simulator empfohlen. Die Rotation sollte anhand der

%8 vgl. Abschnitt 4.2.3
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Gleichungen (4.5) bis (4.7) berechnet werden. Dabei handelt es sich um eine

Kenngrofde, welche die Rotation der Sitzkonsole Mitte annahernd beschreibt.

7.2.2 Leerlauf

Zur Objektivierung der Wahrnehmung von Leerlauf-Vibrationen am Sitz sind
Sensoren an den Eckpunkten der Fahrersitzkonsole erforderlich®*°. Diese erfassen
die Schwingform der Fahrersitzkonsole, welche &aquivalent zu der in den Sitz
eingeleiteten Anregung ist. Bei der Applikation der Sensoren ist darauf zu achten,
mdglichst Anschraubpunkte oder eine andere steife Position zu verwenden. Die
Sitzmessmatte ist nicht zwingend erforderlich, hilft aber, wenn die Analyse der
Schwingform des Gesamtsitzes im Vordergrund der Untersuchung steht. Die
Sitzmessmatte hat sich auRerdem als zielfuhrend fur Untersuchungen im Rahmen
der Methodenentwicklung erwiesen. Am Lenkrad sind Sensoren links und rechts
erforderlich um die wesentlichen Lenkrad-Schwingformen abzubilden. Der Fulraum-
Messpunkt kann bei Leerlauf-Vibrationen entfallen, da er in der Schwingform der
Fahrersitzkonsole mit abgebildet wird. Dies zeigt sich in der hohen Korrelation

zwischen Sitz- und FuBraum-Kennwert>®°.

Als Fahrmandver sind bei Leerlauf-Vibrationen kundenrelevante Betriebszustande zu
berlcksichtigen. Hierzu zahlen insbesondere jene in WHS-D und mit eingeschalteter
Klimaanlage. Eine VergroRerung der Streuungen konnte bei den Varianten mit
eingeschalteter Klimaanlage nicht nachgewiesen werden. Die Anzahl der
notwendigen Messungen pro Betriebszustand wird nach (7.1) bestimmt und in
Tabelle 7.2 zusammengefasst. Berucksichtigt werden dabei alle Varianten aus den
Versuchen Leerlauf1 und Leerlauf2. In diesem Fall werden die Fahrzeuge 2a und 2b
separat betrachtet. Die Varianten-Mittelwerte liegen fur den Sitz-Kennwert zwischen
0,02 und 0,21 m/s?, fur den Lenkrad-Kennwert zwischen 0,02 und 0,41 m/s? und fur
den Fuldraum-Kennwert zwischen 0,02 und 0,16 m/s2. Die Genauigkeit wird daher
gegeniuber Motorstart und Motorstopp bis 0,001 m/s? gestuft. Mit einer vertretbaren

Anzahl an Messungen ist fur Sitz und Fulsraum eine Genauigkeit von 0,01 m/s?

%99 vgl. Kapitel 6

%0 ygl. Abschnitt 6.5
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erreichbar. Bei Lenkrad-Vibrationen sind die Storeinflisse grofler, hier sind mit

vertretbarem Aufwand lediglich Aussagen mit einer Genauigkeit von 0,05 m/s?

moglich.
G [m/s?] 0,001 0,005 0,01 0,05 0,1
ny fir a"™T vV R1 186 8 2 1 1
nu fur a-* TV R1 8953 359 90 4 1
nw fir a™® v R1 239 10 3 1 1

Tabelle 7.2: Mindestanzahl an Messungen pro Variante zur Einhaltung eines
Vertrauensintervalls von 95% fiir Leerlauf-Vibrationen

Die ermittelten Genauigkeiten basieren auf der Annahme, dass die Messungen durch
verschiedene Personen durchgefiihrt werden. Das Lenkrad wurde bei den
Versuchen angefasst. Es ist zu vermuten, dass die Genauigkeit des Lenkrad-
Kennwerts durch das Anfassen beeintrachtigt wird. Hier ergibt sich allerdings ein
Zielkonflikt zwischen Kundenrelevanz und Messgenauigkeit, welcher weiterer
Analysen bedarf. Die Messungen erfolgten au3erdem an verschiedenen Tagen und
zu verschiedenen Tageszeiten. Diese Einflisse sind also auch in der Genauigkeit
bertcksichtigt. Die Angaben sind im Rahmen der getroffenen Annahmen
generalisierbar. Das zugrunde liegende Modell in Gleichung (7.1) wurde mit den
vorhandenen Versuchsdaten parametrisiert. Die Ubertragbarkeit auf andere
Fahrzeuge wird in Abschnitt 7.3 diskutiert.

Zur Kennwertbildung im WFP Korper / Sitz wird die Translation der Fahrersitzkonsole
Mitte gemal (4.4) berechnet. Diese Mittelung der Eckpunktsignale entspricht
geometrisch einer Transformation in den Mittelpunkt der Sitzkonsole. Die Lenkrad-
Schwingungen werden ebenfalls mittels der Translation nach (4.16) objektiviert.
Beide Verrechnungen erfolgen im Zeitbereich. Die nachfolgenden Schritte kdnnen flr
Sitz- und Lenkrad analog erfolgen. Zunachst werden die Zeitsignale in den
Frequenzbereich transformiert. Dies erfolgt mittels einer Kurzzeitspektralanalyse. Als
FFT-Parameter werden dabei ein Flattop-Fenster mit einer Blocklange von 1 s und
einer Uberlappung von 80% vorgeschlagen®'. Die Spektren der Einzelrichtungen

werden blockweise zu einem Vektorbetrag zusammengefasst. Hierdurch werden die

%7 vgl. Abschnitt 4.2.3
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verschiedenen Phanomene berlcksichtigt. Zum einen sind dies die
Strukturschwingungen der Karosserie, welche hauptsachlich in Quer- und Hoch-
Richtung auftreten. Zum anderen werden auch reine Starrkdrperschwingungen
erfasst. Ein Beispiel hierfur ist eine Langsschwingung der Karosserie auf den Reifen,
welche auch im Leerlauf durch den Motor angeregt werden kann. Das Spektrogramm
des Vektorbetrags wird anschlieRend blockweise ausgewertet. Dabei reicht es, aus
jedem Block innerhalb der Frequenzgrenzen das Maximum auszulesen. Es resultiert
ai(t), wie in Abbildung 4.16 exemplarisch dargestellt. Als Kennwert wird der
Effektivwert aus as(t) empfohlen. Alternativ kdnnen Leerlauf-Vibrationen auch mit
dem Maximum aus ai(t) objektiviert werden, welches sich in der Korrelation zum
Subijektivurteil nicht vom Effektivwert unterscheidet. Dies hat unter Umstanden den
Vorteil, dass die Beschreibung des Kennwerts einfacher ist. Eine Bertcksichtigung
vorhandener Bewertungskurven aus der Literatur wurde im Rahmen der

vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt®®2.

7.2.3 Fahrbetrieb (Anfahren und Hochfahrt)

Beim Anfahren kann der Messaufbau analog wie bei Leerlauf-Vibrationen erfolgen®®.
Die Objektivierung der subjektiven Wahrnehmung von Vibrationen bei der Hochfahrt
ist ebenfalls auf Basis von Signalen der Fahrersitzkonsole moglich. Dort korreliert
allerdings die Torsion der Fahrersitzkonsole signifikant besser als die Fasiko Mitte
Translation. Sitzkissen und Fasiko Mitte Rotation korrelieren fast auf gleichem
Niveau wie die Torsion. Sowohl beim Anfahren als auch bei der Hochfahrt ist im
Gegensatz zu Leerlauf-Vibrationen eine Kennwertermittiung im FulRraum sinnvoll.
Hierfur wird ein Messkissen unter der FuBmatte empfohlen®®*. Die Versuche
Anfahren und Hochfahrt basieren allerdings auf wenigen Varianten. Die
beschriebenen Empfehlungen sind daher als Tendenz zu sehen. Flr belastbare

Aussagen sind weitere Untersuchungen erforderlich.

%2 ygl. Abschnitt 6.1
%3 ygl. Kapitel 6 und Abschnitt 7.2.2

%% vgl. Abschnitt 4.2
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Eine Durchfihrung der Mandver wird analog des Vorschlags in Abschnitt 4.1.2
empfohlen. Die Vorgehensweise bei der Ermittlung einer Kurvenschar wird im
Folgenden beispielhaft vorgestellt. Aus Abbildung 4.4 wird ermittelt, wie die mittlere
Langsbeschleunigung von der Anfangsgeschwindigkeit abhangt. In den ersten

beiden Spalten von Tabelle 7.3 sind einige Beispiele dargestellt, welche haufiger

auftreten.
anm [m/s?] Vo [km/h] tm [s] v, [km/h]

0,4 50 14 70,2
0,6 50 13,6 79,4
0,6 70 11,9 95,7
0,6 100 11,3 124 .4
0,8 50 12 84,6

1 30 12,7 75,7
1,5 30 11,6 92,6

Tabelle 7.3: Kurvenschar fiir eine kundenrelevante Hochfahrt

Aus Abbildung 4.5 wird die mittlere Dauer ermittelt, welche in Tabelle 7.3 in der
dritten Spalte aufgefuhrt ist. Mit Hilfe von Gleichung (4.1) wird die erreichte
Geschwindigkeit v, in der vierten Spalte errechnet. Das Polynom, welches als
Sollkurve eingesetzt werden kann, berechnet sich aus Gleichung (4.2) und (4.3).
HierfUr muss lediglich to = 0 und t; = t,, gesetzt werden. Hierbei ist zu beachten, dass
es sich bei allen Werten um Mittelwerte handelt. Die Versuchsdurchfuhrung wird
dabei durch den Einsatz automatischer Regelsysteme flr die Langsdynamik
erleichtert. Beim Versuch Hochfahrt wurde dies aus organisatorischen Grunden mit
dem fahrzeugeigenen Tempomat realisiert. Fir jede Kurve ist dabei eine
Mindestanzahl an Messungen notwendig, welche nach (7.1) berechnet wird. Die

Werte zum Versuch Anfahren sind in Tabelle 7.4 dargestellt.

G [m/s?] 0,001 0,005 0,01 0,05 0,1
nw fur a¥™ TV R1 100 4 1 1 1
ny fir a-R TV R1 8903 357 90 4 1
nw fir a™* vV R1 87 4 1 1 1

Tabelle 7.4: Mindestanzahl an Messungen pro Variante zur Einhaltung eines
Vertrauensintervalls von 95% fiir Vibrationen beim Anfahren

Die Varianten-Mittelwerte liegen dabei fur den Sitz-Kennwert zwischen 0,03 und

0,09 m/s?, fir den Lenkrad-Kennwert zwischen 0,09 und 0,23 m/s? und fir den
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FuRraum-Kennwert zwischen 0,03 und 0,06 m/s?. Die Genauigkeit wird daher analog
wie bei Leerlauf-Vibrationen untersucht. Fur Sitz- und Fullraum-Kennwert ist beim
Anfahren mit vertretbarem Aufwand eine Messgenauigkeit von 0,005 m/s? zu
erreichen. FlUr den Lenkrad-Kennwert ist allerdings analog wie bei den Leerlauf-
Vibrationen nur eine Genauigkeit von 0,05 m/s®> moglich. In Tabelle 7.5 ist die

Mindestanzahl der notwendigen Messungen fur den Versuch Hochfahrt

zusammengefasst.
G [m/s?] 0,001 0,005 0,01 0,05 0,1
nu fur a™T v R1 157 7 2 1 1
ny fur a-* TV R1 30293 1212 303 13 4
nw fir a™® vV R1 1222 49 13 1 1

Tabelle 7.5: Mindestanzahl an Messungen pro Variante zur Einhaltung eines
Vertrauensintervalls von 95% Vibrationen bei der Hochfahrt

Die Varianten-Mittelwerte liegen dabei fur den Sitz-Kennwert zwischen 0,06 und
0,13 m/s?, fur den Lenkrad-Kennwert zwischen 0,2 und 0,67 m/s? und fur den
FuBraum-Kennwert zwischen 0,1 und 0,23 m/s®. Die Genauigkeit wird trotz des
grolReren Wertebereichs analog wie bei Leerlauf und Anfahren untersucht. Fir den
Sitz-Kennwert ist mit vertretbarem Aufwand eine Genauigkeit von 0,01 m/s? zu
erreichen, mit leicht erhdhtem Aufwand gar 0,005 m/s2. FlUr den Lenkrad-Kennwert
dagegen wird mit vertretbarem Aufwand lediglich eine Genauigkeit von 0,1 m/s?
erreicht. Fur den Fullraum-Kennwert ist ohne groflen Messaufwand eine
Messgenauigkeit von 0,05 m/s? mdglich. Die Aussagen fur Anfahren und Hochfahrt
sind im Rahmen der getroffenen Annahmen generalisierbar. Das zugrunde liegende
Modell in Gleichung (7.1) wurde mit den vorhandenen Versuchsdaten parametrisiert.

Die Ubertragbarkeit auf andere Fahrzeuge wird in Abschnitt 7.3 diskutiert.

Die Auswertung erfolgt analog wie bei Leerlauf-Vibrationen mit Hilfe einer Kurzzeit-
spektralanalyse. Hierzu wird a4(t) des Vektorbetrags berechnet. Beim Anfahren und
bei der Hochfahrt korreliert der Effektivwert aus a4(t) besser als das Maximum. Daher

wird dieser als Kennwert empfohlen®®®.

%5 ygl. Abschnitt 6.3.3
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7.3 Ubertragbarkeit auf andere Fahrzeugsegmente

Zunachst werden Schwingungen beim Motorstart und Motorstopp diskutiert. Dabei
basiert die Objektivierung auf der Annahme, dass sich die Sitzkonsole wie ein
Starrkorper verhalt. Hiermit wird auch der Schritt in die Teilsystem-Ebene begrindet.
Die untersuchten Mittelklasse-Fahrzeuge verfugten Uber langs eingebaute Motoren,
welche phanomenologisch ein Schitteln um die Langsachse anregen. Dabei handelt
es sich um eine Starrkérperschwingung der Karosserie. Die kleinste globale
Eigenform der C-Klasse-Karosserie®® liegt beispielsweise oberhalb von 25 Hz. Bei
Motorstart und Motorstopp verhalt sich die Karosserie mit Ausnahme statischer
Verformungen als Starrkorper. Die Frequenzlage der globalen Karosseriemoden
unterscheidet sich mit Ausnahme von Cabrios bei anderen Fahrzeugen nicht
entscheidend. Damit ist eine Grundvoraussetzung fur die Ubertragbarkeit gegeben.
Auf Fahrzeuge mit langs eingebautem Motor kann die Methode mit geringem Risiko
ubertragen werden. Weitere mogliche Phanomene sind Langsschwingungen und ein
Schutteln um die Querachse. Letzteres wird Ublicherweise bei quer eingebauten
Motoren angeregt. Aus der Korrelationsanalyse wurde hergeleitet, dass die Maximal-
richtung zur Objektivierung am besten geeignet ist. Ein Einsatz der Maximalrichtung
hat aber noch einen weiteren Vorteil. Die subjektive Wahrnehmung der dominanten
Schwingungsrichtung wird auch dann objektiviert, wenn als Phanomen kein
Schutteln um die Langsachse auftritt. Es deuten zumindest einige Indizien darauf hin,
dass die dominante Schwingungsrichtung den Diskomfort mafRgeblich beeinflusst.
Der Nachweis der Glltigkeit fur andere Fahrzeugsegmente wurde in der
vorliegenden Arbeit nicht geflihrt. Dieser muss nicht zwangslaufig in der Vehicle-in-
the-Loop-Ebene erfolgen. Vielmehr ist hier eine Untersuchung im relevanten
Teilsystem hinreichend. Beispiel ist eine Versuchsreihe auf dem Ride-Simulator, bei
der Langsschwingung und Schitteln um die Querachse gezielt variiert wird. Steht
kein adaquater Simulator zur Verfigung, so ist zunachst zu Uberprifen, welche
Einzelrichtungen dominant sind. Handelt es sich dabei um die Translation in y- und z-
Richtung sowie die Rotation um die x-Achse, dann ist die beschriebene Methode mit

geringem Risiko Ubertragbar. Sind andere Richtungen dominant, dann ist zur

%6 Baureihe 204
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Absicherung der Ubertragbarkeit optimalerweise eine Versuchsreihe mit subjektiv
guten und schlechten Fahrzeugen erforderlich. Die Langsschwingung wurde in
Versuch Start2 berucksichtigt. Allerdings war die x-Richtung nur bei einer einzigen
Variante dominant. Da das Ergebnis dieses Versuchs sich im Wesentlichen mit den
ubrigen Versuchen deckt, kann eine ebenfalls auftretende Langsschwingung toleriert
werden. Damit ist die Ubertragbarkeit zumindest auf jene Hybridfahrzeuge erleichtert,
welche Uber einen konventionellen Ritzelstarter verflugen. Eine interessante
Anwendung der Methode ist beispielsweise eine Untersuchung mit verschiedenen
Motor- oder Getriebelagervarianten. In Abbildung 7.3 ist ein Flussdiagramm zur
Anwendbarkeit der Methode fur Schwingungen beim Motorstart und Motorstopp
dargestellt. Dieses ist gultig fur die WFP Korper / Sitz und Hand / Lenkrad. Eine
Objektivierung der subjektiv wahrgenommenen Schwingungen im WFP Fuly /

FulRraum wird, wie beschrieben, fir nicht notwendig erachtet.

Phanomen: Schatteln
um Langsachse

Motoreinbau

Phanomen: Schatteln
um Langsachse und
Langsschwingung

' nein Antriebsstrang

entkoppelt?

Schutteln um
Langsachse >
Langsschwingung?

i , hein

| Phanomen: Schitteln | |

' um Querachse '

| v !

\ | Phanomen: Schiitteln !

: um Querachse und +H—Pi--------- '

| Langsschwingung

Methode nicht Methode mit Methode
anwendbar Risiko anwendbar anwendbar

Abbildung 7.3: Flussdiagramm zur Anwendbarkeit der Methode fiir Schwingungen
beim Motorstart/-stopp, giiltig fir WFP Kérper / Sitz und Hand / Lenkrad

Bei Leerlauf-Vibrationen bestimmen Ublicherweise lokale und globale Moden der

Karosserie den Diskomfort. Dies gilt insbesondere fir Sitz und Fuliraum. Die
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Schwingungen am Lenkrad werden aulRerdem durch Resonanzen des Lenksystems
und des Lenkradkranzes mitbestimmt. Die Fahrzeugkarosserie verhalt sich aufgrund
der geometrischen Verhaltnisse in Langsrichtung wesentlich steifer als in den beiden
anderen Einzelrichtungen. So bildet sich in dieser Richtung kaum ein Hebelarm zur
tragenden Struktur aus. Die Leerlauf-Schwingform wird bei allen Fahrzeugen durch
globale und lokale Biege- und Torsionsschwingungen dominiert, welche
hauptsachlich in Quer- und Hochrichtung auftreten. Damit sind die Schwingformen
ahnlich und die Methode ist mit geringem Risiko auf andere Fahrzeuge ubertragbar.
Mit den Messpunkten an den Eckpunkten der Sitzkonsole wird deren Schwingform
erfasst. Die Anregung, welche in den Sitz eingeleitet wird, ist bei allen Fahrzeugen
ahnlich. Die Antwort des Schwingungssystems Sitz-Mensch hangt allerdings von der
Gestaltung des Sitzes ab. An den Versuchen waren Personen mit verschiedenem
Korperbau beteiligt. Unterscheidet sich der Aufbau eines Sitzes stark von den im
Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Fahrzeugsitzen, so ist zur Bestatigung
der Ubertragbarkeit eine Analyse des Schwingungsverhaltens mit Hilfe der Sitzmess-

matte 2%

sinnvoll. Auch bei Leerlauf-Vibrationen deuten einige Indizien fur Sitz und
Lenkrad darauf hin, dass der Diskomfort durch antriebsstrangerregte Schwingungen
entscheidend durch die Schwingform beeinflusst wird. Die Schwingform wird durch
Berechnung des Auswertepunktes Fasiko Mitte abgebildet. Durch die Bildung des
Vektorbetrags ist aulerdem sichergestellt, dass alle drei Einzelrichtungen
unabhangig von ihrer GroRe bei der Objektivierung berlcksichtigt werden. Eine reine
Langsschwingung wurde bei den untersuchten Fahrzeugen nicht festgestellt. Ist eine
solche in den Messdaten zwar erkennbar, subjektiv aber nicht als solche
wahrzunehmen, so kann die Methode mit geringem Risiko eingesetzt werden. Auf
Basis der Ergebnisse aus der Korrelationsbetrachtung wird davon ausgegangen,
dass unterschiedliche Schwingungsrichtungen und insbesondere Rotationen
subjektiv nicht voneinander unterschieden werden kénnen. Aus diesem Grund stellt
der Vektorbetrag auch fur andere Baureihen einen guten Kompromiss aus den

Einzelrichtungen dar.

%7 vgl. Abschnitt 4.2
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Bei Vibrationen im Fahrbetrieb sind einige Aspekte vergleichbar zu Leerlauf-
Vibrationen. Die Anregungsfrequenzen liegen hoher, werden aber durch
Fahrbahnanregung Uberlagert. Die Bildung des Vektorbetrags fuhrt auch hier zu
einer Berucksichtigung aller relevanter Teilphdnomene. Im bei der Hochfahrt
angeregten Frequenzbereich liegen, anders als im Leerlauf, auch erste Moden in
Langsrichtung vor. Hierbei handelt es sich um Schubverformungen der Karosserie.
AuRerdem treten hier auch zunehmend lokale Moden auf*®®. Dies gilt nicht nur fir die
untersuchten Fahrzeuge. Damit ist die Methode, vorbehaltlich eines Nachweises mit
breiterer Basis, auf andere Fahrzeuge Ubertragbar. Fur das Lenkrad ist allerdings zu
liberpriifen, ob das Fahrzeug Uber ein ausgepragtes Lenkradkribbeln verfiigt®®®. Dies
gelingt durch langsames Durchfahren des Drehzahlbereichs. Wenn kein
Lenkradkribbeln festgestellt wird, so ist die Methode Ubertragbar. Bei einem

zusatzlichen Kribbeln ist eine Berlcksichtigung weiterer Maxima sinnvoll.

In Abbildung 7.4 ist ein Flussdiagramm zur Anwendbarkeit der Methode fiir Leerlauf-
Vibrationen und Vibrationen im Fahrbetrieb dargestellt. Dieses ist gultig fur die WFP
Korper / Sitz, Hand / Lenkrad und Fuf3 / Fuliraum.

%8 2 B. Bodenbiegung, Teilflachenschwingungen

%9 ygl. Abschnitt 2.2.2
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Methode nicht
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Abbildung 7.4: Flussdiagramm zur Anwendbarkeit der Methode fiir Leerlauf-
Vibrationen und Vibrationen im Fahrbetrieb, giiltig fiir die aufgefiihrten WFP



8. Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Objektivierung der
subjektiven Wahrnehmung von antriebsstrangerregten Schwingungen entwickelt. Als
Phanomene werden Schwingungen beim Motorstart und Motorstopp, Leerlauf-
Vibrationen sowie Vibrationen im Fahrbetrieb behandelt. Als fahrzeugseitige
Wirkflachen werden Sitz, Lenkrad und Fullraum bearbeitet. Die Methode umfasst
dabei die Auswahl der physikalischen Messgrofle sowie der richtigen
Auswertepunkte fir die Schwingungen. Aulierdem werden Algorithmen beschrieben,
welche die gemessenen Zeitsignale zu physikalisch begrindbaren skalaren
Kennwerten komprimieren. Die Arbeit setzt dabei auf einem erfahrungsbasierten

unternehmensinternen Ansatz auf.

Die =zentrale Hypothese, dass eine Objektivierung auf Basis von skalaren
Kennwerten maoglich ist, wird verifiziert. Dabei ist zu beachten, dass die Gestaltung
des Versuchs einen groRen Einfluss auf die Starke der Korrelation sowie
insbesondere der Signifikanz hat. Fir den Umfang der dargestellten Varianten wird
die zentrale Hypothese damit verifiziert, denn der Nachweis einer signifikanten
Korrelation wird erbracht. Die Restunsicherheit, welche fiir die Ubertragbarkeit auf
andere Fahrzeuge besteht, wird in Abschnitt 7.3 diskutiert. Die vorgestellte Methode
unterstutzt den Entwicklungsingenieur bei der Festlegung des Zielsystems, sowie der
zielgerichteten Analyse des Objektsystems. Darlber hinaus bietet die vorliegende
Arbeit ein Erklarungsmodell fur den Zusammenhang zwischen Schwingungs-
verhalten im Fahrzeug und subjektiv wahrgenommenem Diskomfort. Dadurch ergibt
sich eine hohere Sicherheit bei der Auslegung neuer Fahrzeuge. Die Arbeit leistet
damit einen Beitrag fur die Aktivitat der Validierung im Handlungssystem der

Fahrzeugentwicklung.

In Kapitel 2 wird der Stand der Forschung beleuchtet und damit der Grundstein zur
Formulierung der Zielsetzung in Kapitel 3 gelegt. Es wird aufgezeigt, dass es keine
durchgangige Beschreibung einer Methode zur Objektivierung der subjektiven
Wahrnehmung von antriebsstrangerregten Fahrzeugschwingungen gibt. In Kapitel 4
werden die Wechselwirkungen zwischen Fahrer und Fahrzeug analysiert. Hieraus

wird ein Messaufbau abgeleitet sowie kundenrelevante Fahrzeug-Betriebszustande
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diskutiert. Zum Messaufbau gehért eine neu entwickelte Sitzmessmatte, welche eine
gleichzeitige Messung und subjektive Beurteilung von Sitz-Schwingungen ermaoglicht.
Mittels Modellbildung wird ein Ansatz entwickelt, welcher Zeitsignale zu Skalaren
komprimiert. Aufgeteilt ist dieses Modell in Auswertepunkt, Schwingungsrichtung und
Auswerte-Algorithmus. Dabei wird auch die Objektivierung auf Teilsystem-Ebene am

Beispiel von Schwingungen beim Motorstart und Motorstopp beschrieben.

Der Messaufbau wird anschlie®end sowohl in der Vehicle- als auch in der
Subsystem-in-the-Loop-Ebene umgesetzt. Auf Basis der Mandver des bestehenden
Ansatzes werden Probandenversuche durchgefuhrt. In Kapitel 5 erfolgt die
Beschreibung der Versuche, sowie eine erste Analyse der Subjektivurteile und
Messwerte. Hierfur wird ein Fragebogen entworfen sowie Randbedingungen zur
Versuchsdurchflihrung festgelegt. Die Analyse von Subjektivurteilen und Kennwerten
des bestehenden Ansatzes fuhrt zu Vorgaben fir die weitere Auswertung der
Versuchsdaten. Ein Beispiel hierfur ist, dass von einem Zusammenfassen von

Probanden abgesehen wird.

Die Korrelationsanalyse in Kapitel 6 bewertet die skalaren Kennwerte hinsichtlich
ihrer Korrelation mit dem Subjektivurteil. Dabei wird gemall der in Kapitel 4
beschriebenen Schritte ausgewertet. Neben der einfachen Korrelationsrechnung
kommt die schrittweise Regression zum Einsatz, um das Zusammenwirken mehrerer
Auswertepunkte auf die Korrelation aufzuzeigen. Sowohl fur das WFP Korper / Sitz
als auch fur Hand / Lenkrad stellt sich heraus, dass das Subjektivurteil mit der
Schwingform korreliert. Dies zeigt sich beispielsweise fur Schwingungen beim
Motorstart in der Richtungsabhangigkeit. Ein wesentliches Ergebnis ist, dass der
Diskomfort im WFP Korper / Sitz am zuverlassigsten durch einen sitzkonsolen-
basierten Kennwert objektiviert werden kann. Dies liegt daran, dass dieser aquivalent
zur Anregung des Sitzes ist. Je nach Auspragung der Schwingungen wird das
Subjektivurteil starker durch Sitz- oder Lehnenkissen beeinflusst. Bei einer
Betrachtung Uber mehrere Fahrzeuge erfolgt eine Mittelwertbetrachtung. Der Einfluss
akustischer Kennwerte auf die Korrelation wird ebenfalls untersucht. Dabei wird aber
nicht das Ziel verfolgt, einen Kombinationskennwert aus Schwingungen und Akustik
zu entwickeln. Vielmehr wird die reine Objektivierung der Schwingungswahrnehmung

als eine notwendige Bedingung fur ein bezuglich NVH gutes Fahrzeug angesehen.
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Die resultierende Methode wird in Kapitel 7 beschrieben. Auf Basis der Versuchs-
daten aus dem Fahrzeug wird die Genauigkeit der skalaren Kennwerte abgeleitet.
Dies hilft dem Entwicklungsingenieur, Unterschiede zwischen verschiedenen
Fahrzeugen oder Varianten einzuschatzen. Aullerdem werden die Grenzen der
Anwendbarkeit bei der Ubertragbarkeit auf andere Fahrzeugsegmente beschrieben.
Hierbei wird jeweils abgeschatzt, welche Schritte erforderlich sind, um belastbare
Aussagen treffen zu kdnnen. Die Betrachtung des Teilsystems Sitz auf dem Ride-
Simulator ist bei der Objektivierung der subjektiven Wahrnehmung von

Schwingungen bei Motorstart und Motorstopp zulassig.

8.2 Ausblick

Nachdem eine Objektivierung auf Gesamtfahrzeug- sowie Teilsystem-Ebene moglich
ist, kobnnen weitere Arbeiten daran ansetzen und entsprechende Kennwerte fur
Komponenten des Antriebsstrangs festlegen. Damit ware eine Objektivierung der
subjektiven Wahrnehmung von Fahrzeugschwingungen innerhalb des gesamten X-

in-the-Loop-Frameworks moglich.

In der vorliegenden Arbeit wird die Objektivierung der subjektiven Wahrnehmung von
antriebsstrangerregten Fahrzeugschwingungen am Beispiel eines Fahrzeug-
segmentes untersucht. Die Ubertragbarkeit auf andere Fahrzeugsegmente und
insbesondere Fahrzeuge mit alternativen Antrieben wird diskutiert, aber nicht
nachgewiesen. FUr Beifahrer und Mitfahrer ist die Methode bedingt Ubertragbar.
Diese konnen keinen direkten Einfluss auf die Fahrsituation nehmen. AulRerdem
entfallt bei Mitfahrern das WFP Hand / Lenkrad und damit ein Ubertragungsweg der

Schwingungen.

Ein interessantes Themenfeld stellt die Festlegung von Zielwerten bei
abwechselndem Auftreten von Leerlauf-Vibrationen und Schwingungen beim
Motorstart/-stopp dar. Hier kdnnten in Abhangigkeit des Niveaus der auftretenden
Leerlauf-Vibrationen die Zielwerte insbesondere fir Schwingungen beim Motorstart

angepasst werden.

Einen weiteren wichtigen Aspekt stellt der Zielkonflikt zwischen Kundenrelevanz und
Messgenauigkeit bei der Objektivierung der Wahrnehmung von Lenkrad-
Schwingungen dar. Beim Anfassen des Lenkrades durch den Kunden oder

Entwicklungsingenieur wird die Schwingung beeinflusst. Dies ist insbesondere im
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Leerlauf kritisch. Hier ist bei der Festlegung von Zielwerten und bei der Durchfiihrung

von wiederholbaren und reproduzierbaren Schwingungen Vorsicht geboten.

Far weitere Versuche zu Vibrationen bei der Hochfahrt konnte die Herangehens-
weise wie folgt aussehen. Zur subjektiven Beurteilung darf der Fahrer das Fahrzeug
frei bewegen und bekommt die Aufgabe, auffallige Drehzahlbereiche jeweils flr die
interessierenden  WFP zu benennen. Im Anschluss werden die benannten
Motordrehzahlen nochmals gezielt angefahren und mehrere Messungen
durchgefuhrt. Eine solche Versuchsgestaltung war beim Versuch Hochfahrt in der
vorliegenden Arbeit aus Zeitgrunden nicht mdoglich. AulRerdem bietet sich unter

Umstanden eine Videokamera zur Dokumentation von Sitz- und Lenkradhaltung an.

Zur Vertiefung der Analyse der Schwingformen an Sitzkonsole und Lenkrad ist das
folgende Vorgehen zu lberdenken. Die Kenntnis (ber die Ubertragungsfunktionen
einer aufsetzbaren Karosserie bietet die Moglichkeit, die aus den Starrkorper-
schwingungen des Motors resultierenden Schwingformen im Fahrzeuginnenraum zu
identifizieren. Dadurch konnten Unterschiede verschiedener Fahrzeuge und
Motorlagerungskonzepte analysiert werden. Im Optimalfall ware hierbei eine
Beschrankung auf wenige relevante Schwingformen fur die Objektivierung mittels
skalaren Kennwerten moglich. Um dieses Verfahren nutzbar zu machen, muissten
bei der Modalanalyse von Fahrzeugkarosserien lediglich die komfortrelevanten

Messstellen erfasst werden.

Bei der Objektivierung konnen Modulationseffekte einen Einfluss auf das
Subjektivurteil haben, auch wenn dies im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
nachgewiesen wurde. Es ist durchaus sinnvoll, die Thematik der Modulation bei
antriebsstrangerregten Schwingungen weiter zu verfolgen. Eine Untersuchung im
Fahrzeug wird hierbei aber als nicht zielfuhrend angesehen. Hierzu ist ein
entsprechender Simulator erforderlich, welcher in der Lage ist Modulationseffekte

gezielt zu variieren.
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A.1 Korrelationen und schrittweise Regression zu StartF
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Abbildung A.1: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und den Kennwerten a""*
und a"™® beim Versuch StartF
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Abbildung A.3: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Lenkrad und den Kennwerten
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StartF Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
MM-T xyz a 1 16 13 4
MM-T xyz RMS 2 15 14 3
MM-T xyz f 3 14 15 2
MM-T xyz Per 4 13 16 1
MM-R xyz a 5 0,74 | 12 | 0,74 9 0,74 8 0,74
MM-R xyz RMS 6 11 10 7
MM-R xyz f 7 10 11 6
MM-R xyz Per 8 9 12 5
SK xyz a 9 8 5 12
SK xyz RMS 10 7 6 11
SK xyz f 11 6 7 10
SK xyz Per 12 5 8 9
LK xyz a 13 4 1 16
LK xyz RMS 14 3 2 15
LK xyz f 15 2 3 14
LK xyz Per 16 1 4 13
R2 0,73 |1 0,54 | 0,73 | 0,54 | 0,73 | 0,54 | 0,73 | 0,54

Tabelle A.1: Schrittweise Regression zum Versuch StartF, WFP Korper / Sitz

StartF Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

Subjektivurteil Lenkrad | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
LR-T xyz a 1 8 5 4

LR-T xyz RMS 2 0,39 7 0,39 6 0,39 3 0,39
LR-T xyz f 3 6 7 2
LR-T xyz Per 4 5 8 1
LR-R xyz a 5 4 1 8
LR-R xyz RMS 6 3 2 7
LR-R xyz f 7 2 3 6
LR-R xyz Per 8 1 4 5

R? 0,22 | 0,15 | 0,22 | 0,15 | 0,22 | 0,15 | 0,22 | 0,15

Tabelle A.2: Schrittweise Regression zum Versuch StartF, WFP Hand / Lenkrad

Beim Versuch StartF wird fir das WFP Ful / Fuliraum keine schrittweise Regression
durchgefuhrt. Grund ist die kleine Anzahl berucksichtiger Probanden. Kein

potentieller Kennwert korreliert positiv signifikant.
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A.2 Korrelationen und schrittweise Regression zu StoppF
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Abbildung A.5: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und den Kennwerten a""*
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StoppF Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
MM-T xyz a 1 16 13 4
MM-T xyz RMS 2 15 14 3
MM-T xyz f 3 14 15 2
MM-T xyz Per 4 0,4 13 16 0,4 1 0,4
MM-R xyz a 5 12 9 8
MM-R xyz RMS 6 |[-0,62| 11 10 7 |-0,62
MM-R xyz f 7 10 11 6
MM-R xyz Per 8 9 12 5
SK xyz a 9 8 5 0,47 | 12
SK xyz RMS 10 | 1,09 7 0,42 6 11 1,09
SK xyz f 11 6 7 10
SK xyz Per 12 5 0,42 8 9
LK xyz a 13 4 1 16
LK xyz RMS 14 3 2 15
LK xyz f 15 2 3 14
LK xyz Per 16 1 4 13
R2 0,64 | 0,68 | 0,64 | 0,65 | 0,64 | 0,65 | 0,64 | 0,68

Tabelle A.3: Schrittweise Regression zum Versuch StoppF, WFP Korper / Sitz

StoppF Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Lenkrad | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
LR-T xyz a 1 8 5 4
LR-T xyz RMS 2 7 6 3
LR-T xyz f 3 6 7 2
LR-T xyz Per 4 0,7 5 0,7 8 0,7 1 0,7
LR-R xyz a 5 0,2 4 0,2 1 0,2 8 0,2
LR-R xyz RMS 6 3 2 7
LR-R xyz f 7 2 3 6
LR-R xyz Per 8 1 4 5
R? 0,7 068 | 0,7 (068 | 0,7 | 0,68 | 0,7 | 0,68

Tabelle A.4: Schrittweise Regression zum Versuch StoppF, WFP Hand / Lenkrad
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StoppF Modell 1 Modell 2
Subjektivurteil FuBraum | pot. | beta | pot. | beta
FR xyz a 1 0,35 4 0,35
FR xyz RMS 2 3
FR xyz f 3 0,27 2 0,27
FR xyz Per 4 0,45 1 0,45
R? 0,73 | 0,73 | 0,73 | 0,73

Tabelle A.5: Schrittweise Regression zum Versuch StoppF, WFP FuB / FuBraum
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A.3 Korrelationen und schrittweise Regression zu Start1
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Start1 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
MM7-T xyz a 1 -093| 16 |-093| 13 |-093| 4
MM7-T xyz RMS 2 15 14 3 0,8
MM7-T xyz f 3 14 15 2
MM7-T xyz Per 4 13 16 1
MM7-R xyz a 5 12 9 8
MM7-R xyz RMS 6 1,89 | 11 1,89 | 10 | 1,89 7
MM7-R xyz f 7 10 11 6
MM7-R xyz Per 8 9 12 5 0,44
SK xyz a 9 8 5 12
SK xyz RMS 10 7 6 11
SK xyz f 11 6 7 10
SK xyz Per 12 5 8 9 |-0,26
LK xyz a 13 4 1 16
LK xyz RMS 14 3 2 15
LK xyz f 15 2 3 14
LK xyz Per 16 1 4 13
R2 0,67 | 0,64 | 0,67 | 0,64 | 0,67 | 0,64 | 0,67 | 0,65

Tabelle A.6: Schrittweise Regression zum Versuch Start1 — Teil 1

Start1 Modell 5 Modell 6
Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta
MM7-T xyz a 1 -1,51 7 |-1,51
MM7-T xyz RMS 2 1,03 6 1,03
MM7-T xyz f 3 5
MM7-T xyz Per 4 4
MM7-R xyz a 5 1,43 3 1,43
SK xyz a 6 2
LK xyz a 7 1
R2 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63

Tabelle A.7: Schrittweise Regression zum Versuch Start1 — Teil 2
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A.4 Korrelationen und schrittweise Regression zu Start2
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Abbildung A.11: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und den Kennwerten a"""-
T und "R beim Versuch Start2

-0.2
-0.4

Korrelationskoeffizient Korrelationskoeffizient

Start2 —Mma P

Sitz-aSK(n=11)"”"””’T ******* ‘**ﬂf——‘— ————— UIH

Sitz-a(n=11)| | | IHIH
a v s SSW RMS VDV  f  Per

Abbildung A.12: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und den Kennwerten a%¥
und a"¥ beim Versuch Start2
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Start2 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
MM7-T xyz a 1 16 13 4
MM7-T xyz RMS 2 15 14 3
MM7-T xyz f 3 14 15 2
MM7-T xyz Per 4 13 16 1
MM7-R xyz a 5 12 9 8
MM7-R xyz RMS 6 059 | 11 {059 10 | 0,59 7 0,59
MM7-R xyz f 7 10 11 6
MM7-R xyz Per 8 9 12 5
SK xyz a 9 8 5 12
SK xyz RMS 10 7 6 11
SK xyz f 11 6 7 10
SK xyz Per 12 5 8 9
LK xyz a 13 4 1 16
LK xyz RMS 14 3 2 15
LK xyz f 15 2 3 14
LK xyz Per 16 1 4 13
R2 0,82 | 052 082|052 082]|052]|0,82] 0,52

Tabelle A.8: Schrittweise Regression zum Versuch Start2
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A.5 Korrelationen und schrittweise Regression zu Stopp2
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Abbildung A.13: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und den Kennwerten a"""-
T und o™ beim Versuch Stopp2
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Abbildung A.14: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und den Kennwerten a%¥
und a"* beim Versuch Stopp2
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Stopp2 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
MM7-T xyz a 1 16 13 4
MM7-T xyz RMS 2 15 14 3
MM7-T xyz f 3 0,21 14 | 0,21 15 | 0,21 2 0,21
MM7-T xyz Per 4 13 16 1
MM7-R xyz a 5 12 9 8
MM7-R xyz RMS 6 11 10 7
MM7-R xyz f 7 10 11 6
MM7-R xyz Per 8 9 12 5
SK xyz a 9 8 5 12
SK xyz RMS 10 7 6 11
SK xyz f 11 6 7 10
SK xyz Per 12 5 8 9
LK xyz a 13 | 0,75 4 0,75 1 0,75 | 16 | 0,75
LK xyz RMS 14 3 2 15
LK xyz f 15 2 3 14
LK xyz Per 16 1 4 13
R2 1 0,73 1 0,73 1 0,73 1 0,73

Tabelle A.9: Schrittweise Regression zum Versuch Stopp2
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A.6 Korrelationen und schrittweise Regression zu Start3
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Abbildung A.15: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und den Kennwerten a""*
und o"™*® beim Versuch Start3
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und a"¥ beim Versuch Start3
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Start3 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
MM-T xyz a 1 1,11 16 | 1,16 | 13 | 1,11 4 0,73
MM-T xyz RMS 2 15 14 3
MM-T xyz f 3 0,12 | 14 | 0,11 15 | 0,12 2 0,17
MM-T xyz Per 4 13 16 1 0,18
MM-R xyz a 5 12 9 8
MM-R xyz RMS 6 11 10 7
MM-R xyz f 7 0,08 | 10 | 0,11 11 | 0,08 6
MM-R xyz Per 8 (015, 9 |-0,13| 12 |-0,15| 5 |[-0,13
SK xyz a 9 -0,3 8 |-052| 5 -0,3 12
SK xyz RMS 10 7 0,3 6 11
SK xyz f 11 6 7 10
SK xyz Per 12 | 0,15 5 8 0,15 9
LK xyz a 13 | 0,15 4 0,31 1 0,15 | 16 | 0,17
LK xyz RMS 14 3 [-017| 2 15
LK xyz f 15 |-0,11 2 -0,1 3 |-011] 14 | -01
LK xyz Per 16 1 4 13
R2 0,84 | 0,83 | 0,84 | 0,83 | 0,84 | 0,83 | 0,84 | 0,83

Tabelle A.10: Schrittweise Regression zum Versuch Start3 — Teil 1

Start3 Modell 5 Modell 6

Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta

MM-T xyz a 1 1,18 7 1,18
MM-T xyz RMS 2 6

MM-T xyz f 3 0,13 5 0,13
MM-T xyz Per 4 4
MM-R xyz a 5 3

SK xyz a 6 |-033| 2 |-0,33

LK xyz a 7 0,16 1 0,16

R2 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85

Tabelle A.11: Schrittweise Regression zum Versuch Start3 — Teil 2
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Abbildung A.19: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert a*¥ beim
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Abbildung A.20: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert a-* beim
Versuch Leerlauf1
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Abbildung A.21: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert Torsion
beim Versuch Leerlauf1
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Abbildung A.22: Korrelationen zwischen Subjektivurteil FuBraum und Kennwert a™
beim Versuch Leerlauf1



230

Anhang

LR-T

LL1:Lenkrad-a~" ' (n=18)

x-Richtung
0.8

0.6
0.4
0.2

'y-Richtung

0.8
0.6
0.4
0.2

Korrelationskoeffizient Korrelationskoeffizient
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Leerlauf1 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
MM-T V R1 1 0,53 | 10 | 0,53 9 0,53 2 0,53
MM-T V S1 2 0,09 9 0,09 | 10 | 0,09 1 0,09
MM-R V R1 3 8 7 4
MM-R V S1 4 7 8 3
Torsion R1 5 0,11 6 0,11 5 0,11 6 0,11
Torsion S1 6 5 6 5
SKV R1 7 0,15 4 0,15 3 0,15 8 0,15
SKV S1 8 3 4 7
LKV R1 9 0,12 2 0,12 1 0,12 | 10 | 0,12
LKV $1 10 1 2 9
R2 0,67 | 0,66 | 0,67 | 0,66 | 0,67 | 0,66 | 0,67 | 0,66

Tabelle A.12: Schrittweise Regression zum Versuch Leerlauf1l, WFP Korper / Sitz

Leerlauf1 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Lenkrad | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
LR-T V R1 1 0,3 6 0,3 5 0,3 2 0,3
LR-TV $1 2 0,12 5 0,12 6 0,12 1 0,12
LR-R x R1 3 0,17 4 0,17 3 0,17 4 0,17
LR-R x S1 4 3 4 3
LR-Rz R1 5 0,23 2 0,23 1 0,23 6 0,23
LR-R z S1 6 1 2 5
R2 041| 04 |04 | 04 | 041 04 | 041 | 0,4

Tabelle A.13: Schrittweise Regression zum Versuch Leerlauf1, WFP Hand / Lenkrad

Leerlauf1 Modell 1 Modell 2

Subjektivurteil FuBraum | pot. | beta | pot. | beta

FRV R1 1 0,64 2 0,64
FRV S1 2 0,1 1 0,1
R? 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38

Tabelle A.14: Schrittweise Regression zum Versuch Leerlauf1i, WFP FuB / FuRraum



232 Anhang

A.8 Korrelationen und schrittweise Regression zu Leerlauf2
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Abbildung A.25: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert a"" 7 beim
Versuch Leerlauf2
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Abbildung A.26: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert o"™® beim
Versuch Leerlauf2
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Abbildung A.27: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert a**" beim
Versuch Leerlauf2
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Abbildung A.28: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert a®*® beim
Versuch Leerlauf2



234

Anhang

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
1

0.8
0.6
0.4
0.2

0

Korrelationskoeffizient Korrelationskoeffizient

LL2: Sitz-a-*T (n=18) Eyv RIS

X—Richtung"";""! 77777777 'y-Richtung | | 1

z-Richtung™ |~~~ 11 |Vektorbetrag| " R ]
a8 Qg 8ypyy 8y, 8y 8 8y 8 A

Abbildung A.29: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert a“" beim
Versuch Leerlauf2
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Abbildung A.30: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert o"¥® beim
Versuch Leerlauf2
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Abbildung A.31: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert Torsion
beim Versuch Leerlauf2
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Abbildung A.32: Korrelationen zwischen Subjektivurteil FuBraum und Kennwert a™
beim Versuch Leerlauf2
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Abbildung A.34: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert o-*® beim
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Leerlauf2 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta

MM-T V R1 1 037 | 14 |0,37 | 13 | 0,37 2 0,37

MM-T V S1 2 13 14 1

MM-R V R1 3 039 | 12 (0,39 | 11 | 0,39 4 0,39

MM-R V S1 4 11 12 3

Torsion R1 5 0,1 10 0,1 9 0,1 6 0,1

Torsion S1 6 9 10 5

SK-T V R1 7 0,27 8 0,27 7 0,27 8 0,27

SK-TV $1 8 0,13 7 0,13 8 0,13 7 0,13

SK-RV R1 9 6 5 10

SK-RV S1 10 5 6 9

LK-T V R1 11 4 3 12

LK-T V S1 12 3 4 11

LK-R V R1 13 2 1 14

LK-RV S1 14 1 2 13

R2 0,41 039|041 039|041 039|041 | 0,39

Tabelle A.15: Schrittweise Regression zum Versuch Leerlauf2, WFP Korper / Sitz

Leerlauf2 Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Lenkrad | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
LR-T V R1 1 0,52 6 0,52 5 0,52 2 0,52
LR-TV $1 2 5 6 1
LR-R x R1 3 0,23 4 0,23 3 0,23 4 0,23
LR-R x S1 4 3 4 3
LR-RzR1 5 2 1 6
LR-R z S1 6 1 2 5
R2 0,54 | 0,53 | 0,54 | 0,53 | 0,54 | 0,53 | 0,54 | 0,53

Tabelle A.16: Schrittweise Regression zum Versuch Leerlauf2, WFP Hand / Lenkrad

Leerlauf2 Modell 1 Modell 2
Subjektivurteil FuBraum | pot. | beta | pot. | beta
FRV R1 1 0,32 2 0,32
FRV S1 2 1
R2 0,11 0,1 | 0,11 | 0,1

Tabelle A.17: Schrittweise Regression zum Versuch Leerlauf2, WFP FuB / FuRraum
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A.9 Korrelationen und schrittweise Regression zu Anfahren
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Abbildung A.35: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert "™ beim
Versuch Anfahren
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Abbildung A.36: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert o"™® beim
Versuch Anfahren
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Abbildung A.37: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert a*¥ beim
Versuch Anfahren
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Abbildung A.38: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert a-* beim
Versuch Anfahren
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Abbildung A.39: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert Torsion
beim Versuch Anfahren
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Abbildung A.40: Korrelationen zwischen Subjektivurteil FuBraum und Kennwert a™
beim Versuch Anfahren
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Abbildung A.41: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Lenkrad und Kennwert a
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Abbildung A.42: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert o-*® beim
Versuch Anfahren
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Anfahren Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
MM-T V M1 1 15 13 3
MM-T V R1 2 052 | 14 |052| 14 | 0,52 2 0,52
MM-T V S1 3 13 15 1
MM-R V M1 4 12 10 6
MM-R V R1 5 11 11 5
MM-R V S1 6 10 12 4
Torsion M1 7 9 7 9
Torsion R1 8 8 8 8
Torsion S1 9 0,31 7 0,31 9 0,31 7 0,31
SKV M1 10 6 4 12
SKV R1 11 5 5 11
SKV $1 12 | 0,29 4 0,29 6 0,29 | 10 | 0,29
LKV M1 13 3 1 15
LKV R1 14 2 2 14
LKV $1 15 |-049 | 1 -049| 3 |-049| 13 |-0,49
R? 0,55 044 | 055|044 | 055|044 | 0,55 | 0,44

Tabelle A.18: Schrittweise Regression zum Versuch Anfahren, WFP Korper / Sitz

Anfahren Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Lenkrad | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | Beta
LR-T V M1 1 9 7 3
LR-T VR1 2 8 8 2
LR-TV $1 3 7 9 1
LR-R x M1 4 6 4 6
LR-R x R1 5 5 5 5
LR-R x S1 6 4 6 4
LR-R z M1 7 |-053| 3 |-0,53| 1 -0,83| 9 [-0,53
LR-Rz R1 8 0,82 2 0,82 2 0,82 8 0,82
LR-R z S1 9 1 3 7
R? 0,31 | 0,17 | 0,31 | 0,17 | 0,31 | 0,17 | 0,31 | 0,17

Tabelle A.19: Schrittweise Regression zum Versuch Anfahren, WFP Hand / Lenkrad
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Anfahren Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil FuBraum | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
FRV M1 1 12 9 4
FRV M2 2 11 10 3
FRV M3 3 10 11 2
FRV M4 4 9 12 1
FRV R1 5 0,38 8 0,38 5 0,38 8 0,38
FRV R2 6 0,29 7 0,29 6 0,29 7 0,29
FRV R3 7 6 7 6
FRV R4 8 5 8 5
FRV S1 9 4 1 12
FRV S2 10 3 2 11
FRV S3 11 2 3 10
FRV S4 12 1 4 9
R2 0,41 | 0,37 | 0,41 | 0,37 | 0,41 | 0,37 | 0,41 | 0,37

Tabelle A.20: Schrittweise Regression zum Versuch Anfahren, WFP FuB / FuBraum
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A.10 Korrelationen und schrittweise Regression zu Hochfahrt
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Abbildung A.43: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert a""7 beim
Versuch Hochfahrt
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Abbildung A.44: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert o"™® beim
Versuch Hochfahrt
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Abbildung A.45: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert a*¥ beim
Versuch Hochfahrt

Korrelationskoeffizient Korrelationskoeffizient

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
1

0.8
0.6
0.4
0.2

0

HF: Sitz- a" (n=10) Hyv RIS
x-Richtung R R, 'y-Richtung | | 1
z-Richtung™ |~~~ 1" "1|Vektorbetrag|
a8 Qg 8ypyy 8, 8y 8 8y 8 A

Abbildung A.46: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert a-* beim
Versuch Hochfahrt
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HF: Sitz - Torsion (n=10)
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Abbildung A.47: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert Torsion
beim Versuch Hochfahrt
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Abbildung A.48: Korrelationen zwischen Subjektivurteil FuBraum und Kennwert a™
beim Versuch Hochfahrt



Anhang

247

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
1

0.8
0.6
0.4
0.2

0

Korrelationskoeffizient Korrelationskoeffizient

HF: Lenkrad - a-~" (n=14) Eyv RIS
x-Richtung D 'y-Richtung | | EER R
Z-Rkﬂﬂung 77777777777777!777’Vékkxbevag St

a a

1 12

a a

123 1234

aL“w

a a

1 12

A4p3

Abbildung A.49: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert a-*" beim
Versuch Hochfahrt
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Abbildung A.50: Korrelationen zwischen Subjektivurteil Sitz und Kennwert o-*® beim
Versuch Hochfahrt
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Hochfahrt Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Sitz pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
MM-T V M1 1 15 13 3
MM-T V R1 2 14 14 2
MM-T V S1 3 13 15 1
MM-R V M1 4 12 10 6
MM-R V R1 5 11 11 5
MM-R V S1 6 10 12 4
Torsion M1 7 9 7 9
Torsion R1 8 0,74 8 0,74 8 0,74 8 0,74
Torsion S1 9 7 9 7
SKV M1 10 | 0,59 6 0,59 4 0,59 | 12 | 0,59
SKV R1 11 5 5 11
SKV $1 12 |-069| 4 |-069| 6 |-0,69| 10 |-0,69
LKV M1 13 3 1 15
LKV R1 14 2 2 14
LKV $1 15 1 3 13
R2 0,61 | 0,56 | 0,61 | 0,56 | 0,61 | 0,56 | 0,61 | 0,56

Tabelle A.21: Schrittweise Regression zum Versuch Hochfahrt, WFP Koérper / Sitz

Hochfahrt Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Subjektivurteil Lenkrad | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta | pot. | beta
LR-T V M1 1 9 7 3
LR-T VR1 2 0,51 8 0,51 8 0,51 2 0,51
LR-TV $1 3 7 9 1
LR-R x M1 4 6 4 6
LR-R x R1 5 5 5 5
LR-R x S1 6 4 6 4
LR-R z M1 7 3 1 9
LR-Rz R1 8 2 2 8
LR-R z S1 9 1 3 7
R? 0,33 | 0,29 | 0,33 | 0,29 | 0,33 | 0,29 | 0,33 | 0,29

Tabelle A.22: Schrittweise Regression zum Versuch Hochfahrt, WFP Hand / Lenkrad
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Hochfahrt Modell 1 Modell 2
Subjektivurteil FuBraum | pot. | beta | pot. | beta
FRV M1 1 3
FRV R1 2 0,74 2 0,74

FRV $1 3 1
R2 05 | 046 | 0,5 | 0,46

Tabelle A.23: Schrittweise Regression zum Versuch Hochfahrt, WFP FuB / FuRraum
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