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Vorwort der Herausgeber (stand: Juli 2017)

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abh&ngen, 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 For-
schungsarbeiten wird sténdig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fir die
Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seitmehrals 20 Jahren als eine Plattform zum Transferund macht damit
das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut flr
Produktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verfligbar. Die
Forschung des IPEK ist dabei strukturiert in die Kategorien Systeme, Methoden und
Prozesse, um so der Komplexitét heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu
werden. Erst die Verknlpfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese innovativer
Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch die
Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und deren
Mehrwert fir die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt nicht nur das IPEK-
Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da immer alle drei Kategorien
und deren Wechselwirkungen beriicksichtigt werden. Jeder Band setzt hier individuelle
Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

e das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,

¢ die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

e derLeichtbauvonder Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung des
Bauteils,

o die Validierungtechnischer Systeme auch unter Ber{icksichtigung der NVH As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akus-
tik an Komponenten undinden Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beurtei-
lung durch den Menschen,

o die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslosungen
fir Fahrzeuge und Maschinen,

o das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie

o die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.
Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen

WissenschaftlernalsauchdenUnternehmenzuVerfligungumdamitdie Produktentwicklung
in allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe (TH)






Vorwort zu Band 131

Der Markt fir Kraftfahrzeuge hat sich im globalen Mal3stab zu einem extremen Kaufermarkt
entwickelt. Interessenten finden auf allen Méarkten eine Vielzahl interessanter Produktlésungen,
aus denen sie auswahlen kénnen. Dieser Wettbewerb ist natiirlich ganz extrem fir den Bereich
der Personenkraftwagen. Hier ist es daher zwingend erforderlich — je nach strategischer
Aufstellung des Herstellers — eine entsprechende Produktdifferenzierung in jedem
Marktsegment zu erreichen. Diese Produktdifferenzierung kann praktisch nicht mehr tiber die
Erfiillung der Grundleistung ,Transport von Personen und Giitern zwischen Orten* erfiillt
werden. Vielmehr sind Fragestellungen der Leistungsfahigkeit, der Umweltvertraglichkeit, aber
auch des Komforts letztendlich kaufentscheidend. Daher kommt der strukturierten Entwicklung
eines Komfortniveaus fiir ein Fahrzeug entsprechend seiner Einordnung im Fahrzeugsegment,
aber auch in der angestrebten Preisklasse, eine entscheidende Bedeutung zu. Dies
Komfortbeurteilung erfolgt Gberwiegend durch sogenannte Beurteilungsfahrten mit Prototypen,
die méglichst nahe am Serienzustand sind und die von sehr erfahrenen Fachleuten mit
definierten Mandvern bewegt werden, wobei dann die Fachleute — die sogenannten
Fahrversuchsingenieure — eine subjektive Beurteilung verschiedenster Komfortkriterien
durchfiihren. Dieser Prozess ist sehr aufwendig. Im Prinzip werden die hochspezialisierten
Fahrversuchsingenieure als ,Messsystem“ zur Erfassung der Qualitdt sehr komplexer
KomfortgroRen, wie z.B. das Getrieberasseln oder auch der Schwingungseindruck auf dem
Fahrersitz, eingesetzt. Dabei ist die erreichte Reproduzierbarkeit erstaunlich hoch. Der
Beurteilungsprozess wird heutzutage unterstiitzt durch Objektivierungsmethoden, bei denen
versucht wird, durch KI-Ansétze z.B. auf der Basis neuronaler Netze oder durch
Regressionsmodelle und Kennwerte eine Korrelation zwischen den Subjektivbeurteilungen
durch Menschen und physikalischen MessgréRen im Fahrzeug zu erreichen. Diese
Objektivierung der Komfortbeurteilung hat einen Stand erreicht, der es erlaubt, zumindest
gewisse Vergleiche und eine Vorauswahl von technischen Losungen durchzufiihren. Die
Komfortbeurteilung erfolgt aber immer noch uberwiegend im Fahrversuch.

Ein weiterer Schritt, der auch in der Forschungsgruppe von ALBERS am KIT bereits seit vielen
Jahren erforscht wird, ist die Ubertragung dieser Beurteilungsversuche auf Priifstande. Ein
erster Schritt ist dabei der sogenannte Fahrzeug-Rollenprifstand, bei dem man zumindest die
Effekte der Strale und der StraBenbedingungen, aber auch des Wetters, eliminieren und so
auch zu einer schnelleren Durchfiihrung entsprechender Untersuchungen kommen kann. Die
flir eine solche Untersuchung notwendigen Methoden sind immer noch ein wichtiger
Forschungsgegenstand. An dieser Stelle setzt die Arbeit von Herrn M. Sc. Rui Cai an. Er
erforscht und entwickelt als einen Baustein der Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung —
KaSPro im Bereich der IPEK-XiL-Methodik Ansétze und Methoden zur Validierung der
subjektiven Komfortbeurteilung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen auf dem
Rollenpriifstand entwickeln. Die Arbeit leistet so einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung der
Validierungsprozesse in der Fahrzeugentwicklung.

Dezember 2020 Albert Albers






Kurzfassung

Im Produktentstehungsprozess missen Fahrzeuge hinsichtlich Schwingungskomfort
abgesichert werden. Eine Objektivierung der subjektiven Komfortwahrnehmung an
den Schnittstellen zwischen Fahrer und Fahrzeug ist zur Entwicklung und Validierung
des NVH-Komforts eines Fahrzeugs erforderlich.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wird eine Bewertungsmethode
entwickelt, welche die subjektive Komfortbeurteilung antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen in einem konventionell angetriebenen Fahrzeug auf Akustik-
Fahrzeug-Rollenpriifstdnden mit den objektiven Kennwerten hinreichend genau
beschreibt. Die Bewertungsmethode legt unter Berlcksichtigung des IPEK-XiL-
Ansatzes Verfahren und Ressourcen zur Validierung antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen auf Akustik-Fahrzeug-Rollenprufstanden fest, damit die
erforderlichen  Messdaten beziglich  Antriebsstrang-NVH  unter  definierten
Randbedingungen erfasst werden kénnen. Durch Korrelationsanalyse zwischen den
objektiven Einzahlkennwerten und den subjektiven Beurteilungen werden die
Kennwerte und die Regressionsmodelle zur Beschreibung der menschlichen
Vibrationswahrnehmung fiir die relevanten Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen, wie Sitz,
Lenkrad und FuRraum, definiert. Zur Entwicklung und Validierung werden mehrere
Untersuchungen mit unterschiedlichen Fahrzeugen durchgefuihrt. Diese Kennwerte
weisen im Rahmen der Untersuchungen eine hohe Korrelationsgite mit den
Komfortbeurteilungen auf, was die zentrale Hypothese, dass die objektive
Beschreibung und  Analyse der subjektiven  Komfortbewertung  der
Fahrzeugschwingungen auf Rollenpriifstanden durch objektive Kennwerte mdglich
sind, verifiziert.

Mithilfe der entwickelten Methode kdnnen die Definition der NVH-Zielwerte und die
systematische Reifegradbewertung des Schwingungskomforts effizient und
reproduzierbar durchgefihrt werden, indem der Aufwand der subjektiven
Beurteilungen von Ingenieuren reduziert werden kann. Damit wird die Entwicklung in
Bezug auf Zeit, Qualitdt und Kosten positiv beeinflusst. AbschlieBend wird die
Anwendbarkeit der Bewertungsmethode im Entwicklungsprozess von Fahrzeug-NVH
und die Ubertragbarkeit der Ergebnisse diskutiert.






Abstract

The paper presents an evaluation method that describes the subjective perception of
powertrain induced vehicle vibration on roller testbench by objective characteristic
parameters. In consideration of IPEK-XiL-Approach, this method defines approaches
and resource for validating the powertrain induced vehicle vibration, which describes
how to acquire the measuring data regarding powertrain NVH on the roller test bench
under specified conditions. Through the correlation analysis between subjective
assessments and objective data, the characteristic parameters and the regression
models are determined to describe the human vibration reception in the relevant driver-
vehicle-interfaces, e.g. seat, steering wheel and foot space. To validate the correlation,
several studies with different vehicles are performed. The determined parameters
indicate a high correlation with the subjective assessments. Thereby the central
hypothesis is verified, that the objective description and analysis of the subjective
comfort assessment of powertrain NVH on the roller test bench is possible.

The developed method reduces the efforts of the subjective assessments by the
engineers. As a result, the definition of NVH target values and the systematical
maturity evaluation of the vehicle comfort level will be carried out efficiently, which
improves the development process in term of time, quality and cost. Finally, the
application of the evaluation method in the development process of vehicle NVH and
the transferability of the results will be discussed.
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1 Einleitung

Heutzutage ist der Komfort neben Sicherheit, Qualitéat, Design und Verbrauch ein
wichtiger Aspekt fir die Fahrzeugentwicklung und beeinflusst die Kaufentscheidung
der Kunden (HeiRing und Ersoy, 2008). Der ,Komfort®, was als das Wohlbefinden
der Insassen wahrend der Fahrt umgeschrieben werden kann, ist ein sehr
umfangreicher Begriff fir Fahrzeuge. Dazu gehdren unter anderem die allgemeine
Wahrnehmung und Zufriedenheit Giber Bedienung, FahrspalR sowie Fahrkomfort
beziglich NVH (HeiRing und Ersoy, 2008).

Die aus dem Englischen stammende Abkurzung ,NVH" steht fur Noise (Gerausch),
Vibration (Schwingung) und Harshness (Rauigkeit). Die drei Begriffe werden tber
Frequenz zugeordnet. Die niederfrequenten Schwingungen bis ca. 20Hz werden
vom Menschen Uberwiegend bei haptischem Kontakt vom Kd&rper als Vibration
wahrgenommen, wéhrend die hochfrequenten Schwingungen liber 100Hz zunéchst
als Gerausch (Kdrperschall und Luftschall) von den Ohren wahrgenommen werden.
Die Rauigkeit bezeichnet den sowohl hérbaren als auch fihlbaren
Ubergangsbereich. Als ein spezielles Forschungsfeld konzentriert sich die NVH-
Untersuchung auf die Ursache, Ubertragung und Auswirkung der
schwingungstechnischen und akustischen Phanomene. In der Automobilindustrie
ist die NVH-Entwicklung fir die Analyse der Fahrzeugschwingungen und
Optimierung des Fahrkomforts zustandig (Zeller, 2009; Genuit, 2010).

Zur Erhdhung des Komfortniveaus eines Fahrzeugs und zur besseren Erfiillung der
Kundenerwartungen ist es notwendig, den Schwingungskomfort eines Fahrzeugs
im Entwicklungsprozess moglichst genau beschreiben und optimieren zu kdnnen.
Dafir stehen bereits diverse theoretische und experimentelle Methoden zur
Verfigung. Ein dbliches und realitatsnahes Verfahren ist es, die
Komforteigenschaften eines Fahrzeugs im Fahrversuch auf der StraRe direkt von
Ingenieuren zu beurteilen. Der Mensch als Bewerter wird allerdings von stérenden
Faktoren (wie z.B. Einflisse der Testumgebung) beeinflusst, die seine Beurteilung
des Schwingungskomforts beeinflussen. Auf3erdem kann dieses Verfahren erst
angewendet werden, wenn der erste Prototyp aufgebaut wird, welcher allerdings in
einer relativ spateren Phase im Entwicklungsprozess verfiigbar ist. Die Behebung
entsprechender Systemmangel in dieser Phase ist normalerweise mit hohem
technischem und wirtschaftlichem Aufwand verbunden. Aus diesem Grund ist es
notwendig, die subjektive Reifegradbewertung des Schwingungskomforts auch
durch objektivierte Komfortbewertungen zu erweitern.
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Unter objektivierter Komfortbewertung versteht man ein Verfahren, das die
subjektive Komfortbeurteilung der Fahrzeugschwingungen durch objektive Modelle
und Kennwerte beschreiben kann. Die Herausforderung besteht dabei darin, wie der
Zusammenhang zwischen den subjektiven Komfortbeurteilungen und den
objektiven Daten mit einer hohen Korrelationsgite beschrieben wird und wie der
Fahrkomfort mithilfe dieses Verfahrens analysiert und optimiert werden kann.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wird eine Bewertungsmethode
entwickelt, welche die subjektive Komfortbeurteilung antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen auf Fahrzeug-Rollenprifsténden mit den objektiven
Kennwerten hinreichend genau beschreibt. Daftr werden zuerst in Kapitel 2 die
Grundlagen und der Stand der Forschung beschrieben. Darauf basierend werden
in Kapitel 3 die Motivation und die Zielsetzung erlautert und in Kapitel 4 die Struktur
und das Vorgehen der Forschungsarbeit vorgestellt. Die hierbei dargelegte
Strukturierung der Forschung spiegelt sich in den folgenden Kapiteln wieder und
beginnt in Kapitel 5 mit der Methode zur Validierung antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen auf Rollenprifstanden. Beruhend auf den Ergebnissen wird
in Kapitel 6 die Bewertungsmethode zur objektivierten Komfortbeurteilung
vorgestellt. AnschlieBend werden in Kapitel 7 die Implementierung der entwickelten
Bewertungsmethode in Fahrzeug-Entwicklungsprozess und ihre Ubertragbarkeit
diskutiert. Den Schluss der Arbeit bildet das Kapitel 8, in dem die Arbeit
zusammengefasst und ein Ausblick auf mégliche Ankniipfungspunkte gegeben
wird.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

In den folgenden Kapiteln werden die Grundlagen fir diese Forschungsarbeit und
der relevante Stand der Forschung aufgezeigt. In Kapitel 2.1 wird zunéchst ein
Uberblick Gber die Grundlagen zum Produktentstehungsprozess der Karlsruher
Schule fur Produktentwicklung (KaSPro) gegeben. Kapitel 2.2 erlautert die Ursache,
Ubertragung und Auswirkung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen. Im
Anschluss daran werden in Kapitel 2.3 die in der Entwicklung von Fahrzeug-NVH
verwendeten Mess- und Analysemethoden vorgestellt. Zum Schluss wird in Kapitel
2.4 der aktuelle Stand der Forschung hinsichtlich der Obijektivierung der
menschlichen Schwingungswahrnehmung vorgestellt. Auf dieser Basis werden in
Kapitel 3 die Motivation und die Zielsetzung dieser Forschungsarbeit abgeleitet.

2.1 Grundlagen zum Produktentstehungsprozess

In diesem Kapitel wird auf die Grundlagen zum Produktentstehungsprozess der
KaSPro eingegangen, welche die grundlegenden Forschungsmethoden und
Ansatze beinhaltet, die am IPEK — Institut fir Produktentwicklung verwendet
werden. Diese Methoden bilden die Grundlage und den Rahmen der vorliegenden
Forschungsarbeit. Zunachst wird in Kapitel 2.1.1 das IPEK-X-in-the-Loop
Framework beschrieben. Anschlielend wird in Kapitel 2.1.2 der Contact and
Channel Approach C&C?-Ansatz zur Analyse der Wechselwirkungen zwischen
Fahrer, Fahrzeug und Umgebung vorgestellt. AbschlieRend wird zur Analyse und
Abbildung von Produktentstehungsprozessen das erweiterte ZHO-Modell und die
Konzepte der PGE (Produktgenerationsentwicklung) in Kapitel 2.1.3 und Kapitel
2.1.4 vorstellt.

2.1.1 IPEK-X-in-the-Loop Framework (IPEK-XiL)

Nach (Albers et al., 2016a; Albers und Duser, 2011) stellt die Validierung
technischer Systeme zu jeder Phase des Entwicklungsprozesses einen zentralen
Bestandteil der Produktentwicklung dar. Eine zentrale und stets wiederkehrende
Herausforderung im Produktentstehungsprozess besteht in der umfassenden
Verifizierung und Validierung der Produkteigenschaften (Albers et al., 2016a). Bei
der Verifizierung wird Uberprift, ob ein System korrekt entwickelt wurde. Bei der
Validierung wird dartber hinaus die Frage beantwortet, ob ein richtiges System
entwickelt wurde (Norm VDI 2206, 2004). Als grundlegende Annahme kann die
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Funktionsweise eines Teilsystems nur unter Berticksichtigung des Gesamtsystems
validiert werden. Der Bedarf wird dabei nur durch das Gesamtsystem erfillt und
nicht durch die einzelnen Teilsysteme. Zudem werden oftmals Funktionen nur durch
einen Systemverbund erfiillt und nicht nur durch Einzelsysteme. Die Validierung
fokussiert das Verhalten des Gesamtsystems, auch wenn nur ein einzelnes
Teilsystem getestet wird (Albers et al., 2016a; Albers und Diser, 2011).
Dementsprechend missen die zu validierenden Systeme immer unter realistischen
Bedingungen, orientiert an den Kundenwiinschen, untersucht werden. Somit kann
die Validierung nicht nur als ein formaler Abgleich zwischen dem Produkt und der
Spezifikation verstanden werden, sondern der Prozess zur Gewinnung der
Spezifikation muss hierbei ebenfalls Uberprift werden, wobei auch subjektive
Kriterien zu beriicksichtigen sind (Albers et al., 2016a). Aus diesen Griinden soll zur
Untersuchung der subjektiven Komfortbeurteilung antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen im Rahmen der Forschungsarbeit das NVH-Verhalten des
Antriebsstrangs unter Beriicksichtigung des NVH-Verhaltens des Gesamtfahrzeugs
und dessen Wechselwirkung mit Fahrer bzw. Umwelt validiert werden. Hierfiir kann
das im IPEK — Institut fir Produktentwicklung entwickelte ,IPEK-X-in-the-Loop
Framework (XiL)“ herangezogen werden.

Das IPEK-X-in-the-Loop-Framework (Albers et al., 2016a) ist ein Entwicklung- und
Validierungsframework im Hinblick auf eine ganzheitliche Entwicklungsumgebung
fur  technische  Systeme mit Fokus auf der Fahrzeug- bzw.
Antriebssystementwicklung. Das [IPEK-XiL-Framework besteht aus System
.Fahrer”, System ,Fahrzeug®, System ,Umwelt‘ und ,Fahrmandver und Testfalle® fir
Untersuchung, siehe Bild 2.1. Das X" in XiL steht firr das zu entwickelnde System
im Fahrzeug, System-In-Development (SID). Dabei kann SID im System ,Fahrzeug*
rein virtuell, rein physische oder gemischt physisch-virtuell sein. Das SID ist also
beispielsweise als physische Komponente oder als Simulationsmodell auf dem
realen bzw. virtuellen Priifstand. In Abhangigkeit von Ziel und Randbedingungen der
Untersuchung kann das SID sich auf verschiedene Ebene, von Wirkflachenpaaren,
Uber Subsysteme, bis hin zum Gesamtfahrzeug, befinden. Dementsprechend wird
das Restfahrzeugmodell durch einen Detaillierungsgrad beschrieben bzw. simuliert,
damit das SID unter realitdtsnahen Bedingungen und unter den beeinflussenden
Wechselwirkungen untersucht werden kann. Die Entwicklung und Validierung vom
SID wird auerdem immer im Kontext mit System ,Fahrer” und ,Umwelt”
durchgefuhrt, um die Wechselwirkungen zwischen Fahrzeug, Fahrer und Umwelt zu
betrachten. Dazu werden noch die realistischen oder generischen Fahrmandéver und
Testfélle fur die Validierung verwendet, um den Loop zu schlieBen. Daruber hinaus
kénnen das System-Modell ,Fahrer®, System-Modell ,Umwelt*, Restfahrzeugmodell
und sogar die Fahrmandver und Testfalle je nach Entwicklungsziel als SID
betrachtet werden.
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System ,Fahrzeug“

Rest-Fahrzeug-
Modell € X-in-the-Loop »

System-in-the-Loop
(2.8. Gesamtfahrzeug)

Verkehrsraum
Teststrecke
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Subsystem-in-the-Loop

Level 1 (z,B. Antriebsstrang)
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| S |

System-Modell ,Fahrer”
System-Modell ,,Umwelt“

WSP-in-the-Loop

2.8. Friktionssysteme, Software Code

Bild 2.1: IPEK X-in-the-Loop Framework (Albers et al., 2016a)

Im Rahmen der Arbeit steht das SID fur Antriebsstrang. Dementsprechend wird das
Antriebsstrang-in-the-Loop zur Validierung betrachtet. Die Validierung von
Systemen erfolgt dabei immer ausgehend vom Verstandnis des Gesamtsystems
(Gesamtfahrzeug) und des zugehdrigen Ubersystems (Albers et al., 2016a). Hierbei
wird die Untersuchung des Antriebsstrangs auf der Ebene Gesamtfahrzeug
durchgefiihrt.

2.1.2 Contact&Channel-Ansatz (C&Cz2-A)

Wie oben dargestellt wird die Untersuchung antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen stets unter Beriicksichtigung der Wechselwirkung mit
Fahrer und Umwelt durchgefiihrt. Zur Beschreibung und Analyse der
Wechselwirkungen zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umwelt wird in der vorliegenden
Arbeit die Methode Contact&Channel-Ansatz — C&C2-A herangezogen. Der C&C?-
Ansatz dient zur Beschreibung und Analyse des Zusammenhangs von beobachteter
Funktionsweise und Auspragung von Gestalt und Funktion. Ziel des Ansatzes ist
eine einheitliche Modellsprache fiir technische Systeme. Es besteht aus den
zentralen Elementen Wirkflachenpaar (WFP), Leitstiitzstruktur (LSS) und Connector



Grundlagen und Stand der Forschung

(C), welche laut (Albers et al.,, 2016b) wie nachfolgend definiert werden. Ein
technisches System muss zur Funktionserfiillung aus mindestens zwei WFP und
einer sie verbindenden LSS sowie zwei Connectoren bestehen.

o Wirkflachen (WF) sind Oberflachen fester Korper oder generalisierte
Grenzflachen von Flussigkeiten, Gasen oder Feldern, die dauernd oder
zeitweise in Kontakt zu einer weiteren Wirkflache stehen und dann ein
Wirkflachenpaar bilden.”

o  Wirkflachenpaare (WFP) sind Flachenelemente. Sie werden gebildet, wenn
zwei beliebig geformte Oberflachen fester Korper oder generalisierte
Grenzflachen von Flissigkeiten, Gasen oder Feldern in Kontakt treten und
am Energie-, Stoff- und/oder Informationsaustausch beteiligt sind.”

o Leitstltzstrukturen (LSS) sind Volumenelemente. Sie beschreiben
Volumina von festen Kérpern, Flissigkeiten, Gasen oder felddurchsetzten
R&umen, die genau zwei Wirkflachenpaare verbinden und eine Leitung
von Stoff, Energie und/oder Information zwischen ihnen ermdglichen.”

e ,Connectoren (C) integrieren die wirkungsrelevanten Eigenschaften, die
aullerhalb des Betrachtungsbereichs liegen, in die Systembetrachtung.
Connectoren sind eine fiir die Beschreibung der betrachteten Funktion
relevante  Abstraktion der Systemumgebung. Sie haben eine
reprasentative Wirkflache und ein damit verknupftes Modell der relevanten
Systemumgebung. Sie liegen nicht im betrachteten System und somit
nicht im Gestaltungsraum.”

Mithilfe des C&C2-Ansatzes werden im Rahmen der Untersuchung die Energie-,
Stoff- und Informationsstrome zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umwelt analysiert.
Beruhend darauf wird die Messmethode zur Erfassung der entsprechenden
Energie-, Stoff- und Informationsstrome entwickelt, siehe Kapitel 5.1.

2.1.3 Das erweiterte ZHO-Modell

In der Produktentwicklung spielt die Modellbildung eine sehr wichtige Rolle (Albers
et al, 2016c¢). Hierfur wird zur Generierung und Abbildung von
Produktentstehungsprozessen das ZHO-System (Ziel-, Handlungs- und
Objektsystem) verwendet. Die Produktentstehung kann als die Uberfiihrung eines
Zielsystems in ein konkretes Objektsystem durch ein Handlungssystem beschrieben
werden (Albers und Braun, 2011). Basierend auf der Systemtechnik konnen die
komplexen Produktentstehungsprozesse durch die drei Teilsysteme: Zielsystem,
Handlungssystem und Objektsystem so beschrieben werden, dass eine globale
Optimierung des ganzen Prozesses mdglich ist (Albers et al., 2012; Lohmeyer,
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2013; Albers et al., 2016c). Nach (Albers und Braun, 2011; Albers et al., 2012;
Lohmeyer, 2013; Albers et al., 2016c) beschreibt das Zielsystem dabei die
erwlinschten Eigenschaften und Randbedingungen des Produktes. Das
Objektsystem beschreibt alle Informationen und Artefakte bzgl. des Produktes, die
als Teilldsungen, Zwischenergebnisse sowie fertiges Produkt wahrend des
Produktentstehungsprozesses betrachtet werden. Die Transformation erfolgt mit
Hilfe des Handlungssystems. Das Handlungssystem beschreibt das Entstehen
eines Produkts und beinhaltet neben den bendtigten Ressourcen auch die
durchgefiihrten Aktivitaten, Methoden und Prozesse.

Basierend auf dem ZHO-Modell wurde am IPEK ein erweitertes Modell entwickelt,
siehe Bild 2.2. Das erweiterte ZHO-Modell beschreibt nicht die lbergeordneten
Aktivitdten der Produktentstehung, sondern vielmehr das Vorgehen der Entwickler /
des Menschen als Teil des Handlungssystems wahrend einzelner
Entwicklungszyklen (Albers et al., 2016a).

Handlungssystem

Synthese Synthese

Wissensbasis | | Losungsraum
A A

Zielsystem Objektsystem

Bild 2.2: Das erweiterte ZHO-Modell (Albers et al., 2012)

Nach (Albers et al., 2012; Lohmeyer, 2013) wird die Analyse dabei als eine
Handlung definiert, die das Verstehen eines existierenden Systems bezweckt. Das
Resultat einer Analyse ist Erkenntnis. Zugleich wird die Synthese eine Handlung,
die das Erschaffen eines bis dato noch nichtexistierendes System bezweckt,
definiert. Das Resultat einer Synthese ist ein Ziel oder ein Objekt. Ausgehend von
der individuellen Wissensbasis des Entwicklers wird das Zielsystem definiert. Durch
Analyse des Zielsystems wird ein individueller Losungsraum beruhend auf der
Wahrnehmung und Interpretation des Entwicklers erstellt. Die Losungen entstehen
zunéchst in Form mentaler Modelle der Entwickler und werden dann als virtuelle
oder physische Objekte umgesetzt und analysiert. Somit wird neues Wissen
generiert, das die Wissensbasis des Entwicklers erweitert und dazu hilft, das
Zielsystem weiter zu verfeinern. Dieser Prozess wiederholt sich bis das Ziel- und
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Objektsystem Ubereinstimmt und keine weitere Veranderung notwendig ist (Albers
et al., 2012, 2016c). Diese iterative Abfolge von Analyse und Synthese beschreibt
dabei die zwei zentralen Aktivitaten der Produktentstehung (Albers et al., 2016a,
2016c). Die Analyse des Zielsystems und die darauffolgende Synthese des
Objektsystems mit Hilfe des Handlungssystems kdnnen dabei als Design
verstanden werden. Die Analyse des Objektsystems und darauf aufbauende
Synthese des Zielsystems kénnen als Validierung verstanden werden (Albers und
Braun, 2011; Albers et al., 2016a).

2.1.4 PGE — Produktgenerationsentwicklung

Jede Produktentwicklung ist PGE — Produktgenerationsentwicklung. Die
Entwicklung von Produkten erfolgt im Modell der PGE immer auf Basis eines
Referenzsystems als Ausgangspunkt der spezifischen Neuentwicklung eines
Produktes. Die Referenzsystemen konnen sowohl unternehmenseigene
Vorgangerprodukte sowie Systemen von Wettbewerbern, Zulieferern, Branchen als
auch branchenfremde Produkte sein oder sogar Systeme, die noch nicht oder nie
Marktreife erreicht haben (Albers et al., 2015a, 2017a, 2017b, 2019). Die Elemente
des Referenzsystems werden entweder Ubernommen oder durch Gestalt- und
Prinzipvariation neu entwickelt. Dazu werden teilweise deren Struktur und
Teilsysteme tGibernommen oder als Ausgangspunkt fir Variationen zugrunde gelegt
(Bursac, 2016; Albers et al, 2017a, 2017b). Der Grofdteil der
Produktgenerationsentwicklungen ist dadurch gekennzeichnet, dass &hnliche
Referenzprodukte bestehen, welche zumindest in Teilen Ubernommen werden
kénnen, und durch die zudem nicht unerhebliche Erfahrung und Wissen vorhanden
ist. Dies geht bis hin zur Ubernahme groRer Anteile eines Referenzprodukts und nur
noch kleinerer Anpassungen (Albers et al., 2017a).

Die Motivation der Unterteilung zwischen den drei unterschiedlichen Arten der
Variationen bei der PGE ist, die Planung von Entwicklungsprozessen dadurch zu
vereinfachen, dass die unterschiedlichen Anteile und damit das Entwicklungsrisiko
und die Tragweite der Neuentwicklung im Kontext der frihen Phase der
Produktgenerationsentwicklung abgeschétzt und geplant werden kénnen (Albers et
al., 2015a; Bursac, 2016). Durch die Nutzung und Anpassung bestehender
Methoden und Ressourcen sowie den Erkenntnissen der Validierung vorheriger
Produktgenerationen kann die Validierung einer neuen Produktgeneration im Sinne
der PGE positiv in Bezug auf die Ziele Zeit, Kosten und Qualitat beeinflusst werden
(Albers et al., 2015a; Albers et al., 2017b).
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2.2  Antriebsstranginduzierte
Fahrzeugschwingungen

Die Fahrzeugschwingungen konnen auf verschiedene Anregungsquellen
zurtickgefuhrt werden. Die Hauptverursacher sind Anregungen durch Fahrbahn,
Antriebsstrang und Rader. Fahrbahnerregte Schwingungen werden bei Uberfahren
der periodischen und stochastischen Unebenheiten der Fahrbahn angeregt, was
ebenfalls die niederfrequenten Aufbaubewegungen wie Heben, Nicken, Wanken
verursacht. In der Automobilindustrie wird die Untersuchung uber fahrbahnerregte
Fahrzeugschwingungen auch als ,Ride-Komfort“ bezeichnet (Heiing und Ersoy,
2008; Genuit, 2010). Die radinduzierten Schwingungen liegen an der
Ungleichférmigkeit des Rad-Reifen-Systems. Diese Ungleichférmigkeiten, welche
durch Radunwucht, Steifigkeitsschwankungen und Rundlauffehler der Reifen
verursacht werden, werden durch Fahrwerk in die Karoserie eingeleitet und fiihren
zu Kraftschwankungen und Bewegungen der Karosserie, insbesondere in vertikaler
Richtung. Zu den antriebsstrangerregten Schwingungen gehdren neben dem
niederfrequenten Schitteln bei Lastwechseln und den Reibschwingungen bei
schlupfender Kupplung auch die hochfrequenten harmonischen Schwingungen bei
Leerlauf und Fahrbetrieb, welche auf zyklische und stochastische Anregungen vom
Antriebsstrang zuriickgefihrt werden (zeller, 2009). Je nach
Fahrbahnbeschaffenheit, Fahrgeschwindigkeiten und Motorlasten setzen sich die
Anregungen durch Fahrbahn, Antriebsstrang und Rader unterschiedlich zusammen.

Die vorliegende Forschungsarbeit fokussiert sich auf die antriebsstranginduzierten
Fahrzeugschwingungen und ihre Auswirkungen auf subjektive
Komfortwahrnehmung. In nachfolgenden Abschnitten werden die
antriebsstranginduzierten Fahrzeugschwingungen bezuiglich Ursache, Ubertragung
und Auswirkung erlautert.

2.2.1 Ursache der Antriebsstranganregungen

2.2.1.1 Gas- und Massenkréfte des Verbrennungsmotors

Fur das von einem Verbrennungsmotor angetriebene Strallenfahrzeug wird
heutzutage der Hubkolbenmotor vorrangig eingesetzt. Der Hubkolbenmotor lauft
einen in verschiedene Takte aufgeteilten Prozess durch. Durch Verbrennung und
Ausdehnung des Kraftstoff-Luft-Gemischs im Zylinder wird Arbeit an dem Kolben
verrichtet, die weiter durch die Pleuelstange auf die Kurbelwelle Ubertragen wird. So
wird die oszillierende Bewegung des Kolbens in eine Drehbewegung der
Kurbelwelle umgesetzt. Die Kurbelwelle wird infolge der zeitabhéngigen Gaskréfte
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und der Massenkréfte, welche aus der Hubbewegung von Kolben und Pleuel
resultieren, standig beschleunigt und verzdgert. Hieraus resultiert eine
Drehungleichférmigkeit der Kurbelwelle. Die Form der Drehunférmigkeit hangt von
der Anzahl der Zylinder, dem Druckverlauf im Zylinder, der Geometrie und den
Massen der Motorbauteile sowie den Arbeitsverfahren (Zwei- bzw.
Viertaktverfahren) ab. Im nachfolgenden Teilkapitel werden n&here Informationen
Uber Berechnung und Analyse der Gas- und Massenkréfte in Anlehnung an (Kéhler
und Flierl, 2006; Zeller 2009) und weitere explizit erwahnte Literaturquellen erlautert.

Die oszillierenden Massenkrafte werden hauptséchlich durch die Hubbewegung von
Kolben und Pleuel verursacht werden. Die lassen sich durch Formel GIl.2.1
berechnen:

Erosz = Mg TkWi 2(cos@ + Aycos2¢ + Aycosde + )

1, 15 1,
Ay = Ap +Z)1pz +Fg/lmﬂ44 = _Zlm -

3 Gl.21
1_6'1;5”
mit r, Kurbelradius und w, Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle. Das

Pleuelstangenverhéltnis wird berechnet durch Kurbelradius r, und Augenabstand
des Pleuels [p;:

Apy = TK/lPl Gl.2.2
Erlauterungen siehe auch Bild 2.3.
Die oszillierende (translatorische) Masse:
Mosz = Myges + Mprosz = Miges + mm% Gl.2.3

mit my4.s Kolbengesamtmasse (Kolben + Bolzen + Ringe), mp,,, Oszillierende

Pleuelmasse, mp; Pleuelmasse, und Lo Abstand
Pleuelmassenschwerpunkt/grof3es Pleuelauge.

Ublicherweise sind die Massenkrafte ab der 4. Ordnung aufgrund ihrer geringen

GroR3e vernachlassigbar. Die Gl. 2.1 stellt deswegen néherungsweise wie Gl.2.4
dar. Hierbei werden nur die Massenkraft 1. Ordnung und 2.0rdnung bericksichtigt.

10
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Frosz = Mosz7W?(cOSP + Apc0S2¢0) Gl.2.4

m

rot =

Bild 2.3: Ersatzmassensystem des Kurbeltriebs mit den die Massenkréfte
beeinflussenden Hauptabmessungen (Koéhler und Flierl, 2006)

Die rotierende Massenkraft lauft mit der Kurbelwelle um und tritt daher nur in der 1.
Ordnung auf. Die rotierende Massenkraft wird wie GI.2.5 berechnet:

- 2
Forot = MyottW

141 lpiy Gl.2.5
Mot = Mygwrot T Mpirot = Miw - +mp(1— - )
Pl

mit mgyo¢ rotierende Kurbelwellenmasse, mp;,.,; rotierende Pleuelmasse, nr;
Massenschwerpunktsradius der Kurbelwelle, und lpin Abstand
Pleuelmassenschwerpunkt/gro3es Pleuelauge.

Die Gaskrafte verursachen ebenfalls die Drehungleichférmigkeit, welche mit der

halben Zylinderzahl als Hauptordnung auftritt. Je héher der Verbrennungsdruck im
Zylinder bzw. die Motorlast, desto stéarker die Drehzahl- und

11
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Drehmomentenpulsation. Die Anteile der Massen- und Gaskrafte verandern sich in
den unterschiedlichen Betriebszustanden des Motors. Die Gaskréafte verandern sich
nahezu linear mit der Motorlast aber nur geringfligig Gber variierende Drehzahl. Im
Gegensatz dazu steigen die Massenkréafte quadratisch mit der Motordrehzahl. Die
Gaskréafte sind im kleinen Drehzahlbereich mit hoher Last dominant, wéhrend die
Massenkrafte dagegen bei geringer Last und hoher Drehzahl dominant sind. Die
Massen- und Gaskréfte kdnnen sich teilweise kompensieren.

Zur Analyse der Schwingungen von rotierenden Maschinen wird ein Begriff
,Ordnung*“ eingeflihrt, welche die Variation der harmonischen Frequenz f in Bezug
auf die Grundfrequenz der Motordrehzahl bezeichnet. Beim Motor entsprechen die
Motorordnungen der Motordrehzahl oder deren Vielfachen.

_ f-60
OMotur - Niotor Gl.2.6
Die erste Motorordnung bezeichnet die Schwingungsanregungen bei den
Frequenzen, die identisch mit der Frequenz der Motordrehzahl sind. Die zweite
Motorordnung entspricht der Frequenz der ersten Ordnung multipliziert mit dem
Faktor 2 usw. Bei Viertaktmotoren ziindet der einzelne Zylinder jede zweite
Umdrehung der Kurbelwelle, deswegen treten die Anregung durch Gaskrafte mit der
halben Motorordnung auf, wahrend die Anregung durch Massenkrafte mit 1. und 2.
Motorordnung dargestellt werden. Die Motorordnungen mit stéarksten Anregungen
werden als Hauptordnungen dargestellt. Beim Motor mit mehr als einem Zylinder ist
die Hauptmotorordnung auch von Zylinderzahl und Bauweise des Motors abhangig.
Bei Vierzylinder-Reihenmotor ziinden die 4 Zylinder kontinuierlich, deswegen treten
die Gaskrafte mit 2. Motorordnung als Hauptordnung auf, wahrend die Gaskrafte bei
Sechszylinder-Motor dann mit der 3. Motorordnung als Hauptordnung auftreten. Die
Massenkrafte stellen immer noch Giberwiegend die 1. und 2. Motorordnung dar.

Die Massenkrafte kbnnen bei Motorauslegung moglichst durch primére Manahmen
in Form von Massenausgleich an der Kurbelwelle reduziert werden, um die vom
Motor erregten Schwingungen zu minimieren. Heutzutage sind die meisten
Vierzylinder-Reihenmotoren mit Ausgleichswellen ausgeristet. Hierbei werden die
Massenkréfte der 2. Ordnung durch zwei gegenlaufig drehende Ausgleichswellen
vollstandig eliminiert (Zeller, 2009). Neben den oszillierenden Massenkraften treten
auch Kippmomente um die Langsachse des Motors auf, welche zum Teil durch
einen Hohenversatz der Ausgleichswellen minimiert werden kdnnen. Unter
Bertiicksichtigung der Kompensationswirkung zwischen Massen- und Gaskraften
werden die Gaskrafte bei unkompensiertem Kippmoment im mittleren
Drehzahlbereich durch die Massenkrafte teilweise kompensiert.

12
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Um Verbrauch und Abgasemission zu reduzieren sowie Einbauplatz einzusparen
werden heutzutage immer kleinere Motoren durch Leichtbau und Downsizing
ausgelegt und hergestellt. Die Zylinderzahl wird reduziert, wahrend sich der
Arbeitsdruck im Zylinder durch Motoraufladung und Erhéhung der Verdichtung
immer erhoht. Der Trend fuihrt zu deutlich starkeren Ungleichférmigkeiten und damit
der schwingungstechnischen und akustischen Motoranregungen.

2.2.1.2 Schwingungsentkopplung des Verbrennungsmotors vom
Antriebsstrang

Das vom Verbrennungsmotor gelieferte Drehmoment wird je nach Anordnung des
Antriebsstrangs unter anderem durch Kupplung, Getriebe, Kardanwelle, Differential
und Antriebswelle bis an die Rader weitergeleitet. Die nicht vollstédndig durch
Massenausgleich kompensierten Massen- und Gaskréfte resultieren an der
Abtriebsseite des Motors die Drehungleichférmigkeit und Drehmomentschwankung,
welche Schwingungsanregung und Stérgerausch im Antriebsstrang verursacht. Die
Reduzierung von Torsionsschwingungen im Antriebsstrang wird vor allem durch
Entkopplung des Verbrennungsmotors vom Antriebsstrang erreicht werden. Dafir
hat (Nauheimer et al. 2007) bekannte Mafinahmen wie nachfolgend
zusammengefasst:

o Torsionsdampfer in der Mitnehmerscheibe der Trockenkupplung,

e Zwei-Massen-Schwungrad: Elastische Ankoppelung einer Zusatzmasse,

e Hydraulischer Torsionsdampfer verbindet die Vorteile der
Schwungmassenaufteilung mit einem variablen Dampfersystem,

o Tilger zur Schwéchung von Resonanzerscheinungen,

o Drehzahladaptiver Tilger ermdglicht eine resonanzfreie Kompensation der
dominanten anregenden Drehmomente an der Kurbelwelle im gesamten
Drehzahl- und Lastbereich,

e Permanent schlupfende Reibkupplung bei elektronischen
Kupplungssystemen: Durch eine elektronisch gesteuerte Stellmechanik
werden durch kontrollierten Schlupf Schwingungsspitzen herausgefiltert,

e Hydrodynamischer Drehmomentwandler bei Stufenautomatgetrieben und

o Kennfeldgesteuerte Wandleriiberbriickungskupplung.

Im nachfolgenden Teilkapitel werden in Anlehnung an (Nauheimer et al. 2007,
Zeller, 2009; Genuit, 2010) und weitere explizit erwahnte Literaturquellen einige

MaRnahmen zur Entkopplung des Motors vom Antriebsstrang naher vorgestellt.

Zur Reduzierung der nicht vollstandig durch Massenausgleich kompensierten
Massen- und Gaskraften wird seit langem das Schwungrad verwendet, welches
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einerseits an Motor angeflanscht und andererseits tber Kupplung mit Getriebe
angebunden wird. Das Schwungrad dient Uberwiegend zur Glattung von
kurzzeitigen Last- und Leistungsschwankungen. Dartber hinaus konnen die
Drehschwingungen durch den in die Kupplung integrierten Torsionsdampfer isoliert
werden. Zur Minimierung der Drehungleichférmigkeit sollen die Schwungmassen
ausreichend grof3 sein, was allerdings mit dem Trend von Leichtbau und Downsizing
bei der Fahrzeugentwicklung nicht Ubereinstimmt. Durch Einsatz des
Zweimassenschwungrades (ZMS) wird erméglicht, die Drehungleichférmigkeit bei
reduziertem Gewicht der Schwungmasse mdglichst zu reduzieren. Das ZMS
besteht aus einer primaren (motorseitigen) und einer sekundaren (getriebeseitigen)
Schwungmasse, die durch ein fettgeschmiertes Feder-Dampfer-System
miteinander verbunden sind. Hierbei Gbernimmt das Feder-Dampfer-System die
Funktion des Torsionsdéampfers. Die wesentlichen Parameter zur ZMS-Auslegung
sind das primér- und sekundérseitige Massentragheitsmoment, sowie die Federrate
und die Dampfungscharakteristik. Die statische Kennlinie zeigt bei manchen ZMS
mehrere Stufen auf. Hierbei liegt die Resonanzfrequenz des ZMS durch die weiche
Abstimmung der Federeinheiten zwischen den beiden Schwungmassen weit unter
der Leerlaufdrehzahl des Motors, somit eine Drehschwingungsentkopplung des
Motors vom Antriebsstrang Giber den gesamten Drehzahlbereich stattfinden kann.
Beim Motorstart isoliert die weiche Stufe auch die Drehmomentenpulsation beim
Resonanzdurchgang. Im Gegensatz dazu wird die harte Stufe zur Ubertragung des
maximalen Drehmoments ausgelegt. Die Dampfungscharakteristik wird beim
niedrigen Drehzahlbereich sowie beim Lastwechsel hoch und im Normalbetrieb
gering abgestimmt. Nur durch gezielte Abstimmung von Federsteifigkeit und
Dampfungsverhalten abhéngig von Betriebspunkt kann eine optimale Isolation fiir
alle relevante Betriebspunkte sichergestellt werden.

Zur weiteren Reduzierung von Drehschwingungen wird heutzutage das
Fliehkraftpendel erganzend zum ZMS verwendet. Das am Flansch des ZMS
integrierte Fliehkraftpendel hat keine feste Eigenfrequenz, sondern andert diese
abhangig von der Drehzahl, daher wird das Fliehkraftpendel auch als
drehzahladaptiver Tilger genannt. Durch die Schwingungen der Pendelmassen wird
eine Kraft erzeugt, die den Drehschwingungen des Motors entgegengesetzt. Die
konstruktive Abstimmung der Pendelmassen ermdglicht eine effiziente Tilgung der
Motorhauptordnung bei reduziertem Gewicht der Pendelmassen, speziell im
unteren Drehzahlbereich.

Bei Fahrzeuggetrieben unterscheidet man je nach Bauarten zwischen

Handschaltgetriebe, automatisiertem Schaltgetriebe (inkl.
Doppelkupplungsgetriebe), konventionellem Automatikgetriebe und mechanischem
Stufenlosgetriebe. Im Vergleich mit Handschaltgetriebe und
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Doppelkupplungsgetriebe mit Kupplung als Anfahrelement besitzt das
konventionelle Automatikgetriebe einen hydrodynamischen Drehmomentwandler.
Hierbei werden die Drehmomentsté3e des Motors vom Wandler absorbiert und in
Warme umgewandelt. Daher weist das Automatikgetriebe hohen Anfahr- und
Schaltkomfort auf. Um den Verlust zu verringern wird dazu eine
Wandleruiberbriickungskupplung (WUK) eingesetzt, welche durch SchlieRen der
Kupplung die Eingangswelle direkt mit der Ausgangswelle verbindet und dadurch
den Wirkungsgrad auf nahezu 100% erhéht. Allerdings werden beim SchlieRen der
Kupplung und damit Uberbriicken des schwingungsdampfenden Wandlers die vom
Motor induzierten Torsionsschwingungen in den Triebstrang Ubertragen. Zur
Verbesserung der NVH-Probleme wird bei modernen Automatikgetrieben eine
schlupfgeregelte WUK eingesetzt. Dabei kann die WUK sowohl vollstandig
geschlossen als auch mit einer last- und drehzahlabhéngigen Schlupfdrehzahl
betrieben werden. Somit werden die Drehschwingungen isoliert, um die
Anforderungen beziglich Reduktion des Kraftstoffverbrauchs, Steigerung der
Fahrdynamik und Entkoppelung der Drehschwingungen zu erfillen.

Bild 2.4 zeigt ein 7-Gang-Automatikgetriebe 7G-TRONIC PLUS mit schlupfender
Uberbriickungskupplung, Doppel-Torsionsdampfer und Fliehkraftpendel von
Daimler. Das Getriebe mit geregelter WUK wird bereits im ersten Gang geschaltet
und in sdmtlichen Gangen schlupfgeregelt betrieben. Die Schlupfdrehzahl soll in
allen gewinschten Betriebspunkten vom Getriebe fein angesteuert werden
(Daimler, 2013 '). Die Doppel-Torsionsdampfer verfiigt zur Verstarkung der
Isolationswirkung  Uber zwei Torsionsdampfer und daher kann die
Drehungleichférmigkeiten hinter dem Wandler im gesamten Drehzahlbereich
absenken. Eine weitere Moglichkeit, das Komfortniveau weiter zu verbessern,
besteht darin, den Turbinen-Torsionsdampfer einzusetzen. Im Vergleich mit einen
konventionellen Torsionsdampfer zeigt der Turbinen-Torsionsdampfer mit der
weicheren  Getriebeeingangswelle  Vorteile insbesondere im  mittleren
Drehzahlbereich.

Bei manchen modernen Automatikgetrieben, welche fiir hohe Leistungsdichte und
schnelles Ansprechverhalten ausgelegt werden, wird der Drehmomentwandler
durch eine nasse Anfahrkupplung ersetzt, wie z.B. das AMG Speedshift MCT 7-
Gang-Sportgetriebe mit nasser Sechsscheiben-Anfahrkupplung. Hierbei werden die
Kupplungen ebenfalls schlupfgeregelt betrieben, um den Fahrkomfort
sicherzustellen. AuRerdem kommen fiur die weitere Entkoppelung von
Drehschwingungen zusétzliche Torsionsdampfer zum Einsatz.

1 Interne Dokumentation der Daimler AG
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Daimler Automatikgetriebe 7G-TRONIC PLUS (NAT2FE+)
mit schlupfender Wandleriiberbriickungskupplung,

Doppel-Torsionsdampfer und Fliehkraftpendel

Bild 2.4: Daimler 7-Gang-Automatikgetriebe 7G-TRONIC PLUS mit schlupfgeregelter
Uberbriickungskupplung, Doppel-Torsionsdampfer und Fliehkraftpendel (Daimler,
2013)

2.2.1.3 Weitere Anregungsquellen im Triebstrang

Neben den vom Motor erregten Schwingungen werden Anregungen auch durch
Nebenaggregate im Triebstrang ausgeldst. Aufgrund der Ubersetzungen im
Getriebe und Differential stellen sich die Drehzahl- und Drehmomentenpulsationen
im Antriebsstrang in unterschiedlichen Frequenzen dar. Daher entstehen neben den
Hauptmotorordnungen noch zuséatzliche Ordnungen, welche zur Analyse der
Schwingungen am Antriebsstrang wichtig sind (Zeller, 2009; Grimm et al., 2010).
Hierbei ruft das Getriebe Schwingungsanregung und Stoérgerausch (wie z.B.
Heulen, Klappern, Rasseln, Lastwechselanschlaggerdusch und Schaltgerdusch)
hervor. Zu den Hauptursachen zahlen Unwuchten und Verzahnungen (Heider,
2012). Bei Fahrzeugen mit Hinterrad- und Allradantrieb ist die Kardanwelle ein
wichtiger Bestandteil zur Kraftlibertragung im Antriebsstrang. Die Unwucht der
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Kardanwelle generiert starke Schwingungen, welche durch Zwischenlager und
Differential in die Karosserie eingeleitet werden. Die von der Unwucht induzierten
Anregungen sind von der Kardanwellendrehzahl abhangig und bei hoher
Fahrgeschwindigkeit Giberwiegend in der ersten Kardanwellenordnung zu erkennen.
Zur Reduzierung solcher Schwingungen werden die Kardanwellen bei der Fertigung
dynamisch ausgewuchtet. AuRerdem beeinflusst der Beugewinkel der
Gelenkwellen auch die Drehungleichférmigkeit der Kardanwellen und die
Koérperschallibertragung in die Karosserie, daher soll die relative Bewegung
zwischen Getriebe, Differential und Karosserie beriicksichtigt werden. Zusatzlich zu
den Unwuchten ist die Verzahnung eine wichtige Ursache fur die
Antriebsstranganregungen. Die durch Verzahnung induzierten
Anregungsfrequenzen (Zahneingriffsfrequenz- und Hoherharmonische) werden
Uber die Z&hnezahl festgelegt. Zur Reduzierung der Schwingungen bestehen
diverse MalRnahmen, wie z.B. optimierte Auslegung der Zahngeometrie, Erhdhung
der Fertigungsqualitdt der Zahnoberfliche und betriebsméRig angepasste
Schmierung. AuRerdem wird das Schwingungsverhalten (berwiegend durch
Beeinflussung des dynamischen Betriebspunktes der Verzahnung optimiert, da
diese durch andere MaRRnahmen kaum mehr beeinflusst werden kann (Heider,
2012). Hierbei sollen die Resonanzstellen bei einer schwingungsgiinstigen
Systemauslegung vermieden werden, bei denen der Antriebsstrang stark durch
Verzahnung erregbar ist.

2.2.2 Ubertragung der Schwingungsanregungen des
Antriebsstrangs

Die Antriebsstranganregungen verursachen einerseits Luftschall, welcher in die
Kabine sowie in die Umgebung strahlen kann. Andererseits werden die Anregungen
in Form des Kdorperschalls tber die Verbindungspunkte des Antriebsstrangs in die
Karosserie eingeleitet (Nauheimer et al. 2007). Hierbei soll zunéchst die Anordnung
der Tragarme der Motor-Getriebe-Einheit akustisch glinstig abgestimmt werden, so
dass keine starke Schwingungsuberhéhungen aufgrund der Aggregat-
Eigenschwingungen (Stuckern) und der lokalen Nachgiebigkeiten verursacht
werden. Aullerdem werden die Tragarme mdoglichst steif ausgelegt, damit ihre
Resonanz weit Uber dem relevanten Frequenzbereich fiir Kérperschall liegt. Zur
Reduzierung des eingeleiteten Korperschalls vom Antriebsstrang in die Karosserie
soll der Antriebsstrang durch abgestimmte Lagerelemente von der Karosserie
entkoppelt werden. Je nach Lagerungskonzept, Package-Randbedingungen und
Isolationsanforderungen wird die Lagerung im konkreten Einzelfall abgestimmt und
ausgelegt. Nach (Zeller, 2009) haben Lagerelemente drei wesentliche Aufgaben
und daraus abgeleitet drei widerspriichliche Anforderungen zu erfiillen:
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e Ausreichende Steifigkeit und damit genigend kleine Federwege zum
Tragen der statischen Last;

o Hohe Dampfung von niederfrequenten Schwingungen insbesondere im
Resonanzbereich;

e Gute Isolation von akustischen Eintrdgen im Uberkritischen Bereich und
damit geringe Steifigkeit und mdglichst niedrige Dampfung;

Zur Lésung dieser Aufgaben stehen verschiedene Technologien zur Verfiigung.
Beispielsweise kénnen passive Hydrolager diesen Zielkonflikt zum Teil auflésen.
Passive Hydrolager verfiigen Uber frequenzabhéngige dynamische Steifigkeiten
und Dampfungen. Damit kénnen sie niederfrequente Resonanzschwingungen mit
groBer Amplitude stark dampfen und gleichzeitig héherfrequente Anregungen mit
kleiner Amplitude isolieren. Heutzutage werden Hydrolager bei der Motorlagerung
verwendet, um die Stucker-Resonanz der Motor-Getriebe-Einheit wirksam zu
bekampfen. Fur die Anwendungsfélle mit noch héheren Anforderungen kommen
pneumatisch oder elektrisch schaltbare Lager zum Einsatz. Hierbei kdnnen
Steifigkeiten und Dampfungen gezielt und separat umgeschaltet werden, um das
optimale NVH-Verhalten je nach Betriebszustand zu erzielen.

Bei Fahrzeugen mit Vorderachsantrieb und quer eingebautem Motor kommen z.B.
die Torque-Roll-Achse-Lagerungen zum Einsatz (Zeller, 2009; Genuit, 2010). Dabei
nehmen ein Motorlager und ein Getriebelager die statische Last des Aggregates
auf. Die durch das Motorantriebsmoment entstehenden Nickbewegungen werden
durch eine Drehmomentstitze begrenzt. Bei Fahrzeugen mit Hinterrad- oder
Allradantrieb und langs eingebautem Motor wird beispielsweise das Aggregat durch
zwei Motorlager und ein oder zwei Getriebelager unterstiitzt. Dabei ist die
dominante Wirkrichtung fiir die elastischen Lagerungen die Vertikalrichtung. Bei
angetriebener Hinterachse ist auch eine Lagerung des Hinterachsgetriebes und der
Kardanwelle notwendig. Des Weiteren soll die Abgasanlage auch durch
entsprechende Lager von der Karosserie entkoppelt werden. Fiir eine bessere
Schwingungsdampfung kommen noch Schwingungstilger fur Getriebe, Kardanwelle
und Abgasanlage zum Einsatz.

2.2.3 Auswirkungen auf den Menschen

Die in die Karosserie eingeleiteten Antriebsstranganregungen verursachen
weiterhin die spirbaren Vibrationen an den Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen, wie z.B.
Sitz und Lenkrad. Der Gesamtfahrzeug-NVH stellt sich in Kombination mit den
weiteren Schwingungs- und Akustik-Ph&nomenen dar, welche durch Fahrbahn und
Rader angeregt werden. In der Literatur existiert noch keine systematische
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Klassifikation von allen im Fahrzeug auftretenden NVH-Ph&anomenen. Viele
Phanomene werden je nach Untersuchungszweck und Randbedingung von dem
Untersucher definiert. Bild 2.5 zeigt beispielsweise die in Komfortentwicklung
berlcksichtigten Phanomenen. Zur Untersuchung der fuhlbaren
Komfortwahrnehmung stehen die Fahrzeugschwingungen bis 250 Hz (Genuit,
2010; Grimm et al., 2010; Albers et al., 2014b) im Fokus, welche von Antriebsstrang
in konventionell angetriebenen Fahrzeugen induziert werden. Der Betriebszustand
eines Fahrzeugs resultiert aus Fahrerwunsch, Verkehrssituation und Fahrzeug-
Charakteristik (Zeller, 2009; Genuit, 2010). Bei verschiedenen Betriebszustanden
treten unterschiedliche NVH-Phanomene auf, die den subjektiven Komforteindruck
des Fahrers beeinflussen. Zur Analyse des Komfortniveaus eines Fahrzeugs wird
das Fahrzeug je nach NVH-Phanomen, Betriebszustand und Anregungsquelle in
mehreren Kriterien separat beurteilt (Zeller, 2009; Genuit, 2010). Dadurch beurteilt
der Fahrer nur das ausgewahlte Phanomen und der gegenseitige Einfluss
verschiedener Phanomene wird minimiert. (Du, 2015?) hat durch Literaturrecherche
die fir den Fahrkomfort relevanten Ph&nomene je nach Betriebszustand
zusammengefasst. Hierbei werden 6 Betriebszustande, An-/Abstellen, Leerlauf,
Anfahren, Beschleunigung, Konstantfahrt und Verzdgerung, berticksichtigt.

Zur Untersuchung der Fahrzeugschwingungen stehen sich mehrere Kontaktstellen
zwischen Fahrer und Fahrzeug als Wirkflachenpaare (WFP) dar. Die nachfolgenden
10 WFP werden meist in bisherigen Studien (Bitter, 2006; Griffin, 2007; HeiRing und
Ersoy, 2008; Dylla, 2009; Genuit, 2010; Maier, 2011; Pies, 2011; Birkhold, 2013;
Albers et al., 2014b) in Literatur untersucht:

o Kopf/ Kopfstiitze

e Rucken /Lehne

e Gesal und Oberschenkel / Sitz

e Hand/ Lenkrad

e Hand / Schalthebel

e Arm/ Armauflage der Tr

e Arm/ Armauflage der Mittelkonsole

e Fuld/ Fu3boden

e Ful3/ Pedal

¢ Waden und Knie / Seitenwand in FuBraum

Es entsteht an den WFP GesalR/Sitz, Ricken/Lehnen, Hand/Lenkrad sowie Ful3 /
FuRboden ein dauerhafter Kontakt zwischen Fahrer und Fahrzeug. Hierbei kdnnen

2 Co-betreute Abschlussarbeit
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Fahrzeugvibrationen in fast allen Betriebszustanden durch die vier WFP in den
Korper des Fahrers eingeleitet werden. Dieser Kontakt ist Ublicherweise nicht
vermeidbar, auch wenn Vibrationen an solchen Stellen eine unangenehme
Wahrnehmung hervorrufen. Aus diesem Grund sind die vier WFP fir den
Schwingungskomfort von hoher Bedeutung. Im Gegensatz dazu sind die Kontakte
an einigen weiteren Wirkflachen, wie z.B. Kopfstltze, Schalthebel, Bremspedal,
Armauflage an der Tir und Mittelkonsole, nur transient und kurzzeitig. Die Art und
Dauer des Kontakts héngt von Verkehrssituation und Betriebszustand des
Fahrzeugs ab, was allerdings auch von dem Fahrerwunsch sowie der Fahrweise
des Fahrers beeinflusst werden kann.
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(Antriebs-, Abroll-, Umstrémungsgerausche)

Bild 2.5: Komfortentwicklung — eine Vielzahl von komfortrelevanten Schwingungs-
und Akustik-Phanomenen préagt die Fahrzeugentwicklungsarbeit (Genuit, 2010)

Alle Schnittstellen zwischen Fahrer und Fahrzeug (WFP) sind direkt oder indirekt
mit der Karosserie verbunden. Die von Fahrer und weiteren Fahrgéasten
wahrgenommenen Vibrationen an den Schnittstellen sind normalerweise anders als
Karosserievibration dargestellt. Beispielsweise héngt der niederfrequente
Schwingungskomfort aufgrund der Fahrbahnanregungen nicht nur vom
Schwingungsverhalten des Aufbaus selbst ab. Hierbei ist auch die Sitz-Mensch-
Eigenresonanz zwischen 2 und 4 Hz zu beachten (Zeller, 2009). Bild 2.6 zeigt den
charakteristischen Verlauf der Vibrationsstarke bzw. Beschleunigung an der
Kontaktflache zwischen Sitz und Mensch im Vergleich zur Aufbaubeschleunigung.
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Der deutliche Unterschied stellt sich ab 5 Hz dar, wo die Kraftanregungen der
Karosserie deutlich durch den Sitz gedampft werden. Zur Erhdéhung des
Fahrkomforts soll die Sitz-Mensch-Eigenresonanz durch optimierte Auslegung des
Sitzes zwischen 2 und 4 Hz angepasst werden, da sie einerseits oberhalb der
Aufbauresonanz von 1~2 Hz liegt, andererseits nicht in den Bereich der
Kdrperresonanzen von 4~8 Hz geraten. Im héheren Frequenzbereich funktionieren
der Sitz- und Lehnenkissen wie ein Feder-Dampfer-System (Hartung, 2006; Zeller,
2009). Die Sitziibertragungsfunktion, welche das Verhéltnis der Beschleunigung an
der Sitzflache zu der Sitzschiene beschreibt, stellt dar, wie gut das Sitzkissen die
Karosserievibration Uiber Frequenz dampft. Es ist zu bemerken, dass diese Funktion
nicht nur von Geometrie und Material der Sitzauflage, sondern auch vom Fahrer
abhéngig ist, da Gewicht, Kdorperdimension und Sitzhaltung das Sitzkissen
verformen und dadurch die Steifigkeit und die Dampfung beeinflussen kann (Bitter,
2006; Hartung, 2006; Zeller, 2009; Grimm et al., 2010).
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Bild 2.6: Charakteristischer Verlauf der Beschleunigung Sitz-Mensch und
Fahrzeugaufbau (Zeller, 2009)

Analog weist das Lenksystem die Mantelrohr-Resonanz zwischen 30Hz und 50Hz
auf, welche Uuberwiegend die translatorische Vibration beeinflusst, und die
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Lenkradkranz-Resonanz zwischen 60Hz und 80Hz, welche die rotatorische
Vibration (Lenkradkribbeln) beeinflusst (Ochs und Hanisch, 1991; Grimm et al.,
2010). Die Resonanz hangt von Material und Dimension des Mantelrohrs und des
Lenkradkranzes ab. AuRerdem wird die Lenkradvibration stark von der Anbindung
des Fahrers beeinflusst (Pies, 2011; Albers et al., 2013).

2.3 Mess- und Analysemethode fir
Fahrzeugschwingungen

Die Entwicklung von modernen Fahrzeugen mit &uRerst komplexen
Antriebskonzepten stellt hohe Anforderungen an neue Entwicklungs- und
Validierungsmethoden und die dazugehdérigen Werkzeuge (Genuit, 2010; Duser et
al., 2011). In diesem Kapitel werden die in der Entwicklung von Fahrzeug-NVH
verwendeten Mess- und Analysemethoden vorgestellt.

2.3.1 NVH-Untersuchung am Akustik-Fahrzeug-
Rollenprifstand

Der NVH-Fahrkomfort wird im Entwicklungsprozess sehr oft von Ingenieuren im
Fahrversuch beurteilt, indem der Ingenieur das Fahrzeug nach bestimmten
Fahrmanovern fahrt und zugleich das Komfortniveau des Fahrzeugs nach
definierten Kriterien beurteilt. Die Straenversuche sind kundennah und technisch
einfach durchfiihrbar. Allerdings werden solche Versuche einerseits von
Fahrbahnanregungen und weiteren Faktoren (wie z.B. Verkehrssituation und
Wetterbedingungen) stark beeinflusst. Andererseits tibernimmt der Ingenieur neben
der Fuhrung des Fahrzeugs nach definierten Fahrmandvern auch die Aufgabe der
subjektiven Bewertung. In dem Fall kann man sich schwer auf die
Antriebsstranganregung konzentrieren. Daher streuen die subjektiven Bewertungen
normalerweise stark.

Aus diesen Grinden werden die Analyse der antriebsstranginduzierten
Fahrzeugschwingungen und die MalRhahmenentwicklung gegen die festgestellten
NVH-Probleme immer mehr auf Akustik-Fahrzeug-Rollenprifstande verlagert
(Zeller, 2009; Grimm et al., 2010; Genuit, 2010; Albers et al., 2013; Albers et al.,
2014a). Dort sind exakt definierte Umgebungs- und Fahrbedingungen realisierbar,
die Voraussetzungen fiir vergleichbare und reproduzierbare Messergebnisse sind
(Genuit, 2010). Zur Analyse der Antriebsstranganregungen und zur Validierung der
Gegenmalinahme auf Rollenprifstinden sind die Testfalle normalerweise
Motordrehzahlhochlaufe mit einer konstanten Anderung der Motordrehzahl tiber die
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Zeit bei einer konstanten Motorlast (Genuit, 2010; Albers et al., 2013). Hierbei ist
das Ziel der Testféalle nicht die Nachbildung kundenspezifischer Fahrmanoéver,
sondern die effiziente Analyse im gesamten potenziellen Betriebsbereich des
Antriebsstrangs.

2.3.1.1 Allgemeine Anforderungen an Akustik-Fahrzeug-Rollenprifstand

Heutzutage bestehen diverse mechanischen Ausfiihrungen der Prifstédnde, die je
nach Anzahl und Anordnung der Rollen und Elektromaschinen variieren. Aufgrund
der hohen Messgenauigkeit und Robustheit werden Scheitelrollen fir die
Entwicklung des Fahrzeugs verwendet, wahrend die Doppelrollen vermehrt in der
Werkstatt eingesetzt werden (Albers und Diser, 2009; Genuit, 2010). Der
Rollenprifstand fiir Fahrzeugversuch besteht Ublicherweise aus zwei oder vier
Scheitelrollen, die separat oder gemeinsam von Elektro-Maschine angetrieben und
gebremst werden, siehe Bild 2.7. Das Versuchsfahrzeug wird auf den Priifstand
fixiert, so dass die Rader sich auf dem Scheitelpunkt der Rolle befinden. Neben den
Rollen und Elektro-Maschinen sind die Systeme fiir Messung, Betriebssteuerung
und Kihlung auch wichtige Bestandteile der Prufstande.

Der Akustik-Rollenprifstand ist speziell im reflexionsarmen Raum aufgebaut und fur
die Entwicklung von Akustik und Schwingungskomfort des Gesamtfahrzeugs
eingesetzt. Hierbei wird es ermdglicht, dass verschiedene Gerdusch- und
Schwingungsphanomene separat isoliert und unter definierten Bedingungen
reproduzierbar angeregt werden kénnen. (Genuit, 2010) fasst einige wichtigsten
technischen Anforderungen an den Akustik-Fahrzeug-Rollenprifstand fur NVH-
Untersuchung zusammen:

e Der in der akustischen Messtechnik Ublicherweise geforderte Storabstand
betragt 20dB. Zur Reduzierung der Gerduschpegel des laufenden
Prufstands soll die Elektro-Maschine der Rolle und das Kiihlgeblase
entweder gekapselt oder in getrennten MaschinenrGumen untergebracht
werden. Die meist standardmaRig ubernommene Lastenheftvorgabe ist 50
dB(A) als maximaler Gerauschpegel der leerlaufenden Rollen bei 100
km/h.

e Neben den akustischen Vorgaben im Messraum soll der Koérperschall
zwischen Prifstand und Gebaude auch richtig entkoppelt werden, so dass
die Personen und die Messgerate in demselben Gebaude nicht gestort
werden, siehe auch Bild 2.7.

o Der Akustik-Rollenprifstand muss in einem schalltoten Messraum mit der
schallabsorbierenden Wand- und Deckenauskleidung stehen, um die
Freifeldbedingungen wie auf der Strafl3e zu simulieren.
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¢ Die Rollengrube soll mit der Grubenabdeckung ausgestattet sein. Sie muss
beim Aufbau und Umbau des Testfahrzeugs und der Messgeréte offen
und bei Luftschallmessungen wiederum geschlossen sein, um die
Schallreflexion von Boden wie auf der Straf3e zu simulieren.

Elektro-Maschine

Entkuppelt
von Gebaude

Kuhlluft-Geblase
Steuerungs-
Display

Mess- und
Steuerungssystem

Bild 2.7: Prifstand mit Scheitelrollen (Quelle: Akustikzentrum GmbH und
MEIDENSHA Corp) (Genuit, 2010)
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2.3.1.2 Fahrzeugfixierung auf Rollenprufstand

Ein wichtiger Unterschied zwischen Prifstands- und Fahrversuch ist die
Fahrzeugfixierung durch ein Fesselungssystem, welches im Fahrversuch auf der
StraRe nicht besteht. Das Fesselungssystem dient zur sicheren Fixierung der
Testfahrzeuge auf verschiedenen Prifstinden und zur Abstitzung der
Vortriebskrafte und Bremskrafte. Abhangig vom Fahrzeugtyp, der Anwendung und
dem Messprozess kommen verschiedenen Fesselungskonzepte zum Einsatz.
Einige bekannten Fesselungssysteme fixieren das Fahrzeug durch Stangen, Haken
oder Gurte, die entweder an der Karosserie oder am Rad angebunden werden,
siehe Bild 2.8.

Die Radfesselung mit Klemmvorrichtung an den Radern ist sicher und einfach, aber
die Rader drehen sich in dem Fall nicht wie gewohnt. Als Alternative lasst die neue
Radnabenfesselung alle Rader drehen. Allerdings sind die beiden Fesselungsarten
mit Anbindung am Rad fuir Schwingungsuntersuchung nicht geeignet, da Zug- und
Bremskréfte direkt an den Achsen abgestiitzt werden. Folglich werden die Krafte
und die Schwingungsiibertragung zwischen Achsen und Karosserie eliminiert oder
verfalscht dargestellt als auf der StraBe (Genuit, 2010). Zudem ist die
Radnabenfesselung normalerweise mit hohem Aufwand verbunden, da fir jede
Felge mit verschiedenen Dimensionen und Ausfiihrungen immer Adapter gefertigt
werden missen (Genuit, 2010; Pies, 2011).

Die Fesselung mit Gurten, Ketten oder Stangen an der Karosserie ist universal
einsetzbar. Mit weniger Aufwand kann nahezu jedes Fahrzeug auf den Prifstand
fixiert werden. Durch Anbindung direkt mit der Karosserie weisen solche
Fesselungsarten eine Verhinderung der Schwingungsbewegung der Karosserie auf.
Bei der Messung der Antriebsstrangschwingungen ist die relative vertikale
Bewegung zwischen Karosserie und Fahrwerk wichtig, weil der Beugewinkel der
Gelenkwellen die Drehmomentiubertragung am Antriebsstrang und die
Korperschalliibertragung ins Fahrwerk und in die Karosserie beeinflusst (Genuit,
2010; Grimm et al., 2010). Deswegen soll die Anbindung an das Fahrzeug
héhenverstellbar sein, um eine vertikale Krafteinleitung zu vermeiden (Diser et al.,
2011; Albers et al., 2014e). Durch die Einleitung horizontaler Zugkrafte verspannen
Gurten, Ketten und Stangen mit verschiedenen Steifigkeiten die Karosserie. Bei der
Fahrkomfortuntersuchung ist beispielweise die Karosserieschwingung in hohen
Frequenzen ein wesentlicher Anteil. Deswegen sind Gurte mit weicher Fixierung in
allen Raumrichtungen fur die Untersuchung, insbesondere fir die Messungen bei
konstantem Betriebspunkt oder geringen Beschleunigungen ohne starke Vortriebs-
und Bremskrafte geeignet. Hierbei wird der GrofR3teil der niederfrequenten
Karosseriebewegung aufgrund der hohen Elastizitat der Gurte gedampft, wahrend
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Stangen mit hoéherer Steifigkeit zur Untersuchung der Fahrzeugbewegung wie
Nicken und Wanken besser geeignet sind (Genuit, 2010).

Radnabenfesselung Stangenfesselng

Bild 2.8: Fahrzeugfesselung auf Rollenprifstanden (Genuit, 2010; Albers et al.,
2013)

Es ist zu bemerken, dass alle Fesselungssysteme Zwangskrafte auf die Karosserie
oder Rader ausuben, die Freiheitsgrade und die Kraftlibertragung/-beschrankung
verandern und damit Fahrzeugschwingungen erzwingen bzw. behindern (Albers et
al., 2013, 2014e). AuRerdem ist die Beeinflussung der Fesselung auf dem
Fahrzeugzustand einen wesentlichen Grund fiir schlechte Reproduzierbarkeit der
Akustikmessungen auf Rollenprifstanden (Genuit, 2010). Im Vergleich mit der Fahrt
auf der StraRe sind die unterschiedlichen niederfrequenten Langs- und
Querbewegungen der Karosserie wegen der Fesselungssysteme nach wie vor eine
groRe Herausforderung fiir die subjektive Beurteilung des Fahrkomforts auf dem
Prifstand (Albers et al., 2014e). Es ist daher fiir Prifstandsversuche notwendig, die
geeignete Fesselungsart je nach Versuchszweck und Rahmenbedingung zu
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definieren, um das reproduzierbare und realitdtsnahe Verhalten des Fahrzeugs zu
simulieren.

2.3.1.3 Unterschiede zwischen Prifstands- und Fahrversuchen

Neben der Fahrzeudfixierung bestehen bei Prifstandsversuchen noch weitere
Unterschiede an den Schnittstellen zwischen Fahrzeug und Prifstand im Vergleich
zu Fahrversuchen auf der Stralle. (Albers et al., 2014e) analysieren die
Einflussfaktoren bei dem Priifstandsversuch im Vergleich mit Strafenversuch und
unterteilen die Faktoren in vier Gruppen. Manchen Faktoren bleiben unverandert
zwischen StraBen- und Prifstandsversuch, wie z.B. Luftdruck und
Fahrzeugkomponenten. Manche Faktoren zeigen unterschiedlichen Auswirkungen,
wie z.B. Reifenkontakt mit Fahrbahn bzw. Rollen und Fahrumgebung (Wetter und
Windgerausch). Einige andere Faktoren bestehen nur im Prifstandsversuch (wie
z.B. Fahrzeugfesselung und Betriebsmodus des Prifstands) oder nur im
StraBenversuch (wie z.B. Verkehr und Fahrstrecke). Im Vergleich mit
StraRenversuch sind die Schnittstellen zwischen Fahrzeug und Priifstand, wie z.B.
Fahrzeugfixierung, Reifenkontakt und Prifstandsgeblase, einen wesentlichen
Unterschied fiur die objektive Messung (Albers et al., 2014e). Diese Einflussfaktoren
sollen beim Priifstandsversuch definiert und kontrolliert werden. Darliber hinaus ist
es fur die Untersuchung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen wichtig,
die Radanregung und die Anregung des Priifstands zu minimieren bzw. sicher zu
kontrollieren (Genuit, 2010; Albers et al., 2013). Fir die Untersuchung dynamischer
und transienter Zustande auf dem Rollenpriifstand stellen das priifstandsseitige
Massentragheitsmoment, der Reifenschlupf und die Fahrzeugfixierung die
maf3geblichen Einflussfaktoren fir das Fahrzeugverhalten dar. Ohne dafir
angepassten Ausstattungen kann der Prifstand bei transienten Zustanden, wie z.B.
Lastwechsel bei Ein-/Auskuppeln und Gangschaltung, nicht zustandsentsprechend
ansprechen bzw. reagieren und daher nur beschrankt verwendet werden (Grimm et
al., 2010; Albers et al., 2014e). Heutzutage wird der Rollenpriifstand in der
Automobilindustrie Uberwiegend zur Untersuchung der Ph&nomene in den
stationaren und quasidynamischen Betriebszusténden im Fahrbetrieb, wie z.B.
Anfahren, Konstantfahrt sowie moderate Beschleunigung und Verzdgerung,
verwendet (Grimm et al., 2010).

Hierbei ist auch zu beachten, dass trotz der Verlagerung der Entwicklung bzw.
Validierung durch den Einsatz von verschiedenen Prifstandkonzepten, auch in
Zukunft der Fahrversuch eine wichtige und unersetzliche Prifkategorie im
Fahrzeugentwicklungsprozess darstellen wird (Albers und Duser, 2009; Diser et al.,
2011). Bezuglich der Beurteilung von Akustik und Fahrkomfort eines Fahrzeugs
werden heutzutage Gesamtbeurteilungen des Entwicklungsstandes und
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Konkurrenzvergleiche (Benchmarking) auf der StraBe durchgefiihrt, meist auf
ausgewahlten Fahrbahnen am Prifgelande (Genuit ,2010).

2.3.2 Messtechnische Erfassung der Fahrzeugschwingungen

Zur Untersuchung der Fahrzeugschwingungen soll neben der subjektiven
Beurteilung durch Probanden der Schwingungszustand zugleich objektiv gemessen
werden, um die Subjektivurteile zu bestatigen und eine Basis fur weitere Analyse zu
ermdglichen. Ein vibro-akustisches Messsystem besteht aus Messaufnehmer
(Sensor), Messsystem und Rechner mit Software fir Analysen, Auswertungen und
Darstellung (Virnich, 2003; Genuit, 2010).

Zur messtechnischen Erfassung der Fahrzeugschwingungen werden die GréRRen
.Beschleunigung“ fir die von dem menschlichen Korper haptisch spirbare
Vibrationen und ,Schalldruck® fir das von den Ohren akustisch hérbare Geréusch
herangezogen. Die Erfassung von Beschleunigungswerten wurde im Vergleich mit
Geschwindigkeit und Weg ofter herangezogen, da die Beschleunigung
verhaltnismaRig einfacher und mit hdherer Messgenauigkeit zu erfassen ist (Griffin,
1990; Norm ISO 2631-1, 1997; Norm VDI 2057-1, 2002). AuRBerdem nimmt die Haut
die Schwingungen mit Beschleunigung wahr (Griffin, 1990; Schmidt et al., 2000).
Laut (Norm VDI 2057-1, 2002) ist zur Beschreibung der Vibrationswahrnehmung ein
Beschleunigungsaufnehmer mdglichst nahe der Einwirkungsstelle (wie z.B.
Fahrersitz) anzubringen. Hierbei unterscheiden sich zur Erfassung der Sitzvibration
die Messpositionen auf dem Sitzkissen und unter dem Sitz an der
Fahrersitzkonsole. Zur Messung der Sitzvibration platziert (Mansfield, 2001) in
seiner Arbeit die Beschleunigungsaufnehmer, welche auf einer Platte verschraubt
sind, direkt auf der Sitzflache. Dadurch wird das Sitzgefiihl allerdings beeintréchtigt.
Um den Sitzkomfort bei den Probandenstudien nicht zu beeintréchtigen verwenden
(Griffin,1990; Lennert, 2009) ein Standard-Messkissen (wie z.B. PCB Piezotronics
Model 356B41). (Maier, 2011; Pies, 2011) haben festgestellt, dass die Messung mit
jeweils einem Beschleunigungsaufnehmer auf den Sitz- und Lehnenkissen nicht
ausreichend zur Beschreibung der Sitzvibrationen ist. Daher haben sie eine
Messmatte aus Schaumstoff entwickelt, siehe Bild 2.9. Diese Messmatte ermdglicht
das Integrieren von mehreren Beschleunigungssensoren auf dem Sitzkissen und
Lehnenkissen und die gleichzeitige Durchfihrung der objektiven Messungen und
der subjektiven Beurteilungen. Zur Bestiickung mehrerer Beschleunigungssensoren
wird die Matte an vielen Stellen gebohrt. Der Sensor wird von unten an der Matte
befestigt, sodass die Sensoren in den entsprechenden Bohrungen der Matte sitzen.
Die Dicke der Matte soll ein bisschen grof3er als die Dicke des Sensors sein, so dass
der Sensor den sicheren Kontakt mit menschlichem Korper und dem Sitz besitzt,
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wenn der Fahrer darauf sitzt, ohne den Sitzkomfort zu beeintrachtigen. Neben der
Sitzflache haben viele Forscher (Bitter, 2006; Hartung, 2006; Zeller, 2009; Genuit,
2010; Pies, 2011; Maier, 2011; Albers et al., 2015b) die Vibration der Sitzkonsole
auch gemessen. Hierbei werden vier Beschleunigungssensoren auf die
Anschraubpunkte der Fahrersitzschienen angebracht. Diese Punkte stellen sich als
Schnittstelle zwischen Karosserie und Sitz-Mensch dar und eignen sich wegen der
Robustheit und der damit verbundenen hohen Reproduzierbarkeit zur
Schwingungsmessung.

Zur Messung der Vibrationen im Fufraum wird ein Standard-Messkissen am
FuRboden herangezogen (Maier, 2011, Birkhold, 2013, Albers et al., 2013), siehe
ein Beispiel im Bild 2.9.

Messmatte
Sitz- und Lehne

Sitzkonsole

Lenkrad FuBraum

Bild 2.9: Messpunkte im Fahrzeug in Untersuchungen von (Maier, 2011)

Zur Messung der Lenkradvibration untersucht (Pies, 2011) im Rahmen einer
Probandenstudie, welche Positionen des Lenkrads meistens von Fahrer angefasst
werden. Den Untersuchungsergebnissen zufolge befinden sich die priméren
Greifpositionen am Lenkradkranz links zwischen neun und zehn Uhr (Segment 14
am Lenkradkranz) und rechts zwischen zwei und drei Uhr (Segment 4 am
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Lenkradkranz), siehe Bild 2.10. Die relativ geringere Haufigkeit des
Lenkradanfassens der rechten Hand liegt daran, dass die rechte Hand zur
Gangschaltung und zur Bedienung von Radio und weiteren elektronischen Geraten
in der Mittelkonsole genutzt wird. Dementsprechend bestiickt (Maier, 2011; Pies,
2011) mittels Befestigungsschellen zwei Beschleunigungsaufnehmer am
Lenkradkranz links zwischen neun und zehn Uhr und rechts zwischen zwei und drei
Uhr. Zu bemerken ist, dass die Lenkradvibrationen auch durch den
Beschleunigungssensor selbst beeinflusst werden (Albers et al., 2010). Der Sensor
soll Gblicherweise nicht Giber 1/10 der Masse des Objektes Uberschreiten (Grimm et
al., 2010). Nach (Pies, 2011) soll die maximale Gesamtmasse eines
Beschleunigungsaufnehmers inklusive Befestigungsapparatur weniger als 25g
betragen, um den Einfluss des Sensors auf Schwingungsform des Lenkrads zu
minimieren und damit den Schwingungszustand richtig erfassen zu kdnnen.

der Lenkrad- (25 Fahrer, 471 Fahrten)
r T T T T

= o o B3 B = &

N

Haufigkeit der berohrten Lenkradsegmente ( Prozent)

o

0o 2 4 6 8 10 12 14 1 18
Lenkradsegmente

Bild 2.10: Untersuchung zur Ermittlung der Haufigkeit der Lenkradgreifposition:
Einteilung Lenkradsegmente (links) und Haufigkeitsverteilung bertihrter
Lenkradsegmente (rechts) (Pies, 2011)

Zur Erfassung der Innenraumgerausche im Fahrzeug sind normalerweise Mikrofon
zu verwenden. (Genuit, 2000) erfasst die Gerausche tber ein Kopfbugelmikrofon in
seiner Untersuchung am Simulator. (Maier, 2011) verwendet zur Messung der
Luftschallsignale ein &hnliches Mikrofon an der Beifahrerkopfstitze. Fir die
Vergleichbarkeit zwischen den Versuchsfahrzeugen werden das Mikrofon und der
Beifahrersitz so eingestellt, dass der horizontale Abstand zwischen Mikrofon und
Frontscheibe gleichbleibt. Heutzutage werden binaurale Mikrofone zur Erfassung
der Innenraumgerausche des Fahrzeugs immer mehr verwendet (Genuit, 2000;
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Albers et al., 2013; Albers et al., 2014b; Fischer, 2017), da sie den raumlichen
Horeindruck realitdtsnah reproduzieren koénnen. Der Kunstkopf bildet
aufnahmeseitig die richtungsabhangige Filterung durch die kopfbezogenen
Ubertragungsfunktionen (Zeller, 2009). Die Wiedergabe iiber Kopfhorer liefert eine
gute Richtungslokalisation der Schallereignisse durch die aufgenommen
interauralen Signaldifferenzen zwischen linken und rechten Ohrsignalen.

2.3.3 Komfortbeurteilung der Fahrzeugschwingungen

2.3.3.1 Komfort und Diskomfort

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird der Fahrkomfort in Bezug auf
antriebsstranginduzierte Fahrzeugschwingungen untersucht. Hierbei werden zuerst
die Begriffe Komfort und Diskomfort definiert und gegeneinander abgegrenzt.

(Duden, 2006) beschreibt den Komfort mit ,Annehmlichkeit, Behaglichkeit‘. In
diesem Zusammenhang wird der Begriff Diskomfort eingefiihrt und als das
Gegenteil von Komfort interpretiert, ware er entsprechend mit ,Unannehmlichkeit,
Unbehagen® zu Ubersetzen. Wenn es um den Zusammenhang von Komfort und
Diskomfort geht, stellt (Hertzberg, 1972) einen Zusammenhang zwischen beiden
Begrifflichkeiten auf und definiert Komfort durch die Abwesenheit von Diskomfort.
(Schoggl et al., 2003) gehen von der Annahme aus, dass der Komfort und
Diskomfort auf einer Wahrnehmungsachse wahrgenommen wird. Auf diese Achse
werden die positiven und negativen Eindriicke tbertragen und miteinander addiert,
um einen Gesamteindruck zusammenzusetzen. Es reicht daher das Komfort- bzw.
Diskomfortniveau durch eine eindimensionale Achse zu beschreiben. Diese Theorie
fuhrt bei Analyse des komplexen Systems in der Praxis zu Problemen, weil die
negativen Erfahrungen (Diskomfort) normalerweise nicht durch ein hohes Malf3 der
positiven Wahrnehmungen (Komfort) ausgeglichen werden kdnnen. Im Gegensatz
dazu ruft ein System ohne feststellbare Storung nicht automatisch ein hohes Maf3
der positiven Wahrnehmungen (Komfort) hervor (Dylla, 2009).

(Zzhang et al.,1996) beschreibt Komfort und Diskomfort nicht auf eine
eindimensionale, sondern zwei getrennten Achsen. Hierbei werden positive
Empfindungen auf der Achse des Gefallens (Komfort) und negative Empfindungen
auf der Achse des Erleidens (Diskomfort) dargestellt. Sowohl Komfort als auch
Diskomfort ist von Menschen gleichzeitig unabhangig voneinander erfahrbar. Es gibt
keine Verknipfung zwischen den beiden Achsen. Zur Beschreibung eines Systems
beziuglich Komforts und Diskomforts sind immer mindestens zwei Achsen
anzuwenden. Beruhend auf diesem Modell hat (Knoll, 2006) den Komfortbegriff als
Resultat der beiden Variablen Gefallen und Nicht-Erleiden definiert. Je hoher
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Gefallen und Nicht-Erleiden bewertet werden, desto besser ist nach diesem Modell
der empfundene Komfort, siehe Bild 2.11. (Bubb, 2003a) halt Komfort und
Diskomfort auch fiir zwei verschiedene Dimensionen. Der auftretende Diskomfort
soll moglichst minimiert und gleichzeitig der Komforteindruck erhdht werden, um das
Niveau des Komforts zu optimieren. Nach (Hartung, 2006) wird der Diskomfort
Uberwiegend durch physikalisch messbare Grof3en beeinflusst, wahrend der
Komfort vielmehr von individueller Erwartung und Vorliebe abhangt und daher
schwierig durch physikalische Messwerte zu beschreiben ist.

Gefallen

\ 4

Nicht-Erleiden

Bild 2.11: Beschreibung der Komfortwahrnehmung durch zwei Achsen: Komfort als
Ergebnis aus Gefallen und Nicht-Erleiden (Knoll, 2006)

Beruhend auf der Theorie, dass der Komfort und der Diskomfort in unterschiedlichen
Dimensionen beschrieben werden missen, haben (Albers und Albrecht, 2004,
2005)  durch Probandenstudien  untersucht, wie die  subjektiven
Komfortbewertungen bzw. die Akzeptanzwerte fir die automatisierten
Anfahrvorgange mittels multipler linearer Regression und mittels kinstlicher
neuronaler Netze objektiviert werden kdnnen. (Tietz, 2002) verwendet zudem die
multidimensionale Bewertung des Systemcharakters bei einer haptischen
Untersuchung von Oberflachen, indem er den Systemzustand durch ein
sechsachsiges Polardiagramm beschrieb. Der gleiche Ansatz wird auch von
(Rastinger et al., 2003) bei der Bewertung von Handschaltgetrieben verwendet.
Analog haben (Dylla, 2009) die Methode fiir die Schaltbetatigungsqualitat und die
automatisierten Anfahrvorgange entwickelt, welche die subjektiv erlebte
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Komfortwahrnehmung beziiglich des Komforts und Diskomforts objektiv erfassen
und bewerten kann.

Beruhend auf den Arbeiten von (Maslow, 1977) hat (Bubb, 2003a) eine
Diskomfortpyramide entwickelt, siehe Bild 2.12. Er hat herausgefunden, dass die in
der Pyramide nach oben aufsteigenden Komfortmangeln erst bewusst als stérend
wahrgenommen werden, wenn die darunterliegenden Bediirfnisse zufriedenstellend
erflllt sind. GemaR der Diskomfortpyramide sind Geruch und Licht von wichtigster
Bedeutung. Schwingungen und Gerdusche sind in der Diskomfortpyramide direkt
benachbart und treten im Kraftfahrzeug oft tiberlagert auf. Der Fahrkomfort wird von
(HeiRing und Ersoy, 2008) als ,das Wohlbefinden der Insassen wahrend der Fahrt*
definiert. Der empfundene Komfort héngt dabei von einer Vielzahl verschiedener
Faktoren ab. Sowohl Ausstattungen und Innengerdusche als auch Anregungen
durch Triebstrangkomponenten oder Fahrbahnunebenheiten spielen dabei eine
Rolle.

Licht

Geruch

Bild 2.12: Diskomfortpyramide (Bubb, 2003a)

2.3.3.2 Positive und negative Erlebnisse von Fahrzeugschwingungen

(Krcic, 2015°%) untersucht durch Literaturrecherche die Einflussfaktoren fir die
positiven und negativen Erlebnisse von Fahrzeugvibrationen. Er hat darauf

3 Co-betreute Abschlussarbeit
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hingewiesen, dass die positiven Erlebnisse von Fahrzeugtyp, Betriebszustand,
Fahrertyp und Fahrerwunsch beeinflusst werden. Durch Analyse der Beurteilungen
von Testfahrer bei den Vergleichstests in technischen Auto-Zeitschriften, wie z.B.
ATZ, AMS, hat Krcic festgestellt, dass die Fahrzeugvibrationen bei den Kleinwagen,
Kompaktwagen und SUVs sowohl positive als auch negative Erlebnisse hervorrufen
konnen, wahrend die Vibrationen fur die Limousine in Mittel- und Oberklasse sowie
fur die Familien-MPV lberwiegend negativen Einfluss ausiiben, insbesondere bei
der Autobahnfahrt und im Stadtverkehr. Fir sportliche Fahrzeuge, wie Sportcoupé
und Roadster, erwartet der Fahrer ausdricklich die den Fahrzeugzustanden
entsprechende Vibrationsstarke vor allem aus Antriebsstrang. Zu den Zustanden
zahlt Fahrzeuganstellen (Motorstart), Beschleunigung und Kurvenfahrt. Ganz hohe
positive Erlebnisse verbinden die Testfahrer bei Beschleunigungsmandvern. Dabei
sind die Fahrer meistens sehr hohen Fahrzeugvibrationen ausgesetzt, was einen
schlechten Schwingungskomfort aufweist, diese aber die Fahrer zugleich emotional
gut begeistern. Auch speziell werden Vibration und Aufbaubewegung bei
Hochschalten eher positiver als beim Runterschalten beurteilt. Die meisten
Testfahrer bevorzugen einen ruhigen Zustand bei Leerlauf, Konstantfahrt und
Ausrollen, da der Fahrer bei solchen Zustanden eher ein negatives Erlebnis von
hohen Fahrzeugvibrationen empfindet.

Wenn es um den Fahrertyp geht, wiinschen die mannlichen und jungen Fahrer mehr
Motorgerausche und Vibrationen bei Beschleunigung, wahrend die weiblichen oder
alteren Fahrer ein weiches und komfortables Fahrzeugverhalten mit geringer
Vibration bevorzugen. Der Fahrerwunsch beeinflusst ebenfalls die subjektive
Wahrnehmung. Generell sollen die Fahrzeugvibrationen der Intension und
Erwartung des Fahrers entsprechen, um Charakteristik, Sportlichkeit und
Leistungspotential des Fahrzeugs darzustellen. Dabei 16st die angemessene
Vibration die positive Auswirkung aus. Alle unerwarteten Vibrationen fiihren zu
einem negativen Eindruck.

2.3.3.3 Einfluss des Gerauschs auf die Vibrationswahrnehmung

Die Vibrationen und Gerausche treten im Fahrzeug normalerweise miteinander auf,
da die Anregungsquelle breitbandige Schwingungsphanomene auslésen, die
sowohl von dem Kdorper haptisch als Vibration, als auch von den Ohren akustisch
als Gerausch wahrgenommen werden kénnen. Zudem befinden sich Vibration und
Geréausch in der Diskomfortpyramide direkt benachbart, siehe Bild 2.12. Daher wird
die subjektive Komfortwahrnehmung des Fahrers gleichzeitig von Vibration und
Gerausch beeinflusst. Im Folgenden werden einige bisherigen Untersuchungen
beziiglich der Beeinflussung der Schwingungen und Gerauschen auf die subjektive
Wahrnehmung vorgestelit.
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(Dempsey et al., 1976; Leatherwood, 1979) untersuchen den Fahrkomfort beziglich
vertikalen fahrbahnerregten Fahrzeugschwingungen im Kontext von Gerausch und
Vibration. Der Zusammenhang zwischen Schwingungen, Gerauschen und
Subjektivurteilen wird bestatigt. Die Wechselwirkung ist allerdings sehr klein.
(Howarth und Griffin, 1990) untersuchen Schwingungswahrnehmung in Gebauden
fur die Anregung durch vorbeifahrende Ziige und stellen fest, dass die Beurteilung
der Schwingungen von dem Gerdusch in Abhangigkeit der Gerauschpegel
beeinflusst wird, wahrend die Bewertung des Gerauschs nicht von Schwingungen
beeinflusst wird. (Ammon, 2004) untersucht fahrbahnerregte
Fahrzeugschwingungen durch Einzelhindernisse und Schlechtwegstrecken und
findet die unterschiedlichen Auswirkungen zwischen schwachen und starken
Schwingungen heraus. Bei schwachen Schwingungen verursacht das zusatzliche
Geréausch eine Verringerung des Diskomforts (antagonistischer Effekt), wahrend bei
starken Schwingungen die zusétzlichen Gerdusche den Vibrations-Diskomfort
erhéhen (synergistischer Effekt). (Ajovalasit und Giacomin, 2007) untersuchen die
Auswirkungen der Lenkradvibrationen und Gerauschen auf das Subjektivurteil beim
Leerlauf am Labor-Simulator. Der Zusammenhang zwischen Schwingungen,
Gerauschen und Subjektivurteilen wird bestatigt. (Mansfield et al., 2007)
untersuchen die Vibrationswahrnehmung des Lenkrads bei unterschiedlichen
Gerauschpegeln am Simulator. Das Ergebnis hat gezeigt, dass die Gerdusche die
Wahrnehmung der Lenkradvibration beeinflussen kénnen. Bei zunehmendem
Gerauschpegel wird die Lenkradvibration besser beurteilt und bei reduziertem
Gerauschpegel schlechter beurteilt. (Farsi, 20154) untersucht die Einfliisse des
Fahrzeuginnengerauschs auf die Vibrationswahrnehmung bei stationaren
Betriebszustéanden auf Rollenprifstanden und stellt fest, dass die subjektiven
Beurteilungen  antriebsstranginduzierter  Fahrzeugschwingungen nicht von
Gerausch beeinflusst werden. Er hat auf3erdem gemafR der Befragung der
Probanden darauf hingewiesen, dass der Fahrer bei dynamischen Zustanden
wegen reduzierter Konzentration mehr vom Gerausch beeinflusst werden kann.
(Hashimoto und Hatano, 2001; Hatano et al., 2008) untersuchen am Simulator den
Einfluss der Sitzvibration und der visuellen Reize auf die subjektive Wahrnehmung
der Fahrzeuggerausche beziiglich ,Powerfulness, Unpleasantness und Booming
sensation” und stellen fest, dass die zusatzliche Sitz- und FuRbodenvibration die
subjektive Empfindlichkeit fir das Innengerausch erhéht, wahrend die zusatzlichen
visuellen Reize die Empfindlichkeit reduziert. Die beiden Auswirkungen kénnen
gegenseitig kompensiert werden.

(Genuit, 2001) stellt zur Untersuchung der Fahrzeuginnengerdusche fest, dass die
Beurteilung eines Gerauschereignisses nicht nur von den physikalisch messbaren

4 Co-betreute Abschlussarbeit
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GroRBen, wie z.B. Schalldruckpegel, Einwirkungsdauer und spektraler
Zusammensetzung, sondern auch von subjektiver Einstellung und Erwartung des
Beurteilers abhangt. D.h. nicht nur die Wechselwirkung von Héren und
Schwingungsempfindungen beeinflusst den akustischen Fahrkomfort. Der gesamte
Kontext des Fahrzeugs soll auch beriicksichtigt werden.

(Amman, 2005; Genuit, 2010; Farsi, 2015) fuhren durch Literaturrecherche viele
Studienergebnisse zur Wechselwirkung der Gerdusche und Vibrationen auf die
subjektive Wahrnehmung zusammen. Einige Studien zeigen eine gegenseitige
Wechselwirkung von Schwingungen und Akustik auf die Subjektivurteile im
Fahrzeug, wahrend die anderen Studien unterschiedliche Ergebnisse prasentieren.
Diese Unterschiede sind im Wesentlichen auf Versuchsaufbau, Probandenkollektiv
und Auswerteverfahren zurtickzuftihren.

2.3.3.4 Erfassung der subjektiven Komfortbeurteilung

Ublich werden fiir die subjektive Beurteilung folgende vier Methoden verwendet
(Genuit, 2010):

¢ Rangfolgentest

e Paarvergleich

o Ratingskalen

e Semantisches Differenzial

Je nach Untersuchungszweck konnen verschiedenen Methoden ausgewahlt oder
auch kombiniert herangezogen werden. Die Rangfolgen- und Paarvergleichstests
sind relativ einfach fir Probanden, um die Fahrzeugschwingungen zu beurteilen.
Allerdings liefern diese Tests keine quantitative Beschreibung der unterschiedlichen
Schwingungszustande. Deswegen sind die beiden Methoden zur Objektivierung der
subjektiven Komfortbeurteilung nicht geeignet. Die Methode ,semantische
Differenzial”, welche eine quantitative Aussage darstellen kann, ist allerdings sehr
zeitaufwendig und wird daher nur fur die Beurteilung mit mehreren Kriterien und
Dimensionen verwendet. Heutzutage ist es Ublich, die Beurteilung des Fahrkomforts
durch Ratingskalen durchzufiihren. Beziiglich der Skalenart unterscheidet man
zwischen unipolarer und bipolarer Skala. Die unipolaren Skalen verwenden keine
Antonyme, sondern teilen das Merkmalskontinuum in gleiche Abstande auf,
wahrend die bipolare Skala aus einem optimalen Mittepunkt und zwei Polen besteht,
welche die Extremwerte beschreiben. Die unipolare Skala wird fur die
Fahrzeugentwicklung sehr héufig herangezogen wund variiert je nach
Untersuchungsbedingungen in unterschiedlichen Formen. Die Anzahl der Stufen
kann je nach erwiinschtem Differenzierungsgrad der Merkmalsauspragung definiert
werden. Jede Stufe wird auBlBerdem mit verbalen, numerischen, bildlich-
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symbolischen oder grafischen Objekten beschrieben, was den Probanden helfen
kann, subjektive Wahrnehmung in entsprechenden Stufen zuzuordnen und
potenzielles Missverstéandnis zu vermeiden. Die Schwéche der Bewertungsskala
liegt darin, dass die verbale Beschreibung der einzelnen Noten die einheitlichen
Abstande zwischen den einzelnen Noten nur bedingt widerspiegeln, was zur
fehlerhaften Beurteilung aus Probanden ftihren kann (Genuit, 2010).

Die Bewertung von NVH-Phanomenen in der Automobilindustrie erfolgt meist durch
eine unipolare 10-Stufen-Skala. Bild 2.13 stellt die ATZ-Bewertungsskala dar,
welche auf (Aigner, 1982) zurlickgefuhrt wird. Hierbei bezeichnet die Note 10 die
beste Bewertung wahrend die Note 1 die schlechteste Bewertung. Um den
Probanden zu helfen, die subjektive Wahrnehmung zu einer konkreten Note
zuzuordnen und eine nachvollziehbare und vergleichbare Referenz zwischen
Probanden und Versuchen zu definieren, werden die Noten jeweils beziglich
Wahrnehmung und Komfortniveau beschrieben. Beziglich der subjektiven
Beurteilung des Fahrkomforts sind dafiir Note 1~4 unakzeptabel und als ,nicht
annehmbar® bezeichnet. Das entsprechende NVH-Phanomen kann auch von
Durchschnittskunden festgestellt werden. Die von der Note 5~7 bezeichnete
Ph&nomene sind zwar akzeptabel und nicht unbedingt zu Beanstandungen fuihren,
da nur kritische Kunden solche Phdnomene wahrnehmen kdnnen. Allerdings sind
sie verbesserungswirdig. Ziel der NVH-Entwicklung ist generell die
Vibrationsanregungen und das Gerausch soweit optimiert, um das hochste
Komfortniveau (Note 8~10) zu erreichen.

nicht annehmbar Grenzfall annehmbar
Be";ﬁ;‘;’:gﬁ 1 | 2 3 | 4 5 6 | 7 | 8 [ 9 I 10
Verbes-
3;‘:}'{;?; nicht annehmbar u'?:g'%e- esrgrudnegr- mabig leicht |sehrleicht| Spuren keine
lich
Festgestellt allen Durchschnittskunden | kritischen Kunden | ausgebildeten  [nicht wahr]

von Kunden Beobachtern nehmbar

Bild 2.13: ATZ-Bewertungssystem mit einer zehnstufigen Skala (Albers und Albrecht,
2004)

Tabelle 2.1 zeigt beispielsweise die Skala zur subjektiven Beurteilung von
Fahrzeuginnengerauschen in (Norm VDI 2563, 1990).
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Eine Problematik bei der subjektiven Bewertung mit Ratingskalen liegt darin, dass
die Beurteilung fiir einen Schwingungszustand auch durch den vorhergehenden
Zustand beeinflusst wird, namlich ,Sequenzeffekt* (Genuit, 2010). Hierfir muss die
Reihenfolge der Stimuli systematisch variiert werden. Neben dem Sequenzeffekt
kommen noch weitere Versuchsartefakte bei den subjektiven Beurteilungen vor, wie
z.B. Priméareffekt (friihe Reize farben die Beurteilung nachfolgender Reize) und
zentrale Urteilstendenz (unsichere Probanden wahlen héaufig die neutrale
Mittelkategorie, um sich nicht festlegen zu mussen). Um den Einfluss solcher
Artefakte innenhalb der Probandenstudie gering wie mdglich zu halten, soll bei der
Versuchsdurchfiihrung und Datenauswertung angemessene Gegenmalinahmen
verwendet werden.

Tabelle 2.1: Skala zur subjektiven Beurteilung von Fahrzeuggerdauschen (Norm VDI
2563, 1990)
Note Verbalbeschreibung
10 Auch von gelibten Beurteilern nicht feststellbar
Nur von gelibten Beurteilern feststellbar
Nur von kritischen Beurteilern feststellbar
Von allen Personen feststellbar
Von einigen Personen als stérend empfunden
Von allen Personen als stérend empfunden
Von allen Personen als Fehler empfunden
Von allen Personen als schwerer Fehler empfunden

Nur noch bedingt zumutbar

R N W A~ 01N 0

Nicht mehr akzeptabel

2.3.4 Statistische Datenauswertung

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird gepriift, ob und wie gut die subjektiven
Komfortbeurteilungen durch objektive Messdaten beschrieben werden kénnen. Zur
Analyse sollen die subjektiven und objektiven Daten durch statistische Methode
ausgewertet werden. In diesem Abschnitt werden die notwendigen Grundlagen der
angewandten Statistik in Anlehnung an (Bortz, 2010) und weitere explizit erwahnte
Literaturquellen erléautert.
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Der arithmetische Mittelwert ist einer der haufigsten verwendeten statistischen
Kennwerte, welcher die zentrale Tendenz aus zwei oder mehreren Zahlen darstellt.
Der arithmetische Mittelwert wird durch GI.2.7 berechnet.

n
Z’Ci Gl.2.7
=1

Die Standardabweichung stellt ein MaR fir die Streuung der Werte einer
Zufallsvariable dar, wie GI.2.8.

X =

S|

Gl.2.8

Fur unendlich grof3e Stichproben gilt die Annahme, dass die ermittelten Messdaten
normalverteilt vorliegen, sprich Normalverteilung oder Gaul3-Verteilung. Ihre
Wabhrscheinlichkeitsdichte wird durch GI.2.9 berechnet:

1
— 2
fe = e = Gl.2.9

Die Anwendung der statistischen Methode ist auch von der Verteilungsform der
Daten abhangig. Zur Prifung ob die Daten normalverteilt vorliegen bestehen
verschiedene Testmethoden hinsichtlich der Art der erkennbaren Abweichungen
von der Normalverteilung. Der Kolmogorov-Smirnov-Test erkennt die
Abweichungen in der Mitte der Verteilung, wahrend der Jarque-Bera-Test sensibel
auf starke Abweichungen an den Randern der Verteilung ist. Bei der Maximum-
Likelihood-Methode  werden  Mittelwert und  Standardabweichung der
Normalverteilung geschéatzt und die empirischen Daten werden mit der angepassten
Normalverteilung grafisch verglichen. In der vorliegenden Arbeit wird der Lilliefors-
Test herangezogen, welcher eine Modifikation des Verfahrens nach Kolmogorov-
Smirnov ist. Bei Verwendung von Lilliefors-Test missen die empirischen Daten im
Gegensatz zum Kolmogorov-Smirnov-Test nicht standardisiert werden.

Z-Transformation bzw. Standardnormalverteilung ist eine Methode, die die
Stichprobenwerte gleichférmig und &hnlich liefert. Ziel ist, durch die Z-
Transformation eine gleichmaRige Skalierung machen zu kénnen und bessere
Ergebnisse zu erhalten.
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s Gl.2.10

In den Probandenstudien kénnen fehlerhafte Messdaten sowohl bei den objektiven
Messungen als auch bei den subjektiven Beurteilungen auftreten. Um die
statistische Aussage nicht durch solche fehlerhaften Daten zu beeintrachtigen, soll
die Giiltigkeit und Genauigkeit jedes Messwerts durch Ausreil3ertest gepriift werden.
In der vorliegenden Arbeit wird der Ausreiertest nach Nalimov herangezogen,
welcher eine Variante des AusreiRertests nach Grubbs ist. Die Verwendung des
Ausreil3ertests setzt normalverteilte Daten voraus. Zur Beurteilung des Ausreil3ers
wird zun&chst eine PriifgroRe G, wie Gl.2.11 berechnet:

_ max|x; — x| n
A s n—1 Gl.2.11

dabei ist n Anzahl der Stichproben. Wie in Gl.2.11 dargestellt wird die PriifgréRe bei
dem AusreiBertest nach Nalimov mit einem vom Stichprobenumfang abhangigen
Korrekturfaktor modifiziert. Der PrufgroRe G wird anschlieBend je nach
Stichprobenumfang und Konfidenzniveau mit vordefinierter Tabelle verglichen.

Zum Vergleich der Messdaten bei den Variantenuntersuchungen werden T-Test, F-
Test und Varianzanalyse (ANOVA) verwendet, um die Unterschiede zwischen
mehreren Datenmengen zu bewerten. Das Ziel dieser Analysen ist zu testen, ob
sich die Mittelwerte einzeln und/oder in Kombination voneinander unterscheiden.
Voraussetzung dafirr ist die Daten der Stichproben normalverteilt sind. Hierzu wird
die Nullhypothese definiert, dass der Mittelwert der Grundgesamtheit gleich dem
vorgegebenen Wert ist (Hy: 4 = pg). Durch Berechnung der Prufwerte wird gepruft,
ob die Nullhypothese akzeptiert oder abgelehnt wird.

Beim T-Test fur unabhangige Stichproben wird ein t-Wert als Prifwert durch GI.2.12
berechnet:

X1 — X
1 1
N n_1+n_2

. jml — 1)s? + (n, — Ds?

n+n,—1

t=

Gl.2.12
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Hier ist X7 und X, Mittelwert bzw. s; und s, Standardabweichung von den zwei
Stichproben.

Beim F-Test wird der F-Wert als Prifwert durch GI.2.13 berechnet:

52 Gl.2.13

Der T-Test und F-Test sind fur den Vergleich zwischen zwei Stichproben zu
verwenden, wahrend die Varianzanalyse (ANOVA) auch fiir Vergleiche zwischen
mehr als zwei Gruppen geeignet ist. Mit den Priifgrof3en F testet ANOVA, ob die
Varianz zwischen den Gruppen MQS, grof3er ist als die Varianz innerhalb der
Gruppen MQSg. Dadurch kann ermittelt werden, ob sich die Gruppen signifikant
unterscheiden oder nicht.

_ MQs,
T MQSE Gl.2.14

Anbei die quadratische Abweichung der Mittelwerte vom Gesamtmittelwert und der
Mittelwerte der einzelnen Gruppen:

Sy Yini (% — X)?

MQS, = 173 1 Gl.2.15

und die mittleren Quadratsummen der Standardabweichung innerhalb Gruppen j:

QS Xilxi; —X)?
MQSe = % =~ % Gl.2.16

Dabei ist n der gesamte Stichprobenumfang und k die Anzahl der Datengruppen.

Zur Prufung der Prifwerte T und F wird je nach Randbedingungen der
Untersuchung ein geeignetes Konfidenzniveau definiert. Hierbei wird das
Konfidenzniveau in die Irrtumswahrscheinlichkeiten unterteilt:

e p<0,1 Tendenz zur Signifikanz,
p < 0,05 Signifikant,

e p<0,01 Sehr signifikant,

e p <0,001 Hochst signifikant
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Im Rahmen der Forschungsarbeit wird generell das Konfidenzniveau als 95% bzw.
p = 0,05 definiert, wenn nicht anders erwéahnt.

Als die Kenngrol3e zur Bewertung des linearen Zusammenhangs zwischen zwei
Stichproben wird normalerweise der malstabsunabhangige Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizient r nach Pearson verwendet, wie GI.2.17:

_ 1 = _ﬁ' ?zl(xi _mx)(yi _my)
r= ;-ZinZyi = S¢Sy Gl.2.17

Der Korrelationskoeffizient liegt zwischen -1 und 1. Es weist bei einem Wert von 1
bzw. —1 ein vollstandig positiver bzw. negativer linearer Zusammenhang zwischen
den betrachteten Merkmalen auf. Bei r=0 zeigt es keinen Zusammenhang zwischen
den beiden Merkmalen. Die Korrelation darf ungeachtet der Verteilungsform der
zugrundeliegenden Stichprobe berechnet werden. Der Korrelationskoeffizient r setzt
einen linearen Zusammenhang voraus. Zur Analyse der nichtlinearen
Zusammenhange wird stattdessen das BestimmtheitsmalR R? verwendet. Unter
Bestimmtheitsmal versteht man wie viel Prozent der Variation der Datenmenge
durch ein vorliegendes Regressionsmodell beschrieben werden kann.

Variation der Residuen L —9:)?
Variation von' Y Y —y)? Gl.2.18

R?=1-

Das Bestimmtheitsmal liegt zwischen 0 und 1. Je groRer das Bestimmtheitsmal3,
umso besser die Korrelationsgiite zwischen Stichproben und Regressionsmodell.
Nach (zofel, 2003) wird die Korrelationsgute so interpretiert, siehe Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Korrelationsgute in Abhéngigkeit von Bestimmtheitsmaf? (Z6fel, 2003)

Korrelationsgiite Korrelationskoeffizient BestimmtheitsmaR
Geringe Korrelation r<0,5 R?<0,25
Mittlere Korrelation 0,5<r<0,7 0,25 <R?< 0,49

Hohe Korrelation 0,7<r<0,9 0,49 <R?<0,81

Sehr hohe Korrelation 0,9<r<1 0,81<R%?<1
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Durch Heranziehen von neuen unabhéngigen Variablen kann das
Bestimmtheitsmal erhdht werden, ohne dass sich die Modellqualitat tatsachlich
erhoht. Um dies zu vermeiden wird das korrigierte Mal3 eingefihrt:

2 _ p2_ p- (1 - RZ)

Rior” = R n—-p-—1 Gl.2.19
Hierbei ist n die Anzahl der Beobachtung und p die Anzahl der unabhéangigen
Variablen.

Unter  Scheinkorrelation versteht man einen Zusammenhang zweier
Zufallsvariablen ohne Kausalzusammenhang. Es kann daran liegen, dass die zwei
Variablen unter Umstanden auf einen gemeinsamen Einfluss einer dritten
Zufallsvariable zuriickgefiihrt werden. Um diesen Effekt zu analysieren steht das
Konzept der partiellen Korrelation (auch Partialkorrelation) zur Verfligung. Die
partielle Korrelation beschreibt den Zusammenhang zweier korrelierender Variablen
x und y, welche von einem dritten Faktor u bereinigt ist. Hierfur wird mit Hilfe der
Regressionsrechnung der Zusammenhang zwischen x und u, sowie zwischen y und
u bestimmt und von den tatsachlichen Werten x bzw. y subtrahiert, wie GI.2.20.

Ty = Txuluy

J(l — 1 2)(1 = 1y2) Gl.2.20

r(xy/u) =

Um Korrelationsanalysen gegenuber der allgemeinen Gultigkeit abzusichern,
sollten die Daten bivariat, normalverteilt vorliegen. Zur Erflllung dieser Bedingung
gelten die Voraussetzungen, wie z.B. die x -Werte und y -Werte missen
normalverteilt sei, die Mittelwerte der Arrayverteilung missen auf einer Geraden
liegen, die Streuungen der Arrayverteilungen missen homogen sein.

Neben der Korrelationsanalyse mit Korrelationskoeffizient bzw. Bestimmtheitsmald
haben (Albers und Albrecht, 2004, 2005) das Giitekriterium G wie Gl.2.21 definiert.
Das  Gitekriterium G  verknUpft das BestimmtheitsmalR R2,  den
Regressionskoeffizienten r und den Mittelwert der Abweichungen zwischen
berechneter objektiver Bewertung und vom Probanden vergebener subjektiver
Bewertung Am.
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(1 0<ac<1
! E(T+R2+Am)
G=+41 1<a<?2
P(Z—r%—Rz—i-Am) Gl.2.21
0 a<0,a>2

Um eine statistisch belastbare Analyse und eine aussagekréftige Bewertung der
subjektiven Komfortbeurteilung zu ermdglichen, ist das Kollektiv der Testpersonen
auch von grofRer Bedeutung. Die Anzahl der Versuchspersonen und die
notwendigen Typen sind stark von der Zwecke und den Randbedingungen der
Untersuchung abhéngig. Nach (Bubb, 2003b) wird es im Allgemeinen definiert:

e Um zu genauen Ergebnissen mit hoher Sicherheitswahrscheinlichkeit
zukommen, sind im Allgemeinen Versuchspersonenzahlen deutlich
gréRer als 1000 notwendig. Diese kdnnen normalerweise bei Marketing-
Untersuchung erfullt werden.

e Zum Vergleich verschiedener technischen Auslegungsvarianten sind
Versuchspersonenzahlen von 30- 50 notwendig.

o Zur Untersuchung des Trends von Einflissen far
Zusammenhangshypothese sind 10 Probanden ausreichend.

e Um die Fehler in neu entwickeltes System zu entdecken, kdnnen bereit 5
Experten etwa 80% der Fehler herausfinden.

In Abhéangigkeit von den personlichen Erfahrungen und Beurteilungsqualitéaten
unterteilen sich die Probanden in Experten und Laien. Die Experten verfiigen ber
entsprechende Systemkenntnis und sind vertraut mit den Versuchsablaufen
subjektiver Bewertungen, den relevanten Kriterien und Fachbegriffen sowie den
Bewertungsmethoden. Sie sind besser in der Lage, die zu beurteilenden
Systemeigenschaften unabhéngig von storenden Einflissen zu bewerten. Daher
weisen die Beurteilungen der Experten eine bessere Reproduzierbarkeit und eine
kleinere Streuung auf (Genuit, 2010). Im Gegensatz dazu versteht man unter Laien
die Probanden, die weniger oder keine Erfahrung tiber Komfortbeurteilung besitzen.
Im Vergleich zu Experten représentieren Laien vermehrt das Verhalten der
normalen Kunden. (Engel, 1998) fuhrt eine Probandenstudie zur Untersuchung der
Lenkraddrehschwingungen durch und stellt fest, dass die subjektiven Beurteilungen
zwischen den einzelnen Probanden stark streuen. Es liegt seiner Meinung nach an
den unterschiedlichen Vorstellungen eines komfortablen Schwingungseindrucks
zwischen den Probanden. (Neukum, 2002) findet in seiner Untersuchung zur
Fahrdynamik die Objektivierung der subjektiven Beurteilung von Fahreigenschaften
mit ,Normalfahrern® nicht erfolgreich, da die subjektive Beurteilung der
,Normalfahrern“ sehr stark von individueller Vorliebe und Erwartung beeinflusst
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wird, was die Bewertungsqualitat beeintrachtigt. Gegenuber diesem Kritikpunkt sind
fur solche Untersuchungen geschulte Probanden besser geeignet. Darliber hinaus
kdnnen Alter, Geschlecht, Kérpergewicht/-gréRe sowie Vorliebe der Probanden die
subjektive Wahrnehmung und Beurteilung beeinflussen (Krcic, 2014).

2.4  Objektivierung der Schwingungswahrnehmung

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Forschung hinsichtlich der
Objektivierung der menschlichen Schwingungswahrnehmung vorgestellt.

2.4.1 Grundlagen zur Schwingungswahrnehmung

Zum Thema ,menschliche Schwingungswahrnehmung“ gibt es bereits mehrere
Untersuchungen in der Literatur. Das Weber-Fechner-Gesetz (Schmidt et al. 2000)
beschreibt den Zusammenhang zwischen physikalischen Reizen und Subjektiven
Wahrnehmungen durch GI.2.22:

E=c-lnX
=R, Gl.2.22

Es wird davon ausgegangen, dass eine lineare Zunahme des physikalischen Reizes
R eine logarithmische Zunahme des subjektiven Sinneseindrucks E bewirkt. Dabei
ist die Konstante ¢ von der Art des Reizes abhéangig, wahrend R, als Fihlschwelle
des Reizes darstellt ist, welche den Schwellenreiz definiert.

Stanley Stevens (Schmidt et al. 2000) erweiterte das Weber-Fechner-Gesetz mit
Einfihrung des Potenzgesetzes wie GI.2.23:

E=k-(R=Ro)" Gl.2.23

Diese Beziehung besagt, dass die Reiz- und Empfindungsstarke uber eine
Potenzfunktion miteinander verbunden sind. Anbei handelt k sich um eine
verwendete Skalierungskonstante. Der Exponent n hangt vom Rezeptor ab und ist
meistens kleiner als 1.

(Cucuz, 1992) untersucht die verschiedenen Schwingungsarten und stellt fest, dass

die stochastischen Schwingungen starker wahrgenommen werden als harmonische
Schwingungen mit gleicher Intensitat. (Mitschke und Klingner, 1998) definieren ein
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Modell beruhend auf der (Norm VDI-2057, 1987) zur Beschreibung
fahrbahninduzierter Fahrzeugschwingungen. Dabei wird der Gesamtkomfort durch
die bewertete Schwingungsintensitat am Sitz, Hand und Ful3 beschrieben. (Stelling,
2005) stellt fur Hand-Arm-Schwingungen fest, dass alle drei Raumrichtungen bei
mehrachsiger Anregung fir die Schwingungswahrnehmung von Bedeutung sind.
Deswegen ist die Vektorbildung der Schwingungssignale in alle drei Richtungen zur
Beschreibung des Schwingungskomforts bevorzugt. (Morioka und Griffin, 2008)
untersuchen den Einfluss von einer oder zwei Handen auf die
Wahrnehmungsschwelle am Simulator, welcher die Hand in radialer Richtung
anregt. Das Ergebnis zeigt, dass die Wahrnehmungsschwelle beim Einsatz von
zwei Handen deutlich tiefer liegt als mit nur einer Hand, sich aber nicht signifikant
von der empfindlichen Hand unterscheidet. (Ljunggren, 2007) untersucht die
Schwingungswahrnehmung beziiglich Frequenz und findet heraus, dass zwei nah
beieinanderliegende Frequenzen viel mehr stérender von Probanden
wahrgenommen werden als die Frequenzen, die weiter {ber 30Hz
auseinanderliegen. (Pielemeier, 2005) hat durch die Probandenstudie den Einfluss
der Einwirkungsdauer einer Schwingungsanregung auf die Wahrnehmungsschwelle
bei Simulator-Versuchen nachgewiesen. Nach (Griffin, 2007) ist die
Schwingungswahrnehmung vor allem von der Intensitat der Anregung abhangig.
Zudem sind die Grol3en wie Frequenz, Anregungsrichtung, Einwirkungsstelle am
menschlichen Korper sowie die Einwirkungsdauer auch von Bedeutung. Zur
Objektivierung der subjektiven Wahrnehmung nennt Griffin als Ansatz die
Gewichtung der Schwingung beziiglich Frequenz, Richtung und Einwirkungsstelle.
Zur Beschreibung des Schwingungskomforts definiert die (Norm DIN EN ISO
8041,2006) die Vorschriften fur standardisierte Messung und Bewertung.

Unter Frequenzbewertung versteht man die Verarbeitung der Messsignale im
Frequenzbereich unter Verwendung einer Frequenzbewertungsfunktion (wie z.B.
Bewertungsgewichtung) und einer Frequenzbandbegrenzungsfunktion (wie z.B.
Bandpassfilter), um die frequenzabhéngigen Vibrationswahrnehmung besser zu
beschreiben. Da die Vibrationswahrnehmung auch stark von der Einwirkungsstelle
und der Richtung abhéngt, werden die Bewertungsgewichtungen je nach
Einwirkungsstelle  und  Richtung  bestimmt.  Zur  Beschreibung der
Beschleunigungssignale im  Zeitbereich nach Frequenzbewertung  wird
frequenzbewertete Beschleunigung ay,, wie GI.2.24, definiert,

ay = /Z(m “a;)? Gl.2.24
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wobei a; Beschleunigung fir den i-tel einen 1/3-Oktavband und W;
Bewertungsgewichtung. Und der Effektivwert der frequenzbewerteten
Beschleunigung (RMS) ist definiert als

Gwr = Gl.2.25

wobei T die Dauer der Messung. Hierbei stellen vor allem die Normen (ISO-2631-1,
1997; 1SO-5349-1, 2001) beruhend auf zahlreichen Arbeiten die Gewichtungen fir
Ganzkérperschwingungen (Wk, Wc, Wd, We) und fiur Hand-Arm-Schwingungen
(Wh) vor. Diese Werte werden je nach Einwirkungsstelle und Richtung bestimmt.
Bild 2.14 stellt die Gewichtungskurven fir Sitz, Rucklehne, FuR und Hand/Arm in
Raumrichtungen X, Y und Z dar. Wie dargestellt, gibt es Frequenzbereiche, in denen
der Mensch besonders empfindlich ist. Fiir andere Bereiche werden die Anregungen
weniger wahrgenommen.

Die Bewertungsgewichtungen werden normalerweise ermittelt in einer psycho-
physikalischen  Untersuchung, welche sich mit den mathematischen
Zusammenhangen zwischen subjektiven psychischen Wahrnehmungen und
objektiven physikalischen messbaren Reizen beschéaftigt. Die meisten
Untersuchungen in Literatur (Griffin, 1990; Mansfield, 2001; Bellmann, 2002;
Ajovalasit und Giacomin, 2007; Griffin, 2007; Ahn et al., 2008; Hatano et al., 2008;
Morioka und Griffin, 2008) wurden an Schwingungssimulatoren im Labor
durchgefiihrt, welche normalerweise aus einem Stuhl oder einem Handgriff
bestehen und durch Shaker angeregt werden, um den entsprechenden
Vibrationszustand fiir die subjektiven Bewertungen darzustellen. Die Ermittlung der
psycho-physikalischen Kenngréf3en wird an einer einzelnen Fahrer-Fahrzeug-
Schnittstelle durchgefiihrt. Beispielsweise wird zur Ermittlung der KenngréR3e fiir die
Lenkradvibrationen ausschlieRlich das Lenkrad angeregt, wahrend der Sitz und der
FuBboden nicht angeregt werden. Bei solchen Untersuchungen werden die
Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen Schnittstellen, wie z.B. der Einfluss
der Sitzvibrationen auf die subjektive Wahrnehmung der Lenkradvibration, nicht
berlcksichtigt. AulRerdem sind solche Untersuchungen nicht in der Lage, den
realistischen Kontext des Fahrzeugs nachzubilden. Diese Randbedingungen im
Labor sind grundsétzlich verschieden gegeniiber der normalen Fahrt auf der Stral3e,
was die Komfortwahrnehmung stark beeinflussen kann.
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Frequenzbewertung [1S0-2631-1 / 1SO 5349-1]

10
g —Wk (Sitz-z, FuR-x/y/z)
f‘: 1 —Wec (Riicken-x)
& \ wd (Sitz-x/y)
'g 0.1 —\We (Sitz-rotation-x/y/z)
E \ ——Wh (Hand-Arm-x/y/z)
3]
0.01
0.1 1 10 100 1000
Frequenz [Hz]
Einwirkungsstelle Richtung Gewichtung
z Wk
Auf dem Sitz
XY Wd
Rickenlehne X We
Rotation auf dem Sitz XY, Z We
FulRboden XY, Z Wk
Hand-Arm XY, Z Wh

Bild 2.14: Frequenzbewertungsgewichtung (1ISO-2631-1, 1997; 1ISO-5349-1, 2001)

In der Literatur weisen diese psychophysikalischen Kenngrdl3en aus verschiedenen
Untersuchungen grofl3e Unterschiede untereinander auf. Eine moégliche Ursache
liegt darin, dass die Untersuchungen je nach betrachteten Ph&anomenen mit
unterschiedlichen Versuchsmethoden und Randbedingungen durchgefiihrt wurden.
Heutzutage existieren noch keine allgemein glltigen Standardangaben zur
Auswertung der Vibrationswahrnehmung in Fahrzeugen. Zugleich wird vermehrt
durch weitere  Untersuchungen festgestellt, dass die vorgegebenen
Bewertungsgewichtungen in Normen (ISO-2631-1, 1997; 1SO-5349-1, 2001) fur
Analyse der Vibrationswahrnehmung in Fahrzeugen nicht geeignet sind. (Bellmann,
2002) zeigt bei der Untersuchung der Leerlaufvibration, dass die ausgewerteten
Kennwerte nach 1SO-Verfahren schlechter korrelieren mit Sitzbeurteilung als
unbewertete Kennwerte. (Marjanen, 2006) sieht ebenfalls die Weiterentwicklung der
ISO-Werte als notwendig an.

Aus dem Grund haben (Albers et al., 2014b) eine psycho-physikalische
Untersuchung durchgefiihrt, um die Kenngrofen zur Beschreibung der
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Vibrationswahrnehmung im Fahrzeug zu bestimmen. Hierbei wird die Untersuchung
nicht am Simulator, sondern in einem realen Personenwagen unter
Beriicksichtigung von IPEK-XiL-Ansatz (siehe Kapitel 2.1.1) durchgefuhrt, siehe Bild
2.15. Ein elektrodynamischer Schwingerreger (Shaker) generiert Schwingungen
des Fahrzeugs, so dass die Vibrationsamplitude an den Fahrer-Fahrzeug-
Schnittstellen von der Fihlschwelle bis hin zu Beschleunigungswerten, wie sie unter
realen Betriebsbedingungen auftreten, reicht. Acht Experten bewerten den
Schwingungskomfort am Sitz, Lenkrad und FuBboden. Der Versuchsleiter verstellt
dabei fur jede untersuchte Anregungsfrequenz die Anregungskraft des Shakers
stufenweise auf- und absteigend, bis die Probanden den dargestellten
Vibrationszustand als ,gerade wahrnehmbar* bzw. als ,maRig* beurteilen.

Platform
iEnx\fgﬁfi;"ls Firmly attacted
direction Shaker | tosubframe

| Fundament |

Bild 2.15: Versuchsaufbau der psychophysikalischen Untersuchung von (Albers et
al., 2014b)

Bild 2.16 zeigt die ermittelten Fuhlschwellen und die Gleichwahrnehmungskurven
(inkl. der Standardabweichungen). Sie sind von der Frequenz abhé&ngig. Bei den
Sitzvibrationen erhoht sich die Flihlschwelle tendenziell mit zunehmender Frequenz.
Bei den Lenkradvibrationen ist eine hohere Empfindlichkeit bei 63 Hz in beiden
Kurven zu sehen. Bei den FufRRbodenvibrationen lésst sich eine hdohere
Empfindlichkeit bei ca. 80 Hz erkennen, wahrend die Fihlschwelle sich mit
zunehmender Frequenz von 100 bis 250 Hz erhoéht. Aufgrund der
Beurteilungsstreuung zwischen den Probanden sind die Anderungen der Kurven in
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manchen Frequenzbereichen statistisch nicht signifikant (p > 0.05). Diese Bereiche
werden als nicht signifikant (NS) bezeichnet. Wie dargestellt nehmen nahezu alle
Probanden Sitzvibrationen bis 200 Hz wahr, da Anregungen tber 200 Hz stark vom
Sitzkissen gedampft werden. Die Lenkrad- und FuRBbodenvibrationen sind fur alle
Probanden bis zu 315 Hz wahrnehmbar.

0.66 = Seat 2,58 n Seat
NS - NS
0,32 1,28
0,64
o0.16 0,32
- 0,08 0,16
g . .
E o6 o Steering wheel 256 5 Steering wheel
<2 “ns” . NS ] 5
E o032 1,28
5 0,64
2 o016
E 0,32
2 o008 0,16
8
S o6s : Foot space : 2,56 : vFoot spaFe
(3) NS 111 128 (6) NS T ns .
0,32 11 I T
I 1 | 1 0,64 11 ™ 1 1 il
0,16 s 1 L B
' = } 1 0,32
0,08 l 0,16
16 31,5 63 125 250 500 16 31,5 63 125 250 500
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Bild 2.16: Fuhlschwellen (1)(2)(3) und Gleichwahrnehmungskurven (4)(5)(6) tber
Frequenz fiir Sitz, Lenkrad und FuBboden (NS: Nicht statistisch signifikante
Bereiche) von (Albers et al., 2014b)

Neben der Betrachtung in Einzelrichtungen kénnen die Messsignale auch die drei
Raumrichtungen gemeinsam beobachtet werden. Hierbei kommt Vektorbetrag zum
Einsatz (Normen 1SO-2631-1, 1997; 1SO-5349-1, 2001; Stelling, 2005). Unter dem
Vektorbetrag versteht man die Vektorbildung aller 3 Raumrichtungen. Da der
Mensch die Vibrationen je nach Einwirkungsstelle und Einwirkungsrichtung
unterschiedlich wahrnimmt, werden zusatzliche Bewertungsfaktoren fiir Richtungen
(kx, ky, kz) je nach Einwirkungsstelle eingefiihrt. Dementsprechend stellt sich der
Vektorbetrag mit Richtungsbewertung wie GI.2.26 dar. Die Bewertungsfaktoren ky,
ky, kz sind in den Normen zum Entnehmen.
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ay(t) = \/ (kx - ax(©))? + (ky - ay(£))? + (kz - az(t))? Gl.2.26

Laut (Griffin, 2007) ist eine objektivierte Bewertung nicht hinreichend gut, um eine
Expertenbeurteilung komplett zu ersetzen. Der Grund hierfir liegt darin, dass nicht
alle fur die Komfortwahrnehmung relevanten physikalischen Effekte definiert und
gemessen werden konnen. Die Schwingungsbeurteilung wird auch durch
akustische, thermische und visuelle Umgebungseinflisse und das Sitzdesign
beeinflusst. Die personliche Erwartung und Vorliebe spielen dabei auch eine Rolle.
Er empfiehlt daher eine Kombination von der Verwendung der Methodik der
Objektivierung mit subjektiv beurteilenden Experten.

2.4.2 Modellierung mit KNN

(Willumeit und Jurgenssohn, 1997) stellen fest, dass menschliches Verhalten auch
bei gleichen &ulReren Bedingungen stochastischen Schwankungen aufweist. Diese
Variabilitat, Flexibilitat und individuellen Unterschiede zwischen Beurteilern stellen
sich als eines der groRen Probleme bei der Modellierung des menschlichen
Empfindens dar. Deswegen ist eine weiche, unscharfe und stochastische Methode
mit hoher Zuverlassigkeit zur Beschreibung des menschlichen Verhaltens nétig
(Albers und Albrecht, 2005; Albers et al., 2009). Zur Modellierung der menschlichen
Komfortwahrnehmung existieren heutzutage hauptsachlich zwei Methoden:

e Kiinstliche neuronale Netze (KNN)

e Metriken mit Regressionsmodellen und Kennwerten durch
Korrelationsanalyse zwischen subjektiven Beurteilungen und objektiven
Parametern

KNN dienen zur Modellbildung und Abstraktion menschlicher
Informationsverarbeitung. Fir die subjektive Komfortbewertung verknipft der
Fahrer die Sinneseindriicke zu einem subjektiv empfundenen Komforteindruck.
Analog versuchen KNN die Sinneseindriicke durch gelernte Zusammenhange mit
Komforturteilen zu verkniipfen. In vielen Untersuchungen (Moriwaki et al., 2001;
Gameiro, 2002; Albers und Albrecht, 2005; Albers et al., 2011) wurden KNN
eingesetzt, um die menschliche Wahrnehmung des NVH-Komforts des Fahrzeugs
abzubilden. Die KNN weisen allerdings auch Schwéchen auf, wie z.B. den hohen
Zeitaufwand das globale Modelloptimum beim Trainieren zu ermitteln sowie die
schlechte Nachvollziehbarkeit des Modells. Aufgrund solcher Schwéchen
begrenzen sich KNN meist auf virtuelle Modellidentifikationen, wahrend die
Korrelationsuntersuchung bereits ein bewahrtes Verfahren ist, welches zur Bildung

51



Grundlagen und Stand der Forschung

der Obijektivierungsmodelle und zur Ermittlung der Kennwerte in Bezug auf
Fahrzeugschwingungen dienen kann (Albers und Albrecht, 2005; Genuit, 2010).

2.4.3 Modellierung mit Regressionsmodellen und Kennwerten

Bei der Verwendung von Regressionsmodellen wird hingegen versucht die
subjektiven Beurteilungen und die objektiven Kennwerte durch Korrelationsanalyse
zu verknipfen. Hierbei wird der Zusammenhang zwischen den subjektiven
Bewertungsnoten und den objektiven Kennwerten durch Regressionsmodelle
nachgebildet. Das Bestimmtheitsmal R2 bewertet wie gut das Modell den
Zusammenhang beschreibt (siehe auch Kapitel 2.3.4). In Literatur gibt es bereits
zahlreiche Studien zur objektivierten Komfortbewertung fur Fahrdynamik (Dibbern,
2001; Zschocke, 2009), Schaltkomfort (Kuglikay und Gebert, 1997; Hoffmann, 1999;
Kigikay, 2001; Hagerodt, 2003; Dylla, 2009) und Fahrzeuggerausch (Klinger, 1996;
Dogan et al., 1998; Genuit et al., 2001; Liebl et al., 2006; Pischinger et al., 2006) mit
Hilfe von Kennwerten und Regressionsmodellen. In den folgenden Abschnitten
werden einige Beispiele beziiglich Schwingungskomforts naher vorgestelit.

2.4.3.1 Schwingungskomfort bezliglich Fahrbahnanregungen

(Griffin, 1990) untersucht die Komfortwahrnehmung von sto3haltigen Anregungen
und stellt fest, dass die Intensitat der Vibration bei starken StéRen (wie z.B.
Anregung bei Getriebeschaltung) von Bedeutung ist, wahrend bei kleinen St6l3en
die Betrachtung der gesamten Schwingung in Form der integralen Kennwerte mit
Bericksichtigung des Zeitverlaufs und der Frequenzzusammensetzung wichtiger
ist. (Kudritzki, 1995) untersucht den Fahrkomfort bezuglich der Fahrbahnanregung
und bestatigt, dass einfache statistische Verfahren der ein- oder mehrdimensionalen
Regressionsanalyse fur die Modellierung der subjektiven Beurteilungen angewandt
werden  kann.  (Bitter, 2006) untersucht die fahrbahninduzierten
Fahrzeugschwingungen und versucht die Subjekturteile durch Regressionsanalyse
zu objektivieren. Die Probandenstudien bestehen aus den Fahrversuchen auf der
Teststrecke und den Priifstandsversuchen mit drei Fahrzeugen. Den Ergebnissen
zufolge korrelieren die Subjektivbeurteilungen besser mit
Beschleunigungsamplituden, welche direkt auf der Sitzflache in vertikaler Richtung
erfasst werden, als mit jenen, welche an der Sitzkonsole quantifiziert werden. In
Langs- und Querrichtung liegen die Koeffizienten auf gleichem Niveau.

2.4.3.2 Schwingungskomfort bezliglich Radanregungen

(Pies, 2011) untersucht die Komfortwahrnehmung bzgl. der von
Reifenungleichférmigkeit erregten Fahrzeugschwingungen am Sitz und Lenkrad.
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Die Probandenstudie wird an zwei verschiedenen Fahrzeugen sowohl auf dem
Flachbahn-Fahrzeug-Priifstand (mit Standardhydropulsanregung) als auch im
freien Versuchsfeld durchgefuihrt. Durch die statistische Korrelationsanalyse stellt er
fest, dass die Einzahlkennwerte in Form eines Beschleunigungsvektors am
Mittelpunkt der Fahrersitzkonsole, welcher sich aus vier an der Sitzkonsole
positionierten Beschleunigungssensoren zusammensetzt, die
Schwingungsph&nomene am Sitz und FuBboden gut erfassen konnen. Fir
Lenkradvibration zeigt sich der Beschleunigungsvektor am Lenkradkranz in
translatorischer und rotatorischer Richtungen hohe Korrelationsgite zum
Subjektiveindruck auf.

2.4.3.3 Schwingungskomfort bezilglich Antriebsstranganregungen

Nachdem die Anregungen aus Fahrbahn und Rad/Reifen in den letzten Jahren
durchgehend optimiert wurden, erwarten Kunden den héheren Fahrkomfort auch
durch optimierte Antriebsstrang-NVH. Die antriebsstranginduzierten
Fahrzeugschwingungen werden vor allem in Zustanden Motorstart/-stopp und
Leerlauf von Fahrer wahrgenommen, da zugleich keine weiteren Anregungen aus
Fahrbahn und R&adern ausgelést werden und die Antriebsstranganregung
maskieren  kénnen. Deswegen fokussierten die  Objektivierung  der
Komfortwahrnehmung fiir Antriebsstranganregungen zunachst auf Zustédnde An-
/Abstellen und Leerlauf (Zeller, 2009).

(Quiring und Stoffels, 2005) untersuchen die Fahrzeugschwingung beim Motorstart/-
stopp. Hierbei werden die Fahrzeugschwingungen im Bereich 1~32 Hz durch
Beschleunigungsaufnehmer an der Fahrersitzkonsole gemessen und mit dem
Schwingungsdosiswert VDV (Vibration-Dose-Value) ausgewertet. (Muller, 2010)
untersucht den Schwingungskomfort in drei startrelevanten Bereichen:
Anstellschlag, Eigenfrequenzbereich und Bereich der ersten Verbrennungen. Die
Fahrzeugschwingungen werden an der Fahrersitzkonsole und auf dem Sitz neben
dem Oberschenkel gemessen. Nach Datenauswertung stellt er fest, dass die
maximale Amplitude der Beschleunigung an der Sitzkonsole am besten mit dem
Subjektivurteil korreliert. (Ahn, 2008) fihrt eine Probandenstudie zur Untersuchung
des Schwingungskomforts beim Motorstart/-stopp durch. Die Schwingungen
erfolgen durch synthetische Signale und variieren iber Amplitude und Frequenz.
Den Ergebnissen zufolge reagieren die Probanden am empfindlichsten auf die
Schwingungen zwischen 4 und 12,5 Hz. (Birkhold, 2013; Albers et al., 2015b)
objektivieren den Schwingungskomfort eines Hybridfahrzeugs bei Motorstart durch
Regressionsmodell mit Einzahlkennwert. Als Kennwerte wird unter anderem der
Schwingungsdosiswert (VDV) verwendet.
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(Amman, 2002) untersucht die subjektive Komfortwahrnehmung der
Leerlaufvibration am Sitz, Lenkrad und FuRboden. Die Probandenstudie wird am
Simulator durchgefiihrt, wo Sitz, Lenkrad und Fuboden separat durch Shaker im
Bereich von 3 bis 150 Hz angeregt werden kénnen. Als Ergebnis findet er heraus,
dass fir subjektive Wahrnehmung Sitzvibrationen viermal wichtiger als
Lenkradvibrationen sind. AuRerdem beeinflussen sich die Vibration am Sitz und
Lenkrad in der subjektiven Wahrnehmung kaum gegenseitig. Sitz und Lenkrad
kénnen daher jeweils getrennt voneinander betrachtet werden. Des Weiteren hat er
durch weitere psychophysikalische Untersuchung (Amman, 2003) bewiesen, dass
der Mensch empfindlicher auf die Leerlauf-Vibrationen am Sitz in Vertikalrichtung
als in Quer- und Langsrichtung ist, was mit dem Untersuchungsergebnis von (Griffin,
2007) Ubereinstimmt. (Parizet et al., 2007) untersucht den Schwingungskomfort des
Fahrzeugs im Leerlauf am Simulator. Durch Korrelationsanalyse stellt er den
Effektivwert der Vibration an der Fahrersitzkonsole vorne-links als Kennwert vor.
Zudem hat er bestatigt, dass eine zusatzliche Anwendung der Frequenzbewertung
aus der Norm (ISO 2631-1, 1997) zur Auswertung der o.g. Kennwerte die
Korrelation mit Komforturteilen verschlechtert, was auch von der Untersuchung von
(Griffin, 1990) bestétigt wurde.

(Maier, 2011) untersucht die subjektive Wahrnehmung von antriebsstrangerregten
Fahrzeugschwingungen in Betriebszustdande Motorstart/-stopp, Leerlauf sowie
Anfahren und Hochfahrt auf einer geschlossenen Teststrecke und versucht die
Komfortbeurteilungen durch Einzahlkennwerte am Sitz, Lenkrad und Fuf3raum zu
beschreiben. Fir die Probandenstudien werden funf Fahrzeuge mit verschiedenen
Motorisierungen aus einem Fahrzeugsegment gewahlt, so dass verschiedene
Antriebsstranganregungen fir die Komfortbeurteilungen dargestellt werden. Zur
Beschreibung der Sitzvibrationen wurde der Kennwert Fahrersitzkonsole-
Mittelpunkt, welcher von den Vibrationssignalen der 4 Eckpunkte der
Fahrsitzkonsole verrechnet wird, in translatorischer und rotatorischer Richtung
definiert. AulRerdem wurden ebenfalls die Kennwerte jeweils aus den 8
Messpunkten am Sitzkissen und den 8 Messpunkten am Lehnenkissen definiert,
siehe Bild 2.9 in Kapitel 2.3.2. Durch Korrelationsanalyse wurde es festgestellt, dass
der Kennwert Fahrersitzkonsole-Mittelpunkt im Leerlauf und beim Anfahren am
besten korreliert. Bei der Hochfahrt, insbesondere im héheren Frequenzbereich,
korreliert der Kennwert von Sitzkissen am besten. Allerdings sind Korrelationen
insgesamt schwacher mit Korrelationskoeffizient r < 0,3 (siehe Tabelle 2.2). Analog
hat die Kennwerte fur Lenkrad definiert, welche von den Vibrationssignalen der 2
Messpunkte am Lenkradkranz verrechnet werden. Hierbei korreliert der Lenkrad-
Kennwert am besten im Leerlauf, beim Anfahren und der Hochfahrt. Beziglich der
Auswertungsrichtung wurde es festgelegt, dass die Intensitats-Kennwerte der
Fahrersitzkonsole mit Abstraktion der Richtung in Form der Maximalrichtung am
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besten mit der subjektiven Schwingungswahrnehmung beim Motorstart/-stopp
korrelieren. Zur Bewertung weiterer Betriebszustande hat Maier den al-Zeitverlauf
herangezogen. Darunter versteht man den Verlauf des Maximalwerts des
Frequenzspektrums eines Zeitblocks tber die ganze Versuchsdauer. Fir Leerlauf
korrelieren die Effektivwerte und Maximalwerte aus al-Zeitverlauf der
translatorischen Schwingungen an der Fahrsitzkonsole in Form des Vektorbetrags
am besten mit den Subjektivurteilen. Hierbei erreichen diese Kennwerte noch eine
mittlere bis hohe Korrelationsgiite. Fiir die Zustande Anfahren und Hochfahrt zeigen
zwar die Effektivwerte aus al-Zeitverlauf mit Vektorbildung die beste
Korrelationsgite. Allerdings weisen solche Kennwerte nur geringer Korrelationsgute
(mit Korrelationskoeffizient r < 0,5) auf.

Die wesentlichen Griinde fir die schlechte Korrelationsgite der Kennwerte,
insbesondere fur Anfahren und Hochfahrt, kénnen an Versuchsumgebung,
Versuchsfahrzeugen und Testféllen liegen. Wie erlautert wurde die Untersuchung
auf der Teststrecke durchgefiihrt. Die Teststrecke bietet zwar realitdtsnahe
Randbedingungen an, allerdings treten auch die Anregungen von Fahrbahn und
Reifen sowie zusatzliche Einflussfaktoren auf, welche zur starken Streuung der
objektiven Messdaten und der subjektiven Komfortbeurteilungen beziglich
Antriebsstranganregungen fiuihren kénnen. Eine weitere Begriindung ist auf die
Verwendung verschiedener Testfahrzeuge aus einem Fahrzeugsegment
zuriickzufuihren. Die Verwendung verschiedener Testfahrzeuge bietet zwar die
Variation der Fahrzeugschwingungen fiir Probandenstudie dar und zugleich werden
hierfur die Unterschiede zwischen Fahrzeugsegmenten ausgeschlossen. Allerdings
beeinflussen weitere verschiedene Ausstattungen wie z.B. Reifen, Fahrwerk und
Sitz zwischen Testfahrzeugen weiterhin die Fahrzeugschwingungen, was zu einer
unvermeidlichen Varianz flihrt. Unter derartigen Randbedingungen ist die
Korrelationsglite zwischen subjektiven und objektiven Daten schlecht, da die
Einflussfaktoren der Testumgebung, des Fahrers und des Fahrzeugs nicht
hinreichend genau berticksichtigt werden. Bezuglich der Testfalle wird es auf3erdem
hingewiesen, dass die verwendeten Testfélle fir Anfahren und Hochfahrt bei diesen
Probandenstudien sehr lang dauern und eine starke Vibrationsanderung aufweisen.
Durch Befragung von Experten wurde es festgestellt, dass es fir Probanden
schwierig ist, die Vibrationsanregung des Fahrzeugs reproduzierbar zu beurteilen,
wenn sich der Vibrationszustand sehr stark verandert. Nach (Genuit, 2010) fihrt die
lange andauernde Untersuchung zu mentaler und korperlicher Ermidung der
Probanden, was eine Reduzierung der Konzentration und Verschlechterung der
Beurteilungsgenauigkeit zur Folge haben kann. Daruber hinaus ist es zu bemerken,
dass Maier das lineare Regressionsmodell zur Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen Vibrationsanregungen und subjektiver Wahrnehmung herangezogen hat.
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Es stellt sich jedoch die Frage, ob der Zusammenhang durch lineares Modell
Uberhaupt gut beschrieben werden kann.

2.4.4 Zwischenfazit

Zur Beschreibung der menschlichen Schwingungswahrnehmung wurden in Normen
(1SO-2631-1, 1997; ISO-5349-1, 2001; DIN EN ISO 8041, 2006) die Mess- und
Auswerteverfahren  definiert, welche fir durchgangige Analyse der
Vibrationswahrnehmung in Fahrzeugen nur begrenzt herangezogen werden kdnnen
(siehe Kapitel 2.4.1). Aus dem Grund wurden die in Normen vorgegebenen
Verfahren  bereits durch  weitere  Untersuchungen hinsichtlich  der
Komfortbeurteilung der Fahrzeugschwingungen weiterentwickelt. Nachdem die
Komfortwahrnehmungen bzgl. der Anregungen aus Fahrbahn und Rad/Reifen in
den letzten Jahren viel untersucht wurden (siehe Kapitel 2.4.3.1 und 2.4.3.2),
fokussiert sich die Fahrzeughersteller vermehrt auf den hoheren Fahrkomfort auch
durch optimierte Antriebsstrang-NVH (Zeller, 2009).

Beruhend auf den in Kapitel 2.4.3.3 erlauterten Untersuchungen kann heutzutage
die subjektive Komfortbeurteilung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen
in Zustanden An-/Abstellen (Motorstart/-stopp) und Leerlauf bereits gut durch
Kennwerte  objektiviert ~ werden, wahrend die  Untersuchungen fiir
Antriebsstranganregung im Fahrbetrieb (wie z.B. Anfahren und Konstantfahrt) noch
keine hinreichend guten Ergebnisse erzielen. Die Bewertungsmethoden fur An-
/Abstellen und Leerlauf sind aufgrund der unterschiedlichen NVH-Phanomene fir
Analyse der Fahrzeugschwingungen im Fahrbetrieb nicht gut geeignet. Aus diesem
Grund ist es erforderlich, eine Methode zur objektivierten Komfortbewertung
antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen im Fahrbetrieb, insbesondere im
Hinblick auf Betriebszustande Anfahren und Konstantfahrt, zu entwickeln.

Aufgrund der in Kapitel 2.3.1 vorgestellten Vorteile des Rollenpriifstands bei der
Validierung der Antriebsstranganregungen werden im Rahmen dieser
Forschungsarbeit die Untersuchungen auf Akustik-Gesamtfahrzeug-
Rollenprufstanden durchgefiihrt. Der Stand der Forschung hinsichtlich der
objektivierten Komfortbewertung bezieht sich allerdings zum grofRen Teil auf den
Fahrversuch auf der Straf3e. Fir Priifstandsversuche ist noch kein durchgéangiges
Verfahren zur objektivierten Komfortbewertung der antriebsstranginduzierten
Fahrzeugschwingungen im Fahrbetrieb vorhanden. Basierend auf dieser
wesentlichen Forschungsliicke werden in Kapitel 3 die Motivation und die
Zielsetzung dieser Forschungsarbeit abgeleitet.
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Aus dem Stand der Forschung wird in diesem Kapitel die Motivation und die
Zielsetzung der Forschungsarbeit abgeleitet.

Wahrnehmbare Vibrationen an den Schnittstellen zwischen Fahrer und Fahrzeug
sind fiir den Fahrkomfort von entscheidender Bedeutung. Die Komforteigenschaften
eines Fahrzeugs werden im Entwicklungsprozess von Ingenieuren im Fahrversuch
beurteilt. Aus den in Kapitel 1 erlauterten Grinden ist es notwendig, den
Schwingungskomfort auch durch objektivierte Bewertungsmethode zu beschreiben
und zu analysieren. Der Stand der Forschung hat ausdriicklich gezeigt, dass die
objektivierte Komfortbeurteilung der Fahrzeugschwingung durch Kennwerte ein
wesentlicher Fortschritt zur effizienten Quantifizierung des Komfortniveaus und zur
Reduzierung des Entwicklungsaufwands ist. Hierzu haben bereits die ISO-Normen
und andere Forschungsarbeiten viele Auswerteverfahren zur Beschreibung der
menschlichen Vibrationswahrnehmung vorgestellt, siehe Kapitel 2.4.1. Sie sind
jedoch allgemeiner Natur und fiir die Untersuchung der Schwingungswahrnehmung
im Fahrzeug nur begrenzt anwendbar. Aus den in Kapitel 2.4.3 vorgestellten
zahlreichen Studien wird geschlossen, dass die Objektivierung der menschlichen
Komfortwahrnehmung mithilfe der objektiven Einzahlkennwerte eine verifizierte
Methode zur Bewertung des Fahrkomforts ist.

Auf der anderen Seite wird heutzutage, wie in Kapitel 2.3.1 erlautert, die
Untersuchung der antriebsstranginduzierten Fahrzeugschwingungen und die
MaRnahmenentwicklung gegen die festgestellten NVH-Probleme immer mehr auf
Akustik-Fahrzeug-Rollenprifstande verlagert. Der umfangreiche Stand der
Forschung in Bezug auf objektivierte Komfortbewertung bezieht sich allerdings zum
grof3en Teil auf den Fahrversuch auf der Straf3e. Auch bei solchen Untersuchungen
sind Uberwiegend die Betriebszustande Motorstart/-stopp und Leerlauf erforscht, wo
die Antriebsstranganregungen nicht durch die Anregungen von Fahrbahn und
Reifen maskiert werden. Fir Prifstandsversuche umfasst der Stand der Forschung
noch kein durchgéngiges Verfahren zur objektivierten Komfortbewertung
antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen im Fahrbetrieb, insbesondere im
Hinblick auf Betriebszustéande Anfahren und Konstantfahrt.

Hierbei wird die zentrale Hypothese der Forschungsarbeit aufgestellt: im Rahmen
der Entwicklung von Fahrzeug-NVH ist die objektivierte Komfortbeurteilung
antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen auf  Akustik-Fahrzeug-
Rollenprifstanden durch objektive reproduzierbare Einzahlkennwerte maoglich.
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es somit, eine Bewertungsmethode zu
entwickeln, welche die subjektive Komfortbeurteilung antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen in einem konventionell angetriebenen Fahrzeug auf
Akustik-Fahrzeug-Rollenprufstanden mit objektiven Kennwerten hinreichend genau
beschreibt. Diese Methode soll im Fahrzeugentwicklungsprozess integrierbar sein.
Grundlage dieser Bewertungsmethode ist eine Modellbildung, die eine funktionale
Beschreibung des Schwingungskomforts der Antriebsstranganregungen durch
Einzahlkennwerte zugrunde liegt. Da der Rollenprufstand aufgrund der in Kapitel
2.3.1 vorgestellten Einschrankung tberwiegend zur Untersuchung der stationaren
und quasidynamischen Betriebszustdnde verwendet wird und die fir die
Untersuchung der dynamischen Zustéande erforderlichen Ausstattungen im
Handlungssystem nicht verfligbar sind (Genuit, 2010; Albers et al., 2014e, vgl. auch
Kapitel 2.3.1.3), werden im Rahmen dieser Forschungsarbeit vor allem die
harmonischen Schwingungen, insbesondere in den Betriebszustanden Leerlauf,
Anfahren, Konstantfahrt sowie moderate Beschleunigung und Verzdgerung,
betrachtet.

Zur Zielerreichung sollten drei wesentliche Forschungsfragen beantwortet werden.

e Forschungsfrage 1: Welche Methoden und Ressourcen konnen fir die
Validierung der subjektiven Komfortbeurteilungen
antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen in einem konventionell
angetriebenen  Fahrzeug auf Akustik-Fahrzeug-Rollenprifstanden
angewandt werden?

e Forschungsfrage 2: Wie lassen sich die subjektiven Komfortbeurteilungen
antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen auf Rollenpriifstanden
mit objektiven Kennwerten hinreichend genau beschreiben? Welche
Parameter und Auswertekriterien sind relevant?

e Forschungsfrage 3: Wie kann die Methode  objektivierter
Komfortbewertungen antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen
auf Rollenprufstanden in den Fahrzeugentwicklungsprozess implementiert
werden? Welche Anwendungsgrenzen gibt es?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen und zur systematischen Erreichung der
Zielsetzung wird im folgenden Kapitel das Vorgehen der Forschung und die Struktur
der Arbeit erlautert. Dies Vorgehen baut im Wesentlichen auf den in Kapitel 2.1
beschriebenen Grundlagen zum Produktentstehungsprozess der KaSPro auf und
bedient sich somit eines validierten Rahmens, um die Forschung zu strukturieren.
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Ein Entwicklungsprozess, welcher unter anderem mit dem iPeM (Albers, 2009;
Albers und Braun, 2011; Albers et al., 2016c) modelliert werden kann, wird am IPEK
anhand des erweiterten ZHO-Modells (siehe Kapitel 2.1.3) so verstanden, dass das
Zielsystem durch das Handlungssystem in das Objektsystem tberfuhrt wird. Die
Analyse des Objektsystems und die Synthese des Zielsystems stellen dabei die
Validierung dar. Die Analyse des Zielsystems und die Synthese des Objektsystems
werden unter dem Begriff ,Design” subsummiert. Die Entwicklung der Methoden im
Rahmen der jeweiligen Analysen und Synthesen erfolgt dabei im Kontext des in
Kapitel 2.1.1 vorgestellten IPEK-X-in-the-Loop Frameworks. Im Rahmen der
vorliegenden Forschungsarbeit erfolgt die Entwicklung der Methoden fiir die Ebene
Gesamtfahrzeug.

Um das Ziel in Kapitel 3 sinnvoll und systematisch zu erreichen, soll nach dem
erweiterten ZHO-Modell zundchst der Losungsraum festgelegt werden. Durch
Analyse des heutigen Stands der Validierung der Fahrzeugschwingungen im
Entwicklungsprozess und durch einen Vorversuch wird das Objekt bzw. Methoden
zur Validierung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen auf Akustik-
Fahrzeug-Rollenpriifstanden unter Bericksichtigung des IPEK-XiL-Ansatzes
entwickelt. Im Fokus stehen zur Komfortbeurteilung die fuhlbaren
Fahrzeugschwingungen bis 250 Hz (vgl. auch Kapitel 2.2 und 2.4), welche von
Antriebsstrang in konventionell angetriebenen Fahrzeugen induziert werden. Zu
untersuchen sind vor allem die harmonischen Schwingungen im Fahrbetrieb.
Ausgeschlossen sind die transienten Phanomene, wie z.B. Lastwechsel bei Ein-
/Auskuppeln und Gangschaltung. Das horbare Fahrzeuginnengerausch wird als
Einflussfaktor fur die subjektive Vibrationswahrnehmung betrachtet. Zur Analyse der
Wechselwirkungen zwischen Fahrer, Fahrzeug und Rollenprifstand wird der C&C2-
Ansatz (siehe Kapitel 2.1.2) herangezogen. Durch Analyse der Einflussfaktoren des
Prifstandsversuchs werden hierbei der Versuchsaufbau, der Versuchsablauf und
die Methode zur Erfassung und Auswertung der subjektiven Bewertungen und
objektiven Messdaten auf Rollenprifstanden definiert, welches einerseits
reprasentativ ist und andererseits Uber hinreichende Genauigkeit, Wiederholbarkeit
und Reproduzierbarkeit verfugt. Somit wird die Forschungsfrage 1 beantwortet. Das
hier erworbene neue Wissen kann in die Wissensbasis zurlckflieRen und fur eine
weitere Schleife verwendet werden. Die Analysenergebnisse sowie die definierten
Methoden und Ressourcen zur Validierung antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen auf Rollenpriifstanden wird in Kapitel 5 detailliert
vorgestellt.
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Beruhend auf den Methoden und Ressourcen werden im Rahmen der
Forschungsarbeit acht Probandenstudien auf Rollenprifstanden auf der Ebene
Gesamtfahrzeug durchgefiihrt. Es wird beriicksichtigt, dass die Untersuchung der
Antriebsstranganregungen in jeder Studie nicht gleichzeitig in mehreren
Fahrzeugen, sondern nur in einem Fahrzeug durchgefiihrt wird, um die
Beeinflussung unterschiedlicher Ausstattungen zwischen Testfahrzeugen zu
beseitigen. Die Variation der Antriebsstranganregungen wird hierbei durch
verschiedene Motorlast, Motordrehzahl und Antriebsstrangvarianten in demselben
Fahrzeug dargestellt. Ziel ist die Antriebsstranganregungen fiir die subjektiven
Bewertungen zu verandern, wahrend gleichzeitig alle weiteren Einflussfaktoren
unverandert bleiben. Hierbei werden durch Analyse der Auswertekriterien zur
objektivierten Komfortbeurteilung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen
die objektiven Kennwerte und die Regressionsmodelle zur Modellierung der
menschlichen subjektiven Komfortbewertungen ermittelt. AuRerdem werden
zwischen Probandenstudien mehrere verschiedene Versuchsfahrzeuge mit
unterschiedlichen Triebstranganordnungen aus unterschiedlichen Segmenten
verwendet. Das Ziel ist zu untersuchen und validieren, ob die Regressionsmodelle
und die objektiven Kennwerte ebenfalls von den Triebstranganordnungen und den
Fahrzeugsegmenten beeinflusst werden, bzw. ob es mdglich ist, die menschlichen
subjektiven Komfortbewertungen in verschiedenen Versuchsfahrzeugen durch
gleiche objektive Kennwerte beschreiben zu kdnnen.

Wie in Kapitel 2.4.3 erlautert ist es auch fur Experten schwierig, einen stark
verandernden Vibrationszustand reproduzierbar durch die skalare Benotung zu
beurteilen. Es fuhrt schnell zur Ermidung der Probanden und Beeintréachtigung der
Beurteilungsqualitat. Auf der anderen Seite ist es ebenfalls fir die Datenauswertung
schwierig, die objektiven Kennwerte von den Messdaten eines dynamischen
Betriebszustands abzuleiten und die Einflussfaktoren der Komfortbewertung
eindeutig zu quantifizieren. Aus diesen Grinden werden die Untersuchung zur
Analyse der menschlichen Vibrationswahrnehmung zunéchst nur bei stationéren
Zustanden durchgefiihrt. Unter stationéren Zustanden versteht man die Zusténde,
bei den sich Motorlast, Fahrgeschwindigkeit und Gang nicht veréndert. Bei den
stationaren Zustanden kdnnen einerseits die Probanden die subjektive Beurteilung
mit hoéherer Bewertungsqualitdt durchfihren. Andererseits konnen die
Einflussfaktoren der Vibrationswahrnehmung, wie z.B. Frequenz,
Einwirkungsrichtung und Einwirkungsstelle, besser analysiert werden. Dadurch
werden die Parameter und die Auswertekriterien zur objektivierten Bewertung
antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen auf Rollenprifsténden definiert.
Bei normaler Fahrt auf der Straf3e treten die Vibrationsanregungen im Fahrzeug
nicht nur in stationdren Zustanden, sondern auch vermehrt in dynamischen
Betriebszustanden auf. AuRerdem kdnnen die subjektiven Vibrationsbeurteilungen
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ebenfalls von Fahrzeuginnengerdusch und von positiven bzw. negativen
Erlebnissen der Fahrzeugschwingungen beeinflusst werden. Basierend auf den
Auswertekriterien zur Analyse der Vibrationswahrnehmung in stationaren
Zustéanden werden durch weitere  Probandenstudien die  subjektive
Komfortwahrnehmung bei dynamischen Vibrationszustédnden, der Einfluss des
Innengerauschs und der positiven Auswirkung von Fahrzeug-NVH untersucht. Auf
Basis dieser Ergebnisse wird die Bewertungsmethode entwickelt, welche die
subjektive Komfortbeurteilung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen in
einem  konventionell — angetriebenen  Fahrzeug auf  Akustik-Fahrzeug-
Rollenprifstanden mit den objektiven Kennwerten beschreibt. Somit lasst sich die
Forschungsfrage 2 beantworten. Die Durchfiihrung der Probandenstudien, die
Analysenergebnisse und die entwickelte Bewertungsmethode werden in Kapitel 6
vorgestellt.

Zum Schluss wird diskutiert, wie die im Rahmen der Forschungsarbeit entwickelte
Bewertungsmethode in den Fahrzeugentwicklungsprozess implementiert werden
kann. AuRerdem wird die Ubertragbarkeit der Methode fiir andere konventionell
angetriebene Fahrzeuge (andere Fahrzeugtype und Fahrzeuge von anderen
Fahrzeugherstellern) und fur Fahrzeuge mit alternativen Antriebskonzepten (Hybrid-
und Elektrofahrzeuge) diskutiert. Somit lasst sich die Forschungsfrage 3
beantworten, siehe Kapitel 7.
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5 Validierung antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen auf
Rollenprifstanden

Zur Untersuchung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen werden im
Rahmen der Forschungsarbeit Akustik-Fahrzeug-Rollenprifstande verwendet.
Hierbei werden Methoden fir Priifstandsversuche entwickelt, um die Validierung der
Komfortbeurteilungen antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen in einem
konventionell angetriebenen Fahrzeug auf Rollenprifstanden realitadtsnah und
reproduzierbar durchfiihren zu kénnen. Zunachst werden die Wechselwirkungen
zwischen Fahrer, Fahrzeug und Prifstand im Rahmen der Priifstandsversuche
mithilfe des C&C2-Ansatzes analysiert und die relevanten Wirkflachenpaare
definiert, siehe Kapitel 5.1. AnschlieRend werden in Kapitel 5.2 der Versuchsaufbau
und der Versuchsablauf mit Berticksichtigung des IPEK-XiL-Ansatzes definiert. Des
Weiteren wird die Messmethode definiert, welche einerseits die vom System
.Fahrzeug” ins System ,Fahrer® eingeleitete Schwingungsanregungen an den
Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen  (WFP) und andererseits die subjektiven
Komfortbeurteilungen des Fahrers zuverlassig und unbeeintréchtigt erfassen kann,
siehe Kapitel 5.3 und 5.4. Damit werden die erforderlichen objektiven Messdaten
der Fahrzeugschwingungen erfasst. Durch in Kapitel 5.5 vorgestellte
Auswerteverfahren werden diverse skalare Einzahlkennwerte von den gemessenen
Fahrzeugschwingungen abgeleitet. In Kapitel 5.6 wird die Korrelationsanalyse
zwischen subjektiven Beurteilungen und objektiven Einzahlkennwerten
beschrieben. Im Bild 5.1 sind den o.g. einzelnen Elementen der Methoden zur
Validierung der subjektiven Komfortbeurteilungen antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen auf Rollenprifstdanden jeweils die Kapitel 5.1~5.6
zugeordnet.
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5.2 Randbedingungen, Versuchsaufbau und Versuchsablauf fiir Priifstandsversuch

Untersuchung des Schwingungskomforts an
relevanten Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen (WFP)

5.3 56 == 54
SUb'efkt'Ve Korrelations- Einzahl- Auswerte- (?:jek_tlve
Kom. ort- analyse kennwerte Verfahren vi .ratlons-
beurteilungen signale

Bild 5.1: Einordnung der Elemente der Methode zur Validierung der
Komfortbeurteilungen antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen auf Akustik-
Fahrzeug-Rollenpriufstanden

5.1 Wechselwirkung zwischen Fahrer, Fahrzeug
und Umwelt

Zur Analyse der Wechselwirkungen zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umwelt wird
ein C&C2-Modell (siehe Kapitel 2.1.2) gebildet, siehe Bild 5.2. Im Rahmen der
Untersuchung wird der Antriebsstrang als System-In-Development (SID) (siehe
Kapitel 2.1.1) betrachtet. Die vom Teilsystem ,Antriebsstrang® induzierten
Anregungen werden Uber die Aggregatelager (WFP2) in die Karosserie, was als
Teilsystem ,Restfahrzeug” betrachtet wird, eingeleitet. Auf der anderen Seite ist das
System ,Fahrzeug" sténdig mit dem System ,Umwelt“ angebunden. Das WFP3 stellt
hierbei die Schnittstellen fiir Ubertragung der Vibrationsanregungen zwischen
Fahrzeug und Umwelt dar. Fiir die Rollenprifstandsversuche stellt das WFP3 sich
als Rad/Rollenprifstand und Fahrzeudfixierung dar. Die von ,Antriebsstrang“ und
,Umwelt“ eingeleiteten Vibrationsanregungen werden Uber Karosserie bis hin zu
den Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen (WFP1) Ubertragen und beeinflussen die
Vibrationswahrnehmung des Fahrers. Die Leitstutzstruktur (LSS1, LSS2) stellt
hierbei das Teilsystem ,Restfahrzeug” zur Ubertragung der Vibrationsanregungen
dar. Zur Untersuchung der Auswirkung der Fahrzeugschwingungen auf die
subjektive Wahrnehmung werden im Rahmen der Forschungsarbeit die Stréme der
Vibrationen Utberwiegend als Informationsstrome betrachtet (Albers et al., 2016b;
Matthiesen 2019).
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Zweck: Ubertragung der Vibrationsanregungen zwischen ,Fahrer®,
LAntriebsstrang®, ,Restfahrzeug® und ,,Umwelt” analysieren

Connector zum
Teilsystem
»~Antriebsstrang”

Connector zum
System ,,Fahrer”

WFP1

L]@_S1

WFP3

552

Connector zum
System ,Umwelt"

Bild 5.2: Darstellung der Ubertragung der Vibrationsanregungen zwischen ,Fahrer”,
LJAntriebsstrang*, ,Restfahrzeug“ und ,Umwelt* mithilfe eines C&C2-Modells

Zur detaillierten Analyse der Ubertragung der Vibrationsanregungen zwischen
Fahrzeug und Fahrer wurden in Kapitel 2.2.3 zehn WFP vorgestellt, welche im Stand
der Forschung haufig untersucht werden. Vor den Probandenstudien wird zuerst
durch einen Vorversuch untersucht, welche von diesen zehn WFP zur Beurteilung
antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen relevant sind. Der Vorversuch
wird auf einem Rollenpriifstand durchgefiihrt. Hierbei werden der Versuchsaufbau
und der Versuchsablauf mit Berlicksichtigung des IPEK-XiL-Ansatzes definiert und
in Kapitel 5.2 detailliert beschrieben. Die 5 verwendeten Testfélle werden im Hinblick
auf den Untersuchungszweck und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wie
nachfolgend gewahlt. Neben Anfahren sind die Testfadlle im Fahrbetrieb
Drehzahlhochliufe mit einer konstanten Anderung der Motordrehzahl fiir konstante
Motorlast (siehe auch Kapitel 2.3.1). Hierbei ist das Ziel der Testfélle die effiziente
Analyse im gesamten Drehzahlbereich des Antriebsstrangs.

e Anfahrenim 1.Gang;

e Besch-1: Motordrehzahlhochlauf im 3.Gang im Teillastbetrieb;
e Besch-2: Motordrehzahlhochlauf im 3.Gang im Volllastbetrieb;
e Besch-3: Motordrehzahlhochlauf im 5.Gang im Volllastbetrieb;
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e Besch-4: Motordrehzahlhochlauf im 5.Gang im Schubbetrieb.

Funf Probanden haben an dem Vorversuch teilgenommen. Alle Probanden sind
Experten in der Bewertung der Fahrzeugschwingungen. Hierbei beurteilen die
Probanden den Schwingungskomfort an den 10 WFP mit ATZ-Skala fur jeden
Testfall, siehe Bild 2.13. Es wird davon ausgegangen, dass die Stellen, die mit
kritischsten Noten beurteilt werden, das Komfortniveau des Gesamtfahrzeugs
Uberwiegend beeinflussen.

Bild 5.3 zeigt die gemittelten Bewertungsnoten der 5 Probanden fiir die zehn WFP
bzw. Kontaktstellen je nach Testfall. Dazu werden noch die Bewertungsnoten der 5
Testfalle gemittelt dargestellt, bezeichnet als ,Mittelwert‘. Wie dargestellt werden die
WFP Korper / Sitzkissen, Ricken / Lehne und Hand / Lenkrad fir alle Testfalle
immer kritischer (mit kleineren Noten) beurteilt als andere. Diese 3 WFP
beeinflussen wesentlich den gesamten Komforteindruck, da der Komforteindruck
Uberwiegend von der subjektiv schlecht wahrgenommenen WFP beeinflusst wird.
Die Probanden haben auRRerdem geduflert, dass ein stetiger Kontakt mit der
Kopfstitze wahrend der Fahrt nicht Gblich ist, sondern meistens nur beim Warten
an der roten Ampel im Leerlauf geschieht und normalerweise nur kurzzeitig ist.
Deswegen wird WFP Kopf / Kopfstitze fiir weitere Untersuchungen nicht
beriicksichtigt. Im Vergleich mit Sitz und Lenkrad ist die Bewertung fir Furaum
insgesamt unkritisch. Die Vibration am WFP Ful} / Pedal wie Kupplungspedal,
Bremspedal und Gaspedal wird vor allem jeweils von den Vibrationen von Kupplung,
Bremssystem und Gaspedalsystem beeinflusst. lhre Vibrationen sind anders als die
Vibration an den Kontaktstellen, welche tUberwiegend von Karosserievibrationen
beeinflusst werden (Grimm et al., 2010). Die in die Karosserie eingeleiteten
harmonischen Vibrationen beeinflussen den Fahrkomfort in diesem Fall nur als
Nebenursache. AuBerdem ist die Wahrnehmung der Pedalvibrationen erst wichtig,
wenn der Fahrer die Pedalerie betatigt. Diese Wahrnehmung wird auch stark von
der FuRBbetatigung des Fahrers beeinflusst. Analog ist die Vibration am Schalthebel
auch stark von seiner Anbindungsart zwischen Schalthebel und Schaltgabel im
Getriebe abhéngig. Die elektrische Anbindung zeigt komforttechnisch deutlich
Vorteile gegentber rein mechanischer Verbindung. Ferner kann bei der
mechanischen Verbindung durch Kette oder Seilziige die Getriebevibration besser
entkoppelt werden als durch Gestange (Zeller 2009). Die Bewertungen fir den
Kniekontakt mit der Tir und Mittelkonsole sind fur alle Testfalle unauffallig und
werden immer mit guten Noten beurteilt. Nach Angabe der Probanden kénnen die
Vibrationsanregungen, die Uber die Knie von der Tur und der Mittelkonsole
eingeleitet werden, subjektiv nicht von der Anregung vom Fuf3raum unterschieden
werden. Deswegen werden die Vibration an der Tur und Mittelkonsole nur tiber den
Arm bzw. die Hand beurteilt.
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Bewertungsnote je nach Kontaktstelle und Testfall
10

m Kopfstiitze H Lehne m Sitzkissen H Lenkrad u Gaspedal

o FuBstiitze mTir:Arm m Tir:Knie MiKo:Arm » MiKo:Knie

Bewertungsnote

Anfahren Besch-1 Besch-2 Besch-3 Besch-4 Mittelwert
Testfall / Betriebszustand

Bild 5.3: Subjektive Bewertungsnote fiir die 10 Kontaktstellen je nach Testfall im
Vorversuch

Zusammenfassend werden die Anregungen an den WFP wie Kopf / Kopfstiitze,
Hand / Schalthebel, FuR / Pedal sowie Knie / Seitenwand in FuRBraum relativ
unkritisch beurteilt. Solche WFP werden erst auffallig, wenn sich die Anregungen an
den anderen WFP deutlich verbessert, was aber bei normaler Fahrt sehr selten
vorkommt. Im Gegensatz dazu beeinflussen Uberwiegend die
Vibrationsanregungen an WFP Gesal} / Sitz, Riicken / Lehne, Hand / Lenkrad, Fufl
/ FuBBboden, Arm / Armauflage der Tir und Arm / Armauflage der Mittelkonsole den
Komforteindruck des Fahrers. Beruhend auf den Ergebnissen aus dem Vorversuch
werden fur weitere Komfortuntersuchungen im Rahmen der Forschungsarbeit vor
allem die 0.g. 6 WFP betrachtet. Hierbei werden die 6 relevanten WFP zwischen
Fahrer und Fahrzeug in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Die weiteren WFP werden nicht
bertcksichtigt.

Zur detaillierten Analyse der Wirkflachenpaare (WFP) zwischen Fahrzeug und
Fahrer wird das WFP1 im Bild 5.2 durch Zoom-In verfeinert. Dadurch werden
weitere WFP sichtbar, welche in Bild 5.4 dargestellt sind. Die von Antriebsstrang
und Umwelt eingeleiteten Vibrationsanregungen werden {ber Teilsystem
,Restfahrzeug“ (LSS1.1~LSS1.5) bis hin zu den WFP zwischen Fahrer und
Fahrzeug Ubertragen, siehe auch Tabelle 5.1. Hierbei wird zur Untersuchung der
Sitzvibrationen sowohl die Oberflaiche des Sitzkissens direkt an WFP1.1
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Gesal/Sitzkissen und an WFP1.2 Ricken/Lehnenkissen, als auch die
Fahrsitzschienen zwischen Sitzkonsole / Karosserie (WFP1.1.1) bertcksichtigt.
Dazwischen Ubertragt der Sitz als Leitstitzstruktur (LSS2.1 und LSS2.2) die
Informationsstréme in Form von Vibrationen.

Tabelle 5.1: Relevante WFP zur Analyse der Ubertragung der Vibrationsanregungen
zwischen Fahrer und Fahrzeug

Wirkflachenpaare Beschreibung

WFP1.1 Gesal (Oberschenkel) / Sitzkissen
(WFP1.1.1) Fahrersitzkonsole / Karosserie

WFP1.2 Ricken / Lehnenkissen
WFP1.3 Hand / Lenkrad
WFP1.4 FuB / FuBboden
WFP1.5 Arm / Armauflage der Tur
WFP1.6 Arm / Auflauflage der Mittelkonsole

Wahrend der Fahrt gehen die Vibrationen zusammen mit Gerauschen einher. Je
nach Fahrbahnbeschaffenheit, Fahrgeschwindigkeit und Motorlast setzen sich die
Vibrationen und Gerausche unterschiedlich zusammen. Das von Antriebsstrang,
Restfahrzeug und Umwelt induzierte Geréausch wird in die Kabine eingeleitet und
als Informationsstréome Uber die Luft (LSS3) in die Ohren des Fahrers Ubertragen.
Hierbei stellt das Wirkflachenpaar 1.7 fiir die Ubertragung der Gerauschstrome
zwischen Fahrzeuginnenraum und Fahrerohren dar.

Beruhend auf den definierten Wirkflachenpaaren WFP1.1 ~ WFP 1.7 werden im
Rahmen der Untersuchung die Ubertragungen der Informationsstréme in Form von
Vibrationen und Gerauschen zwischen Fahrer und Fahrzeug durch entsprechende
Messtechnik erfasst, was in Kapitel 5.4 detailliert vorgestellt wird. Die
Ubertragungen der Vibrationen und Gerausche zwischen Restfahrzeug und
Antriebsstrang/Umwelt (an WFP1.8 und WFP1.9) beeinflussen die subjektive
Wahrnehmung des Fahrers nicht direkt und werden daher im Rahmen der
Untersuchung nicht beriicksichtigt.
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Zweck; Ubariragung der Vilbirationsanregungen awischen Fahrer™,

SAntriebsgirang”, JRestahrreug” und Umwelt™ analysieren
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Bild 5.4: Darstellung der Informationsstrome zwischen Fahrer und Fahrzeug mithilfe
eines C&C?-Modells
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Aus den eingegangen Informationsstromen in Form von Vibrationen und
Gerduschen resultieren entsprechend fiir das vorliegende Fahrzeug
Komfortbeurteilungen, die als Informationsstréme aus dem Fahrer betrachtet
werden. Die Vorgehensweise zur Erfassung und Auswertung dieser subjektiven
Komfortbeurteilungen wird in Kapitel 5.3 erlautert. Neben den Informationsstrome in
Form von Vibrationen und Gerduschen spielen auch weitere Informationsstréme,
wie Fahrstrecke, Verkehrssituation sowie Fahrzeuginformation, eine Rolle fir die
subjektiven Komfortwahrnehmung des Fahrers. Im Rahmen der Untersuchung wird
den Probanden bei den Prufstandsversuchen keine Information Uber Fahrstrecke
und Verkehrssituation zur Verfigung gestellt, werden daher diese
Informationsstrome nicht berlicksichtigt. Der Einfluss der Fahrzeuginformation wird
bei der Definition des Versuchsaufbaus beriicksichtigt, sieche Kapitel 5.2. Die
Stoffstrome (wie z.B. Luft) sind fur die Untersuchung nicht relevant und werden
daher vernachlassigt.

5.2 Versuchsaufbau

Wie in Kapitel 2.3 erlautert, wird heutzutage die technische Entwicklung und
Validierung bezuglich antriebsstrangerregter Fahrzeugschwingungen immer mehr
auf Akustik-Fahrzeug-Rollenprifstande verlagert, wo die Randbedingungen viel
genauer definiert und wahrend der Untersuchung besser kontrolliert werden
kénnen. Im Rahmen der Forschungsarbeit werden die Untersuchungen auf
Rollenprifstanden durchgefiihrt. Trotz Ausschluss vieler Stérungseinfliisse wird die
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Messergebnisse in Prifstandsversuchen,
wie in Stralenversuchen, ebenfalls von viele Faktoren (vgl. Kapitel 2.3.1)
beeinflusst. Es ist daher bei der Versuchsvorbereitung notwendig, die
Randbedingungen der Priifstandversuche zu definieren.

5.2.1 Randbedingungen der Prifstandsversuche

Gemall des IPEK-XiL-Ansatzes ist es zur Untersuchung der
Fahrzeugschwingungen notwendig, den Einfluss der Umwelt, des Fahrers und des
Fahrzeugs auf die objektive Messung und die subjektive Bewertung zu analysieren.
Im Gegensatz zum Fahrversuch auf der Straf3e ist hierbei der Akustik-Fahrzeug-
Rollenpriufstand die wesentliche Versuchsumgebung. Die Unterschiede zwischen
Prifstands- und Fahrversuchen wurden in Kapitel 2.3.1 diskutiert. In diesem Kapitel
werden die Einflussfaktoren des Rollenprifstands (Umwelt), Fahrzeugs und
Fahrers, welche fur die Validierung der subjektiven Komfortbeurteilungen
antriebsstranginduzierter  Fahrzeugschwingungen relevant sind, detailliert

70



Versuchsaufbau

analysiert. Ziel ist es, die Randbedingungen der Priifstandsversuche zu definieren
bzw. optimieren.

5.2.1.1 Einfluss des Rollenprifstands

Fahrzeugfixierung

Zur Untersuchung antriebsstrangerregter Fahrzeugschwingungen sind die
Karosserieschwingungen in die Langs- und Hochrichtung (X- und Z-Richtung) ein
wesentlicher Anteil. Daher wird das Fahrzeug auf dem Priifstand in X- und Z-
Richtung weich fixiert, wie z.B. mit Gurten, um die Schwingungen nicht zu
unterdriicken. Zugleich stellt die Fixierung mit Gurten aufgrund hoher Elastizitat die
niederfrequenten Bewegungen des Aufbaus (<20Hz) in allen drei Raumrichtungen
dar, welche bei der Strallenfahrt nicht auftreten. Um diese niederfrequente
Karosseriebewegung zu reduzieren und damit die subjektive Wahrnehmung nicht
zu beeintrachtigen, sollte die Untersuchung nur bei stationdrem Zustand mit
konstantem Betriebszustand oder bei dynamischem Zustand mit hinreichend kleiner
Zustandsénderung (Quasi-stationdrem Zustand) durchgefuhrt werden. Der
Untersuchung von (Albers et al., 2013) zufolge liefert die Gurtfesselung bei den
quasi-stationdren Hochléaufen eine deutlich bessere Reproduzierbarkeit als die
Fesselung am Rad bezilglich der von Radern und Antriebsstrang induzierten
Fahrzeugschwingungen. Ferner ist die Gurtfesselung universal fur Fahrzeuge mit
verschiedenen Antriebsvarianten (Vorder-, Hinter- und Allradantrieb) und fir die
meisten verwendeten Prifsténde einsetzbar. Nach der Untersuchung von (Albers et
al.,, 2015b) fuhrt bei der Radnabenfixierung die erste Radordnung durch
montagebedingte Fehlstellung (aufgrund der zusétzlichen Randbedingungen am
Rad) zu besonders starken Anregungen in allen drei Raumrichtungen, was die
subjektive Komfortbeurteilung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen
beeintrachtigen kann. Daher ist die Radnabenfixierung fir die geplanten
Untersuchungen der Antriebsstranganregungen nicht geeignet.

Im Rahmen der Forschungsarbeit wird fiir die Prifstandsversuche ausschlief3lich
die Gurtfesselung herangezogen. Aufgrund der relativ hohen Elastizitat der
Gurtfesselung muss hierbei beachtet werden, dass die Betriebszustande beim
Testen konstant bleiben (stationdre Zustande) oder sich nur langsam verandern
(quasi-stationar bei der Drehzahlhochlaufe), um die stérende niederfrequente
Aufbaubewegung zu minimieren.

Prufstandsgebléase

Bei Prifstandsversuchen wird das Fahrzeug durch ein Prufstandsgebléase gekihit.
Das Geblase induziert allerdings zusatzliche Fahrzeugschwingungen. Zur Analyse
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der Auswirkung haben (Albers et al., 2013) die Fahrzeugschwingungen beim
Stillstand des Fahrzeugs mit unterschiedlichen Geblasegeschwindigkeiten
gemessen. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass mit der Geblasegeschwindigkeiten
ab 75 km/h die Kuhlluft schon subjektiv deutlich spurbare Sitz- und
Lenkradvibrationen induzieren kann, welche vergleichbar wie bei der Konstantfahrt
mit Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h. Zur Minimierung dieses Einflusses soll das
Geblase fur die Schwingungsuntersuchung ausgeschaltet werden. Allerdings
werden das Aggregat und die Reifen ohne zusatzliche Abkihlung sehr schnell
Uberhitzt, speziell im Volllastbetrieb. Zum Schutz des Antriebsstrangs und der
Reifen im Fahrbetrieb wird fir Motordrehzahlhochlaufe ab dem 2. Gang das
Geblase angeschaltet. Die Geblasegeschwindigkeit verandert sich in Abhangigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit. Hingegen bleibt das Geblase beim Motorstart/-stopp,
Leerlauf und Anfahren ausgeschaltet.

Ansteuerung des Fahrzeugs durch zusatzliches Steuerungssystem

Fir Prifstandsversuche sollen das Fahrzeug die definierten Mandver
nachgefahren. Es ist allerdings auch fur erfahrene Ingenieure schwierig,
vorgegebene Geschwindigkeitsprofile prazise nachzufahren und gleichzeitig den
Vibrationszustand subjektiv zu beurteilen (Genuit 2010). Um die Betriebszustande
reproduzierbar darzustellen wird bei Prifstandsversuche entweder ein Fahrroboter
oder ein zusétzliches Steuerungssystem verwendet. Im Rahmen der Untersuchung
soll der Proband im Fahrzeug auf dem Fahrersitz sitzen und den Komfortzustand
an den Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen beurteilen, daher ist ein Fahrroboter fir
solche Untersuchung nicht geeignet. Hierfur wird das Fahrzeug durch ein
zuséatzliches Steuerungssystem angesteuert. Ein Beispiel dabei ist das von Daimler
entwickelte Drehmoment- und Geschwindigkeitsregler (DGR) (Daimler 2003%). Das
DGR-System besteht aus Software-Modulen, einem Konfigurationssystem und
einem Laufzeit-System, die auf Standard-Rechner laufen. Es setzt auf
Diagnosekomponenten auf und ist tiber die Diagnoseschnittstelle im Fahrzeug mit
den Steuergeraten verbunden. Damit wird das Fahrzeug mit den vorgegebenen
Fahrgeschwindigkeiten, Beschleunigungs- und Bremsmomenten angesteuert. Die
Fahrmandéver bzw. Testfalle werden mithilfe von DGR und Priifstand reproduzierbar
dargestellt. Damit soll der Proband wahrend der Probandenstudie nur nach
Anweisung des Versuchsleiters den entsprechenden Gang einlegen. Aufgrund der
Erleichterung der Fahraufgabe kénnen sich die Probanden besser auf die subjektive
Beurteilung konzentrieren.

5 Interne Dokumentation der Daimler AG
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5.2.1.2 Einfluss des Fahrzeugs

Reifen

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Prifstands- und Fahrversuchen besteht bei
dem Kontakt zwischen Reifen und Rolle. Auf Rollenprufstdnden existieren die
Anregungen durch Fahrbahnunebenheiten nicht. Die Anregungen durch
Reifenungleichférmigkeit und Radunwucht sind immer noch vorhanden und
verandern sich aufgrund der Rollenbelége sowie der gekrimmten Aufstandsflache
zwischen Reifen und Rollen (Albers et al., 2013, 2014e). Dies fihrt zu verandertem
Reifendruck, veranderter Reifenaufstandsflache und Reibung sowie den
unterschiedlichen Radanregungen. Die Radanregungen beeinflussen einerseits die
Messergebnisse der Fahrzeugschwingungen, deren Auswirkungen dennoch durch
Nachbearbeitung zum grof3en Teil eliminiert werden kdnnen. Andererseits wird die
subjektive Beurteilung der Antriebsstranganregungen erschwert. Nach (Albers et al.,
2013) werden die Radanregungen durch Feinwuchten und Finishen der
vorselektierten Rader deutlich reduziert. Fir die Komfortuntersuchungen
antriebsstrangerregter Schwingungen sollen daher die Radanregungen durch
Vorselektieren der Reifen mit Kleiner Ungleichférmigkeit und durch Feinwuchten
und Finishen der Rader weitestgehend reduziert werden.

Neben der o0.g. Reifenungleichférmigkeit und Radunwucht werden die
Radanregungen auch vom Reifendruck beeinflusst. Werden die Reifen vereinfacht
als ein Feder-Dampfung-System zwischen Fahrwerk und Strale betrachtet,
variieren sich Steifigkeiten und Dampfungen des Systems bei verdnderndem
Reifenluftdruck. Es hat sich in einer Untersuchung bei Daimler (Daimler, 20149)
gezeigt, dass die steiferen Reifen bei Erhorung des Reifendrucks die Achse-
Resonanz (ca. 20 Hz) um 1~2 Hz erhdhen kénnen. Fir ein Fahrzeug mit 4-Zylinder-
Motor liegt die Hauptmotorordnung (2. Motorordnung) im Frequenzbereich von 20
bis 25 Hz bei Leerlaufdrehzahlen von 600 bis 750 1/min. Wenn die Achse-
Resonanzen zu nah zu der Hauptmotorordnung liegen, kénnen starke
Leerlaufvibrationen ausgeldst werden, welche den Komforteindruck stark
beeintrachtigen. Aus diesem Grund soll der Reifendruck fir die Priifstandsversuche
genau definiert werden. Fir die Untersuchung wird der Reifendruck immer nach
Angabe der Fahrzeughersteller eingestellt. Der vorgegebene Reifendruck ist
normalerweise auf dem Tankdeckel, am TUrrahmen oder in der Gebrauchsanleitung
zu finden.

6 Interne Dokumentation der Daimler AG

73



Validierung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen auf Rollenprifstanden

Betriebstemperatur

Die Temperatur des Antriebsstrangs und der Reifen spielt auch eine Rolle fir die
Fahrzeugschwingungen. Mangelnde Temperaturkonstanz fihrt oft zur schlechten
Reproduzierbarkeit der Akustikmessungen auf Rollenprifstinden (Genuit, 2010).
Die Aufheizung und Abkiihlung des Verbrennungsmotors, des Abgassystems und
der Reifen sowie ihre Warmeabstrahlung veréndert die Eigenfrequenzen der
schwingenden Gase auf der Ansaug- und Auslassenseite, die Schmierungssysteme
von Verbrennungsmotor und Getriebe, sowie die elastischen Eigenschaften
(Steifigkeit und Dampfung) der Reifen und der Entkopplung-/Isolationskomponenten
fur Karosserie, Fahrwerk und Antriebsstrang. Deswegen sollen die Temperaturen
des Antriebsstrangs und der Reifen wahrend des Versuchs innerhalb eines kleinen
Bereichs gehalten werden.

Dafir soll das Fahrzeug vor dem Versuch fiir 20 Minuten warm gefahren werden,
um die Betriebstemperatur des Motors und der Reifen zu erreichen. Um die
Einflisse der Temperatur zwischen verschiedenen Messungen mdglichst gleich zu
halten, betragt die Starttemperatur des Kihlwassers fir Motor bei jeder Messung
100°C. Zusétzlich soll die Kuhlwassertemperatur fir Motor und Getriebe im Bereich
80~120°C bleiben.

5.2.1.3 Einfluss der Probanden

Neben den Einflissen des Prufstands und Fahrzeugs spielt der Fahrer selbst auch
eine wichtige Rolle. Die menschlichen Einflisse fir die komfortrelevanten
Messungen bestehen vor allem an den Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen.

Handhaltung des Lenkrads

(Albers et al., 2013) untersuchen die Einflisse der Handhaltung am Lenkrad und
stellt fest, dass die Lenkradhaltung einen starken Einfluss ausiibt. Im Gegensatz zur
~Freischwingung“ ohne Handhaltung wird die Lenkradvibration sehr stark gedampft
durch Handhaltung. Diese Auswirkungen sind im Volllastbetrieb besonders in der
Resonanzfrequenz des Lenkrads identifizierbar. Auflerdem spielen die
unterschiedlichen Haltekrafte und Armhaltungen auch eine entscheidende Rolle
(Pies, 2011). Es ist messtechnisch allerdings schwierig bzw. aufwendig, die
Haltekraft sowie die Haltetechnik der Probanden zu messen. Deswegen werden die
Lenkradvibrationen gemessen ohne das Lenkrad zu berthren.

Sitz- und Lenkradposition
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Zur Analyse der Einflisse der Sitz- und Lenkradposition auf die
Komfortuntersuchung wurde ein Vorversuch am Versuchsfahrzeug CLS250CDI
durchgefihrt. Hierfur wurden fiinf Lenkradpositionen (P1~P5 links im Bild 5.5) und
vier Sitzpositionen mit unterschiedlichen Lehnenwinkel und H6hen der Kopfstiitze
(P1~P4 rechts im Bild 5.5) definiert. Die verwendeten Testfélle sind
Drehzahlhochldufe von 1200 bis 4000 1/min mit einer konstanten Anderung der
Motordrehzahl im 5.Gang im Volllast- und Schubbetrieb. Die Sitz- und
Lenkradvibrationen werden sowohl objektiv bei verschiedenen Sitz- und
Lenkradpositionen gemessen als auch subjektiv mit 10 stufigen ATZ-Skala (siehe
Bild 2.13) beurteilt.

Sitz- und Lenkradpositionen

L

P1 P2

Kopfstiitze ”

Lenkrad .-

€—— Fahrrichtung

Bild 5.5: Unterschiedliche Lenkradpositionen (P1~P5 im linken Bild) und
Sitzpositionen (P1~P4 im rechten Bild) fur Komfortuntersuchung im Vorversuch

Durch Analyse der Ergebnisse wird festgestellt, dass der Einfluss der
unterschiedlichen Sitz- und Lenkradpositionen ist gering sowohl auf die objektiven
Messdaten als auch auf die subjektiven Komfortbeurteilungen. AuRerdem haben
manche Probanden geduliert, dass die gleiche Sitz- und Lenkradposition aufgrund
der individuellen KorpergréRen zu unterschiedlichen Kérperhaltungen zwischen
Probanden fiihrt und der subjektive Komforteindruck eher starker von der
Korperhaltung beeinflusst wird als von der Sitz- und Lenkradposition. Diese
Aussage wurde allerdings durch statistische Auswertung der subjektiven
Beurteilungen und der objektiven Messdaten nicht bestatigt. Aul3erdem ist es
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schwierig, die Kdrperhaltung der Probanden gleich zu definieren. Dieser Effekt wird
im Rahmen der Untersuchung nicht beriicksichtigt.

Um die Einflisse der Sitz- und Lenkradposition méglichst auszuschlief3en, wird fir
die Probandenstudie die Sitz- und Lenkradposition fur alle Probanden gleich
eingestellt. Die Probanden werden aullerdem gebeten, eine definierte
Kdrperhaltung einzunehmen und wahrend der Messung nicht zu verandern.

Erfahrung der Probanden

Wie in Kapitel 2.3.4 erlautert hat die Erfahrung der Probanden groRen Einfluss auf
die Beurteilungsqualitat. Fur die Untersuchung der subjektiven Komfortbeurteilung
sind die Experten besser geeignet, da sie besser in der Lage sind, die zu
beurteilenden Systemeigenschaften unabhéngig von stérenden Einflissen zu
bewerten. Daher weisen die Beurteilungen der Experten eine bessere
Reproduzierbarkeit und eine kleinere Steuerung auf. Im Rahmen der
Forschungsarbeit werden Uberwiegend die Experten als Probanden ausgewahit.
Hierbei versteht man unter Experten die Entwicklungs- und Versuchsingenieure, die
regelmaRig die subjektive Komfortbeurteilung fir Fahrzeug-NVH sowohl auf der
StralRe als auch auf den Fahrzeug-Rollenpriifstanden durchfiihren. Die Experten
verfiigen Uber entsprechende Systemkenntnis und sind vertraut mit den
Versuchsablaufen subjektiver Bewertungen, den relevanten Kriterien und
Fachbegriffen sowie den Bewertungsmethoden. Die Teilnahme der Laien dient zur
Ergédnzung des Probandenkollektivs und Lieferung der Ergebnisse zur
Untersuchung der Unterschiede zwischen Experten und Kunden.

5.2.2 Systematische Variation der Antriebsstranganregungen

Zur Analyse des Zusammenhangs zwischen subjektiven
Schwingungswahrnehmungen und objektiven Messdaten wurden in bisherigen
Untersuchungen (vgl. Kapitel 2.4.3) mehrere Testfahrzeuge mit unterschiedlichen
Motorisierungen verwendet, um den Probanden unterschiedliche
Antriebsstranganregungen darstellen zu koénnen. Aufgrund der Verwendung
verschiedener Testfahrzeuge werden die Ergebnisse nicht nur durch verschiedene
Motorisierungen, sondern auch von unterschiedlichen Ausstattungen zwischen
Testfahrzeugen, wie z.B. Reifen, Fahrwerk und Sitz, beeinflusst, was zu einer
unvermeidlichen Varianz fuhrt. Unter derartigen Randbedingungen ist die
Korrelationsgute zwischen subjektiven und objektiven Daten normalerweise gering,
weil die Einflussfaktoren des Fahrzeugs nicht hinreichend genau berlcksichtigt
werden.
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Wie in Kapitel 4 angedeutet, werden im Rahmen der Untersuchung nicht gleichzeitig
mehrere Fahrzeuge in einer Probandenstudie verwendet. Stattdessen wird fir jede
Studie ausschlieBlich ein Fahrzeug verwendet, um die Einflisse der
unterschiedlichen Ausstattungen zwischen Testfahrzeugen zu eliminieren. Die
Variation der Antriebsstranganregung wird durch Veranderung von Motorlast und
Motordrehzahl und durch Verwendung der Antriebsstrangvarianten in demselben
Fahrzeug generiert. Das Ziel ist hierbei die Antriebsstranganregungen fir subjektive
Bewertung zu verandern und gleichzeitig alle weiteren Einflussfaktoren gleich
beizubehalten. Unter Antriebsstrangvarianten versteht man die MalRnahmen am
Antriebsstrang, welche die antriebsstranginduzierten Fahrzeugschwingungen
variieren  kdnnen. (Albers et al, 2014a, 2014c) haben diverse
Antriebsstrangvarianten und ihre Auswirkungen auf die antriebsstranginduzierten
Fahrzeugschwingungen untersucht, sieht Tabelle 5.2. Die Auswirkungen der
Varianten sind auch von Betriebszustand, Anordnung des Antriebsstrangs und
Transferpfad des Fahrzeugs abhangig.

Tabelle 5.2: Ausgewahlte Antriebsstrangvarianten zur Variierung
antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen (Albers et al., 2014a, 2014c)

Variante Relevante Betriebszustande Auswirkung
Steifigkeit der Zugbetrieb im niedrigen Drehzahlbereich
sehr grof
Aggregatelager (Hauptmotorordnung)
Steifigkeit der Leerlauf und Motorstart-/stopp o
Abgasanlagenaufhdngung (Dominante Motorordnungen) &

im hohen Drehzahlbereich
Kardanwellen-unwucht sehr groR
(1.Kardanwellenordnung)

Beugungswinkel der im hohen Drehzahlbereich R
ro
Kardanwelle (2.Kardanwellenordnung) &

5.2.3 Versuchsfahrzeug

Fur die Probandenstudien im Rahmen der Forschungsarbeit werden insgesamt 6
Versuchsfahrzeuge verwendet, siehe Tabelle 5.3 und Bild 5.6. Die Fahrzeuge sind
gezielt so ausgewahlt, dass die verschiedenen Fahrzeugsegmente und
Konfigurationen fur die Untersuchung zur Verfigung stehen. Der Fahrzeugtyp reicht
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von Limousine tber SUV bis hin zu Roadster. Sie verfiigen Gber unterschiedlichen
Antriebsvarianten (Vorder-, Hinterrad- und Allradantrieb), Motorisierungen
(Ottomotor und Dieselmotor mit verschiedenen Leistungen) und Getriebetypen
(Automatikgetriebe und  Schaltgetriebe). Die technischen Daten der
Versuchsfahrzeuge werden in der Tabelle 5.3 aufgefthrt.

Tabelle 5.3: Technische Daten der Versuchsfahrzeuge

Bezeich- Motori- . X Antrieb
Typ . Leistung Getriebe
nung sierung sachse
1 CLS250 Sport- R4 Diesel 2,2L | 150kW/ | 7G-Automatik- | Hinter-
(C218) Coupé (OM651) 500Nm getriebe?! achse
) B200 Kompakt | R4 Diesel 1,8L | 100kw/ 6G-Schalt- Vorder
(W246) Van (OM651) 300Nm getriebe? -achse
3 C250 Limou- R4 Diesel 2,2L | 150kwW/ 6G-Schalt- Hinter-
(S204) sine (OM651) 500Nm getriebe? achse
ML250 R4 Diesel 2,2L | 150kW/ | 7G-Automatik-
4 SUv . Allrad
(W166) (OM651) 500Nm getriebe!
SL500 V8 Benzin 320kW/ | 7G-Automatik- | Hinter-
5 Roadster R
(R231) 4,7L (M278) 700Nm getriebe?! achse
6 CLS63AMG Sport- V8 Benzin 410kwW/ 7G-Sport- Hinter-
(C218) Coupé 5,5L (M157) 720Nm getriebe* achse
1Daimler 7-Gang-Automatikgetriebe 7G-TRONIC PLUS mit schlupfgeregelter
Uberbriickungskupplung, Doppel-Torsionsddmpfer und Fliehkraftpendel (siehe Kapitel
2.2.1.2)
2Daimler 6-Gang-Frontschaltgetriebe FSG mit Zweimassenschwungrad
3Daimler Neues 6-Gang-Schaltgetriebe NSG2 mit Zweimassenschwungrad
“Daimler AMG Speedshift MCT 7-Gang-Sportgetriebe mit nasser Anfahrkupplung
(siehe Kapitel 2.2.1.2)
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Fahrzeug-1: CLS250 Fahrzeug-2: B200 Fahrzeug-3: C250

Bild 5.6: Versuchsfahrzeuge

5.3 Erfassung und Auswertung der subjektiven
Bewertung

Zur Erfassung der subjektiven Komfortbeurteilung ist es notwendig, die subjektive
Wahrnehmung mit Hilfe einer messbaren Notenskala zu objektivieren. In der
Automobilindustrie wird heutzutage meist die 10-Stufen-Skala zur Beurteilung von
Fahrzeug-NVH herangezogen (siehe Kapitel 2.3.3.4). Daher wird fir die
Komfortbewertung im Rahmen der Untersuchung eine zehnstufige Skala, in
Anlehnung an die ATZ-Skala verwendet, siehe Tabelle 5.4. Hierbei bezeichnet die
Note 10 die beste Bewertung wéhrend die Note 1 die schlechteste Bewertung. Da
die meisten teilnehmenden Probanden mit der verbalen Beschreibung der einzelnen
Noten in der ATZ-Skala nicht vertraut sind, wird im Rahmen der Untersuchung die
Beschreibung der Schwingungswahrnehmung entsprechend angepasst.

Zu Beginn jedes Versuchs wird jedem Probanden das Ziel und der Ablauf der
Untersuchung erklart. Wahrend des Versuchs werden noch weitere Hinweise und
Anweisungen gegeben. Fir die Versuche wird die Sitz- und Lenkradposition fur alle
Probanden gleich beibehalten. Die Probanden werden noch gebeten, eine definierte
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Kérperhaltung einzunehmen und wéhrend der Messung nicht zu verandern. Ziel ist
es, die Einflisse der Sitz- und Lenkradposition sowie der Korperhaltung
auszuschlieRen (vgl. Kapitel 5.2.1.3). Die Lenkradvibrationen werden ohne Kontakt
der Probanden gemessen.

Tabelle 5.4: Zehnstufige Bewertungsskala fur subjektive Komfortbewertung

Note Wahrnehmung

10 keine

Fihlschwelle

sehr leicht

leicht

maRig

stark

sehr stark

unakzeptabel

RBIN|IW| AUl J]| 00| O

AuBBerdem kann die subjektive Beurteilung auch stark von Versuchsaufbau und -
ablauf beeinflusst werden (Genuit, 2010; Maier, 2011; vgl. auch Kapitel 2.3.3.4). Zur
Untersuchung, ob und wie stark die Reihenfolge der dargestellten Testfélle die
subjektive Beurteilung beeinflusst, wird im Vorversuch eine kleine Probandenstudie
durchgefiihrt. Fir die Studie wird ein Mercedes-Benz Fahrzeug aus dem Limousine-
Segment C250 CDI mit Schaltgetriebe als Versuchstrager ausgewahlt. Die
technischen Daten des Fahrzeugs siehe Tabelle 5.3 ,Fzg-3“. Die Probandenstudie
wird auf einem Rollenprifstand durchgefiihrt. Hierfir werden acht Testfélle definiert,
welche mit verschiedenen Gangen, Motorlasten und Fahrgeschwindigkeiten
kombiniert, siehe Tabelle 5.5. Bei jedem einzelnen Testfall bleiben der
Motordrehmoment und die Fahrgeschwindigkeit konstant. Die 8 Testfalle werden so
ausgewahlt, dass die die starksten und die schwéachsten Fahrzeugschwingungen in
den unterschiedlichen Géngen (2.~6.Gang) im Fahrbetrieb reprasentieren. Da die
Fahrzeugschwingungen im 5. und 6. Gang sehr &hnlich dargestellt sind, wird jeweils
nur ein Zustand im 5. und 6. Gang ausgewahlt.
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Tabelle 5.5: Testfalle im Vorversuch zur Analyse des Einflusses der Reihenfolge der
dargestellten Testfélle auf die subjektive Beurteilung

Testfall Gang Motordrehmoment [Nm] Geschwindigkeit [km/h]
1 2 500 23
2 2 500 58
3 3 0 21
4 3 500 70
5 4 500 50
6 4 500 130
7 5 0 38
8 6 500 200

Zur subjektiven Beurteilung werden die Testfélle in 2 Sektionen aufgeteilt. In erste
Sektion werden die 8 Testfalle mit einer definierten Reihenfolge prasentiert, wie in
Tabelle 5.5 dargestellt. Die Reihenfolge ist fir alle Probanden gleich. Anschlieend
werden dieselben 8 Testfélle nochmal in einer zweiten Sektion présentiert, aber mit
randomisierten Reihenfolgen, welche auch unterschiedlich zwischen Probanden
sind. Fir die ganze Studie sind die Testfalle und ihre Reihenfolge den Probanden
unbekannt. Insgesamt haben 9 Experten (im Alter von 28 bis 53 Jahren) an der
Untersuchung teilgenommen. Fir jeden Testfall werden die Probanden gebeten, die
Vibrationsanregungen mit 10-stufiger Bewertungsskala (siehe Tabelle 5.4) absolut
zu beurteilen. Die zu beurteilenden Kontaktstellen sind Sitz, Lehnen, Lenkrad,
FuRBraum, Armauflage an der Tur und Mittelkonsole, siehe auch Kapitel 5.1.

Bei der Datenauswertung werden die subjektiven Bewertungen fir dieselben
Testfalle zwischen den zwei Sektionen verglichen. Bild 5.7 zeigt die Differenz der
Bewertungsnoten zwischen Sektion 1 (mit definierter Reihenfolge) und Sektion 2
(mit randomisierter Reihenfolge). Es ist zu erkennen, dass die Differenzen bei allen
8 Testfallen kleiner als 0,4 Noten sind. Im Vergleich mit der Sektion 1 sind die
Bewertungsnoten der Sektion 2 nur geringfligig schlechter mit einer gemittelten
Differenz von 0,07 Note (A=4,19-4,12=0,07) ' . Es stimmt mit dem
Untersuchungsergebnis von (Griffin, 1990) Uberein, dass sich die Probanden dazu
neigen, die Wiederholvarianten mit schlechteren Noten zu bewerten. Die

" Nicht dargestellt im Bild 5.7
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Standardabweichung (siehe GI.2.8) der Bewertungsstreuung zwischen Probanden
ist bei der Sektion 2 nur geringfiigig gréRer um 0,11 Note (A = 1,26 — 1,15 = 0,11)
gegenuber der Sektion 1. Die Unterschiede der Mittelwerte und
Standardabweichungen sind statistisch nicht signifikant. Es wird davon
ausgegangen, dass die subjektiven Bewertungen fiir die gleichen Zustande
vergleichbar sind und wenig von der Reihenfolge beeinflusst werden. Trotzdem
werden die Testfalle fir weitere Probandenstudien in einer randomisierten
Reihenfolge vergeben, um den Einfluss zu minimieren. AuBerdem werden
Wiederholzustédnde definiert, um die Bewertungsqualitdt der Probanden zu
Uberprifen.

Differenz der Bewertungsnoten zwischen Sektion 1 und 2

0.4
0.3
&
EE 0.2
N ﬁ" 0.1 A
25 po -
@ t - T T T T T T T
s o
£E I ] -
@
2 02
1 2 3 4 5 6 7 8
0.3
04
Testfall

Bild 5.7: Differenzen der Bewertungsnoten zwischen Zustéanden mit vordefinierter
Reihenfolge (Sektion 1) und mit randomisierter Reihenfolge (Sektion 2)

Zusétzlich zu dem Einfluss der Reihenfolge der dargestellten Testfélle stellt sich
auch die Frage, ob das Design des Fragebogens die subjektive Beurteilung
beeinflussen kann. Auf den verwendeten Fragebogen steht die zu beurteilenden
Kontaktstellen von links nach rechts mit einer festen Reihenfolge. Wenn die
Probanden die Kontaktstellen immer nacheinander beurteilen, wie die auf den
Fragebogen stehen, kann es eventuell dazu fuhren, dass die Beurteilung fur die
Kontaktstelle, die auf der rechten Seite des Fragebogens steht, von der Beurteilung
fur die Kontaktstelle, die auf der linken Seite steht, beeinflusst. Zur Beantwortung
dieser Frage wurde innerhalb dieser Studie im Vorversuch eine Befragung
durchgefiihrt. Hierbei haben fast alle Probanden geauf3ert, dass sie unabhangig von
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der Form des Fragebogens eine individuelle Reihenfolge zur Beurteilung einzelner
Kontaktstellen verwenden. Diese Reihenfolge wird durch die langjahrige Tatigkeit
bei der NVH-Beurteilung gebildet und ist normalerweise unterschiedlich zwischen
den Probanden. In dem Fall beeinflusst das Design des Fragebogens die subjektive
Beurteilung von Experten sehr gering.

54 Erfassung der objektiven Messdaten

Zur objektiven Beschreibung werden die Fahrzeugvibrationen durch Messtechnik
erfasst. Es stellt sich vor allem die Frage, welche Parameter fir die Bewertung des
Schwingungskomforts im Fahrzeug relevant sind. Gemafl Normen (ISO 2631-1,
1997; 1S0O-5349-1, 2001) stellt sich Intensitdt, Frequenz, Richtung,
Einwirkungsstelle und Einwirkungsdauer als wichtigste Kriterien, welche die
menschliche Wahrnehmung der Fahrzeugvibration wesentlich beeinflussen. Des
Weiteren spielen Faktoren, wie z.B. Innengerdusch sowie physischer und
psychischer Zustand des Fahrers, auch eine Rolle.

Als objektive MessgrofRen an den Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen wird im Rahmen
der Untersuchung die Beschleunigung betrachtet, da die subjektive
Vibrationswahrnehmung besser mit der Beschleunigung korreliert als mit der
Schwingschnelle (Geschwindigkeit) oder dem Schwingungsweg (Norm VDI 2057-1,
2002). Die Beschleunigung soll an der Schnittstelle gemessen werden, wo die
Vibration in den menschlichen Korper eingeleitet wird. Im Stand der Forschung
haben viele bisherigen Untersuchungen bzgl. Schwingungskomforts im Fahrzeug
diverse Positionen zur Messung der Fahrzeugschwingung an den Fahrer-Fahrzeug-
Schnittstellen vorgestellt (siehe Kapitel 2.3.2). Je nach Schwingungsph&nomen und
Versuchsbedingung korrelieren die Subjektivurteile mit den Messdaten
verschiedener Einwirkungspunkte und Richtung. Darauf basierend werden in
erstem Schritt die 6 relevanten WFP zwischen Fahrer und Fahrzeug (siehe Tabelle
5.1) mitinsgesamt 17 triaxialen Beschleunigungssensoren (PCB Model 354C03 aus
Firma PCB Piezotronics) umfangreich ausgestattet. Die Messpositionen werden im
Bild 5.8 dargestellt.
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WFP1.5/1.6: Tiir und WFP1.7: Kunstkopfe Beifahrersitz
Mittelkonsole (2 Punkte) und Fondsitzbank (4 Punkte)

WFP1.3: Lenkrad 3/9/12
Uhr (3 Punkte)

WFP1.1/1.2: Oberflache
Sitz/Lehne/Kopfstiitze (6
Punkte)

WFP1.4: Furaum (2
Punkte) WFP1.1.1:
Fahrersitzkonsole (4
Punkte)

Bild 5.8: Positionen der Beschleunigungsaufnehmer (zur Messung der Vibrationen
an den relevanten WFP) und der Kunstkdpfe (zur Messung der Innengeréusche)

Fur WFP1.1 und WFP1.2 zwischen Fahrer und Fahrersitz wird in der vorliegenden
Forschungsarbeit eine Messmatte verwendet. Damit kénnen mehrere Sensoren
zugleich auf dem Sitzkissen und Lehnenkissen bestiickt werden, ohne den
Sitzkomfort des Fahrers zu beeintrachtigen. Im Rahmen der Untersuchung werden
3 Positionen auf dem Sitzkissen fir den Kontakt von Gesatz und Oberschenkel auf
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der Sitzflache und 2 Positionen auf dem Lehnenkissen fur den Kontakt von oberem
und unterem Rucken auf der Lehnenfléache definiert. Die Positionen der 5 Sensoren
und die Malle der Messmatte werden in Bild 5.9 dargestellt. Hierbei sind die
Messpunkte so gewahlt, dass die Auflageflache des Gesalies, des Oberschenkels
und des Ruckens an mehreren Stellen erfasst wird. Damit wird es erméglicht, dass
die Sitzvibrationen sowohl in translatorischen als auch in rotatorischen Richtungen
beschrieben werden koénnen. Darliber hinaus wird Kopfstitze auch mit einem
Beschleunigungsaufnehmer bestiickt, siehe Bild 5.8. Zur Messung der
Sitzvibrationen werden aulerdem die Messaufnehmer auch zwischen Sitz und
Karosserie (WFP1.1.1) angebracht. Zu den Messpunkten zéhlen vier Eckpunkte der
Fahrersitzschienen auf dem Bodenblech. Diese Messpunkte befinden sich zwar
nicht direkt an der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle. Allerdings beschreiben sie die
Informationsstréme der Vibration zwischen Fahrzeug und Schwingsystem Sitz-
Mensch. Des Weiteren ist die Steifigkeit der Messpunkte aufgrund der
Verschraubung von Karosserie und Sitzkonsole hinreichend grof3. Daher sind die
Reproduzierbarkeit und die Messqualitat besser, siehe Kapitel 2.3.2.

16,75¢cm 16,75¢cm

9cm | 9cm

9 cm

14,25cm

11,25¢cm |11,25¢cm

Lo

14,25 cm

14,5 cm

17cm
22em

28,5 cm

47,5¢m

Bild 5.9: Messpunkte an der Messmatte (rot markiert): 3 Positionen auf Sitzkissen
(im linken Bild) und 2 Positionen auf Lehnenkissen (im rechten Bild) (Maier, 2011)

In WFP1.3 befinden sich die Messpunkte fur das Lenkrad an den Positionen 3, 9
und 12 Uhr am Lenkradkranz. Die 3 Positionen bieten die Moglichkeit zur
Beschreibung der Lenkradvibrationen in allen 6 Richtungen. Zur Messung der
Fahrzeugvibrationen in WFP1.4 werden 2 Beschleunigungsaufnehmer im FuBraum,
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der eine befindet sich in der Mitte auf dem Ful3boden und der andere befindet sich
auf der Seitenwand neben der linken FuBstiitze, herangezogen. Fir WFP1.5 und
WFP1.6 wird jeweils ein Beschleunigungsaufnehmer auf der Armauflage an der Tar
der Fahrerseite und an der Mittelkonsole ausgestattet, siehe Bild 5.8.

Neben der Fahrzeugvibration werden die Innengerdusche durch 2 Kunstkopfe (HMS
Il aus Firma Head-Acoustics) auf den Beifahrersitz und an der Fondsitzbank hinter
dem Fahrersitz gemessen, siehe Bild 5.8.

Alle vorgestellten Messpunkte und ihre Abkurzungen werden in der Tabelle 5.6
aufgefuhrt. Fir die Auswertung werden die entsprechenden gemessenen
Zeitsignale firr jeden Messpunkt definiert. Beispielsweise stellt af>~SKo%(t) das
gemessene Beschleunigungssignal in X-Richtung am Messpunkt ,Fahrersitzkissen
vorne links (FS-SKvoli)* dar. Hierfiir wird die Messrichtung ,X* tiefgestellt und die
Abkiirzung des Messpunkts ,FS-SKvoli* hochgestellt. Analog stellt p“S8-K¥i(t) das
gemessene Luftdrucksignal am Messpunkt ,Kunstkopf Beifahrersitz linke Ohr (LSB-
Kuli)* dar. Dabei wird keine Richtung dargestellt, da der Luftschall in Form von
Luftdruck nicht durch Raumrichtungen beschrieben wird.

Tabelle 5.6: Messpunkte an den relevanten Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen (WFP)

Nr. WFP Messpunkt Abkiirzung Messsignal
1 Fahrersitzkissen vorne links FS-SKvoli | afS5%veli(e)
2 WFP1.1 Fahrersitzkissen vorne rechts | FS-SKvore | afy7X"°(t)
3 Fahrersitzkissen mitte FS-SKmi ak5SHmi()
4 Fahrer Lehnenkissen oben FS-RLob alfSFhob ()
5 WFP1.2 Fahrer Lehnenkissen unten FS-RLunt | ak%FMni(t)
6 Kopfstiitze hinten KS-hi ak$ ()
7 Fahrersitzschiene vorne links FSS-voli ak$7voun ()
8 Fahrersitzschiene vorne rechts | FSS-vore | ak577°™(t)
9 WrpLL Fahrersitzschiene hinter links FSS-hili a7
10 Fahrersitzschiene hinter rechts |  FSS-hire akyzre(t)
11 Lenkradkranz 3-Uhr-Position LRD-3U aRP3lv ()
12 WFP1.3 Lenkradkranz 9-Uhr-Position LRD-9U a’Pov ()
13 Lenkradkranz 12-Uhr-Position LRD-12U aRPrl (o)
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14 FuRraum FuRboden Mitte FRBo ak®B (1)
15 WrPLA FuBraum FuBstiitze links FRFS O]
16 WFP1.5 Armauflage der Tir Tuer ax¥% (t)
17 WFP1.6 Armauflage der Mittelkonsole Miko a;l(w}l,(zo(t)
18 Beifahrersitz linke Ohr LSB-Kuli plSB-Kuli (1)
19 WFP1.7 Beifahrersitz rechte Ohr LSB-Kure plSB-Kure (¢
(Gerdusch/ -
20 Kunstkopf) Fondsitzbank linke Ohr LSRI-Kuli plSRI-Kuli (1)
21 Fondsitzbank rechte Ohr LSRI-Kure | pLSRi-Kure(p)

5.5  Auswerteverfahren zur Kennwertbildung

Zur Beschreibung der Schwingungswahrnehmung wurden im Stand der Forschung
diverse Verfahren zur Datenauswertung und zur Kennwertbildung vorgestellt, siehe
Kapitel 2.4. Beruhend darauf werden in diesem Kapitel die im Rahmen der
Forschungsarbeit verwendeten Auswerteverfahren vorgestellt. Die
Auswerteverfahren dienen dazu, die erfassten Zeitsignale der
Fahrzeugschwingungen an verschiedenen Messpunkten (Tabelle 5.6) zu
verarbeiten und die Einzahlkennwerte zu bilden. Hierbei sollen zur Kennwertbildung
diverse Kriterien, wie Intensitéat, Frequenz, Richtung und Einwirkungsstelle,
berlicksichtigt werden. Dementsprechend gehdren dazu die Auswerteverfahren fiir
Zeitrohdaten, Auswertungspunkte, Richtungsbewertung und Frequenzbewertung.

Durch die in diesem Kapitel vorgestellten Auswerteverfahren werden diverse
objektive Einzahlkennwerte aus Messdaten abgeleitet. Bei Datenauswertung wird
durch Vergleich der Korrelationsgute analysiert, welche Auswerteverfahren relevant
zur Modellierung der menschlichen Vibrationswahrnehmung auf Rollenpriifstanden
sind. Die Analysenergebnisse werden dann in Kapitel 6.1.3 detailliert erlautert.

5.5.1 Auswerteverfahren flr Zeitrohdaten

Bild 5.10 stellt das herangezogene Verfahren zur Signalauswertung der
Zeitrohdaten dar. Die erfassten Zeitsignale der Fahrzeugvibrationen an den Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstellen bestehen aus mehreren Frequenzanteilen. Zur Bildung der
Einzahlkennwerte werden zuerst die Beschleunigungssignale im Zeitbereich durch
FFT (FFT-Parameter: Abtastrate Vibrationssignale: 1200Hz; Hanning Fenster mit
0,9 Overlap; FFT-Lange (Nfft): 4096) ausgewertet und im Spektrogramm Uber
Frequenz und Zeit dargestellt. Aus dem FFT-Spektrum im Spektrogramm resultiert

87



Validierung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen auf Rollenprifstanden

der Gesamtpegel der Zeitsignale in der Zeitdoméne. Darauf basierend wird ein
Bandpassfilter verwendet, um die zur Analyse der Antriebsstranganregungen
unrelevanten Frequenzanteile auszufiltern. Im Rahmen der Untersuchung stehen
zur Komfortbeurteilung die fiihlbaren Fahrzeugschwingungen unterhalb der
Frequenz 250 Hz im Fokus (siehe Kapitel 2.2.3 und Kapitel 4). Hierfur werden bei
der Messung die obere Frequenz als 350Hz definiert. Mit Berlicksichtigung von
Nyquist-Shannon-Abtasttheorem und Sicherheitsfaktor wird die Abtastrate der
Vibrationssignale als 1200 Hz definiert. Die untere Grenze des Frequenzbands wird
durch Analyse in Kapitel 6.1.3.2 definiert. Das Maximum und der Mittelwert aus
Bandpasspegel in der Zeitdomane (MaxBP und MitBP) werden als Kennwerte
definiert, siehe Bild 5.10.

Wenn sich das FFT-Spektrogramm auf die Frequenzachse projiziert, kann fir jedes
bewertete Frequenzfenster ein Maximalwert und ein Effektivwert (RMS) ermittelt
werden (siehe Kapitel 2.4.1). Die Maximalwerte in der Frequenzdomane resultieren
das Maximalwertspektrum ber Frequenz. Entsprechend wird auch ein gemitteltes
Spektrum Uber Frequenz durch den Effektivwert in der Frequenzdoméne gebildet.
Das Maximum aus Maximalwertspektrum (MaxSp) und das Maximum aus
gemitteltem Spektrum (MitSp) werden als Kennwerte in der Frequenzdoméane
definiert, siehe Bild 5.10. Zur Analyse des Einflusses einzelner Amplituden im
Spektrum auf die Korrelation zum Subjektivurteil hat (Maier, 2011) mehrere Maxima
des Frequenzspektrums bericksichtigt und festgestellt, dass fir Leerlauf und
Anfahren die Effektivwerte aus al-Zeitverlauf die beste Korrelationsglite zeigen, vgl.
auch die Beschreibung in Kapitel 2.4.3.3. Darauf basierend werden im Rahmen
dieser Forschungsarbeit die vier groften Maxima des Frequenzspektrums eines
Zeitblocks als Max1, Max2, Max3 und Max4 bezeichnet. Die Zeitverlaufe der vier
Maxima werden entsprechend als Max1(t), Max2(t), Max3(t) und Max4(t)
bezeichnet. Daraus resultieren sich Zeitverlaufe fir Max12, Max123 und Max1234:

Max12(t) = /Max12(t) + Max22(t)

Gl.5.1
Max123(t) = /Max12(t) + Max22(t) + Max32(t) Gl5.2
Max1234(t) = /Max12(t) + Max22(t) + Max32(t) + Max42(t) Gl 5.3
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Bild 5.10: Auswerteverfahren fiir Zeitrohdaten der Fahrzeugschwingungen
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Das Maximum aus Max1l/Max12/Max123/Max1234-Zeitverlaufen wird jeweils als
M1, M12, M123 und M1234 bezeichnet. Dementsprechend wird der Effektivwert aus
Max1/Max12/Max123/Max1234-Zeitverlaufen jeweils als R1, R12, R123 und R1234
bezeichnet, siehe Bild 5.10.

Die hierbei ausgewerteten Zeitrohdaten werden weiterhin durch Auswerteverfahren
fur Auswertungspunkte, Richtungsbewertung und Frequenzbewertung verarbeitet.
Solche Auswerteverfahren werden in nachsten Kapiteln detailliert beschrieben.

5.5.2 Auswerteverfahren der Auswertungspunkte

In diesem Abschnitt wird zunachst der Begriff ,,Auswertungspunkt®, der fir weitere
Beschreibung notwendig ist, definiert. Der Auswertungspunkt beschreibt im
Rahmen der Forschungsarbeit die Position eines Kennwerts. Der
Auswertungspunkte stellt entweder einen realen Messpunkt, wie in Tabelle 5.6
definiert, oder einen virtuellen Punkt im Fahrzeug dar. Fir den realen Messpunkt
werden zur Kennwertbildung die Messsignale an denjenigen Messpunkt
berlcksichtigt. Wird die Vibrationen von einem Punkt beschrieben, an dem nicht
direkt oder nur mit sehr hohem Aufwand gemessen werden kann, wird daflr ein
virtueller Punkt definiert. Die Zeitsignale an diesem virtuellen Punkt werden von den
Messsignalen anderer Messpunkte umgerechnet. Anschlie@end werden in
nachsten Kapiteln die virtuellen Punkte, welche im Rahmen der Arbeit zur
Kennwertbildung herangezogen werden, definiert. Im Folgenden wird zunéchst auf
die Sitzkonsole eingegangen.

5.5.2.1 Auswertungspunkte Sitzkonsole (WFP1.1.1)

Die Messpunkte an den Fahrersitzschienen in WFP1.1.1 (Messpunkte 7~10 in der
Tabelle 5.6) beschreiben die Vibrationen an den Schnittstellen zwischen Fahrzeug
und Schwingsystem Sitz-Mensch. AuRerdem hat bei einigen bisherigen
Untersuchungen (siehe Kapitel 2.4.3.3) zur Beschreibung der subjektiven
Wahrnehmung der Sitzvibrationen der virtuelle Punkt Fahrersitzschienen-
Mittelpunkt (FSS_mimi) definiert. Der Kennwert Fahrersitzkonsole-Referenzpunkt,
welcher eine Verrechnung von Translation, Rotation und Torsion der
Beschleunigung der 4-Eckpunkte der Fahrersitzkonsole auf einen virtuellen
Brustpunkt des Fahrers sind, wird zur Analyse der niederfrequenten
Aufbauschwingungen bezuglich der Fahrbahnanregungen seit langem verwendet
(Grimm et al., 2010). Dazu wird ein neuer Punkt Fahrersitzschienen-Sitzkissen-
Referenzpunkt (FSS_RefSK) definiert. Die Positionen der realen Messpunkte und
der virtuellen Punkte der Sitzkonsole werden im Bild 5.11 dargestellt.
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FSS_Ref
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Bild 5.11: Auswertungspunkte Sitzkonsole inkl. der realen Messpunkte (griin) und
der virtuellen Punkte (blau)

Fahrersitzschienen-Mittelpunkt (FSS_mimi)

Fahrersitzschienen-Mittelpunkt ~ (FSS_mimi)  entspricht  geometrisch  der
Verrechnung der Beschleunigung an den 4 Eckpunkten der Fahrsitzkonsole an den
Sitzschienen in den virtuellen Mittelpunkt der Sitzkonsole. Die Beschleunigung des
Fahrersitzschienen-Mittelpunkts im Zeitbereich in translatorischer Richtung X, Y und
Z a¥57™™i(t) berechnet sich aus den vier Eckpunkten der Fahrersitzkonsole nach
Gl.5.4~Gl.5.6.

- 1 . -
a;ss—mzml(t) — Z . (a;SS—valz(t) + a}I;SS—vore (t) + a;ss—hlll(t)

+ afSs—hire (4)) Gl.5.4
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a}ljss—mimi(t) — % (a;ss_”"”(t) + a}ljss—vore (t) + a)I;SS—hili(t)
_hi Gl.5.5
+ a;‘SS hLTE(t))
o 1 . .
agSS—ml‘ml(t) — Z . (alZVSS—volL(t) + aIZTSS—vore (t) + aIZTSS—hlll(t)

+ agSS—hire(t)) Gl.5.6
Analog berechnet sich die Beschleunigung des Fahrersitzschienen-Mittelpunkts im
Zeitbereich in rotatorischer Richtung um Achse X, Y und Z afssz 7™ (¢t) nach
Gl.5.7~Gl.5.9.

o 1 . -
aﬁgf};mlmz(t) — . (aiZTSS—voll(t) _ alZTSS—vure(t) + alZTSS—hlll(t)
2 lrssy Gl.5.7
_a;'SS—hire(t)) e
o 1 - . .
aﬁﬁf;m”"’(t) — . (alZTSS—hlll(t) _ aiZTSS—vull(t) + alZTSS—hlre (t)
2 lss.x Gl.5.8
_agss—vore(t)) e
RO = g —
-y
. (a§ss—vore(t) + a}l;ss—hire (t) _ a}lzss—voli(t)
_ a}I;SS—hili(t)) + G15.9

4- lFSS_x

. (a}ljss—voli(t) + afss—vore(¢) — agSS—hili(t)

_ a}IjSS—hire (t))

Anbei ist Igs , Abstand zwischen FSS_voli, FSS_vore und FSS_hili, FSS_hire in x-
Richtung; sowie lgss, Abstand zwischen FSS_voli, FSS_hili und FSS_vore,
FSS_hire in y-Richtung, siehe auch Bild 5.11.

Neben der Beschleunigung des Fahrersitzschienen-Mittelpunkts in translatorischer
und rotatorischer Richtung wird die Torsion der Fahrersitzkonsole af3S~™™(t) nach
Gl.5.10 berechnet.

a?gs—mimi(t) — 1 . (aESS—voli(t)
lFSS_x ) lFSS_y

_ a!Z<‘SS—vore(t)_l_aIZTSS—hire(t) _ a;SS—hili(t)) Gl.5.10
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Fahrersitzschienen-Referenzpunkt (FSS_Ref)

Der Fahrersitzschienen-Referenzpunkt (FSS_Ref) wurde zur Analyse der
Fahrbahnanregungen definiert, welcher eine Verrechnung von Translation, Rotation
und Torsion der Beschleunigung der 4-Eckpunkte der Fahrersitzkonsole auf einen
virtuellen Brustpunkt des Fahrers ist (Grimm et al., 2010). Hierbei wird dieser Punkt
fur die Analyse der Antriebsstranganregungen herangezogen. Die
Beschleunigungen des Fahrersitzschienen-Referenzpunkts im Zeitbereich in
rotatorischer Richtung um Achse X, Y und Z ajesxss(t) werden nach
Gl.5.11~GI.5.13 berechnet.

_ l
a;ifXREf(t) l (1 _ lRef_x) . (agss voli () — gFSs-vore (t))
FSS_y FSS_x
1 lRef x ( FSS—hili(4) _ FSS—hire(t)) Gl.5.11
lessy lrssx
1 l
;ifyREf(t) o (1 _ lREf_J/) (agss hili () — qFSS- vall(t))
FSS_x FSS_y
" 1 . lRef,y . (agss—hire(t) _ a;‘SS—vare(t)) GI.5.12
lessx lrssy
- 1 l .
a;ifz Ref(t) _ . <1 _ Refx) . (a)lzss—vore @®) + a)I-;SS—valL(t))
2 lpss y less,
1 lresy FSS—hire
. a (t) FSS hLlL(t)
2 lFssy lFSS ( X )
R (1 _ lRef-y> G1.5.13
2 lpss x lpss _y
(aIZTSS voll(t) FSS hlll(t)) > ll . iRef_y
“lrssx Urssy

. (alZTSS—vare(t) _ alZTSS—hi're (t))

Anbei ist Iz, , Abstand zwischen Referenzpunkt und FSS_voli bzw. FSS_vore in
x-Richtung.

Dementsprechend berechnet sich die Beschleunigung des Fahrersitzschienen-
Referenzpunkts ayy, </ (t) im Zeitbereich in translatorischer Richtung X, Y und Z
nach GI.5.14~Gl.5.16.
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_ 1 l . 11
oFSs Ref(t) _Z. <1 _ Ref_x) . (a)lzss—voll(t) + a}iss—uore(t)) 4. Refy

X
2 tess.x 2 T G4
_(a)zzss—mzi(t) + a;ss—hire(t)) + Hyep - agif;Ref(t) 9.
FSS—Ref 1 lREf_x FSS—voli FSS—vore 1
I (@) = 5+ (1= TLE ) (a0 + a5 (0) + 5
FSS_x
l - .
) Ref,x_(agss—hm(t)_l_ a{':SS—hLTE(t)) Gl.5.15
lFSS_x
— Hpep " Qgry ) (0)
FSS—Ref 1 lRef X FSS—voli FSS—vore 1
0[S () = 5 (1= L2 ) (afS 0l () + afS ) + 5
FSS_ x
Gl.5.16

l - .
. lRef_x . (alz?ss—hm(t) + aIZ?SS—hzre(t))
FSS_ x

Anbei ist Hgp.r Abstand zwischen Referenzpunkt und der Flache der
Fahrersitzkonsole in z-Richtung.

Fahrersitzschienen-Sitzkissen-Referenzpunkts (FSS RefSK)

Analog zu den Referenzpunkt am virtuellen Brustpunkt wird hier noch ein neuer
Sitzkissen-Referenzpunkt (FSS_RefSK) definiert. Daflir werden die Beschleunigung
der Fahrersitzkonsole nicht auf den Brustpunkt, sondern auf der Flache des
Fahrersitzkissens verrechnet. Vereinfacht gesehen, wird Hg.r in GI.5.14 und
G1.5.15 durch Hg.rsk, Abstand zwischen Sitzkissen-Referenzpunkt und der Flache
der Fahrersitzkonsole in z-Richtung, ersetzt. Dementsprechend berechnet sich die
Beschleunigung am Fahrersitzschienen-Sitzkissen-Referenzpunkt ajy, < °* () im
Zeitbereich in translatorischer Richtung X, Y und Z nach GI.5.17~G.5.19, wéhrend
die Berechnung der Beschleunigung in rotatorischer Richtung gleich wie
GI.5.11~GI.5.13 bleibt.

a}l-;SS RefSK(t) — E . <1 _ l’“ﬁ) . (aiss—vou(t) + a;SS—vare(t)) + E
FSS x

1 o ;
. Refx_(a)p(ss—nm(t) + a;ss—mre(t)) Gl.5.17
lFSSx

FSS—Ref
+ Hpefsk * Qpoey L ©
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agSS—RefSK (t) — aiSS—Ref(t)

1 l .
. <1 _ Ref,x) X (af,'ss—vull(t) + a}I;SS—vore(t))

2 lFSS_x

1 lRefx FSS—hili FSS—hire Gl.5.18
g e (@ + )

HRefSK aRthRef(t)

FSS—RefSK ___FSS—Ref
az O =a;" 7O GI.5.19

In folgenden Kapiteln werden die Auswertungspunkte fir Sitzkissen (Kapitel
5.5.2.2), Lehnenkissen (Kapitel 5.5.2.3), Lenkrad (Kapitel 5.5.2.4) und Fuf3raum
(Kapitel 5.5.2.5) erlautert.

5.5.2.2 Auswertungspunkte Sitzkissen (WFP1.1)
Sitzkissen-Mittelpunkt (FS_SK_mimi)

Fur Sitzkissen hat (Maier, 2011) in seine Arbeit Sitzkissen-Mittelpunkt aus den 8
Messpunkten am Sitzkissen definiert. Im Rahmen vorliegender Forschungsarbeit
befindet sich der Sitzkissen-Mittelpunkt (FS_SK_mimi) geometrisch an den
Mittelpunkt der 3 Messpunkte am Sitzkissen, siehe Punkt 1, 2 und 3 in Tabelle 5.6.
Die Beschleunigung des Fahrersitzkissen-Mittelpunkts — ayy, ;<™ (t) im
Zeitbereich in translatorischer Richtung X, Y und Z berechnet sich aus den 3
Messpunkten nach GI.5.20.

1
a;s;/ SK. mlml(t) — § ( FS— SKml(t) +a FS— SKvall(t) +a FS— SKvare(t))

Gl.5.20
Sitzkissen-Mittelpunkt in rotatorischer Richtung um Achse X, Y, Z:
FS—SK_mimi FS—SKvoli I-'S SKvore 1
RS pmim(g) = (£ (® - ®)+—
2 loxy S Gisa
(ags SKmi () aks- sz(vore(t)) -9
FS—SK_mimi 1
Aroty ~ ®=
2 lSK,x
Gl.5.22

. (2 . al;S—SKmi(t) _ aIZTS—SKvore (t) _ a;S—SKvali(t))

95



Validierung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen auf Rollenprifstanden

FS—SK_mimi
a t
Rotz ( ) 2 lSK_y 4- lSK_X

i (a}IjS—SKvuli(t) + a{/‘S—SKvure(t) _2. a,’fs_SKmi(t))

( a§5 ~SKvore () _ FS SKvolL(t))

Gl.5.23

Anbei ist Ig , Abstand zwischen FS_SKvoli bzw. FS_SKvore und FS_SKmi in X-
Richtung; sowie [sx , Abstand zwischen FS_SKvoli und FS_SKvore in Y-Richtung.

5.5.2.3 Auswertungspunkte Lehnenkissen (WFP1.2)

Lehnenkissen-Mittelpunkt (FS_RL_mi)

Analog zum Sitzkissen-Mittelwert liegt der Lehnenkissen-Mittelpunkt (FS_RL_mi)
am Mittelpunkt der 2 Messpunkte am Lehnenkissen (Punkt 4 und 5 in Tabelle 5.6).
Die Beschleunigung des Mittelpunkts in translatorischer Richtung X, Y, Z wird
berechnet:

i =

NI?—*

(a)I;.S;/ZRLob(t) _l_an RLunt(t)) Gl.5.24

Die Beschleunigung in rotatorischer Richtung wird nur um Achse Y berechnet, mit
lg._y @ls Abstand zwischen FS_RLob und FS_RLunt in Y-Richtung.

FS—RL
b ml(t)

aks: (ais RLob () _ FS RLunt(t))

Gl.5.25

lRL Y

Die Bewegung des Lehnenkissen-Mittelpunkts in rotatorischer Richtung um Achse
X und Z wird im Rahmen der Untersuchung immer als null betrachtet.

5.5.2.4 Auswertungspunkte Lenkrad (WFP1.3)
Lenkrad-Mittelpunkt (LRD mi)

Der Lenkrad-Mittelpunkt (LRD_mi) liegt im geometrischen Mittelpunkt von 3
Messpunkten (Punkt 11~13 in Tabelle 5.6). Die Beschleunigungen in
translatorischer Richtung X, Y, Z werden berechnet wie GI.5.26.

1
}IEI;DZmL(t) =z (a)L(@DZ 3U(¢) + a;{ﬁ/L')Z—‘)U(t) + a}L{ﬁ/I?Z—1ZU(t))

Gl.5.26

Lenkrad-Mittelpunkt in rotatorischer Richtung um Achse X, Y, Z:

96



Auswerteverfahren zur Kennwertbildung

a}li};?Xml(t) — (aLRD 9U(t) LRD 3U(t))+
Diro Gl.5.27
(aéRD 12U(t) LRD 3U(t)) g
1
}léisi)yml(t) (2 a}L{RD IZU(t) LRD 3U(t) LRD QU(t)) Gl 528
LRD .
Iléﬁfzml(t) = LRD 3U(t) LRD 9U(t)) +
Diro Gl.5.29

(a)L(RD 3U(t) _ af{RD—lZU(t))

Mit Abstand der Bestlickungspunkte 3Uhr und 9Uhr am Lenkradkranz, bzw.
Durchmesser des Lenkradkranzes D;gp.

5.5.2.5 Auswertungspunkte FuBraum (WFP1.4)
FuBRraum-Mittelpunkt (FR mi)

Zur Beschreibung der FuRraumvibrationen wird neben die 2 Messpunkte noch der
FuRBraum-Mittelpunkt (FR_mi) definiert, welcher sich als geometrischen Mittelpunkt
von 2 Messpunkten (Punkt 14 und 15 in Tabelle 5.6) im FuRBraum darstellt. Die
Beschleunigungen in translatorischer Richtung X, Y, Z werden berechnet:

Nlr—x

) = 2 (af 0 + ¥ ) 61530

Die Beschleunigungen in rotatorischer Richtung um Achse X, Y, Z:

R_mi . FRFS _ oFRBo
SR EORS mell CARORLASC) L5310
1
mi . ( ,FRBo _ FRFS
ki (©) = - (af"°(©) = () G1.5.32
: 1
oty (© = 57— (F*°(0) - af ) + 37—
) ) Gl.5.33

- (afFs (o) - af®®o ()

lpr_x und lgg ,, stellen den Abstand zwischen FRBo (Fufiraum Ful3boden Mitte) und
FRFS (FuRRraum FuB3stitze links) jeweils in X- und Y-Richtung.
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5.5.2.6 Zwischenzusammenfassung

Hierbei werden die in den Abschnitten 5.5.2.1 ~ 5.5.2.5 vorgestellten virtuellen
Auswertungspunkte  fir  Sitzkonsole (WFP1.1.1), Sitzkissen (WFP1.1),
Lehnenkissen (WFP1.2), Lenkrad (WFP1.3) und FuRBraum (WFP1.4) in Tabelle 5.7
zusammengefasst.

Tabelle 5.7: Virtuelle Auswertungspunkte an den Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen

Nr. WFP Auswertungspunkt Abkiirzung
1 WEFP1.1 Fahrer-Sitzkissen-Mittelpunkt FS_SK_mimi
2 WEFP1.2 Fahrer-Lehnenkissen-Mittelpunkt FS_RL_mi
3 Fahrersitzschienen-Mittelpunkt FSS_mimi
4 WFP1.1.1 Fahrersitzschienen-Referenzpunkt FSS_Ref
5 Fahrersitzschienen-Sitzkissen-Referenzpunkt FSS_RefSK
6 WEFP1.3 Lenkrad-Mittelpunkt LRD_mi
7 WEFP1.4 FuBraum-Mittelpunkt FR_mi

Die Schwingungsanregungen der Armauflage an der Tir und der Mittelkonsole
werden jeweils nur durch einen Beschleunigungsaufnehmer gemessen. Fur die
WFP1.5 und WFP1.6 werden deswegen nur die Messpunkte (siehe Tabelle 5.6)
berucksichtigt.

Neben den Auswertungspunkten zur Analyse der Fahrzeugvibrationen an den
Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen werden zur Analyse der Innenraumgerausche auch
die virtuellen Auswertungspunkte definiert. Das Gerausch fiir Akustik-Mittelpunkt
Beifahrersitz (LSB) wird aus Messdaten von linkem und rechtem Ohr des
Kunstkopfs auf dem Beifahrersitz umgerechnet:

p"E() =

N =

. (pLSB—Kuli(t) + plsB-kure (t)) Gl.5.34

Analog ist Akustik-Mittelpunkt Fondsitzbank (LSRI) durch GI.5.35:
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1 )
LSRL —_ . LSRI-Kuli LSRI-Kure
iR = 2 (p ) +p ®) G15.35

und Akustik-Mittelpunkt Fahrzeug (LSmi) durch GI.5.36 berechnet:

. 1
LSmi —_ . LSB LSRL
pEMI(E) = 2+ (PEP @) +pHT() G15.36

Hierbei werden zur Analyse die Gerdausch-Kennwerte wie z.B. Schalldruckpegel und
Lautheit aus verschiedenen Auswertungspunkten definiert, um den Einfluss der
Innenraumgerdusche auf subjektive Vibrationswahrnehmung zu untersuchen.

5.5.2.7 Verrechnung des Mittelwerts und Maximalwerts

Die Abstraktion der Vibrationen an der Sitzkonsole auf Mittelpunkt und
Referenzpunkt setzt eine Annahme voraus, dass die Sitzkonsole sich als
Starrkorper bewegt. Wenn die Sitzkonsole wie ein Pendel um den Mittelpunkt oder
den Referenzpunkt schwingt, so wird der ausgerechnete Kennwert an solchen
Auswertungspunkten klein, wéhrend eigentlich an der Sitzkonsole groRRe
Amplituden auftreten. AufRerdem schwingt die Sitzkonsole im hohen
Frequenzbereich bis 250Hz nicht mehr als Starrkdrper (Maier, 2011). Aus diesem
Grund werden neben den o.g. virtuellen Auswertungspunkten, welche aus den
Beschleunigungssignalen der 4-Eckpunkte der Sitzkonsole im Zeitbereich
verrechnet werden, noch ein arithmetischer Mittelwert und ein Maximalwert aus den
ausgerechneten Kennwerten der 4-Eckpunkte berechnet, um das Vibrationsniveau
des Sitzkissens im untersuchten Frequenzbereich besser auszuwerten. Hierbei ist
Fahrersitzkonsole Mittelwert und Fahrersitzkonsole Maximalwert wie GI.5.37 und
G1.5.38 berechnet:

1 . . )
FSS Mn = 7 (FSS_voli + FSS_vore + FSS_hili + FSS_hire) Gl 5.37

FSS Max = max (FSS_voli, FSS_vore, FSS_hili, FSS_hire) Gl.5.38

Diese beiden Werte reprasentieren keine bestimmte geometrische Position,
sondern nur die Verrechnung aus den bestehenden Kennwerten der
Auswertungspunkte (Messpunkte). Analog werden der Mittelwert und der
Maximalwert fir Sitzkissen, Lehnenkissen, Lenkrad und Furaum aus den
Kennwerten definiert.
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Fahrersitzkissen Mittelwert und Maximalwert:

1
FS SK Mn = 3 (FS_SKvoli + FS_SKvore + FS_SKmi)

FS_SK_Max = max (FS_SKvoli, FS_SKvore, FS_SKmi)
Lehnenkissen Mittelwert und Maximalwert:

1
FS_RL_Mn = 3 (FS_RLob + FS_RLunt)

FS_RL_Max = max (FS_RLob,FS_RLunt)
Lenkrad Mittelwert und Maximalwert:

1
LRD_Mn = 3 (LRD_3U + LRD_9U + LRD_12U)

FSS Max = max (LRD_3U,LRD 9U,LRD_12U)
FuBraum Mittelwert und Maximalwert:

1
FR_Mn = 7 (FRBo + FRFS)

FR_Max = max (FRBo, FRFS)

5.5.3 Auswerteverfahren zur Richtungsbewertung

Zur Analyse der Vibrationswahrnehmung wird neben der Einwirkungsstelle auch die
Einwirkungsrichtung bertcksichtigt (Griffin, 2007). An den Messpunkten in Tabelle
5.6 werden die Vibrationssignale in den translatorischen Einzelrichtungen X, Y, Z
mit triaxialen Beschleunigungsaufnehmer gemessen. Zudem werden die in Kapitel
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Auswerteverfahren zur Kennwertbildung

5.5.2 vorgestellten Auswertungspunkte sowohl in translatorischen Richtungen als
auch in rotatorischen Richtungen um Achse X, Y, Z dargestellt. Neben der
Betrachtung der Einzelrichtungen wird in Normen zur Beschreibung der
menschlichen Vibrationswahrnehmung die Vektorbildung aller drei Raumrichtungen
verwendet (siehe Gl.2.26). Analog wird der Vektorbetrag von 3 translatorischen und
rotatorischen Richtungen jeweils durch GI.5.47 und GI.5.48 berechnet:

ayp(t) = \/ (kx - ax(©))? + (ky - ay(t))? + (kz - az(t))? GI|.5.47

Arotve(t) = \/ (kx - ARotx (£))? + (ky - Arory (£))? + (k7 - Arorz(t))? Gl.5.48

Die Maximalrichtung stellt konsistent die maximale Beschleunigungsamplitude von
drei Richtungen im Zeitbereich dar. Der Wert der Maximalrichtung von 3
translatorischen und rotatorischen Richtungen wird durch GI.5.49 und GI.5.50
berechnet.

ayrp(t) = max (ky - ax(t), ky - ay(t), kz - az(t)) GI.5.49

Arotmrs(t) = max (ky - roex (t), Ky * Aroey (), kz * Arorz (1)) GI.5.50

Die Bewertungsfaktoren ky, ky, k; sind in den Normen (ISO 2631-1, 1997; I1SO-
5349-1, 2001) zum Entnehmen. Fur die Kennwertbildung ohne Richtungsbewertung
werden vereinfacht die Bewertungsfaktoren gleich eins verstanden.

Da die Maxima der Einzelrichtungen nicht zur gleichen Zeit auftreten, fiihrt eine nur
betragsmaRige Vektorbildung aus den gemittelten Spektren zu falschen Werten
(Grimm et al., 2010). Bei Vernachlassigung der Phasenlage kann der Betrag des
Vektors zu grof3 sein. Deshalb erfolgt die Vektorbildung fir jeden FFT-Block
(Fenster) extra und somit wird die Phasenlage nur innerhalb eines Blockes anstatt
Uber die gesamte Messung gemittelt.

5.5.4 Auswerteverfahren zur Frequenzbewertung
Unter Frequenzbewertung versteht man die Verarbeitung der Zeitsignale unter

Verwendung der Bewertungsgewichtung und Frequenzbandpassfilter, siehe auch
Kapitel 2.4.1. Allerdings sind die vorgegebenen Bewertungsgewichtungen in den
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Normen (ISO 2631-1, 1997; [S0O-5349-1, 2001) zur Analyse der
Vibrationswahrnehmung in Fahrzeugen nicht geeignet und sollen daher
weiterentwickelt werden. Beruhend auf den neu ermittelten psycho-physikalischen
KenngréRen in der Untersuchung (siehe Bild 2.16) werden hierbei die neuen
Gewichtungen fiir Ganzkdrperschwingungen (Neu Wgks) und fiur Hand/Arm-
Schwingungen (Neu Wh) definiert, siehe Bild 5.12. Hierbei werden die beiden
Gewichtungen nur bis 315Hz dargestellt, da 315Hz die Obergrenze des
empfindlichen Bereichs der Vibrationswahrnehmungen ist. Da die Frequenzanteile
unter 30Hz nicht relevant fur die Analyse der Antriebsstranganregungen sind, bleibt
die Gewichtung unter 30Hz unveréndert. Zum Vergleich werden die Gewichtungen
der ISO-Normen auch dargestellt.

Es ist im Bild zu sehen, entsprechend der Fuhlschwelle und der
Gleichwahrnehmungskurve fur Sitzvibration (siehe Bild 2.16) die empfindlichste
Stelle fir Ganzkoérperschwingung bei 30Hz liegt. Mit zunehmender Frequenz
reduziert sich die Gewichtung. Die neu definierte Gewichtung verlauft ahnlich wie
ISO-Gewichtung im Bereich 30~300 Hz. Im Vergleich mit den 1ISO- Gewichtungen
ist die Anderung tiber Frequenz kleiner im Bereich 30~100Hz und gréRer im Bereich
100~300 Hz. Fur Hand/Arm-Schwingungen liegt die empfindlichste Stelle bei 60~70
Hz, was der Fihlschwelle fir Lenkradvibration entspricht. Fir 63~125 Hz reduziert
sich die Gewichtung. Ab 125 Hz &ndert sich die Gewichtung geringfiigig. Hingegen
verringert sich die 1ISO-Gewichtung fir Hand/Arm-Schwingungen durchgehend mit
zunehmender Frequenz im Bereich 30~300 Hz.

Im Vergleich mit den ISO-Gewichtungen stellen sich die neu definierten
Gewichtungen (Neu Wgks und Neu Wh) einige Unterschiede dar. Der Grund kann
darin liegen, dass die Wahrnehmung der Lenkrad- und FuRbodenvibrationen von
den Sitzvibrationen beeinflusst wird und umgekehrt. Die Erwartungshaltungen fir
Fahrzeugschwingungen und wahrnehmbare Gerdusche sind ebenfalls von
Bedeutung. Als Weiterentwicklung von den bestehenden [SO-Gewichtungen
berlcksichtigen die neuen Gewichtungen (Neu Wgks und Neu Wh) den Kontext des
Fahrzeugs und die Wechselwirkungen zwischen mehreren Kontaktstellen.

Durch Kombination der Auswerteverfahren fir Zeitrohdaten (Abschnitt 5.5.1) mit
den Verfahren fur Auswertungspunkten (Abschnitt 5.5.2), Richtungsbewertung
(Abschnitt 5.5.3) und Frequenzbewertung (Abschnitt 5.5.4) werden fur die
relevanten  Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen  diverse  Einzahlkennwerte aus
objektiven Messdaten abgeleitet. Die Korrelationsgiite solcher Einzahlkennwerte
mit den subjektiven Beurteilungen werden anschliel3end durch Korrelationsanalyse
untersucht, siehe Kapitel 5.6.
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Frequenzbewertung
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Bild 5.12: Vergleich der neu definierten Bewertungsgewichtungen (Neu Wgks, Neu
Wh) mit ISO-Gewichtungen (Wk, Wc, Wd, We, Wh)

5.6 Korrelationsanalyse

Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den subjektiven Beurteilungen
und den durch die in Kapitel 5.5 vorgestellten Auswerteverfahren ermittelten
Einzahlkennwerten werden Regressionsmodelle verwendet. Zur Beschreibung
dieses Zusammenhangs gibt es in der Literatur bereits mehrere Ansatze (siehe

103



Validierung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen auf Rollenprifstanden

Kapitel 2.4.1). Laut Weber-Fechner-Gesetz bewirkt eine lineare Anderung der
Vibrationsanregung eine logarithmische ~ Anderung  der  subjektiven
Vibrationswahrnehmung. Einige andere Forscher beschreiben den Zusammenhang
durch lineare Funktion und Potenzfunktion. Darauf basierend werden im Rahmen
der Forschungsarbeit die lineare, logarithmische und Potenz-Funktion
herangezogen. In den Probandenstudien variieren sich die subjektiven
Bewertungsnoten im Bereich 1~10. Zur Sicherstellung einer einheitlichen Basis fiir
Datenauswertung und grafische Darstellung werden hierbei fur die
Korrelationsanalyse die subjektiven Bewertungsnoten als Referenz und die
objektiven Kennwerte als Response betrachtet. Die 3 Regressionsmodelle werden
dann mit GI.5.51~Gl.5.53 beschrieben.

Lineares Regressionsmodell:

R=a-E+b

Gl.5.51
Exponentielles Regressionsmodell:
— . pbE
k=a-e Gl.5.52
Potenz-Regressionsmodell:
— . Fb
R=a-£ Gl.5.53

Dabei ist R die Vibrationsanregung, E die subjektive Beurteilung, a und b die zu
definierenden Parameter.

Durch Vergleich der Korrelationsgite zwischen den drei Regressionsmodellen wird
untersucht, welches Regressionsmodell den Zusammenhang zwischen subjektiven
Beurteilungen und objektiven Kennwerten am besten beschreiben kann. Die
Korrelationsanalyse erfolgt zuerst zwischen den subjektiven Beurteilungen und
derjenigen objektiven Kennwertgruppen an derselben Fahrer-Fahrzeug-
Schnittstellen. Beispielsweise wird die Korrelationsanalyse zuerst durchgefiihrt
zwischen skalaren Einzahlkennwerten fir Sitz mit subjektiven Beurteilungen fur Sitz.
Anschliel3end werden die Subjektivurteile einer Kontaktstelle untereinander mit den
Kennwerten verschiedener Kontaktstellen korreliert, siehe Bild 5.13. Die diagonale
Korrelationsanalyse wird durchgefiihrt unter der Annahme, dass die
Vibrationswahrnehmung an einer Kontaktstelle nicht nur von dem Vibrationsniveau
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derselben Stelle, sondern auch von dem Vibrationsniveau an weiteren Stellen
abhangig ist (vgl. auch Kapitel 2.4.3 und Kapitel 5.1). Beispielsweise kann die
Beurteilung der Lehne eben von den Sitzvibrationen beeinflusst werden. In dem Fall
kann eine Korrelation zwischen Lehne-Beurteilungen und Sitz-Kennwerten gesehen
werden. Zudem wird das Gerausch als Einflussfaktor betrachtet. Hierbei wird die
Korrelationsanalyse zwischen den subjektiven Beurteilungen der
Fahrzeugvibrationen und den Gerausch-Kennwerten durchgefiihrt, um den Einfluss
der Innenraumgerausche auf subjektive Vibrationswahrnehmung zu untersuchen.
Die detaillierte Analyse wird in Kapitel 6.1.3.7 vorgestellt.

Subjektive
Beurteilungen

Diagonale
Korrelationsanalyse

Objektive
Kennwerte

S ——
————
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Bild 5.13: Korrelationsanalyse zwischen subjektiven Beurteilungen und objektiven
Kennwerten fiir relevante Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen mit Beriicksichtigung von
Fahrzeuginnengerausch

Die Korrelationsgtite wird durch das Bestimmtheitsmalf3 R2 beschrieben. Hierbei wird
es als hohe Korrelation betrachtet, wenn R2 grofRer als 0,49 betragt (siehe Tabelle
2.2). Im Rahmen der Untersuchung bedeutet die hohe Korrelation, dass die
Kennwerte die Komfortbeurteilung hinreichend genau beschreiben kénnen.
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5.7 Zusammenfassung

Basierend auf dem Stand der Forschung (in Kapitel 2) und dem Vorgehen der
Forschungsarbeit (in Kapitel 4) wurden in diesem Kapitel die grundlegenden
Methoden zur Validierung der Komfortbeurteilungen antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen auf Akustik-Fahrzeug-Rollenpriufstanden unter
Berlicksichtigung des IPEK-XiL-Ansatzes entwickelt.

Hierbei wurde zunachst durch Analyse der Wechselwirkungen zwischen Fahrer,
Fahrzeug und Umwelt mithilfe des C&C?-Ansatzes die relevanten Wirkflachenpaare
fur Komfortuntersuchungen definiert, siehe Kapitel 5.1. AnschlieRend wurden in
Kapitel 5.2 ~ Kapitel 5.4 der Versuchsaufbau, der Versuchsablauf und die Methode
zur Erfassung der subjektiven Bewertungen und objektiven Messdaten mit
Berlicksichtigung des IPEK-XiL-Ansatzes definiert. Zur Auswertung der erfassten
Zeitsignale der Fahrzeugschwingungen und zur Bildung der Einzahlkennwerte
wurde in Kapitel 5.5 diverse Auswerteverfahren flr  Zeitrohdaten,
Auswertungspunkte, Richtungsbewertung und Frequenzbewertung vorgestellt.
Zuletzt wurde in Kapitel 5.6 die Vorgehensweise der Korrelationsanalyse zwischen
subjektiven Beurteilungen und objektiven Einzahlkennwerten beschrieben.
AuBBerdem wurde ein Vorversuch mit mehreren kleinen Studien durchgefiihrt, um
die Machbarkeit der Schwingungskomfort-Untersuchung auf Rollenprifstanden zu
Uberprifen und die durch Literaturrecherche definierten Randbedingungen zu
verbessern.

Somit wurde die Forschungsfrage 1: ,Welche Methoden und Ressourcen kdnnen
fur die Validierung der subjektiven Komfortbeurteilungen antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen in einem konventionell angetriebenen Fahrzeug auf
Akustik-Fahrzeug-Rollenprifstanden angewandt werden?* beantwortet.

Beruhend auf diesen in Kapitel 5 definierten Methoden und Ressourcen werden im
Rahmen der Forschungsarbeit mehrere Probandenstudien auf Akustik-Fahrzeug-
Rollenprifstanden  durchgefiihrt, um die Methode zur objektivierten
Komfortbeurteilung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen zu
entwickeln. Die  Vorgehensweise dieser Probandenstudien und die
Analysenergebnisse werden in Kapitel 6 detailliert erlautert.
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Fahrzeugschwingungen auf
Rollenprifstanden

Durch Analyse der Einflussfaktoren des Priifstandsversuchs werden in Kapitel 5 der
Versuchsaufbau, der Versuchsablauf und die Methode zur Erfassung und
Auswertung der subjektiven Bewertungen und objektiven Messdaten auf Akustik-
Fahrzeug-Rollenpriifstdénden definiert. Beruhend auf diesem neuen Wissenstand
werden die Untersuchungen mit mehreren Probandenstudien auf Akustik-Fahrzeug-
Rollenprifstanden durchgefiihrt. Damit wird die Methode zur objektivierten
Komfortbeurteilung  antriebsstranginduzierter ~ Fahrzeugschwingungen  auf
Rollenpriifstanden entwickelt. In diesem Kapitel werden die Analysenergebnisse der
Probandenstudien und die entwickelte Methode naher vorgestellt.

Wie in Kapitel 2.4.3 und Kapitel 4 erlautert, ist es fir Probanden schwierig, die
Vibrationsanregungen des Fahrzeugs bei dynamischen Zustédnden subjektiv
reproduzierbar zu beurteilen. Au3erdem verlieren die Probanden die Konzentration,
wenn sie zugleich mehrere Kontaktstellen im Fahrzeug bei einem lang andauernden
Zustand beurteilen. Die Aufgabe ist grundsatzlich Gberfordernd und fuhrt schnell zur
Ermidung der Probanden und zur Beeintrachtigung der Beurteilungsqualitat. Auf
der anderen Seite ist es ebenfalls bei der Datenauswertung schwierig, die objektiven
Kennwerte von den Messdaten bei einem dynamischen Zustand abzuleiten und die
Einflussfaktoren der Komfortbewertung zu untersuchen. Daher werden fiir die
Untersuchung, wie in Kapitel 4 erlautert, zundchst nur stationare Zustande als
Testfalle verwendet, wo sich Motorlast, Fahrgeschwindigkeit und Gang nicht
verandert. Dadurch werden die relevanten Parameter (wie z.B. Frequenz,
Einwirkungsrichtung und Einwirkungsstelle) zur objektivierten Komfortbeurteilung
antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen analysiert. Im Rahmen der
Forschungsarbeit werden zur Untersuchung der Vibrationswahrnehmung bei
stationaren Betriebszustanden insgesamt 5 Probandenstudien durchgefuhrt. Die 5
Studien werden jeweils mit Namen Sta-A, Sta-B, Sta-C, Sta-D und Sta-E
bezeichnet. In Bild 6.1 werden die Probandenstudien aufgefiihrt. Der
Versuchsaufbau dieser Studien und die Analysenergebnisse werden in Kapitel 6.1
detailliert beschrieben.
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Darauf basierend werden zur Analyse der Beeinflussung der Vibrationsanregungen
bei dynamischen Betriebszustanden, des Fahrzeuginnengerauschs und der
positiven Auswirkung von Fahrzeug-NVH noch weitere Probandenstudien
durchgefiihrt, siehe Bild 6.1.

e Probandenstudie Dyn: Untersuchung der subjektiven
Vibrationswahrnehmung bei dynamischen Zustanden, siehe Kapitel 6.2;

e Probandenstudie Pos: Untersuchung des positiven und negativen
Erlebnisses von Fahrzeugschwingungen, siehe Kapitel 6.3;

e Probandenstudie Aku: Untersuchung des Einflusses des Gerauschs auf die
Vibrationswahrnehmung, siehe Kapitel 6.4.

Wahrnehmung bei Wahrnehmung bei Positives und Einfluss des
stationdren dynamischen negatives Erlebnis Ger&uschs auf
Zustianden Zustdnden von Fahrzeug- Vibrations-

schwingungen wahrnehmung

1l

H

Bewertungsmethode zur objektivierten Komfortbeurteilung antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen auf Rollenpriifstinden (Kennwerte und Regressionsmodelle)

Bild 6.1: Probandenstudien zur Entwicklung der Bewertungsmethode zur
objektivierten Komfortbeurteilung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen
auf Rollenprufstanden

Durch Analyse der Ergebnisse der o0.g. Probandenstudien wird die
Bewertungsmethode zur objektivierten Bewertung antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen auf Rollenprifstanden entwickelt. Hierbei werden die
objektiven Kennwerte und die Regressionsmodelle zur Modellierung der
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menschlichen subjektiven Komfortbewertungen durch Korrelationsanalyse ermittelt.
Die entwickelte Bewertungsmethode wird in Kapitel 6.5 detailliert beschrieben.

6.1 Untersuchung der Vibrationswahrnehmung bei
stationaren Zustanden

Zur Untersuchung der Vibrationswahrnehmung bei stationaren Betriebszustanden
werden hierbei 5 Probandenstudien (Sta-A, Sta-B, Sta-C, Sta-D und Sta-E) auf
Akustik-Fahrzeug-Rollenprifstanden durchgefiihrt. In diesem Kapitel werden die
Vorgehensweisen der Studien und die Auswertung der Testergebnisse erlautert.

6.1.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau der 5 Probandenstudien (Sta-A/B/C/D/E) wird in Tabelle 6.1
zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Versuchsaufbau der 5 Probandenstudien (Sta-A/B/C/D/E) zur
Untersuchung der subjektiven Vibrationswahrnehmung bei stationaren Zustanden

Probandenstudie Sta-A Sta-B Sta-C Sta-D Sta-E
Versuchsfahrzeug Fzg-1 Fzg-2 Fzg-3 Fzg-4 Fzg-5
Anzahl Probanden 11 11 9 9 9
45 30 11 13 9
Anzahl Testfdlle Darstellung unterschiedlicher Fahrzeugvibrationen durch
(Stationdre Zustdnde) | Variationen der Motorlast und Motordrehzahl sowie durch
Verwendung der Antriebsstrangvarianten

Um den Einfluss zwischen Versuchsfahrzeugen mit unterschiedlichen
Ausstattungen auf die Vibrationswahrnehmung zu vermeiden, wird fir jede
Probandenstudie, wie in Kapitel 4 erlautert, nur ein Versuchsfahrzeug verwendet.
Auferdem werden zwischen Probandenstudien mehrere verschiedene
Versuchsfahrzeuge  mit  unterschiedlichen  Triebstranganordnungen  aus
unterschiedlichen Segmenten verwendet, um zu validieren, ob die menschlichen
Vibrationswahrnehmungen in verschiedenen Versuchsfahrzeugen durch gleiche
Methode beschrieben werden kdnnen. Fir die angestrebten 5 Probandenstudien
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bei stationaren Zustanden werden insgesamt 5 Versuchsfahrzeuge verwendet,
siehe Tabelle 6.1. Die technischen Daten dieser Fahrzeuge siehe Tabelle 5.3.

Fiur jede Studie wird der Prifstandsversuch mit dem in Kapitel 5.2 definierten
Versuchsaufbau durchgefiihrt. Der Schwingungskomfort des Fahrzeugs wird von
Probanden beurteilt. Die subjektiven Beurteilungen werden mit den in Kapitel 5.3
vorgestellten  Methoden erfasst und ausgewertet. Zugleich  werden
Fahrzeugvibration und Innengerdusch durch die in Kapitel 5.4 definierte
Messtechnik erfasst. Die objektiven Messdaten werden dann durch die in Kapitel
5.5 vorgestellten Verfahren ausgewertet und in mehrere Einzahlkennwerte
abgeleitet. Durch Korrelationsanalyse (siehe Kapitel 5.6) der objektiven
Einzahlkennwerten mit den Subjektivurteilen der Probanden werden die Kennwerte
bestimmt, die am besten mit den Subjektivurteilen korrelieren. Die Vorgehensweise
der Untersuchung wird im Bild 6.2 dargestellt. Durch Vergleich der Kennwerte
zwischen den 5 Studien wird analysiert, welche Parameter und Auswertekriterien
zur Modellierung der menschlichen Vibrationswahrnehmung im Fahrzeug auf
Rollenprifstanden besser in Betracht gezogen werden kdnnen.

Da fur jede Probandenstudie nur ein Fahrzeug verwendet wird, werden zur
Darstellung unterschiedlicher Fahrzeugvibrationen die Antriebsstranganregungen
durch Variationen der Motorlast und Motordrehzahl verandert. Vor jeder
Probandenstudie werden die Vibrationsanregungen an den relevanten Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstellen  sowohl im  Leerlauf als auch bei den
Motordrehzahlhochlaufen (Ottomotor: 1000~6000 1/min, Dieselmotor: 1000~4000
1/min) in samtlichen Géangen mit unterschiedlichen Motorlast-Stufen (Volllast,
Teillast und Schub) gemessen, um die Antriebsstranganregungen im gesamten
Betriebsbereich zu analysieren (siehe Kapitel 2.3.1 und Kapitel 5.4).

Wie in Kapitel 3 und 4 erlautert, stehen zur Komfortbeurteilung im Rahmen der
Untersuchung die harmonischen Schwingungen im Fahrbetrieb im Fokus. Die
transienten Phanomene, wie z.B. Lastwechsel bei Ein-/Auskuppeln und
Gangschaltung, werden nicht berticksichtigt. Fir die Messung im Leerlauf wird das
Fahrzeug (entweder mit Schaltgetriebe oder mit Automatikgetriebe) auf
Neutralstellung (N) eingelegt. Dadurch bleibt das Fahrzeug am Prifstand stehen
ohne Gaspedal, Bremspedal oder Kupplungspedal wéhrend der Messung zu
betatigen. Durch Schwingungsentkopplung des Verbrennungsmotors vom
Antriebsstrang werden Fahrzeugvibrationen im Leerlauf iiberwiegend von den tber
Motorlager in die Karosserie eingeleiteten Motoranregungen verursacht. Fir die
Motordrehzahlhochlauf wird die Messung immer bei einem eingelegten Gang und
bei geschlossener Kupplung (nur fur Schaltgetriebe) durchgefiihrt, ohne
Gangschaltung oder Kupplungsbetétigung wéhrend der Messung. Hierbei wird die
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Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs fiir jeden Gang durch Priifstand geregelt, um
die definierten Geschwindigkeitsrampen nachzufahren. Das Motordrehmoment wird
durch ein zusétzliches Steuerungssystem DGR-System (siehe Kapitel 5.2.1.1)
geregelt. Diese Geschwindigkeitsrampen, welche den Motordrehzahlhochlaufen
1000~6000 1/min fur Ottomotor sowie 1000~4000 1/min fir Dieselmotor
entsprechen, sind unterschiedlich zwischen den verschiedenen Géangen und
Versuchsfahrzeugen. Fir die Versuchsfahrzeuge mit Handschaltgetriebe (Fzg-2
und Fzg-3, siehe Tabelle 5.3) werden die Drehschwingungen des Motors bei
geschlossener Kupplung in den Antriebsstrang Ubertragen und weiterhin tber die
Lagerelemente des Antriebsstrangs in die Karosserie eingeleitet. Fir die
Versuchsfahrzeuge mit konventionellem Automatikgetriebe (Fzg-1, Fzg-4 und Fzg-
5, siehe Tabelle 5.3) wird die Wandler-Uberbriickungskupplung in samtlichen
Gangen schlupfgeregelt betrieben, um die vom Motor induzierten
Drehschwingungen zu isolieren und den Schwingungskomfort des Fahrzeugs zu
verbessern (siehe Kapitel 2.2.1). Dementsprechend werden die Kupplungen beim
Fzg-6 mit 7-Gang-Sportgetriebe ebenfalls in sdmtlichen Gangen schlupfgeregelt
betrieben. Da das erforderliche Messsystem zur Erfassung der Schlupfdrehzahl
nicht verfigbar ist, wird im Rahmen der Untersuchung die tatséchliche
Schlupfdrehzahl nicht bertcksichtigt.

Beruhend auf den gemessenen Fahrzeugvibrationen im Leerlauf und bei den
Motordrehzahlhochlaufen werden fiir jede Probandenstudie mehrere stationére
Betriebszustande als Testfélle so definiert, dass jeder Gang, Motorlast-Stufe
(Volllast, Teillast und Schub), Motordrehzahl-Stufe (Niedrig: 1000~1500rpm; Mittel:
1500~3000rpm; Hoch: ab 3000rpm) und Geschwindigkeits-Stufe (Niedrig:
0~50km/h; Mittel: 50~100km/h; Hoch: ab 100km/h) kombiniert dargestellt werden.
Zur Generierung der ausreichenden Vibrationsspreizung fiir die subjektive
Beurteilung werden sowohl die Zustande mit starken Antriebsstranganregungen als
auch die Zustéande mit schwachen Antriebsstranganregungen ausgewahlt. Dartiber
hinaus werden noch die zusatzlichen Antriebsstrangvarianten (siehe Kapitel 5.2.2)
eingesetzt, um die Anregungen des Antriebsstrangs zu verstarken. Es ist zu
bemerken, dass die ausgewahlten stationdren Testfélle nicht zur Nachbildung
kundenspezifischer Fahrmandéver, sondern zur Darstellung der unterschiedlichen
Fahrzeugschwingungen fir subjektive Beurteilung dienen.
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Durchfiihrung der Probandenstudien mit Versuchsaufbau (Siehe Kap 5.2)

Untersuchung des Schwingungskomforts an Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen
(Sitz, Lehne, Lenkrad, FuRraum, Tiir und Mittelkonsole)

Sub]e!tuve Kom‘l_"ort— Erfassung der
beurteilungen mit 10- Vi ionsan en
stufiger Skala i regung

Siehe Kap 5.3 Siehe Kap 5.4

Korrelations-
analyse

["==]

Auswerte-Algorithmen

Siehe Kap 5.6

Kennwerte /
Regressionsmodelle

A%

Siehe Kap 5.5

Bild 6.2: Vorgehensweise der Untersuchung zur Vibrationswahrnehmung bei
stationéaren Betriebszustéanden durch 5 Probandenstudien
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Beispielsweise werden die Testfalle der Probandenstudie Sta-D in Tabelle 6.2
aufgefiihrt. Hierbei werden insgesamt 13 Testfalle definiert. Da es sich um
stationare Zustande handelt, werden fir jeden Testfall Gang, Motordrehmoment und
Fahrgeschwindigkeit konstant definiert. Zudem werden Testfall 3 und 9 wiederholt,
um die Bewertungsqualitdt der Probanden zu uberprifen. Analog werden die
Testfélle fir andere Probandenstudien im Anhang A aufgefuhrt. Da zwischen
verschiedenen Versuchsfahrzeugen die Vibrationen tiber den Betriebsbereich sich
unterschiedlich darstellen, sind die ausgewahlten Testfalle auch unterschiedlich
zwischen den Probandenstudien.

Tabelle 6.2: Ausgewahlte Testfélle der Probandenstudie Sta-D

Testfall Gang Motordrehmoment [Nm] Geschwindigkeit [km/h]
1 1 0 10
2 1 200 10
3* 2 500 23
4 2 500 35
5 2 500 52
6 3 500 52
7 4 500 75
8 5 500 48
9* 5 500 156
10 7 0 230
11 7 500 100
12 7 500 230
13 N 0 0
* Wiederholtestfall: Testfall 3 und 9

Fir die Probandenstudie sind die Testfalle und ihre Reihenfolge den Probanden
unbekannt. Wahrend des Versuchs werden die Fahrgeschwindigkeit und die
Motorlast vom Priifstand und zusatzlichen Ansteuerungssystem (siehe Kapitel
5.2.1.1) angesteuert. Fir jeden stationaren Zustand wird der Proband gebeten, den
Schwingungskomfort fiir Sitz, Lehne, Lenkrad, FuBraum, Armauflage an der Tur und
Mittelkonsole absolut zu beurteilen und mit der 10-stufigen Bewertungsskala (siehe
Tabelle 5.4) zu beschreiben. Zudem sollen die Probanden bei der subjektiven
Beurteilung weitere Einflussfaktoren wie Geréusche sowie Tachoanzeige von
Geschwindigkeit und Motordrehzahl ausblenden. Da eine lange andauernde
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Untersuchung zu mentaler und korperlicher Ermidung der Probanden fuhrt, was
eine Reduzierung  der  Konzentration und  Verschlechterung  der
Beurteilungsgenauigkeit zur Folge haben kann (Genuit, 2010), wird bei der
Definition der zu beurteilten Betriebszustédnde auch die Dauer der gesamten Studie
beriicksichtigt.

Die Beschreibung des Schwingungskomforts eines Fahrzeugs setzt die richtige
Erfassung und Verarbeitung der subjektiven Beurteilung der Probanden voraus
(siehe Kapitel 5.3). Hierfiir sind eine statistisch ausreichende Anzahl der Probanden
und die aussagekraftigen Beurteilungen von Bedeutung. Im Rahmen vorliegender
Arbeit wird der Zusammenhang zwischen den Subjektivurteilen und den objektiven
Messdaten untersucht. Wie in Kapitel 2.3.4 erlautert sind nach (Bubb, 2003b) 10
erfahrene Probanden grundsatzlich ausreichend zur Untersuchung des Trends von
Einflissen fur Zusammenhangshypothese. Daher werden fur die Probandenstudien
im Rahmen der Forschungsarbeit ca. 10 Probanden eingeladen. Hierbei werden
Uberwiegend Experten als Probanden ausgewahlit. Die Teilnahme der Laien dient
zu Erganzung des Probandenkollektivs und zur Lieferung der Ergebnisse zur
Untersuchung der Unterschiede zwischen Experten und Kunden, siehe auch Kapitel
2.3.4 und Kapitel 5.2.1.3. Neben Erfahrung kénnen Alter und Geschlecht der
Probanden die subjektive Beurteilung beeinflussen. Die Daten der teilnehmenden
Probanden fir jede Studie werden im Anhang B zusammengefasst. Aufgrund der
Verfligbarkeit der weiblichen Ingenieurinnen sind die Teilnehmer Uberwiegend
mannlich. Die Analyse Uber die unterschiedlichen Komfortbeurteilungen zwischen
mannlichen und weiblichen Probanden wird im Rahmen der Untersuchung nicht
durchgefiihrt.

6.1.2 Datenauswertung

6.1.2.1 Statistische Analyse der subjektiven Bewertungen

Streuung der subjektiven Bewertungsnoten

Die Streuung der subjektiven Beurteilungen ist auf die Streuung zwischen Testféllen
und die Streuung zwischen Probanden zuruckzufiihren. Die Streuung zwischen den
Testfallen beruht auf den unterschiedlichen Vibrationsanregungen zwischen den
Testfallen. Hingegen kdnnen fir einen Testfall unterschiedliche Beurteilungen von
mehreren Probanden abgegeben werden, was die Streuung zwischen den
Probanden bildet. Die Streuung zwischen Probanden kann einerseits darauf
zuriickgefuhrt werden, dass die Vibrationsanregung von den Probanden
unterschiedlich bzw. individuell wahrgenommen werden. Andererseits kbnnen die
Probanden die Vibrationsanregungen zwar &hnlich wahrnehmen, aber die
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Bewertungsskala unterschiedlich interpretieren und deswegen verschiedene
Bereiche der Skala verwenden.

Beziglich der Streuung aus unterschiedlichen subjektiven Wahrnehmungen werden
die erfassten subjektiven Beurteilungen durch Nalimov-Ausreiertest (siehe GI.2.11
in Kapitel 2.3.4) uberprift, ob die Probanden plausibel beurteilen. Fir vorhandene
AusreiBer werden zuerst die gemessenen Vibrationssignale des betroffenen
Testfalls tberpriift, ob der Testfall richtig prasentiert wurde. Eine Befragung mit dem
betroffenen Probanden wurde zudem durchgefiihrt, um zu verstehen, ob der
AusreiBer ein zufélliger Fehler (z.B. Schreibfehler); ein korrigierbarer und
vermeidbarer Fehler (z.B. Bewertungsskala falsch verstanden) oder ein
unvermeidbarer systematischer Fehler (abweichende subjektive Wahrnehmung) ist.
In Abh&ngigkeit von der Ursache wird der Fehler unterschiedlich behandelt. Fir den
zufélligen Fehler wird die Bewertungsnote nach Ricksprache mit dem betroffenen
Probanden korrigiert oder entfernt, um die Qualitét der gesamten Datengruppe nicht
zu beeintrachtigen. Die Beurteilungen von diesem Probanden fir weitere Testfélle
kénnen weiterhin herangezogen werden. Wenn ein Proband innerhalb einer Studies
mehrfach ,Ausreiler“-Beurteilungen gegeben hat, wird der Proband als ,Ausreif3er-
Proband angesehen. Fir den Fall werden alle Bewertungsnoten von dem
Probanden innerhalb dieser Studie nicht mehr beriicksichtigt. Wenn es um den
korrigierbaren und vermeidbaren Fehler geht, kann der Proband nach einer
notwendigen Schulung an den weiteren Studien teilnehmen. Wenn es aber um die
abweichende subjektive Beurteilung aus individueller Wahrnehmung geht, ist der
Proband fur weitere Studien im Rahmen der Untersuchung nicht mehr geeignet. Zur
Reduzierung des Einflusses wegen individueller Interpretation der Bewertungsskala
werden alle subjektiven Bewertungen nach Entfernung der AusreiRer noch durch Z-
Transformation (siehe GI.2.10 in Kapitel 2.3.4) standardisiert. Dadurch werden die
Verteilungen der einzelnen Probanden tbereinander geschoben.

Bild 6.3 zeigt die Streuung der subjektiven Bewertungen zwischen Probanden und
zwischen Testfallen. Hierbei sind die gemittelten Standardabweichungen fur Sitz,
Lehne, Lenkrad, Fu3raum, Tir und Mittelkonsole (MiKo) in 5 Probandenstudien Sta-
A/B/IC/DIE dargestellt. Fir die meisten Stellen sind die Streuungen zwischen
Probanden kleiner als eine Note. Nur fir Sitz und Furaum geht die gemittelte
Streuung Uber eine Note hinaus, was von der individuellen Vibrationswahrnehmung
abhéangig ist. Im Gegensatz dazu sind die Streuungen zwischen Testféllen deutlich
grofRer und liegen meistens zwischen 1 bis 1,5 Noten. Ausnahmsweise ist die
Streuung zwischen Probanden bei der FulRraum-Beurteilung geringfligig groR3er als
die Streuung zwischen Testfallen. Es kann daran liegen, dass die subjektive
Vibrationswahrnehmung am FufRraum stark von der Vibrationswahrnehmung am
Sitz beeinflusst wird. Diese Wechselwirkung zwischen Sitz und FufRraum ist

115



Methode zur objektivierten Komfortbeurteilung auf Rollenpriifstanden

individuell, was teilweise die schlechtere Bewertungsqualitat erklart. Die
Wechselwirkung zwischen Sitz und FulRraum wird in Kapitel 6.1.2.2 naher diskutiert.

Streuung der subjektiven Bewertungen
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Kontaktstelle

Bild 6.3: Streuung der subjektiven Bewertungsnoten zwischen Probanden und
zwischen Testféllen in 5 Probandenstudien Sta-A/B/C/D/E

Notenverteilung der subjektiven Bewertung

Bild 6.4 zeigt die Verteilung der Bewertungsnoten in Probandenstudie Sta-A uber
die 10-stufige Bewertungsskala, siehe Tabelle 5.4. Die Summe der relativen
Haufigkeit fur die Bewertungsnote 1 bis 10 ergibt jeweils 100% fur jede
Kontaktstelle. Es ist zu sehen, dass die Skala fir die subjektive Beurteilung voll
ausgenutzt ist. D.h. die dargestellten Testfélle verfligen Uber eine ausreichende
Spreizung der Fahrzeugvibrationen fur die subjektiven Beurteilungen. Es ist zu
bemerken, dass Sitz und Lenkrad mit deutlich mehr schlechteren Noten beurteilt als
andere Stellen werden, da die Vibrationen an den beiden Stellen starker
wahrgenommen werden, siehe auch Kapitel 5.1. Dagegen wird Note 1~4 fur
Mittelkonsole nie benutzt.
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Probandenstudie Sta-A: Notenverteilung der Bewertung
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Bild 6.4: Notenverteilung der subjektiven Bewertungen ja nach Kontaktstelle in
Probandenstudie Sta-A

Bild 6.5 stellt die Notenverteilung dar, indem sich die Summe der relativen Haufigkeit
auf die Bewertungen fir alle Kontaktstellen bezieht. Die relative Haufigkeit der
Notenverteilung wird im Bild dargestellt. Es ist zu sehen, dass 95% Bewertungen

mit Note von 5 bis 10 vergeben werden. Darunter sind die Note 8 am haufigsten
verwendet.

Probandenstudie Sta-A: Notenverteilung der Bewertung
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Bild 6.5: Notenverteilung der subjektiven Bewertungen in Probandenstudie Sta-A

Zwischen den Probandenstudien ist die Notenverteilung vergleichbar, daher sind
die Daten fiir die Probandenstudie Sta-B/C/D/E nicht dargestellt. Es ist allerdings zu
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bemerken, dass mehr als 10% Bewertungen bei den Studien Sta-C und Sta-D sich
im Bereich ,nicht annehmbar” mit Note 1~4 befinden. Das wird darauf zurlickgefiihrt,
dass die Versuchsfahrzeuge fiir die beiden Probandenstudien aufgrund gréRRerer
Motorisierung die Betriebszustande mit starken Vibrationen fiir Probandenstudien
generieren kdnnen.

Die Korrelationsanalyse  setzt eine  ausreichende  Spreizung  der
Fahrzeugvibrationen fiir die subjektive Beurteilung voraus. Daher werden die
Testfélle gezielt ausgewahlt, um die erwiinschten Vibrationszustande mit Variation
von Intensitat, Frequenz und Richtung darzustellen. Darunter treten manche
Zustéande sehr selten beim normalen Betrieb auf, wie z.B. Konstantfahrt im 1.Gang
mit Motordrehzahl von 4000 1/min. Aus dem Grund beziehen sich die subjektiven
Beurteilungen nur auf die dargestellten Testfélle innerhalb dieser Studien. Die
Notenverteilung reprasentiert das generelle Komfortniveau des vorliegenden
Fahrzeugs bei normaler Fahrt auf der Straf3e nicht.

6.1.2.2 Korrelationsanalyse Subjektiv-Subjektiv

Bei der StraBenfahrt hat der Fahrer Ublicherweise einen dauerhaften Kontakt mit
Sitz, Lehne, Lenkrad und Fufzraum. Ferner kommt der Fahrer manchmal an die Tur
und die Mittelkonsole mit der Hand oder dem Arm (vgl. auch Kapitel 2.2.3 und
Kapitel 5.1). Die subjektive Vibrationswahrnehmung fir eine Kontaktstelle ist vor
allem vom Vibrationszustand an derjenigen Kontaktstelle abhéngig. Zugleich kann
diese Wahrnehmung auch vom Vibrationszustand anderer Kontaktstellen, vom
Fahrzeuginnengerausch bzw. vom gesamten Komforteindruck, welcher aus
Vibrationsniveau und Innengerdusch des Gesamtfahrzeugs gebildet wird,
beeinflusst werden (Genuit, 2010). In diesem Kapitel werden die subjektiven
Bewertungen verschiedener Kontaktstellen miteinander verglichen, um zu
Uberprifen, welche Kontaktstellen subjektiv gut miteinander korrelieren.

Bild 6.6 zeigt die Korrelationsglite zwischen Sitz-Bewertung und den Bewertungen
von Lehne, Lenkrad, Fu3raum, Tir und Mittelkonsole in den 5 Probandenstudien
Sta-A/B/C/DI/E. Es ist zu sehen, dass die Sitz-Bewertung sehr gut mit der Lehne-
Bewertung (mit R2 > 0,81, siehe auch Tabelle 2.2) korreliert, denn das Gesal und
der Ricken kontaktiert zwar jeweils mit Sitzkissen und Lehnenkissen, handelt es
sich grundséatzlich um Ganzkdrperschwingung. Es ist fiir Probanden nicht einfach,
die von Gesaf und von Riicken wahrgenommenen Vibrationsanregungen subjektiv
separat zu beurteilen. Auf der anderen Seite verbindet sich das Sitz- und
Lehnenkissen physikalisch miteinander und schwingt beziglich Intensitat und
Frequenz sehr @hnlich. Daher werden die Vibrationsanregungen an diesen 2 Stellen
ahnlich dargestellt. Au3erdem korreliert die Sitz-Bewertung auch gut mit Ful3raum-
Bewertung mit hoher Korrelationsgite (R?>0,64, siehe auch Tabelle 2.2), da sich
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der Fuzraum und die Sitzkonsole beide auf dem Bodenblech befinden und objektiv
nahe beieinanderliegen. Die in FuR3e eingeleiteten Vibrationsanregungen wird auch
als Teil der Ganzkérperschwingung behandelt. Daher muss die Vibration am
Lehnenkissen und am FulRboden in der Regel nicht separat beurteilt werden, da die
sowohl subjektiv als auch objektiv sehr gut mit den Vibrationen am Sitzkissen
korreliert.

Korrelationsanalyse Sitz-Bewertung / Bewertungen anderer Stellen

Studie

A

uB

mC
mD

Korrelation R?

WE

Lehne Lenkrad FuBraum Tar Miko
Kontaktstelle

Bild 6.6: Korrelationsgiite (subjektiv-subjektiv) der Sitz-Bewertung mit den
Bewertungen anderer Kontaktstellen in den 5 Probandenstudien Sta-A/B/C/D/E

Die Bewertung fiir Lenkrad, Tir und Mittelkonsole korrelieren meistens nicht mit
Sitz-Bewertung, da es um Hand-Arm-Schwingung geht. Allerdings beeinflusst die
Sitzvibration als die wichtigste Kontaktstelle im Fahrzeug den gesamten
Komforteindruck. Dieser dominante Einfluss wird fur die Untersuchung immer in
Betracht gezogen. Zudem ist es im Bild 6.6 zu sehen, dass die Korrelationsgte der
subjektiven Beurteilungen zwischen Kontaktstellen aufgrund verschiedener
verwendeten Versuchsfahrzeuge und Testfélle unterschiedlich zwischen
Probandenstudie sind.

Analog zeigt Bild 6.7 die Korrelationsanalyse Subjektiv-Subjektiv fur die Lehne-
Bewertung. Hierbei korrelieren die Bewertungen fur Sitz, Lehne und Fuf3raum,
welche sich um Ganzkdrperschwingung handeln, immer gut miteinander. Die
Korrelationsglte mit Lenkrad, Tir und Mittelkonsole sind insgesamt schlechter und
stark unterschiedlich zwischen den Studien.
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Korrelationsanalyse Lehne-Bewertung/Bewertungen anderer Stellen
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Bild 6.7: Korrelationsgiite (subjektiv-subjektiv) der Lehne-Bewertung mit den
Bewertungen anderer Kontaktstellen in den 5 Probandenstudien Sta-A/B/C/D/E

Diese Korrelationsanalyse Subjektiv-Subjektiv werden ebenfalls fir Lenkrad,
FuRraum, Tur und Mittelkonsole durchgefuhrt. Infolge der Ergebnisse, welche hier
nicht grafisch dargestellt sind, korreliert die FuRraum-Bewertung gut mit den
Bewertungen anderer Kontaktstellen, da FuRbodenvibration die Karosserievibration
darstellt und die Vibrationen an allen Kontaktstellen auf die Karosserievibration
zuriickgefiihrt werden kdnnen. Fur Lenkrad, Tir und Mittelkonsole zeigt es sich
grundsatzlich keine subjektive Korrelation mit anderen Stellen an.

Zusammenfassend korrelieren die subjektiven Bewertungen fir Sitz, Lehne
und FuBraum normalerweise gut miteinander, da diese Stellen sich um
Ganzkorperschwingung handeln. Im Gegensatz dazu korrelieren die
Bewertungen fur Lenkrad, Tur und Mittelkonsole, welche sich um Hand-Arm-
Schwingung handeln, meistens weder mit Sitz-Bewertung noch miteinander.

6.1.2.3 Korrelationsanalyse Subjektiv-Objektiv

Zur  Analyse der menschlichen  Vibrationswahrnehmung  wird  die
Korrelationsanalyse zwischen den subjektiven Beurteilungsnoten der Probanden
und den objektiven Einzahlkennwerten, welche aus den Messdaten abgeleitet
werden, durchgeftuhrt. Als Beispiel zeigt Bild 6.8 den Zusammenhang zwischen dem
objektiven Kennwert (FSS-voli-V) und den subjektiven Bewertungsnoten fiir Sitz in
der Probandenstudie Sta-A. Der Kennwert wird aus gemessenen Vibrationssignalen
an der Fahrersitzschiene vorne links (FSS-voli) mit Vektorbildung aller 3
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Raumrichtungen (V) abgebildet, vgl. auch Kapitel 5.4 und 5.5. Im Bild werden
insgesamt 45 Punkte fir 45 Testfalle dargestellt, siehe Tabelle A.1 im Anhang A.
Jeder Punkt prasentiert den Zusammenhang zwischen objektivem Kennwert und
den gemittelten subjektiven Bewertungsnoten von 11 Probanden fiir einen Testfall
mit stationdrem Zustand. Es lasst sich gut erkennen, dass die subjektive
Vibrationsbewertung mit zunehmenden Sitzvibrationen bzw. vergrolRertem
Kennwert immer schlechter geworden ist. Im Gegensatz zu einer linearen
Korrelation zeigt der im Bild 6.8 zugrunde gelegte Trend eher einen exponentiellen
Zusammenhang.

Sitz
1.2
1.0 ® FSS-voli-v
°

~
© 08
E
£ 06 °
2
c
g% e "' %

0.2 ° M_

P 2
D.O T T T T T T T g 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bewertungsnote

Bild 6.8: Zusammenhang zwischen objektiven Kennwerten (FSS-voli-V) und
subjektiven Sitz-Bewertungen in der Probandenstudie Sta-A

Zur Beschreibung des Zusammenhangs werden hierfur, wie in Kapitel 5.6 definiert,
lineares, exponentielles und Potenz-Regressionsmodell herangezogen. Bild 6.9
zeigt die 3 Regressionsmodelle zwischen objektiven und subjektiven Daten sowie
die Korrelationsgiite mit BestimmtheitsmalR R? jeweils von 0,77, 0,9 und 0,85, siehe
auch Kapitel 2.3.4. Das exponentielle und Potenz-Modell zeigt bessere
Korrelationsgite als das lineare Modell, da menschliche Vibrationswahrnehmung
nichtlinear ist (Griffin, 2007). Die Wahrnehmung der Vibrationsdnderung bei
niedrigem Vibrationsniveau ist deutlich empfindlicher als bei stérkerem
Vibrationsniveau.
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Bild 6.9: Drei Regressionsmodelle (lineares, exponentielles und Potenz-
Regressionsmodell) und entsprechende Korrelationsgiite

Mithilfe der in Kapitel 5.5 beschriebenen Auswerteverfahren werden diverse
Einzahlkennwerte fir Sitz von den Messdaten abgeleitet. Bild 6.10 zeigt die
Korrelationsglte der Einzahlkennwerte an der Fahrersitzkonsole (WFP1.1.1) je
nach  Auswertungspunkt und Richtung. Die zu bericksichtigenden
Auswertungspunkte sind 4 Messpunkte an der Fahrsitzschienen (FSS_voli,
FSS_vore, FSS_hili, FSS_hire, siehe auch Tabelle 5.6) und die virtuellen Punkte
Fahrersitzkonsole-Mittelpunkt und Fahrersitzkonsole-Referenzpunkt in
translatorischer und rotatorischer Richtung (FSS_mimi, FSS_mimi_Rot, FSS_Ref,
FSS_Ref_Rot), sowie die arithmetische Mittelung der Kennwerte von 4-Eckpunkten
(FSS_Mn), siehe auch die Definitionen der Auswertungspunkte in Kapitel 5.5.2.

Die 5 Kurven im Diagramm entsprechen den Korrelationen in Abhangigkeit der
Richtung:

e Einzelne Raumrichtungen X, Y und Z, sowie

o Vektorbildung aller 3 Raumrichtungen (V) und
e Maximalrichtung aller 3 Richtungen (MT).

122



Untersuchung der Vibrationswahrnehmung bei stationdren Zustanden
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Bild 6.10: Korrelationsgiite der Kennwerte an der Fahrersitzkonsole (WFP1.1.1) je
nach Auswertungspunkt und Richtung

Wird die Korrelationsgite zwischen Einzelrichtungen verglichen, ist die Z-Richtung
insgesamt besser als die X- und Y-Richtung, da die vertikale Richtung (Z) dominant
fur Sitzkomfort ist. Im Vergleich mit Einzelrichtungen liefert die Vektorbildung (V)
und die Maximalrichtung (MT) mit Berticksichtigung der Vibrationsanregungen in
allen 3 Raumrichtungen bessere und stabile Korrelationsgiite (R2 > 0,8, siehe auch
Tabelle 2.2). Bezuglich der Auswertungspunkte ist die Korrelationsgute fur
Mittelpunkt (FSS_mimi) und Referenzpunkt (FSS_Ref) besser als die Kennwerte fir
einzelne Messpunkte, da die Vibrationen aller vier Eckpunkte an der
Fahrsitzkonsole zugleich in Betracht gezogen werden. AuRerdem ist im Bild zu
sehen, dass Fahrersitzkonsole-Mittelpunkt eine sehr schlechte Korrelationsgiite in
Y-Richtung zeigt. Es kann daran liegen, dass, wenn die Sitzkonsole um den
Mittelpunkt schwingt, wird der ausgerechnete Kennwert am Mittelpunkt klein,
wahrend die Sitzschwingungen eigentlich stark sind. Neben den
Auswertungspunkten wird dazu noch eine arithmetische Mittelung aus den
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Kennwerten der 4-Eckpunkte (FSS_Mn) berechnet. Die Kennwerte liefern auch eine
sehr gute Korrelationsgite. Aus dem in Kapitel 5.5.2.7 erlauterten Grund wird im
Rahmen der Untersuchung die Mittelung der Kennwerte fiir weitere
Kennwertbildung herangezogen.

6.1.2.4 Wechselwirkung zwischen Kontaktstellen im Fahrzeug

Bild 6.11 stellt den Zusammenhang zwischen objektiven Kennwerten und
subjektiven Bewertungen jeweils fiir Lenkrad und Sitz in der Probandenstudie Sta-
A dar. Hierbei werden 6 Punkte jeweils mit Nummern 1~6 markiert, welche 6
Testféllen entsprechen. Es ist im oberen Bild zu sehen, dass sich die subjektiven
Beurteilungen fir Lenkrad mit zunehmenden Lenkradvibrationen in 2 Richtungen
verzweigen. Das Vibrationsniveau bei den Testfallen 1, 2 und 3 istinsgesamt starker
als bei den Testféllen 4, 5 und 6. Allerding werden die Testfélle 4, 5 und 6 subjektiv
schlechter beurteilt. Die Korrelationsgute fiir Lenkrad wird dadurch beeintréchtigt.

Zur Analyse werden dieselben 6 Testfélle auch fir Sitz im unteren Bild markiert.
Offensichtlich sind die Sitzvibrationen fur Testfélle 4, 5 und 6 stérker als Testfalle 1,
2 und 3. Dementsprechend sind die subjektiven Beurteilungen fir Sitz fir Testfalle
4/5/6 schlechter. Es wird davon ausgegangen, dass die Sitzvibration in der
subjektiven Bewertung fur Fahrzeugschwingungen Uberwiegt und die Bewertung
des Lenkrads beeinflusst. Bei starker Sitzvibration wie in Testfalle 4/5/6 sind die
Probanden nicht in der Lage, Lenkradvibrationen unabhangig und absolut zu
bewerten. Das Lenkrad kann nur richtig bewertet werden, wenn die Sitzvibration
schwach dargestellt ist, wie in Testfalle 1/2/3. Daher soll zur Analyse des
Schwingungskomforts des Lenkrads die Sitzvibration auch beriicksichtigt werden.
Diese dominante Auswirkung der Sitzvibration auf die subjektive Wahrnehmung des
Fahrzeugkomforts weist hingegen darauf hin, dass die MaRnahmenentwicklung zur
Verbesserung der Lenkradvibration normalerweise erst erforderlich ist, wenn die
Sitzvibration schon auf ein bestimmtes Niveau reduziert wird (Cai et al., 20148).

Die Wechselwirkung der Vibrationswahrnehmung zwischen Kontaktstellen kommt
vor, auch wenn der Proband explizit aufgefordert wird, die Vibrationen unabhangig
zu bewerten. Daher soll die in Kapitel 5.6 vorgestellte diagonale Korrelationsanalyse
auch durchgefuhrt werden. Hierbei wird die Korrelationsanalyse der subjektiven
Bewertungen nicht nur mit den Kennwerten an derjenigen Stelle, sondern mit den
Kennwerten weiterer Kontaktstellen durchgefihrt, um zu Uberprifen, ob die

8 Interne Dokumentation der Daimler AG
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subjektiven Vibrationswahrnehmung immer am besten durch die Kennwerte von
derselben Kontaktstelle beschrieben werden kann.
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Bild 6.11: Zusammenhang zwischen objektiven Kennwerten und subjektiven
Bewertungsnoten fur Lenkrad (oben) und Sitz (unten) in Probandenstudie Sta-A.
Hierbei sind 6 Testfélle mit Nummern 1~6 markiert
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6.1.3 Analyse der Auswerteverfahren zur Kennwertbildung

Zur Ermittlung der Einzahlkennwerte von Messdaten sollen verschiedene
Auswertekriterien, wie Intensitdt, Frequenz, Richtung und Einwirkungsstelle,
berlcksichtigt werden. Hierfir wurden in Kapitel 5.5 diverse Auswerteverfahren
vorgestellt, damit die objektiven Einzahlkennwerte aus den mit der in Kapitel 5.4
vorgestellten Messtechnik erfassten Messdaten abgeleitet werden. In diesem
Kapitel wird durch Vergleich der Korrelationsgite zwischen diesen
Auswerteverfahren analysiert, welche Auswertekriterien relevant zur Modellierung
der menschlichen Vibrationswahrnehmung auf Akustik-Fahrzeug-
Rollenprifstanden sind.

Hierbei wird zuerst im Abschnitt 6.1.3.1 durch Analyse der Kennwertgruppen
untersucht, ob die subjektive Vibrationswahrnehmung immer am besten durch die
Kennwerte von derselben Kontaktstelle beschrieben werden kann. AnschlieRend
wird die Auswerteverfahren fur Frequenzbewertung (siehe Kapitel 6.1.3.2) und fur
Richtungsbewertung (siehe Kapitel 6.1.3.3) verglichen und analysiert. An einem
Zwischenfazit (siehe Kapitel 6.1.3.4) anschlieRend werden die Auswerteverfahren
fur Auswertungspunkte (siehe Kapitel 6.1.3.5) und fiir Auswertung der Zeitrohdaten
(siehe Kapitel 6.1.3.6) analysiert. Zum Schluss wird in Kapitel 6.1.3.7 diskutiert,
welches Regressionsmodell den Zusammenhang zwischen subjektiven
Beurteilungen und objektiven Kennwerten am besten beschreiben kann.

6.1.3.1 Analyse der Kennwertgruppe

An jeder Kontakistelle zwischen Fahrer und Fahrzeug werden mehrere
Einzahlkennwerte durch verschiedene Auswerteverfahren abgeleitet. Zur Analyse
werden hierfiir alle abgeleiteten Einzahlkennwerte von einer Kontaktstelle als eine
Kennwertgruppe definiert. Im Rahmen der Untersuchung werden 6
Kennwertgruppen definiert:

o Kennwertgruppe Fahrersitzkonsole (FaSiKo) fur WFP1.1.1;

o Kennwertgruppe Fahrersitzoberflache (FaSiOb) fir WFP1.1 und WFP1.2;
o Kennwertgruppe Lenkrad fir WFP1.3;

o Kennwertgruppe FuBraum fir WFP1.4;

e Kennwertgruppe Tir fur WFPL1.5;

e Kennwertgruppe Mittelkonsole (MiKo) fur WFP1.6.

Wegen der Wechselwirkung zwischen Kontaktstellen (siehe Kapitel 6.1.2.4) ist es
moglich, dass die subjektiven Bewertungen nicht nur von den Vibrationsanregungen
an derjenigen Stelle, sondern auch von weiteren Kontaktstellen beeinflusst. In
diesem Kapitel wird durch Korrelationsanalyse untersucht, welche
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Kennwertgruppen jeweils die Vibrationswahrnehmung fir Sitz, Lehne, Lenkrad,
FuRBraum, Tur und Mittelkonsole am besten beschreiben kdnnen.

Als Beispiel zeigt Bild 6.12 die Korrelationsgte der Sitz-Bewertung jeweils mit den
6 0.9. Kennwertgruppen in der Probandenstudie Sta-A. Fiir eine bessere Ubersicht
werden flr jede Kennwertgruppe jeweils die Mittelwerte (Mn) und Maximalwerte
(Max) der Korrelationsgiite aller Kennwerte innerhalb dieser Kennwertgruppe
dargestellt.

Korrelationsgiite zwischen Bewertung-Sitz und 6 Kennwertgruppen
(Probandenstudie Sta-A)

1.0
; 0.8
3
2 0.6 )
S u Mittelwert (Mn)
;f 0.4 ® Maximalwert (Max)
i~
S o2

0.0

FaSiKo FaSiOb Lenkrad FuBraum ir MiKo
Kennwertgruppe

Bild 6.12: Korrelationsanalyse zwischen der Sitz-Bewertung und den
Kennwertgruppen (Probandenstudie Sta-A)

Es ist zu sehen, dass die Sitz-Bewertung am besten mit der Kennwertgruppe
Fahrersitzkonsole (FaSiKo) und Fahrersitzoberflache (FaSiOb) korreliert. Die kleine
Differenz zwischen Maximalwert und Mittelwert weist darauf hin, dass die
Kennwerte an der Fahrersitzkonsole und Fahrersitzoberflache ber @hnlich gute
Korrelationsgute verfigen. Neben Kennwertgruppe Fahrersitzkonsole (FaSiKo) und
Sitzoberflache (FaSiOb) zeigt die Kennwertgruppe Fuf3raum auch gute Ergebnisse,
da sich der Fu3raum und die Sitzkonsole beiden auf dem Bodenblech befinden und
objektiv ndhe voneinander liegen (vgl. Kapitel 6.1.2.2). Im Gegensatz dazu verfiigt
die Kennwertgruppe Lenkrad Uber eine deutlich schlechtere Korrelationsgiite mit
Mittelwert von gegen 0,25. Es ist ebenfalls eine grof3e Differenz zwischen Mittelwert
und Maximalwert zu sehen. Die Kennwertgruppe Lenkrad weist eine grof3e Variation
der Korrelationsgiite auf und korreliert meistens nicht gut mit Sitz-Bewertung. Die
maximale Korrelationsgute von Uber 0,8 kann daran liegen, dass manche
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Kennwerte zwar zuféllig mit Subjektivurteilen statistisch korrelieren, aber kein
physikalischer Zusammenhang nachgewiesen werden kann. Die Korrelationsgiite
der Kennwertgruppe Tur und Mittelkonsole ist insgesamt schlechter.

Entsprechend wird die diagonale Korrelationsanalyse zwischen Sitz-Bewertung und
allen 6 Kennwertgruppen auch fiir die Probandenstudie Sta-B/C/D/E durchgefihrt.
Bild 6.13 stellt die Mittelwerte der Korrelationsgite (Mn) der 6 Kennwertgruppen mit
Sitz-Bewertung je nach Probandenstudie dar. Wie dargestellt korreliert die
Kennwertgruppe Fahrersitzoberflache (FaSiOb) fur alle 5 Studien am besten mit
Sitz-Bewertung. Die Korrelationsgite in der Probandenstudie Sta-B ist deutlich
niedriger als in den anderen Studien, was daran liegt, dass das Versuchsfahrzeug
in der Studie Sta-B aufgrund kleiner Motorisierung nicht sehr starke Sitzvibrationen
generieren kann, so dass die Vibrationsspreizung nicht hinreichend grof3 fur die
subjektive Beurteilung ist. Es fuhrt zu Verringerung der Korrelationsgite bei der
statistischen Auswertung. Neben der Kennwertgruppe Fahrersitzoberflache
(FaSiOb) liefert die Kennwertgruppe Fahrersitzkonsole (FaSiKo) auch gute
Ergebnisse, insbesondere fiir Studie Sta-A/B/E. Durch diese Analyse wird bestatigt,
dass die subjektiven Beurteilungen der Sitzvibrationen vor allem von Sitzvibrationen
beeinflusst werden und daher am besten mit Kennwertgruppen des Sitzes
korrelieren.

Analog zu Sitz wird die diagonale Korrelationsanalyse auch fur Lehne, Lenkrad,
FulRraum, Tur und Mittelkonsole durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden hier nicht
grafisch dargestellt. Fiur die Bewertung der Lehne liefert die Kennwertgruppe
FaSiOb gute Korrelationsgute. AuRerdem zeigt die Kennwertgruppe Mittelkonsole
(MiKo) fur Probandenstudie Sta-C und Sta-D auch gute Korrelation. Fir das
Lenkrad weist die Kennwertgruppe Lenkrad hohe Korrelationsgite von R2>0,49 auf,
aber schlechter als die Kennwertgruppe FaSiOb in Studie Sta-A/C/E. Es wird darauf
zurtickgefiihrt, dass die Vibrationswahrnehmung am Lenkrad stark von der
Sitzvibration beeinflusst wird. Diese Auswirkung ist auch von Versuchsfahrzeug und
den dargestellten Vibrationszustanden abhéngig. Bei der FulRraum-Bewertung
liefert die Kennwertgruppe Fulraum insgesamt die beste Korrelationsgite. Zudem
bietet die Kennwertgruppe des Sitzes ebenfalls sehr gute Ergebnisse an. Die
Beurteilung fir Tir und Mittekonsole korreliert jeweils am besten mit den
Kennwertgruppen derselben Kontaktstelle.

Zusammenfassend korrelieren die Bewertungen fur Sitz und Lehne am besten
mit den Kennwerten der Sitzkonsole (FaSiKo) und Sitzoberflache (FaSiOb).
Die Beurteilungen fur FuRraum, Tur und Mittekonsole korrelieren jeweils am
besten mit den Kennwertgruppen derselben Kontaktstelle. Die Bewertung der
Lenkradvibration korreliert je nach Studie entweder mit Kennwerten des
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Lenkrads oder mit Kennwerten des Sitzes. Die Kennwertgruppen FaSiKo und
FaSiOb konnen die meisten Kontaktstellen mit guter Korrelationsgite
beschreiben, da die Sitzvibration Uberwiegend den Gesamteindruck des
Fahrzeugkomforts bildet und die Vibrationswahrnehmung an den anderen
Stellen beeinflusst.

Diagonale Korrelationsanalyse Bewertung-Sitz /
verschiedenen Kennwertgruppen

1.0
Kennwertgruppe
0.8 L =+—=FaSiKo Mn
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Bild 6.13: Diagonale Korrelationsanalyse zwischen Sitz-Bewertung und
Kennwertgruppen in 5 Probandenstudien Sta-A/B/C/D/E

In den néchsten Kapiteln wird naher untersucht, welche Auswertekriterien (in Bezug
auf Frequenzbewertung, Richtungsbewertung und Auswertungspunkte) zur
Modellierung der menschlichen Vibrationswahrnehmung relevant sind.

6.1.3.2 Analyse der Frequenzbewertung

Mithilfe der in Kapitel 5.5.4 vorgestellten Auswerteverfahren zur Frequenzbewertung
wird die frequenzabhéngige Vibrationswahrnehmung durch Verwendung von
Bewertungsgewichtung und Bandpassfilter bei der Kennwertbildung bertcksichtigt.
In diesem Abschnitt wird zuerst durch Vergleich der Korrelationsgiite der Kennwerte
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mit und ohne Frequenzbewertung die Effektivitat der neu definierten Gewichtungen,
Neu Wgks fir Ganzkérperschwingungen und Neu Wh fir Hand/Arm-Schwingungen,
diskutiert, siehe Bild 5.12 in Kapitel 5.5.4. AnschlieBend wird der Einfluss der
Frequenzanteile auf die Korrelationsgite durch Verwendung von verschiedenen
Frequenzbéndern analysiert. Hierbei werden zur Analyse die Kennwerte von allen
5 Probandenstudien gemeinsam betrachtet.

Einfluss der Frequenzbewertung mit neu definierten Gewichtungen

Anhand der Analyse in Kapitel 6.1.3.1 korreliert die Vibrationswahrnehmung fur Sitz
am besten mit der Kennwertgruppe Fahrersitzkonsole (FaSiKo) und
Fahrersitzoberflache (FaSiOb). Zur Analyse des Einflusses der Frequenzbewertung
wird die Korrelationsgite zwischen den Kennwerten mit und ohne
Frequenzbewertung verglichen. Bild 6.14 zeigt Differenzen der gemittelten
Korrelationsgiite R? (Mn) zwischen den Kennwerten mit und ohne
Frequenzbewertung je nach Auswertungsrichtung. Dargestellt sind die
Korrelationsgute der Sitzbewertung jeweils mit der Kennwertgruppe FaSiKo und
FaSiOb fur die 5 Probandenstudien. Beziiglich der Auswertungsrichtung werden die
einzelne Raumrichtung X/Y/Z sowie die Vektorbildung (V) und die Maximalrichtung
(MT) aller 3 Richtungen beriicksichtigt.

Wie im linken Bild dargestellt sind fiir die Kennwertgruppe FaSiKo die Differenzen
der Korrelationsgite zwischen den Kennwerten mit und ohne Frequenzbewertung
groRer als null. D.h. die Frequenzbewertung verbessert die Korrelationsgute der
meisten Kennwerte. Diese Verbesserung ist dennoch unterschiedlich zwischen
Auswertungsrichtungen und Probandenstudien zu sehen. Fiir Probandenstudie Sta-
C hat die Frequenzbewertung die Korrelationsgite der Kennwertgruppe
Fahrersitzkonsole (FaSiKo) deutlich (um etwa 0,3) verbessert, wahrend die
Verbesserung bei anderen Studien kleiner als 0,2 betragt. Denn in Probandenstudie
Sta-C waren mehrere Betriebszustande mit kritischem niederfrequentem
Vibrationsanteil vorhanden, die mit schlechten Noten beurteilt wurden. Durch
Vergleich der Differenzen zwischen linkem und rechtem Bild ist es aul3erdem zu
bemerken, dass die Auswirkung der Frequenzbewertung fiir die Kennwerte der
Sitzkonsole (im linken Bild) stéarker als fur Sitzoberflache (im rechten Bild) ist. Die
Frequenzbewertung verbessert die Kennwerte von Sitzoberflache nur in der Studie
Sta-C um mehr als 0,1. Fur die anderen Studien sind die Differenzen der
Korrelationsgite nur geringfiigig. Es liegt hauptsachlich daran, dass das Sitzkissen
die hochfrequenten Anregungen der Sitzkonsole dampfen kann und ihre
Ubertragungsfunktion iiber Frequenz dhnlich wie die Gewichtungen funktioniert. Fiir
die Lehne-Bewertung ist der Einfluss der Frequenzbewertung auf die
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Korrelationsgite der Kennwerte sehr ahnlich wie beim Sitz. Die Ergebnisse werden
hier nicht grafisch dargestellit.

Differenz der Korrelationsgiite zwischen den Kennwerten mit und ohne
Frequenzbewertung (zur Beschreibung der Sitz-Bewertung)

Bewertung Sitz / Kennwert FaSiKo Bewertung Sitz / Kennwert FaSiOb
= 04 ® 0.4 Studie
=1 = .
£ 03 5 03 AMn
z Z
o 0.2 % 0.2 B Mn
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2o e & 01
2 " & CMn
s 00 Fz:x: v 00 e
o o
=01 = -01 =D Mn
S £
* -0.2 &= -02
N = --E Mn
[
203 503
G -04 o -04
X Y z Vo MT X Y Z VvV MT
Auswertungsrichtung Auswertungsrichtung

Bild 6.14: Differenz der Korrelationsgiite zwischen den Kennwerten mit und ohne
Frequenzbewertung (links: Bewertung Sitz / Kennwert FaSiKo; rechts: Bewertung
Sitz / Kennwert FaSiOb)

Analog wird diese Analyse fiir weitere Kontaktstellen durchgefiihrt. Bild 6.15 zeigt
die Differenz der gemittelten Korrelationsgiite R? zwischen den Kennwerten mit und
ohne Frequenzbewertung fiir Lenkrad, Ful3raum, Tir und Mittelkonsole. Hierbei sind
nur die Kennwerte mit der Auswertungsrichtung Vektorbildung (V) dargestellt. Es ist
im Bild zu sehen, dass die Frequenzbewertung die Lenkrad-Kennwerte nur fir
Probandenstudie Sta-C aufgrund der kritischen Testfalle mit niederfrequenten
Anregungen verbessert. Fur andere Studien sind die Verbesserungen der
Korrelationsgite kleiner als 0,05. Fur Fu3raum, Tir und Mittelkonsole ist die
Auswirkung der Frequenzbewertung uneinheitlich und stark unterschiedlich
zwischen Probandenstudien zu finden.

Zusammenfassend verbessert die Frequenzbewertung mit neu definierten

Gewichtungen (Neu Wgks und Neu Wh) die Korrelationsgiite der Kennwerte
fir Sitz, Lehne und Lenkrad. Daher werden zur Auswertung der Kennwerte fur
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Sitz, Lehne und Lenkrad die neu definierten Gewichtungen herangezogen. Im
Gegensatz dazu wird fur FuBraum, Tur und Mittelkonsole keine einheitliche
Verbesserung durch die Analyse bestétigt, daher wird fir solche Stellen keine
Frequenzbewertung zur Auswertung verwendet.

Einfluss der Frequenzbewertung auf Korrelationsgiite

%“ (Kennwerte mit Vektorbildung V) Studie
E 0.2
= -+A Mn
el
e
g 0.1 B Mn
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o -0.1
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& -0.2
a Lenkrad FuRraum Tir Mittelkonsole

Kontaktstelle

Bild 6.15: Differenz der Korrelationsgiite zwischen den Kennwerten mit und ohne
Frequenzbewertung fur Lenkrad, FuBraum, Tar und Mittelkonsole

Einfluss der Frequenzanteile

Zur Untersuchung der fuhlbaren Fahrzeugschwingungen, welche vom
Antriebsstrang in konventionell angetriebenen Fahrzeugen induziert werden,
werden im Rahmen der Forschungsarbeit die Schwingungsanregungen bis zum
250Hz (vgl. Kapitel 2.2.3 und Kapitel 4) beriicksichtig. Zur Uberpriifung, ob der
gesamte Frequenzbereich 1~250Hz zur Beschreibung der menschlichen
Wahrnehmung der antriebsstranginduzierten = Fahrzeugschwingungen auf
Rollenprufstanden relevant bzw. notwendig ist, werden hierbei die nachstehenden
funf Frequenzbander zur Datenauswertung herangezogen.

e 1~250Hz
e 30~150Hz
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e 30~250Hz
e 50~150Hz
e 50~250Hz

Bild 6.16 =zeigt die Korrelationsgite der Kennwerte, die mit den 5 o.g.
Frequenzbéandern ausgewertet werden, in Probandenstudie Sta-A. Fir die 6
Kontaktstellen (Sitz, Lehne, Lenkrad, FuBraum, Tur und Mittelkonsole) sind die
Korrelationsgute der Kennwerte je nach eingesetztem Frequenzband darzustellen.
Hierbei bezieht sich die gemittelte Korrelationsgiite nur auf die Kennwerte mit
Vektorbildung aller 3 Richtungen ohne Frequenzbewertung.

Korrelationsgiite mit verschiedenen Frequenzbandern
(Probandenstudie Sta-A)

B 1-250Hz
% m 30-250Hz
c
2 1 30-150Hz
s
g W 50-250Hz
=]
4

 50-150Hz

Sitz Lehne Lenkrad FuRraum Tar MiKo

Bild 6.16: Korrelationsgite der Kennwerte mit verschiedenen Frequenzbandern
(Probandenstudie Sta-A)

Wie dargestellt unterscheiden sich die Korrelationsgite der Kennwerte mit
verschiedenen Frequenzbandern. Fiur Sitz stellen sich die Frequenzbander
1~250Hz, 30~250Hz und 30~150Hz vergleichbaren Korrelationsgiite dar. Davon
wird es ausgegangen, dass der Einfluss der Frequenzanteile 1~30Hz und
150~250Hz auf die subjektive Vibrationswahrnehmung am Sitz geringfiigig ist. Es
kann gut daran liegen, dass der grof3e Teil der Vibrationsanregung unterhalb von
30Hz von Radern induziert wird und daher fir subjektive Beurteilung von Probanden
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ausgeblendet wird. Die Frequenzanteile 150~250Hz werden normalerweise stark
vom Sitzkissen gedampft und beeinflussen daher die Vibrationswahrnehmung nicht
deutlich. Dagegen zeigen die Kennwerte mit dem Frequenzband 50~250Hz und
50~150Hz eine deutlich geringere Korrelation, was bedeutet, dass der
Frequenzanteil 30~50Hz relevant fir die Vibrationswahrnehmung am Sitz ist. Der
Einfluss der Frequenzbander auf die Kennwerte fir Lehne und FulRraum stellt sich
sehr &hnlich wie fir den Sitz dar, da es sich bei solchen Stellen um
Ganzkorperschwingungen handelt.

Fir das Lenkrad zeigt die Frequenzbander 1~250 Hz, 30~250 Hz und 30~150 Hz
vergleichbare Korrelationsgute. Gleich wie beim Sitz ist die Anregung 30-50 Hz auch
relevant fir die Lenkrad-Bewertung. Daher zeigen die Kennwerte mit Frequenzband
50~250Hz und 50~150Hz auch geringere Korrelation, aber die Unterschiede sind
deutlich kleiner als beim Sitz, da Hand und Arm im Bereich 50~70 Hz am
empfindlichsten fir Fahrzeugvibrationen sind, siehe Kapitel 5.5.4. Fur Tar und
Mittelkonsole ist der Einfluss der verschiedenen Frequenzbénder noch schwacher.

Analog wird der Einfluss der Frequenzbénder fir die Kennwerte aus den anderen
Probandenstudien Sta-B/C/D/E untersucht. Wegen verschiedener
Versuchsfahrzeuge und Testfalle sind die Korrelationsgiite zwischen
Probandenstudien unterschiedlich. Allerding stellt sich der Einfluss der
Frequenzbénder bei der Datenauswertung zwischen Probandenstudien &hnlich
dar®.

Zusammenfassend beeinflussen die Vibrationsanregungen im Bereich
30~250Hz stark die subjektive Wahrnehmung der antriebsstrangerregten
Fahrzeugvibrationen. Die Vibrationsanregung unterhalb von 30Hz im
Fahrzeug wird zum grofRen Teil von Radern induziert. Deswegen werden zur
Analyse antriebsstrangerregter Fahrzeugvibrationen die Frequenzanteile
unterhalb von 30Hz nicht bericksichtigt. Fir weitere Auswertungen im
Rahmen der Forschungsarbeit wird beruhend auf den im Bild 5.12
vorgestellten Gewichtungen generell der Frequenzband 30~250Hz
herangezogen.

6.1.3.3 Analyse der Richtungsbewertung

In diesem Abschnitt wird durch Vergleich der Kennwerte mit verschiedenen
Richtungsbewertungen analysiert, welche Auswerteverfahren zur

® Die Ergebnisse sind hier nicht dargestellt
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Richtungsbewertung (siehe Kapitel 5.5.3) am besten die subjektive
Vibrationswahrnehmung beschreiben kdnnen.

Bild 6.17 zeigt die Korrelationsgite der Sitz-Bewertung mit den Kennwerten von
verschiedenen Auswertungsrichtungen. Dargestellt sind maximale Korrelationsgute
der Kennwerte der Kennwertgruppen FaSiKo und FaSiOb in 5 Probandenstudien.
Zu den Auswertungsrichtungen gehéren 3 einzelne Raumrichtungen (X, Y und Z),
Vektorbildung (V) und Maximalrichtung (MT) aller 3 Richtungen. Dazu wird fir
Vektorbildung und Maximalrichtung noch die Richtungsbewertung verwendet (VB
und MTB), um die unterschiedliche Vibrationswahrnehmung je nach
Einwirkungsrichtung zu  bertcksichtige, siehe Kapitel 5.5.3. Da die
Frequenzbewertung die Korrelationsgite der Sitz-Kennwerte verbessert, werden
hierbei alle Kennwerte von FaSiKo und FaSiOb mit Frequenzbewertung
ausgewertet und mit ,,_W* bezeichnet.

Bewertung Sitz / Kennwert FaSiKo Bewertung Sitz / Kennwert FaSiOb
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Bild 6.17: Korrelationsgite der Sitz-Bewertung mit Kennwerten FaSiKo (links) und
FaSiOb (rechts) je nach Auswertungsrichtung in 5 Probandenstudien Sta-A/B/C/D/E

Wie im Bild dargestellt, korrelieren die Kennwerte des Sitzes mit
Richtungsbewertung Vektorbildung (V) und Maximalrichtung (MT) am besten mit
den subjektiven Beurteilungen. Die Kennwerte FaSiKo mit Vektorbildung aller 3
Richtungen korrelieren am besten (mit R?>0,81). Die Maximalrichtung bietet auch
eine gute Korrelationsgite an. Gemaf ISO-Norm (ISO 2631-1, 1997; 1SO-5349-1,
2001) wird die Gewichtung der Richtungsbewertung flr Sitzvibration fur alle 3
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Raumrichtungen gleich definiert. Daher hat die Richtungsbewertung keinen Einfluss
auf die Ergebnisse.

Fur die Lehne-Bewertung wird die Korrelationsanalyse mit den Kennwertgruppen
FaSiKo und FaSiOb durchgefiihrt. Bild 6.18 stellt die Auswertungsergebnisse dar.
Gleich wie beim Sitz korrelieren die Kennwerte FaSiKo mit Vektorbildung (V) am
besten mit den Beurteilungen der Lehne (mit R2>0,81). Die Maximalrichtung (MT)
bietet hierfur auch eine sehr gute Korrelationsgite an. Die Kennwerte FaSiOb in X-
Richtung zeigen insgesamt sehr gute Ergebnisse, was auch bestatigt, dass der
Mensch am empfindlichsten fir die Lehnenvibrationen in X-Richtung ist. Die
Richtungsbewertung bringt keine Verbesserung fir die Kennwerte der
Sitzoberflache.

Bewertung Lehne / Kennwert FaSiKo  Bewertung Lehne / Kennwert FaSiOb
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Bild 6.18: Korrelationsgute der Lehne-Bewertung mit Kennwerten FaSiKo (links) und
FaSiOb (rechts) je nach Auswertungsrichtung in 5 Probandenstudien Sta-A/B/C/D/E

Analog wird die Analyse auch fur Lenkrad, FuRBraum, Tir und Mittelkonsole
durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden hier grafisch nicht dargestellt. Die subjektive
Komfortbeurteilung fur das Lenkrad wird nicht nur von Lenkradvibration, sondern
auch von Sitzvibration beeinflusst, insbesondere wenn der Sitz eine starke Vibration
aufweist, siehe Kapitel 6.1.2.4. Aus diesem Grund wird fiir Lenkrad-Bewertung die
Korrelationsanalyse sowohl mit den Kennwerten Lenkrad als auch mit den
Kennwerten FaSiKo durchgefiihrt. Anders als die Kennwerte fir Sitz und Lehne
korrelieren die Kennwerte des Lenkrads in Z-Richtung am besten mit der Lenkrad-
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Bewertung (mit R2>0,81). AuRerdem liefern die Kennwerte mit Vektorbildung (V) und
Maximalrichtung (MT) auch sehr gute Ergebnisse. Neben den Lenkrad-Kennwerten
korrelieren die Kennwerte von FaSiKo mit Vektorbildung (V) auch sehr gut mit den
Lenkrad-Bewertungen. Die Richtungsbewertung bringt keinen Vorteil fur die
Kennwerte des Lenkrads.

Unter Berlcksichtigung der Einfliisse der Sitzvibrationen auf die Bewertung der
FuBraumvibration wird die Korrelationsanalyse fir FulRraum mit den Kennwerten
FuRraum (links) und FaSiKo (rechts) durchgefiihrt. Da sich die Korrelationsgiite der
FuRBraum-Kennwerte nicht durch Frequenzbewertung verbessert (vgl. Kapitel
6.1.3.2), werden hierbei nur Kennwerte ohne Frequenzbewertung dargestellt. Fur
die meisten Probandenstudien korrelieren die FuBraum-Kennwerte mit
Vektorbildung (V) am besten mit den subjektiven Beurteilungen. Die FaSiKo-
Kennwerte mit Vektorbildung (V) korrelieren gut mit den FuBraum-Bewertung mit
R2>0,6. Die Richtungsbewertung zeigt keine Verbesserung fir die Korrelationsgute.

Fiur die Bewertung der Armauflage der Tir korrelieren die Tlr-Kennwerte mit
Vektorbildung (V) und Maximalrichtung (MT) am besten mit den Tir-Bewertungen
mit Mittelwert > 0,9. Die Kennwerte in einer Richtung X/Y/Z liefern zwar gute
Ergebnisse fur manche Studien, aber die Auswirkung unterscheidet sich stark
zwischen den Studien. Es ist keine positive Auswirkung der Richtungsbewertung
auf die Korrelationsgite nachweislich zu sehen.

Analog wie bei der Tur korrelieren die Mittelkonsole-Kennwerte mit Vektorbildung
(V) gut mit den subjektiven Beurteilungen mit R2-Wert > 0,6. Die Maximalrichtung
(MT) funktioniert insgesamt schlechter als die Vektorbildung. Die
Richtungsbewertung zeigt ebenfalls keine positive Auswirkung fir die Mittekonsole-
Kennwerte.

Zusammenfassend zeigt fur die  meisten Kontaktstellen die
Auswerteverfahren Vektorbildung (V) die beste Korrelationsgiite, wenn die
Vibrationssignale aller 3 Richtungen zugleich zur Kennwertbildung
bertcksichtigt werden. Nur beim Lenkrad korrelieren die Kennwerte in Z-
Richtung am besten mit der Lenkrad-Bewertung. Die Richtungsbewertung, die
die Vibrationsanregungen je nach Richtung mit verschiedenen Faktoren
auswertet, verbessert die Korrelationsglte der Kennwerte nicht.

6.1.3.4 Zwischenfazit

Durch  Analyse verschiedener Auswerteverfahren fir Kennwertgruppe,
Frequenzbewertung und Richtungsbewertung wird in Kapitel 6.1.3.1 ~ Kapitel
6.1.3.3 bestimmt, welche Auswerteverfahren zur Modellierung der menschlichen
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Vibrationswahrnehmung relevant sind. Hierbei werden die relevanten
Auswerteverfahren zur Kennwertbildung zusammengefasst.

Die Vibrationsbewertung fiir die Kontaktstelle Lenkrad, Tir und Mittelkonsole
kénnen jeweils durch die Kennwertgruppe von derselben Stelle beschrieben
werden. Im Gegensatz dazu korrelieren die Vibrationsbewertungen fiir Sitz, Lehne
und FuRraum am besten mit den Kennwerten des Sitzes. Hierfur funktioniert die
Kennwertgruppe Fahrersitzkonsole (FaSiKo) mit Frequenzbewertung am besten.
Die Kennwertgruppe Fahrersitzoberfliche (FaSiOb) liefert insgesamt auch sehr
gute Ergebnisse. Die Frequenzbewertung verbessert die Korrelationsgute der
Kennwerte fir Sitz und Lenkrad, aber ist nicht notwendig fur die Kennwertbildung
fur FuBraum, Tur und Mittelkonsole. Beziiglich Auswertungsrichtung verfligen die
Kennwerte mit Vektorbildung (V) Uber die beste Korrelationsgite. Allerdings
korrelieren die Lenkrad-Kennwerte in Z-Richtung am besten mit der Lenkrad-
Bewertung. Die Richtungsbewertung verbessert die Korrelationsgute der Kennwerte
nicht. In Tabelle 6.3 werden die Auswerteverfahren zur Kennwertbildung aufgefiihrt.

Tabelle 6.3: Auswerteverfahren zur Kennwertbildung fir die 6 relevanten
Kontaktstellen

Kennwertgruppe und Auswerteverfahren
Kontaktstelle Kennwert- Auswertungs- Richtungs- Frequenz-
gruppe richtung bewertung bewertung
Sitz FaSiKo Vektorbildung Nein Ja
Lehne FaSiKo Vektorbildung Nein Ja
Lenkrad Lenkrad Z-Richtung Nein Ja
FuBraum FaSiKo Vektorbildung Nein Nein
Tur Tar Vektorbildung Nein Nein
Mittelkonsole | Mittelkonsole | Vektorbildung Nein Nein

6.1.3.5 Analyse der Auswertungspunkte

Zur Beschreibung der Vibrationswahrnehmung fiir Sitz, Lehne, Lenkrad und
FuBraum beinhalten die Auswertungspunkte sowohl reale Messpunkte als auch
virtuelle Punkte, siehe Tabelle 5.6 und Tabelle 5.7. In diesem Abschnitt wird durch
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Vergleich  der Korrelationsgiite der Kennwerte an  verschiedenen
Auswertungspunkten untersucht, welche Auswertungspunkte die subjektive
Vibrationswahrnehmung am besten beschreiben kdnnen.

Sitz

Die subjektive Bewertung der Sitzvibration wird durch die Kennwertgruppen der
Sitzkonsole und der Sitzoberflache gut beschrieben (vgl. Kapitel 6.1.3.1), daher wird
zur Untersuchung der Sitzvibrationen die Auswertungspunkte an der
Fahrersitzkonsole WFP1.1.1 und an der Sitzoberflache WFP1.1 berlicksichtigt. Als
Beispiel zeigt Bild 6.19 die Korrelationsgiite der Kennwerte an verschiedenen
Auswertungspunkten in 5 Probandenstudien Sta-A/B/C/D/E. Hierbei sind maximale
Korrelationsgute aller Kennwerte von einem Auswertungspunkt dargestellt und
daher mit ,Max“ bezeichnet. An der Fahrersitzkonsole (WFP1.1.1) werden
insgesamt 7 Auswertungspunkte beriicksichtigt. Dazu gehéren neben den 4
Messpunkten noch 3 virtuelle Punkte (Fahrersitzschiene-Mittelpunkt FSS_mimi,
Fahrersitzschiene-Referenzpunkt FSS_Ref und Fahrersitzschiene-Sitzkissen-
Referenzpunkt FSS_RefSK) in translatorischer und in rotatorischer Richtung, siehe
Tabelle 5.6 und Tabelle 5.7. AuRerdem werden Mittelwert und Maximalwert der
Kennwerte an den Fahrersitzschienen FSS_Mn und FSS_Max (siehe Kapitel
5.5.2.7) auch dargestellt, siehe Bild 6.19 im linken Bereich. Fir die
Sitzkissenoberflaiche WFP1.1 werden neben den 3 Messpunkten noch 4
Auswertungspunkte sowie Mittelwert und Maximalwert aus den Kennwerten der 3
Messpunkte der Sitzoberflache (siehe Kapitel 5.4, Kapitel 5.5.2.2, Kapitel 5.5.2.7)
im rechten Bereich des Bilds dargestellt.

Es ist im Bild zu sehen, fur Probandenstudie Sta-B und Sta-C sind die
Korrelationsgute stark unterschiedlich zwischen den Auswertungspunkten, wahrend
die Unterschiede bei anderen 3 Probandenstudien (Sta-A, Sta-D und Sta-E) nur
geringfiigig sind. Dies liegt hauptsachlich an der dargestellten Schwingform des
Sitzes. Bei dem Betriebszustand mit komplexer Schwingform stellen sich die
Vibrationszusténde an verschiedenen Auswertungspunkten des Sitzes deutlich
unterschiedlich dar und daher zeigt es einen groRen Unterschied zwischen den
Auswertungspunkten. Die Kennwerte an den virtuellen Auswertungspunkten,
welche die Messsignale mehrerer Messpunkte zugleich berticksichtigen, zeigen
keine signifikant bessere Korrelationsgite als die Kennwerte am einzelnen
Messpunkt. Die Fahrersitzkonsole-Kennwerte (im linken Bereich) liefern generell
gute Korrelationsgute. Nur in der Probandenstudie Sta-B zeigen die Kennwerte am
Auswertungspunkt Mittelpunkt (FSS_mimi) und Referenzpunkt (FSS_Ref) relativ
schlechtere Ergebnisse. Insgesamt verfigen die Auswertungspunkte FSS_hili,
FSS_hire, FSS_Mn, FSS_Max und FSS_RefSK uber die beste Korrelationsgite mit
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R2>0,7. Die Vorteile gegenuber anderen Auswertungspunkten sind jedoch nicht
deutlich. Fir Sitzkissen (im rechten Bereich) zeigen alle Auswertungspunkte gute
Ergebnisse. Nur der Mittelpunkt des Sitzkissens in rotatorischer Richtung liefert
geringfigig schlechtere Korrelation. Insgesamt liefern die Kennwerte der
Fahrersitzkonsole und des Sitzkissens eine vergleichbare Korrelationsgiite.
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Bild 6.19: Korrelationsgiite der Sitz-Bewertung mit den Kennwerten
Fahrersitzkonsole (links) und Sitzkissen (rechts) an verschiedenen
Auswertungspunkten in 5 Probandenstudien ,Sta-A/B/C/D/E*

Wie in Kapitel 6.1.3.2 und Kapitel 6.1.3.3 analysiert, korrelieren die Sitz-Kennwerte
mit Vektorbildung aller 3 Richtungen und Frequenzbewertung am besten mit den
subjektiven Beurteilungen, siehe auch Tabelle 6.3. Daher werden die
Korrelationsgute der Kennwert mit Vektorbildung und Frequenzbewertung (V_W) im
Bild 6.20 dargestellt. Im Vergleich mit den im Bild 6.19 dargestellten Maximalwerten
liefern die Kennwerte im Bild 6.20 auch sehr gute Korrelationsglte, was das Fazit
nochmal bestatigt, dass die Sitz-Kennwerte mit Vektorbildung und
Frequenzbewertung am besten die subjektive Beurteilung beschreiben kénnen.
Insgesamt bieten hierbei die Auswertungspunkte FSS_hili, FSS_Mn und FS_SK die
beste Korrelationsgite (mit R2> 0,7) an.
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Korrelation Kennwert-Sitz/Bewertung-Sitz iiber Auswertungspunkte
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Bild 6.20: Korrelationsgite der Sitz-Bewertung mit den Kennwerten
Fahrersitzkonsole (links) und Sitzkissen (rechts) mit Frequenzbewertung und
Vektorbildung (V_W) an verschiedenen Auswertungspunkten in 5 Probandenstudien
,Sta-A/B/C/D/E®

Um den Einfluss der Frequenzbewertung nochmal zu untersuchen, zeigt Bild 6.21
die Differenz der Korrelationsgiite R2 zwischen den Kennwerten mit und ohne
Frequenzbewertung (V_W - V). Alle Kennwerte sind mit Vektorbildung aller 3
Richtungen (V). Es ist zu sehen, dass die Differenzen fur nahezu alle
Auswertungspunkte groRer als null sind. D.h. die Kennwerte mit
Frequenzbewertung verfligen tber bessere Korrelationsglite als die Kennwerte
ohne Frequenzbewertung, was nochmal bestatigt, dass die Frequenzbewertung die
Korrelationsgite der Sitz-Kennwerte verbessert. Diese Verbesserung ist bei den
Kennwerten der Fahrersitzkonsole starker zu sehen als beim Sitzkissen, da die
Ubertragungsfunktion des Sitzkissens &quivalent zu den herangezogenen
Gewichtungen der Frequenzbewertung funktioniert, was zu dem verringerten
Verbesserungseffekt fuhrt.
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Einfluss der Frequenzbewertung auf Korrelation Kennwert-Sitz/Bewertung-Sitz
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Bild 6.21: Einfluss der Frequenzbewertung auf die Korrelationsgite von Kennwerten
fur Sitz-Bewertung. Dargestellt sind Differenzen der Korrelationsgiite R2 zwischen
den Kennwerten mit und ohne Frequenzbewertung (V_W — V). Alle Kennwerte sind
mit Vektorbildung aller 3 Richtungen (V)

Zusammenfassend korrelieren die Kennwerte Fahrersitzkonsole (WFP1.1.1)
am  Auswertungspunkt Fahrersitzschiene hinter links  (FSS_hili),
Fahrersitzschiene-Mittelwert (FSS_Mn) und Fahrersitzschiene-Referenzpunkt
(FSS_Ref) am besten mit den subjektiven Bewertungen der Sitzvibration.
Andererseits liefern die  Kennwerte  Sitzkissen (WFP1.1) am
Auswertungspunkt Fahrersitzkissen-Mittelpunkt (FS_SK_mimi) und
Fahrersitzkissen-Mittelwert  (FS_SKMn) ebenfalls vergleichbar gute
Ergebnisse. Es wurde noch bestéatigt, dass die Sitz-Kennwerte mit
Vektorbildung aller 3 Richtungen und Frequenzbewertung am besten die
subjektiven Komfortwahrnehmung am Sitz beschreiben kénnen.

Lehne
Die subjektive Beurteilung der Vibrationen an der Lehne wird am besten durch die

Kennwerte der Fahrersitzkonsole und des Lehnenkissens beschrieben (siehe
Kapitel 6.1.3.1). Dementsprechend stellt Bild 6.22 die maximale Korrelationsgite
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der Kennwerte der Fahrersitzkonsole und des Lehnenkissens dar. Dazu gehoren
neben den Auswertungspunkten der Fahrersitzkonsole (WFP1.1.1) noch 4
Auswertungspunkte sowie Mittelwert und Maximalwert aus den Kennwerten der
Lehnenoberflache (WFP1.2), siehe Tabelle 5.6 und Tabelle 5.7.

Es ist zu sehen, dass die Kennwerte der Fahrersitzkonsole und des Lehnenkissens
insgesamt vergleichbar gute Ergebnisse darstellen. Die Unterschiede zwischen den
realen Messpunkten und den virtuellen Punkten sind klein. Die Auswertungspunkte
FSS_Mn, FS_RLMn und FS_RLMax zeigen die beste Korrelationsgiite mit RZ>0,7.
Die einzelnen Messpunkte FSS_voli, FSS_vore, FSS_hili sowie FS_RLunt liefern
auch gute Korrelation mit R2>0,7.
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Bild 6.22: Korrelationsgite der Lehne-Bewertung mit den Kennwerten
Fahrersitzkonsole (links) und Lehnenkissen (rechts) an verschiedenen
Auswertungspunkten in 5 Probandenstudien ,Sta-A/B/C/D/E

Gegenuber den Maximalwerten im Bild 6.22 zeigt Bild 6.23 die Korrelationsgite der
Kennwerte mit Frequenzbewertung und Vektorbildung aller 3 Richtungen (V_W).
Gleich wie beim Sitz liefern hierbei die Kennwerte fur Lehne ebenfalls eine nur
geringfligig geringere Korrelationsgite im Vergleich mit den Maximalwerten. Damit
wird festgestellt, dass die Kennwerte, welche durch Vektorbildung der Messsignale
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von 3 Richtungen ausgewertet werden, sehr gut mit der subjektiven Beurteilung der
Lehnenvibration korrelieren. Zudem haben die Kennwerte mit Frequenzbewertung
deutlich bessere Korrelationsgite als die ohne Frequenzbewertung. Diese
Auswirkung ist fur die Kennwerte der Fahrersitzkonsole deutlich starker zu sehen
als beim Lehnenkissen. Die Ergebnisse werden hier nicht grafisch dargestellt.

Korrelation Kennwert-Sitz/Bewertung-Lehne iiber Auswertungspunkte
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Bild 6.23: Korrelationsgiite der Lehne-Bewertung mit den Kennwerten
Fahrersitzkonsole (links) und Lehnenkissen (rechts) mit Frequenzbewertung und
Vektorbildung (V_W) an verschiedenen Auswertungspunkten in 5 Probandenstudien
,Sta-A/B/C/D/E*

Zusammenfassend korrelieren die Kennwerte Fahrersitzkonsole (WFP1.1.1)
am Auswertungspunkt Fahrersitzschiene-Mittelwert (FSS_Mn) am besten mit
den Lehnen-Bewertungen. Andererseits liefern die Kennwerte Lehnenkissen
(WFP1.2) am Auswertungspunkt Fahrer-Lehnenkissen-Mittelwert (FS_RLMn)
und Fahrer-Lehnenkissen-Maximalwert (FS_RLMax) auch gute Ergebnisse.
Die Kennwerte mit Vektorbildung aller 3 Richtungen und Frequenzbewertung
verfligen Uber die beste Korrelationsgiite.

Lenkrad
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Zur Beschreibung der Vibrationswahrnehmung am Lenkrad werden die Kennwerte
von Lenkrad herangezogen. Bild 6.24 zeigt die Korrelationsgiite der Lenkrad-
Kennwerte an verschiedenen Auswertungspunkten, siehe Tabelle 5.6 und Tabelle
5.7. Das linke Bild zeigt die maximale Korrelationsgiite desjenigen
Auswertungspunkts am Lenkrad. Zum Vergleich ist die Korrelationsgite der
Kennwerte in Z-Richtung im rechten Bild dargestellt, da die Lenkrad-Kennwerte in
Z-Richtung am besten mit der Lenkrad-Bewertung korrelieren (siehe Kapitel
6.1.3.3).

Maximale Korrelationsgiite Kennwert- Korrelation Kennwert-Lenkrad (in Z-
Lenkrad / Bewertung-Lenkrad iiber richtung) / Bewertung-Lenkrad iiber
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Bild 6.24: Korrelationsgiite der Lenkrad-Bewertung mit den Kennwerten Lenkrad an
verschiedenen Auswertungspunkten in 5 Probandenstudien ,Sta-A/B/C/D/E" (links:
Maximale Korrelationsgute; rechts: Kennwerte in Z-Richtung)

Es ist im Bild zu sehen, die Korrelationsgute der Kennwerte sich nicht viel zwischen
Auswertungspunkten unterscheiden. Der einzelne Messpunkt am Lenkradkranz
verfugt Gber die beste Korrelationsgiite mit den Subjektivurteilen. Der virtuelle
Lenkrad-Mittelpunkt (LRD_mi) sowie der Mittelwert und der Maximalwert (LRD_Mn,
LRD_Max) liefern auch gute Ergebnisse mit R2>0.7. Durch Vergleich der
Korrelationsgute zwischen linkem und rechtem Bild wird feststellt, dass die
Unterschiede der Korrelationsgiute zwischen den Maximalwerten und den
Kennwerten in Z-Richtung sehr klein sind. Die Kennwerte am Lenkrad mit
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Messdaten in Z-Richtung koénnen ebenfalls die subjektive Wahrnehmung
beschreiben mit einer hohen Korrelationsgute.

Zusammenfassend unterscheiden sich die Korrelationsgite der Lenkrad-
Kennwerte an verschiedenen Auswertungspunkten nur geringfliigig. Die
Kennwerte Lenkrad (WFP1.3) am Auswertungspunkt Lenkradkranz 3-Uhr-
Position (LRD_3U), 9-Uhr-Position (LRD_9U) und Mittelpunkt (LRD_mi) liefern
die beste Korrelationsgute. Die Kennwerte Lenkrad-Mittelwert (LRD_Mn) und
Lenkrad-Maximalwert (LRD_Max) zeigen auch gute Ergebnisse. Die
Kennwerte Lenkrad in Z-Richtung ohne Frequenzbewertung verfiigen tber die
beste Korrelationsgiite.

FuRraum

Die subjektive Beurteilung der FuRraumvibration kann sowohl durch Kennwerte des
FuBraums als auch durch Kennwerte der Fahrersitzkonsole gut beschrieben
werden, da der FuRraum und die Sitzkonsole objektiv nahe beieinanderliegen und
es subjektiv auch schwer ist, die wahrgenommenen Vibrationen an den Fif3en von
den Vibrationen am Oberschenkel bzw. GesaR zu unterscheiden. Daher zur
Analyse der Vibrationswahrnehmung am Fufraum zeigt Bild 6.25 die
Korrelationsgite der Kennwerte an den Auswertungspunkten von der
Fahrersitzkonsole (FSS) im linken Bereich und dem Fufraum (FR) im rechten
Bereich. Insgesamt bieten die FuRraum-Kennwerte gute Ergebnisse an. Die
Kennwerte am Messpunkt der Ful3stiitze (FRFS) liefert die beste Korrelationsgute
mit R2>0.7. Die Kennwerte der Fahrersitzkonsole, wie z.B. Mittelwert der Kennwerte
an 4-Eckpunkten (FSS_Mn), liefert auch vergleichbar gute Korrelationsgute.

Zusammenfassend kann die subjektive Beurteilung der FulRraumvibrationen
gut mit Kennwerten Fahrersitzkonsole und Kennwerten FuBraum beschrieben
werden. Die Kennwerte Fahrersitzkonsole (WFP1.1.1) am Auswertungspunkt
Fahrersitzschiene hinter links (FSS_hili) und Fahrersitzschiene-Mittelwert
(FSS_Mn) sowie die Kennwerte Fullraum (WFP1.4) am Auswertungspunkt
FuRBstitze links (FRFS) liefern die beste Korrelationsglite.
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Korrelation Kennwert-Sitz-FuBraum/Bewertung-FuRraum iiber Auswertungspunkte
.---o-,.__‘___.____.._ —.-.-_‘_' ’,,0-....\‘|
-1 S e e re” I"g
kel R e ol Sah o Pt o R
0.8 Joall? | W I Studie
: L A 1§ el N K X
e’ -~ “ ¥ i -o=-A Max
\\ I’ ‘Il
B Max
w 0.6 4
5 i
-,% 1 C Max
o 1
© \
H 0.4 \ -eo-D Max
» 1
]
1
\ -+-E Max
0.2 \
1
E: \
Fahrersitzkonsole FuBraum | 3
1
0.0 t | | +
= @ = 2] [=4 x b = b= b b4 v [=] = b4
o U
s 5§ F £ = & ¢ E g & & L 2 E 2
(S S R ¢ E O o o o«
“ a A v a o' x| ! £ 3 @ “ £
& wn o b w w vy @ - iy o |
[rie w wy o e | o
[ 1 vy w
w 1%
3 [V
s
Auswertungspunkt

Bild 6.25: Korrelationsgite der FulRraum-Bewertung mit den Kennwerten
Fahrersitzkonsole (links) und FuRraum (rechts) an verschiedenen
Auswertungspunkten in 5 Probandenstudien ,Sta-A/B/C/D/E*

Zusammenfassung der Analyse der Auswertungspunkte

Durch Vergleich der Korrelationsgiite der Kennwerte an verschiedenen
Auswertungspunkten wurde hierbei in diesem Abschnitt naher diskutiert, welche
Auswertungspunkte zur Modellierung der menschlichen Vibrationswahrnehmung far
Sitz, Lehne, Lenkrad und FulRraum

relevant
Analysenergebnissen

sind. Beruhend auf den
Kapitel 6.1.3.5 werden in Tabelle 6.4 die
Auswertungspunkte zusammengefasst, welche die Vibrationswahrnehmung fir

Sitz, Lehne, Lenkrad und FuRraum am besten beschreiben kénnen.

in
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Tabelle 6.4: Auswertungspunkte zur Beschreibung der Vibrationswahrnehmung fur
Sitz, Lehne, Lenkrad und Fuf3raum

Auswertungspunkte

e  WFP1.1: FS_SK_mimi (Fahrersitzkissen-Mittelpunkt) und FS_SKMn
(Fahrersitzkissen-Mittelwert)

Sitz e WFP1.1.1: FSS_hili (Fahrersitzschiene hinter links), FSS_Mn
(Fahrersitzschiene-Mittelwert), FSS_Ref (Fahrersitzschiene-
Referenzpunkt)

e  WFP1.2: FS_RLMn (Fahrer-Lehnenkissen-Mittelwert) und FS_RLMax

Lehne (Fahrer-Lehnenkissen-Maximalwert)

e  WFP1.1.1: FSS_Mn (Fahrersitzschiene-Mittelwert)

e  WFP1.3: LRD_3U (Lenkradkranz 3-Uhr-Position), LRD_9U

Lenkrad Lenkradkranz 9-Uhr-Position, LRD_mi (Lenkrad-Mittelpunkt),
LRD_Mn (Lenkrad-Mittelwert), LRD_Max (Lenkrad-Maximalwert)

e WFP1.1.1: FSS_hili (Fahrersitzschiene hinter links), FSS_Mn

FuRraum (Fahrersitzschiene-Mittelwert)

e WFP1.4: FRFS (FuRraum FuBstitze links)

6.1.3.6  Analyse der Auswerteverfahren der Zeitrohdaten

Mithilfe der in Kapitel 5.5.1 vorgestellten Auswerteverfahren werden die erfassten
Zeitrohdaten der Vibrationen an den Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen durch folgende
Algorithmen ausgewertet:

o Der Maximalwert (MaxBP) und der Mittelwert (MitBP) aus Bandpasspegel in
der Zeitdomane (Vgl. Kapitel 6.1.3.2 uber den Einfluss der
Frequenzanteile);

e Das Maximum aus Maximalwertspektrum (MaxSp) und das Maximum aus
gemitteltem Spektrum (MitSp) in der Frequenzdomane;

e Das Maximum (M1, M12, M123 und M1234) sowie der Effektivwert (R1,
R12, R123 und R1234) aus den Maxl/Max12/Max123/Max1234-
Zeitverlaufen.

Bild 6.26 =zeigt beispielsweise die Korrelationsgite der Fahrersitzkonsole-

Kennwerte mit verschiedenen Auswertealgorithmen. Die dargestellten R2-Werte
sind maximale Korrelationsgute aller Kennwerte mit demselben Algorithmus fir
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Zeitrohdaten. Wie dargestellt liefern alle Kennwerte mit verschiedenen Algorithmen
sehr hohe Korrelation mit R2 > 0,8. In der Studie Sta-C zeigen die Kennwerte mit
Algorithmen MaxSp, MitSp, M1 und R1 die beste Korrelationsgite, wéhrend in der
Studie B die Kennwerte mit Algorithmen MaxBP und MitBP am besten korrelieren.
Die Korrelationsgtite verschiedener Algorithmen schwankt in einem kleinen Bereich.
Die Abweichungen zwischen den grofiten und kleinsten Werten innenhalb einer
Studie sind kleiner als 0,1. Daher wird davon ausgegangen, dass die
Auswertealgorithmen nur Kkleinen Einfluss auf die Korrelationsgite der
Fahrersitzkonsole-Kennwerte haben.

Korrelation Kennwert-Fahrersitzkonsole / Bewertung-Sitz iiber
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Bild 6.26: Korrelationsgute der Sitz-Bewertung mit den Fahrersitzkonsole -
Kennwerten je nach Auswertealgorithmus in 5 Probandenstudien ,Sta-A/B/C/D/E*

Bild 6.27 stellt die Kennwerte des Sitzkissens mit verschiedenen
Auswertealgorithmen dar. Im Vergleich mit den Fahrersitzkonsole-Kennwerten (im
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Bild 6.26) zeigen hierbei die Algorithmen einheitliche Auswirkungen. Insgesamt
liefern die Algorithmen M1234 und R1234 bessere Ergebnisse als M1/M12/M123
bzw. R1/R12/R123, da die vier Maximalwerte des Frequenzspektrums in Max1234-
Zeitverlaufe zugleich bertcksichtigt werden. Wie in Kapitel 6.1.3.1 erlautert, ist die
Korrelationsgite der Kennwerte in der Probandenstudie Sta-B niedriger als in den
anderen Studien, was daran liegt, dass das Versuchsfahrzeug in der Studie Sta-B
aufgrund kleiner Motorisierung nicht sehr starke Sitzvibrationen generieren kann, so
dass die Vibrationsspreizung nicht hinreichend groR fir die subjektive Beurteilung
ist.

Korrelation Kennwert-Sitzkissen / Bewertung-Sitz iiber
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Bild 6.27: Korrelationsgute der Sitz-Bewertung mit den Kennwerten Sitzkissen je
nach Auswertealgorithmus in 5 Probandenstudien ,Sta-A/B/C/D/E*

Analog wie beim Sitz erfolgen die Analysen auch fir Lehne, Lenkrad, Ful3raum, Tur
und Mittelkonsole, welche hier nicht grafisch dargestellt werden. Fir Lehne zeigen
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die Kennwerte mit verschiedenen Algorithmen ebenfalls eine vergleichbar hohe
Korrelationsgite mit R2>0,7 und kleine Variation. Es sind dennoch keine
einheitlichen Auswirkungen der Algorithmen fir die Kennwerte zu sehen. Wird die
gemittelte Korrelationsgite aller finf Studien betrachtet liefern die Algorithmen
M1234 und R1234 die besten Ergebnisse. Fir das Lenkrad bieten die Algorithmen
MaxBP, MitBP, M1234 und R1234 die beste Korrelationsgite fir Lenkrad-
Kennwerte an. Fir FulRraum, Tr und Mittelkonsole liefern ebenfalls die Algorithmen
MaxBP, MitBP, M1234 und R1234 die besten Ergebnisse.

Zusammenfassend zeigen die verschiedenen Auswerteverfahren fir
Zeitrohdaten unterschiedliche Einflisse auf die Korrelationsgute. Werden die
Ergebnisse fur alle WFP und Studien gemeinsam betrachtet, bieten die
Algorithmen Maximalwert (MaxBP) und Mittelwert (MitBP) aus Bandpasspegel
in der Zeitdoméane bessere Korrelationsgite als die Algorithmen MaxSp und
MitSp aus Spektrum in der Frequenzdomane. Die Algorithmen M1234 und
R1234 berlicksichtigen die vier Maximalwerte im Frequenzspektrum und
zeigen bessere Korrelationsgite als die Algorithmen, welche weniger
Maximalwerte auswertet.

6.1.3.7 Regressionsmodell

Zur Modellierung der menschlichen Vibrationswahrnehmung werden in Kapitel 5.6
drei Regressionsmodelle, lineares-, exponentielles- und Potenz-
Regressionsmodell, vorgestellt. In diesem Abschnitt wird analysiert, welches
Regressionsmodell den Zusammenhang zwischen subjektiven Beurteilungen und
objektiven Kennwerten am besten beschreiben kann.

Bild 6.28 zeigt die Korrelationsgite zwischen subjektiven Beurteilungen und
objektiven Kennwerten mit unterschiedlichen Regressionsmodellen fur die 5
Probandenstudien Sta-A/B/C/D/E. Es sind jeweils die maximalen R2-Werte fir die 6
Kontaktstellen Sitz, Lehne, Lenkrad, Ful3raum, Tir und Mittelkonsole dargestellt.
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Bild 6.28: Vergleich der Korrelationsgiite zwischen drei Regressionsmodellen
(linearen-, exponentiellen- und Potenz-Regressionsmodell) fur die 6 Kontaktstelle
(Sitz, Lehne, Lenkrad, FuBraum, Tir und Mittelkonsole) in 5 Probandenstudien ,Sta-
A/B/C/D/E"
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Es ist zu sehen, dass fiir Sitz, Lehne und Lenkrad das exponentielle Modell am
besten funktioniert. Das Potenz-Modell liefert ebenfalls sehr gute Korrelationsgiite.
Das lineare Modell ist insgesamt am schlechtesten. Es wird darauf zurtickgefihrt,
dass der Zusammenhang zwischen Subjektivurteil und Vibrationsanregung nicht
durch eine Gerade beschrieben werden kann, da die menschliche Wahrnehmung
fur die Vibrationsénderung am niedrigen Vibrationsniveau deutlich empfindlicher als
am hohen Vibrationsniveau ist (vgl. Kapitel 2.4.1 und Kapitel 6.1.2.3). Fir die
Probandenstudien wird eine gro3e Spreizung der Fahrzeugvibrationen durch
Auswahl der erwiinschten Testfdlle bzw. Betriebszustande dargestellt. Mit dem
dauerhaften Kontakt sind Sitz, Lehne und Lenkrad die relevanten Kontaktstellen
zwischen Fahrer und Fahrzeug und werden tblicherweise als empfindlichste Stellen
fur Vibrationswahrnehmung im Fahrzeug betrachtet. Daher sind die Unterschiede
zwischen verschiedenen Regressionsmodellen an diesen 3 Kontaktstellen grof3. Fur
FuBraum, Tur und Mittelkonsole sind die Unterschiede zwischen
Regressionsmodellen relativ kleiner, da die Anregungen an solchen Stellen
subjektiv nicht so kritisch wahrgenommen werden. Bei solchen Stellen kann die
Vibrationswahrnehmung sogar aquivalent durch ein lineares Modell beschrieben, da
die Anderung der Vibrationsanregungen Kklein ist. Insgesamt liefern das
exponentielle  Modell beste Korrelationsgiite zur  Beschreibung des
Zusammenhangs zwischen den subjektiven Beurteilungen und den objektiven
Kennwerten. Das Ergebnis bestatigt den Weber-Fechner-Gesetz ,eine lineare
Anderung der Vibrationsanregung wirkt eine logarithmische Anderung der
subjektiven Vibrationswahrnehmung®, siehe Kapitel 2.4.1 und Kapitel 5.6.

6.1.4 Zusammenfassung zur Vibrationswahrnehmung bei
stationaren Betriebszustanden

Zur Untersuchung der subjektiven Vibrationswahrnehmung bei stationéaren
Betriebszustanden wurden 5 Probandenstudien auf den Rollenprufstadnden
durchgefihrt. Hierbei wurde fur jede Studie nur ein Versuchsfahrzeug verwendet.
Fur subjektive Beurteilung wurden mehrere stationdre Zustande als Testfalle
definiert, welche durch Kombination unterschiedlicher Motordrehzahlen,
Motorlasten und durch Verwendung der Antriebsstrangvarianten dargestellt wurden.
Fir jede Probandenstudie wurde der Prifstandsversuch mit dem in Kapitel 5.2
definierten Versuchsaufbau durchgefuhrt. Die subjektiven Beurteilungen und die
objektiven Messdaten wurden durch die in den Kapiteln 5.3 und 5.4 vorgestellte
Methode erfasst und durch die in Kapitel 5.5 vorgestellte Verfahren ausgewertet.
Durch  Korrelationsanalyse  zwischen den  Subjektivurteilen und den
Kennwertgruppen aller 6 Kontaktstellen (Sitz, Lehne, Lenkrad, FuRraum, Tur und
Mittelkonsole) wurde bestimmt, welche Kennwertgruppe die subjektiven

153



Methode zur objektivierten Komfortbeurteilung auf Rollenpriifstanden

Beurteilungen an jeder einzelnen Kontaktstelle am besten beschreiben kann. Es hat
darauf hingedeutet, dass die Probanden die Vibrationsanregung fir Sitz, Lehne und
FuRraum mit &hnlichen Noten beurteilen, da es sich um Ganzkdrperschwingung
handelt. Zugleich korrelieren die objektiven Kennwerte dieser 3 Stellen in den
meisten Fallen auch gut miteinander. Zur Reduzierung des Messaufwands kann die
Vibrationswahrnehmung fir Lehne und FuRraum auch durch die Kennwertgruppe
des Sitzes beschrieben werden. Bei der Vibrationswahrnehmung fir Lenkrad, Tar
und Mittelkonsole handelt es sich um die Hand-Arm-Schwingung. Hierfiir korreliert
die subjektive Beurteilung am besten mit den Kennwertgruppen an derselben
Kontaktstelle. Allerdings beeinflussen die Sitzvibrationen Uberwiegend den
gesamten Komforteindruck. Die Beurteilungen fir Lenkrad, Tir und Mittelkonsole
werden auch von Sitzvibration beeinflusst, insbesondere bei den Zustanden mit
starken Sitzvibrationen.

Anschlieend wurde durch Vergleich der Korrelationsgute der Kennwerte mit
verschiedenen Auswerteverfahren analysiert, welche Auswerteverfahren die
gemessen Fahrzeugvibrationen am besten auswerten, um die menschliche
Vibrationswahrnehmung zu beschreiben. Es wurde festgestellt, dass die
Frequenzbewertung mit neu definierten Gewichtungen die Korrelationsgiite der
Kennwerte fur Sitz, Lehne und Lenkrad verbessert. Fir FuBraum, Tur und
Mittelkonsole wird keine einheitliche Verbesserung durch die Analyse bestatigt,
daher wird die Frequenzbewertung fiir solche Stellen nicht verwendet. Zudem
beeinflusst die Vibrationsanregung im Frequenzbereich 30~250Hz Uiberwiegend die
subjektive  Wahrnehmung antriebsstrangerregter Fahrzeugvibrationen.  Zur
Auswertung der Kennwerte werden daher nur die Frequenzanteile im Bereich
30~250Hz berlcksichtigt. Bei der Richtungsbewertung verflgt die Vektorbildung der
Messdaten aller 3 Raumrichtungen Uber die beste Korrelationsgite, da die
Anregungen aus 3 Raumrichtungen zugleich beriicksichtigt werden kdnnen. Nur fur
Lenkradvibrationen korrelieren die Kennwerte in Z-Richtung am besten mit den
subjektiven Bewertungen. Die Richtungsbewertung, welche die Vibration je nach
Richtung mit verschiedenen Faktoren auswertet, verbessert die Kennwertbildung
nicht wesentlich.

6.1.5 Bestimmung der Kennwerte und Regressionsmodelle

Beruhend auf den Untersuchungsergebnissen der Vibrationswahrnehmung bei
stationaren Betriebszustanden werden hierbei die Kennwerte definiert, welche die
subjektive Vibrationswahrnehmung an den 6 Kontaktstellen im Fahrzeug bei
stationaren Betriebszustdanden auf Rollenprifstinden am besten beschreiben
kénnen. Die Kennwerte werden in Tabelle 6.5 ausgefihrt. Es wird empfohlen,
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Kennwert FSS_Mn (gemittelte Kennwerte aus 4-Eckpunkten der Fahrersitzkonsole)
zur Beschreibung der Vibrationswahrnehmung fiir Sitz, Lehne und FuRraum
heranzuziehen. Fir das Lenkrad funktioniert Kennwert LRD_Mn (gemittelte
Kennwerte aus 2-Messpunkten am Lenkradkranz am 3-Uhr- und 9-Uhr-Punkt) am
besten. Die Beurteilungen fir Tir und Mittelkonsole korrelieren jeweils gut mit den
Kennwerten an denjenigen Kontaktstellen. Fir Tir ist der Messpunkt auf der
Armauflage an der Tur der Fahrerseite und fur Mittelkonsole ist der Messpunkt auf
der Armauflage an der Mittelkonsole. Alle 0.g. Kennwerte sollen mit Maximalwert
aus Bandpasspegel der Zeitsignale (MaxBP) ausgewertet werden. Zur
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen subjektiven Wahrnehmungen und
objektiven Vibrationsanregungen wird das exponentielle Regressionsmodell
verwendet, siehe GI.5.52. Die durch o0.g. Auswerteverfahren ermittelten Kennwerte
verfiigen tber hohe Korrelationsgiite mit den subjektiven Bewertungen mit R2> 0.7.

Tabelle 6.5: Kennwerte zur Beschreibung der Vibrationswahrnehmung im Fahrzeug

Kontaktstelle Kennwert
Sitz / Lehne / Gemittelte Kennwerte aus 4-Eckpunkten der Fahrersitzkonsole
FuRraum (FSS_Mn)
Lenkrad Gemittelte Kennwerte aus 2-Messpunkten am Lenkradkranz am
3-Uhr- und 9-Uhr-Punkt (LRD_Mn)
Tur Messpunkt auf der Armauflage an der Tur der Fahrerseite
Mittelkonsole Messpunkt auf der Armauflage an der Mittelkonsole

Zur Ermittlung der o.g. Kennwerte sollen insgesamt 8 Beschleunigungsaufnehmer
im Fahrzeug verbaut werden (vgl. auch Kapitel 5.4). Darunter sind

e Vier tri-axiale Sensoren an den 4-Eckpunkten der Fahrersitzkonsole und die
Vibrationsanregungen werden in 3 Raumrichtungen gemessen;

e Zwei uni-axiale Sensoren am Lenkradkranz jeweils am 3-Uhr- und 9-Uhr-
Punkt und die Vibrationsanregungen werden nur in Z-Richtung gemessen;

o Ein tri-axialer Sensor auf der Armauflage an der Tir der Fahrerseite und die
Vibrationsanregungen werden in 3 Raumrichtungen gemessen;

e FEin tri-axialer Sensor auf der Armauflage an der Mittelkonsole und die
Vibrationsanregungen werden in 3 Raumrichtungen gemessen.
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Wie oben beschrieben, durch Auswertung der erfassten Zeitsignale der
Fahrzeugvibration an den Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen mit definierten
Auswerteverfahren werden die objektiven Kennwerte (wie in Tabelle 6.4 und 6.5)
ermittelt. Den Analysenergebnissen zufolge beschreiben diese Kennwerte die
subjektiven Beurteilungen mit hoher Korrelationsgite. Damit wird bestatigt, dass die
subjektive Komfortbewertung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen bei
stationdren Zustdnden auf Rollenprifstanden durch die objektiven Kennwerte
beschrieben werden kann. Damit wird die zentrale Hypothese der Forschungsarbeit
.m Rahmen der Entwicklung von Fahrzeug-NVH ist die objektivierte
Komfortbeurteilung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen auf Akustik-
Fahrzeug-Rollenprifstanden durch objektive reproduzierbare Einzahlkennwerte
maoglich* zunachst bei stationdren Zustanden bewiesen.

Darauf basierend werden die Regressionsmodelle zur Beschreibung des
Zusammenhangs zwischen den subjektiven Beurteilungen und den definierten
objektiven Kennwerten fir die 6 relevanten Kontaktstellen definiert. Zur
Modellierung wird das exponentielle Regressionsmodell verwendet (vgl. Kapitel 5.6
und Kapitel 6.1.3.7). Bild 6.29 stellt den Zusammenhang zwischen den objektiven
Kennwerten und den subjektiven Bewertungsnoten fir Sitzvibration. Der
dargestellte Kennwert ist gemittelte Kennwerte aus 4-Eckpunkten der
Fahrersitzkonsole (FSS_Mn) mit Vektorbildung und Frequenzbewertung (vgl.
Kapitel 5.4 und 5.5). Jeder Punkt im Bild stellt den Zusammenhang zwischen
objektivem Kennwert und den gemittelten subjektiven Bewertungsnoten fiir einen
Testfall mit stationdrem Zustand dar. Hierbei werden alle Testfélle der 5
Probandenstudien Sta-A/B/C/D/E gemeinsam dargestellt. Die Punkte aus einer
Studie werden mit einer Farbe markiert und durch ein exponentielles
Regressionsmodell beschrieben. Wie dargestellt, unterscheiden sich die
Regressionsmodelle zwischen den 5 Studien. Diese Unterschiede liegen
hauptsachlich an der Erwartungshaltung der Probanden fir das vorliegende
Testfahrzeug.

Zur Beschreibung der exponentiellen Regressionsmodelle fiir jede Studie werden
die Parameter a und b (wie in GI.5.52 definiert) ermittelt und in Tabelle 6.6
zusammengefasst. Wenn man alle Testfalle von 5 Studien gemeinsam betrachtet,
kann der Zusammenhang auch durch ein Regressionsmodell beschrieben. Die
entsprechende Parameter a und b siehe auch in Tabelle 6.6.
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Bild 6.29: Exponentielle Regressionsmodelle zur Beschreibung des
Zusammenhangs zwischen dem objektiven Kennwert und den subjektiven
Bewertungsnoten fir Sitzvibration in 5 Probandenstudien (Sta-A/B/C/D/E)

Tabelle 6.6: Parameter des Regressionsmodells zur Beschreibung der subjektiven
Komfortwahrnehmung der Sitzvibrationen in 5 Probandenstudien (Sta-A/B/C/D/E)

Studie Parameter a Parameter b
Sta-A 5.44 -0.43
Sta-B 4.19 -0.46
Sta-C 118.86 -0.87
Sta-D 10.95 -0.55
Sta-E 287.13 -0.99

5 Studien gemeinsam betrachtet 7.72 -0.51

Analog wie beim Sitz werden die exponentiellen Regressionsmodelle zur
Beschreibung der Vibrationswahrnehmung fur Lehne, Lenkrad, Furaum, Tir und
Mittelkonsole ermittelt. Die Parameter der Regressionmodelle werden im Anhang C
dargestellt.
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6.2 Untersuchung der Vibrationswahrnehmung bei
dynamischen Zustanden

Die in Tabelle 6.5 vorgestellten Kennwerte wurden beruhend auf den
Prufstandsversuchen mit stationaren Betriebszustanden (in Probandenstudien Sta-
A/B/C/DI/E) definiert. Hierbei wird die subjektive Wahrnehmung hauptséchlich von
Parameter Intensitdt, Frequenz, Richtung und Einwirkungsstelle der
Vibrationsanregung beeinflusst. Dementsprechend sollen die gemessenen
Fahrzeugvibrationen  durch  Auswerteverfahren  fir  Auswertungspunkte,
Richtungsbewertung und Frequenzbewertung bearbeitet werden, um die Kennwerte
zu ermitteln.

Bei einem dynamischen Zustand verandert der Fahrer den subjektiven Eindruck in
Abhangigkeit vom verandernden Vibrationszustand, da die o.g. Parameter sich
standig verandern. Wenn der Fahrer gebeten wird, den ganzen Komforteindruck fur
einen dynamischen Zustand durch eine Note zu beurteilen, verarbeitet er den
ganzen Eindruck fiir den dynamischen Zustand und komprimiert zu einer Note.
Dieser Verarbeitungsprozess ist individuell und stark von personlicher
Erfahrungshaltung und Vorliebe abhangig (vgl. Kapitel 2.4.3.3 und Kapitel 4). Der
Verarbeitungsprozess kann bei manchen geschulten Experten bewusst geschehen,
wenn sie vor dem Versuch explizit angewiesen werden, wie der dynamische
Zustand beurteilt werden soll. Fur die normalen Kunden bzw. Laien ist der Prozess
eher unbewusst und schlecht reproduzierbar.

Bei der normalen Fahrt auf der StralRe befindet sich das Fahrzeug Ublicherweise in
einem  dynamischen  Zustand. Die  Motorlast, Motordrehzahl  und
Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs verandern sich je nach Fahrerwunsch und
Fahrbedingungen. Es ist daher notwendig zu untersuchen, wie der Fahrer die
Vibrationsanregungen bei einem dynamischen Zustand wahrnimmt und beurteilt. Im
Rahmen der Forschungsarbeit wird durch eine Probandenstudie ,Dyn® untersucht,
wie das in Kapitel 6.1 vorgestellte Mess- und Auswerteverfahren sowie die
Kennwerte angepasst werden sollen, um die subjektiven Vibrationswahrnehmung
bei dynamischen Zustidnden gut zu beschreiben. Die Vorgehensweise der
Untersuchung und die Analysenergebnisse werden in diesem Kapitel vorgestellt.

6.2.1 Versuchsaufbau der Probandenstudie ,,Dyn*
Gemall 1SO-Norm (1ISO 2631-1, 1997; 1S0-5349-1 2001) ist die

Vibrationswahrnehmung einer dynamischen Vibrationsanregung stark von dem
Maximalwert und dem Effektivwert abhangig. Bei einer Befragung (Cai et al. 2014)
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von mehreren Experten bei Daimler AG haben viele Teilnehmer ge&duf3ert, dass
neben Maximalwert und Effektivwert der Vibrationsanregung die subjektive
Vibrationswahrnehmung auch von den nachfolgenden Parametern beeinflusst
werden kann, siehe auch die zwei Beispiele zur Erklarung im Bild 6.30.

o Differenz zwischen Maximalwert und Grundwert der Vibrationsanregung;

e Veradnderung der Vibrationsanregung uber Zeit, Motordrehzahl und
Fahrgeschwindigkeit (t/n/v);

e Dauer des dynamischen Zustands.

mis? Vibrationsverlauf Beispiel A m/s? Vibrationsverlauf Bespiel B

Maximalwert, &

Verénderung Verénderung

uber tiniv iber t/niv
Differenz
Maximalwert/

Effektivwert Grundwert
l Effektivwert
Dauer Grundwert Dauer
tinlv tin/v

Bild 6.30: Einflussparameter der dynamischen Vibrationsanregungen auf subjektive
Vibrationswahrnehmung

Zur Untersuchung, welche Parameter der verdndernden Vibrationsanregung die
subjektive Wahrnehmung beeinflussen kdnnen, wird in Probandenstudie ,Dyn“ ein
Vergleichstest durchgefuhrt. Hierfir werden insgesamt 19 Testfalle definiert, siehe
Tabelle 6.7. Darunter sind 7 stationédre Zustande (Testfall 1~7) und 12 dynamische
Zustéande (Testfall 8~19). Bei einem stationdren Zustand werden Gang,
Motordrehmoment und Fahrgeschwindigkeit wahrend des Versuchs nicht verandert.
Der entsprechende Gang, Motordrehmoment und Geschwindigkeit sind in Tabelle
6.7 definiert. Bei den 12 dynamischen Zustanden verandert sich entweder das
Motordrehmoment und bleibt die Fahrgeschwindigkeit (Motordrehzahl) unverandert,
wie Testfall 8~10, oder die Fahrgeschwindigkeit (Motordrehzahl) verandert sich und
das Motordrehmoment bleibt unveréandert, wie Testfall 11~16. Die Auswahl der
variierten ZustandsgrofRen Drehzahl und Drehmoment des Antriebssystems erfolgt
dabei im Hinblick auf die Untersuchung der drehzahl-/geschwindigkeitsabh&ngigen
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und drehmomentabhangigen Fahrzeugschwingungen. Auf dem Rollenprifstand
kann die Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs durch Priifstand geregelt, um eine
konstante Geschwindigkeit oder eine vorgegebene Geschwindigkeitsrampe
nachzufahren. Das Motordrehmoment wird durch ein  zusétzliches
Steuerungssystem DGR-System (siehe Kapitel 5.2.1.1) geregelt. Anschlieend
werden die definierten Testfalle ndher beschrieben.

Tabelle 6.7: Testfalle fur Probandenstudie Dyn

Motordrehmoment | Geschwindigkeit
Testfall Zustand Gang
[Nm] [km/h]
1 2 200 38
2 2 500 38
3 2 500 47
Stationdre Zustande
4 3 500 34
(als Referenz)
5 3 500 50
6 4 500 90
7 4 500 125
8 Dynamische Zustande 2 0-->200->0 38
9 mit verandernden 2 0-->500->0 38
10 Motordrehmomenten 2 200-->500->200 38
11 2 500 34-->47 in 5s
12 5 < che Zustind 2 500 34-->47 in 10s
13 ynamische zustande 3 500 30->50in 55
mit verandernden
14 s 3 500 30-->50in 10s
Fahrgeschwindigkeiten

15 4 500 90-->125in 10s
16 4 500 90-->125in 30s

6.2.1.1 Zustande mit verandernden Motordrehmomenten

Das Motordrehmoment bzw. die Motorlast beeinflusst wesentlich die
Motoranregungen und daher die antriebsstrangerregten Fahrzeugvibrationen. In der
Regel erhdéhen sich die Motoranregungen bei steigender Motorlast. Im Testfall 8
(0— 200—0Nm) geht das Drehmoment von ONm auf 200Nm, bleibt fur 5 Sekunden
konstant und geht dann wieder runter auf ONm. Analog variiert das Drehmoment bei
Testfall 9 (0—500—0Nm) zwischen 0 und 500Nm und Testfall 10
(200—500—200Nm) zwischen 200 und 500Nm. Der Veranderungsgradient des
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Motordrehmoments und die Einwirkungsdauer des maximalen Drehmoments (5
Sekunden) werden gleich definiert, siehe Bild 6.31. Zum Vergleich der
Wahrnehmung zwischen den stationaren und dynamischen Zustédnden werden
noch 2 stationdren Zustanden, Testfall 1 (mit konstantem Motordrehmoment von
200Nm) und Testfall 2 (mit konstantem Motordrehmoment von 500Nm) als Referenz
definiert. Die beiden stationaren Zustande stellen jeweils die Anregungen gleich wie
die maximalen Anregungen bei den dynamischen Zustanden dar. Fir die 3
dynamischen Zustande (Testfall 8/9/10) und 2 stationaren Zustande (Testfall 1/2)
bleiben die Geschwindigkeit (38km/h) und der eingelegte Gang (2.Gang) gleich.

Verédnderung des Motordrehmoments
55

Testfall 8: Testfall 9: Testfall 10:
0 =200 > ONm 0= 500 > ONm 200 = 500 = 200Nm

Bild 6.31: Veranderung des Motordrehmoments bei den Testfallen 8/ 9/ 10 in
Probandenstudie Dyn

Bild 6.32 stellt die gemessenen Fahrzeugvibrationen am Sitz (an der
Fahrersitzkonsole vorne links in Z-Richtung) und am Lenkrad (am Lenkradkranz am
3-Uhr-Punkt in Z-Richtung) fiir die 5 Testfélle dar. Es ist zu sehen, dass die Testfalle
2, 9 und 10 (mit maximalem Drehmoment von 500Nm) deutlich stérkere
Vibrationsanregungen am Sitz und Lenkrad darstellen als die Testfélle 1 und 8 (mit
maximalem Drehmoment von 200Nm), da die vom Motor induzierte Anregung von
dem Motordrehmoment abhangt und dadurch das Vibrationsniveau im Fahrzeug
beeinflusst. Zudem bieten die dynamischen Zustdnde vergleichbare
Anregungsstarke am Sitz und Lenkrad wie die stationdren Zustande, wenn das
Motordrehmoment gleich ist. Infolge des gleichen Veranderungsgradienten des
Motordrehmoments sind die Veranderungsgradienten der Vibrationsanregungen
ebenfalls vergleichbar zwischen den dynamischen Zustéanden 8, 9 und 10.
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Sitzvibration mit verdandernden Motordrehmomenten
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Bild 6.32: Vibrationsanregungen am Sitz (oben) und Lenkrad (unten) fir die
stationaren Zustande (Testfall 1/ 2) und dynamischen Zustéande mit verandernden
Motordrehmomenten (Testfall 8/ 9/ 10)

6.2.1.2 Zustande mit verandernden Fahrgeschwindigkeiten

Neben Variierung des Motordrehmoments kénnen die antriebsstranginduzierten
Fahrzeugvibrationen auch von der Motordrehzahl beeinflusst werden. Beziglich
des Motorgerauschs verandern sich die Frequenz und der Pegel des Gerauschs in
Abhéngigkeit von Motordrehzahl. Die schwingungstechnische Motoranregung wird
bei erhéhter Motordrehzahl starker, die in die Karosserie eingeleitete Anregung wird
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dennoch auch von der frequenzabhangigen Ubertragungsfunktion beeinflusst und
kann nicht pauschal bestimmt werden (Genuit, 2010).

Bei Testféllen 11~16 erhdhen sich die Fahrgeschwindigkeiten wie ein
Beschleunigungsmandver jeweils im 2., 3. und 4. Gang, siehe Tabelle 6.7. Im
Testfall 11 und 12 beschleunigt das Fahrzeug im 2.Gang von V1=34km/h bis
V2=47km/h. Analog erhoht sich die Geschwindigkeit im Testfall 13 / 14 im 3.Gang
von V1=30km/h bis V2=50km/h und im Testfall 15/ 16 im 4.Gang von V1=90km/h
bis V2=125km/h. Zur Untersuchung des Einflusses der Veranderung der Vibration
Uber Zeit erhdhen sich die Geschwindigkeiten von V1 bis V2 in 2 unterschiedlichen
Beschleunigungsdauern, t1 und t2, siehe Bild 6.33. Hierbei betrégt die Dauer der
Beschleunigungsphase jeweils 5/10 Sekunden fir Testfélle 11/12 und 13/14 sowie
10/30 Sekunden fur Testfall 15/16.

Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit von V1 auf V2

Bild 6.33: Veranderung der Fahrgeschwindigkeit in zwei unterschiedlichen
Beschleunigungsdauern bei den Testfallen 11~16 in Probandenstudie Dyn

Bild 6.34 zeigt die gemessenen Lenkradvibrationen und Fahrgeschwindigkeiten
Uber Zeit beim Testfall 11 und 12. Wie dargestellt, die Lenkradvibrationen verandern
sich Uber der Geschwindigkeit und die maximalen Vibrationsanregungen treten bei
38km/h auf. Mit zunehmender Geschwindigkeit reduzieren sich die Vibrationen
weiterhin und erreichen die minimalen Anregungen bei 47km/h. Die Veranderungen
der Sitzvibrationen tiber Geschwindigkeit sind ahnlich wie am Lenkrad und werden
hier nicht dargestellt.

Zur Analyse des Zusammenhangs der Wahrnehmung zwischen den stationéren und
dynamischen Zustanden werden noch die stationdren Zustande als Referenz
berlicksichtigt. Die Testféalle 2 und 3 prasentieren jeweils die maximale und minimale
Fahrzeugvibration wie bei dynamischen Zustéanden 11 / 12 im 2.Gang und kénnen
als ,starkste* und ,schwachste“ Fahrzeugvibration betrachtet werden.
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Dementsprechend stellen die Testfalle 4/5 auch die ,starkste” und ,schwachste”
Fahrzeugvibration fiir dynamische Zustande 13/14 im 3.Gang und die Testfalle 6/7
fur Zustande 15/16 im 4.Gang dar.

Lenkradvibrationen mit verdndernden Fahrgeschwindigkeiten
8 60
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Bild 6.34: Veranderung der Lenkradvibrationen und Fahrgeschwindigkeiten fir die
dynamischen Zustande Testfall 11 und 12 in zwei unterschiedlichen
Beschleunigungsdauern

Die Reihenfolge der 19 Testfalle wird bei der Probandenstudie willkiirlich vergeben
und den Probanden nicht bekanntgegeben. Fir jeden Testfall beurteilt der Proband
die Vibrationswahrnehmung fiir Sitz, Lehne, Lenkrad und FuBraum mit 10 stufigen
Bewertungsskala, siehe Tabelle 5.4. Um jeden Probanden fur den gleichen
Abschnitt eines dynamischen Vibrationszustands zu beurteilen, wird der Start und
Schluss des zu beurteilenden Zyklus vom Versuchsleiter explizit gekennzeichnet.

Fir die Studie wird ein Mercedes-Benz Fahrzeug CLS250 CDI (Fzg-1) als
Versuchstrager ausgewahlt. Die technischen Daten des Fahrzeugs werden in der
Tabelle 5.3 aufgefuhrt. Die Probandenstudie wird auf einem Rollenprifstand
durchgefiihrt. Insgesamt haben 10 Probanden im Alter von 27 bis 54 Jahren an der
Untersuchung teilgenommen. Alle Probanden sind Experten, die regelmaRig die
subjektive Komfortbeurteilung fur Fahrzeug-NVH auf den Rollenprifstanden
durchfihren. Weitere Informationen der Probanden siehe Anhang B.
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Nach der subjektiven Beurteilung wird noch eine Befragung durchgefiihrt. Hierbei
sollen die Probanden folgende zwei Fragen beantworten:

e Frage 1: Welche Faktoren beeinflussen die subjektive Wahrnehmung fir
dynamische Vibrationsanregungen?

e Frage 2: Ist die subjektive Beurteilung der dynamischen Zustande
schwieriger oder einfacher als die Beurteilung der stationaren Zustéande?

6.2.2 Datenauswertung

Bild 6.35 zeigt die gemittelten subjektiven Bewertungsnoten der 10 Probanden fiir
Sitz, Lehne, Lenkrad und FulRraum. Es ist zu sehen, dass die Beurteilungen fiir den
Testfall 2 mit 500Nm (rote Saule) deutlich schlechter als fiir den Testfall 1 mit 200Nm
(blaue Saule) sind. Dementsprechend sind die Beurteilungen fir Testfall 8
(0—200—0Nm, violette Saule) besser als fir Testfall 9 und 10 (mit maximalem
Drehmoment von 500Nm, griine und tirkise S&ule). Offensichtlich beurteilen die
Probanden die Zustande mit gréBerem Motordrehmoment mit schlechteren Noten,
da die Fahrzeugvibrationen bei solchen Zustanden starker sind.

AuBerdem ist es zu sehen, dass die Noten fur Testfall 1 und 8 bzw. fur Testfall 2, 9
und 10 ahnlich sind. Die Unterschiede sind weniger als 0,5 Noten und statistisch
nicht signifikant. D.h. die Zustande mit gleichem maximalem Drehmoment bzw. mit
gleichem maximalem Vibrationsniveau vergleichbar beurteilt sind zwischen
stationdren und dynamischen Zustéanden. Es wird davon ausgegangen, dass die
subjektive Vibrationswahrnehmung fiir eine dynamische Vibrationsanregung
Uberwiegend von dem maximalen ausgesetzten Vibrationsniveau (Maximalwert)
beeinflusst wird. Ferner wird Testfall 10 (200—500Nm) geringfiigig schlechter als
Testfall 9 (0—500NmM) beurteilt. Hierbei sind die Unterschiede nur fiir Sitz, Lehne
und FuBraum zu sehen. Es weist darauf hin, dass neben dem maximalen
Vibrationsniveau das gesamte ausgesetzte Vibrationsniveau (Effektivwert) die
subjektive Wahrnehmung auch beeinflussen kann. Wenn man auf3erdem die Noten
zwischen Testfall 1 und 8 bzw. zwischen Testfall 2 und 9 vergleicht, wird es
festgestellt, dass die Beurteilung fiir stationare Zustande (Testfall 1/2) schlechter als
fur dynamische Zustande (Testfall 8/9) ist. Es kann einerseits an dem gesamten
Vibrationsniveau, andererseits an der Einwirkungsdauer liegen, da bei der
Beurteilung des stationaren Zustands waren den Probanden normalerweise langer
die Vibrationsanregungen ausgesetzt als bei dem dynamischen Zustand. Je langer
die Einwirkungsdauer ist, umso schlechter die subjektive Wahrnehmung. Die
Unterschiede sind allerdings statistisch nicht signifikant.
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Vergleich der subjektiven Vibrationsbeurteilungen zwischen
den Testfillen mit konstanten Motordrehmomenten und den
Testfdllen mit variierenden Motordrehmomenten
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Sitz Lehne Lenkrad FuRraum
M Testfall 1: 200Nm M Testfall 2: 500Nm
M Testfall 8: 0-200Nm m Testfall 9: 0-500Nm

M Testfall 10: 200-500Nm

Bild 6.35: Vergleich der subjektiven Vibrationsbeurteilungen fur Sitz, Lehne, Lenkrad
und FuBraum zwischen den Testfallen mit konstanten Motordrehmomenten (Testfall
1/ 2) und den Testfallen mit variierenden Motordrehmomenten (Testfall 8/ 9 / 10)

Bild 6.36 zeigt die gemittelten Bewertungsnoten von 10 Probanden fir Sitz, Lehne,
Lenkrad und FuBraum fir Testfélle 11~16. Es ist ersichtlich, dass die dynamischen
Zustdnde mit langerer Beschleunigungsdauer (Testfall 12/14/16) meist mit
schlechterer Note beurteilt werden. Es liegt daran, dass die Fahrzeugvibration bei
einer langeren Beschleunigung richtig einschwingen kann, so dass die Probanden
diese eindeutiger wahrnehmen koénnen als bei einer kiirzeren Beschleunigung. Es
weist darauf hin, dass die subjektive Wahrnehmung bei den kurzzeitigen
dynamischen Zustanden auch von der Dauer und der zeitlichen Vibrationsénderung
beeinflusst werden kann. Die Unterschiede sind allerdings geringfugig und
statistisch nicht signifikant.
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Vergleich der subjektiven Vibrationsbeurteilungen zwischen
den Testfdllen mit variierenden Fahrgeschwindigkeiten

Bewertungsnote [-]

Sitz Lehne Lenkrad FuBraum

M Testfall 11: 2.G 5s Testfall 12: 2.G 10s
W Testfall 13: 3.G 5s Testfall 14: 3.G 10s
Testfall 15: 4.G 10s Testfall 16: 4.G 30s

Bild 6.36: Vergleich der subjektiven Vibrationsbeurteilungen fur Sitz, Lehne, Lenkrad
und FuBraum zwischen den 6 Testféallen mit variierenden Fahrgeschwindigkeiten in
zwei Beschleunigungsdauern (Testfall 11~16)

Bild 6.37 stellt die gemittelte Beurteilungsnote fur die stationaren und dynamischen
Zusténde jeweils im 2., 3. und 4.Gang dar. Die blauen S&ulen stehen fir die
dynamischen Zustande und die roten Saulen fir die stationaren Zustéande. Durch
Vergleich der Beurteilungen zwischen den dynamischen und stationaren Zustanden
wird festgestellt, dass die dynamischen Zustdnde meist @hnlich wie bei dem
,starksten“ stationéaren Vibrationszustand beurteilt werden, und schlechter als bei
dem ,schwachsten” stationaren Vibrationszustand. Es bestatigt nochmal, dass die
subjektive  Vibrationswahrnehmung Uberwiegend vom Maximalwert der
Vibrationsanregung abhangig ist. Die Einwirkungsdauer (bt auBerdem auch einen
Einfluss darauf aus.
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Vergleich der Vibrationsbeurteilungen zwischen den Testféllen mit
variierenden und konstanten Fahrgeschwindigkeiten

Betriebszustdnde im 2.Gang
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Bild 6.37: Vergleich der subjektiven Vibrationsbeurteilungen zwischen den Testfallen
mit variierenden Fahrgeschwindigkeiten (Testfall 11~16) und den Testféllen mit
konstanten Fahrgeschwindigkeiten (Testfall 2~7)
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Durch Analyse der Ergebnisse der Probandenstudie ,Dyn* wird festgestellt, dass
der gesamte Komforteindruck fiir einen dynamischen Zustand tiberwiegend von den
maximalen Vibrationsanregungen beeinflusst wird. Die Einwirkungsdauer spielt
dafiir auch eine Rolle. Je langer der Fahrer den Vibrationen ausgesetzt ist, umso
unangenehmer fihlt sich der Fahrer, was die Aussage der Norm (ISO 2631-1,
1997), dass die Einwirkungsdauer den Diskomfort proportional verstarkt, bestatigt.
Die Auswirkungen weiterer Parameter, wie z.B. Vibrationsveranderung tber Zeit,
Verhéltnis Maximalwert und Grundwert, kdnnen beruhend auf den Ergebnissen
innerhalb dieser Studie nicht bewiesen werden.

Nach der Probandenstudie wurde eine Befragung von diesen 10 Probanden
durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden im Bild 6.38 dargestellt. Fur die Frage ,Welche
Faktoren beeinflussen die subjektive Wahrnehmung fir dynamische
Vibrationsanregungen?” glauben alle 10 Probanden der Maximalwert der Vibration
spielt eine entscheidende Rolle. Die Antworte der Probanden stimmen mit den
statistischen Analysen ihrer subjektiven Beurteilungen Uberein. Zudem wird die
Einwirkungsdauer auch von 3 Probanden als Einflussfaktor angesehen. Fir die
Frage bezuglich der Untersuchung der dynamischen Zusténde ist die Beurteilung
fur dynamische Vibrationsanregung fiir 8 Probanden schwieriger als fur stationére
Zustande und fur andere 2 Probanden vergleichbar. Keiner glaubt es ist einfacher.
Die Antworten der Probanden werden nochmal die Ergebnisse des Vorversuchs
bestatigt, dass es flir Probanden schwer ist, eine dynamische Vibrationsanregung
durch eine skalare Bewertung reproduzierbar zu beurteilen.
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Bild 6.38: Ergebnis der Befragung uber Vibrationswahrnehmung bei dynamischen
Zustanden

6.2.3 Zusammenfassung

Beruhend auf den Ergebnissen der Probandenstudie ,Dyn“ und der Befragung wird
bestatigt, dass der gesamte Komforteindruck fur die dynamischen
Vibrationsanregungen  Uberwiegend vom  Maximalwert der gesamten
Vibrationsanregung beeinflusst wird. Die Einwirkungsdauer spielt daftir auch eine
Rolle. Je langer der Fahrer den Vibrationen ausgesetzt ist, umso unangenehmer
fuhlt sich der Fahrer. Dessen Einfluss ist allerdings nur geringfuigig. Das in Kapitel
6.1 vorgestellte Mess- und Auswerteverfahren sowie die Kennwerte kdnnen
weiterhin  verwendet. Basierend darauf wird der Maximalwert der
Vibrationsanregung eines dynamischen Zustands als Kennwert zur Beschreibung
der subjektiven Vibrationswahrnehmung definiert.
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6.3 Positive und negative Erlebnisse von
Fahrzeugschwingungen

Der Schwingungskomfort des Fahrzeugs, insbesondere das insgesamt als positiv
bewertete NVH-Verhalten beeinflusst die Kaufentscheidung und ist heutzutage ein
wichtiger Aspekt bei der Fahrzeugentwicklung. Zur Optimierung des gesamten
Komfortniveaus eines Fahrzeugs sollen Komfort und Diskomfort in Bezug auf
Fahrzeugschwingungen genau beschrieben und untersucht werden. Die
Fahrzeugvibration kann nicht nur negative, sondern auch positive Erlebnisse
hervorrufen. Diese Auswirkung ist allerdings stark von Fahrzeugtyp,
Betriebszustand und Fahrertyp abhéngig. Im Rahmen der Forschungsarbeit werden
durch eine Probandenstudie ,Pos“ die positiven und negativen Erlebnisse von
Fahrzeugschwingungen und ihre Einflisse auf die subjektive Komfortbeurteilung
untersucht. In diesem Kapitel werden die Vorgehensweisen der Untersuchung und
die Ergebnisse detailliert beschrieben.

6.3.1 Versuchsaufbau der Probandenstudie ,,Pos*

Wie in Kapitel 2.3.3.2 erlautert, rufen die Fahrzeugvibrationen die positiven
Erlebnisse vor allem fiir Sportwagen hervor. Aus diesem Grund wird fur die
Probandenstudie ein sportliches Mercedes-Benz-AMG Fahrzeug CLS63 AMG aus
dem Sportcoupé-Segment als Versuchstrager ausgewabhlt. Die technischen Daten
des Fahrzeugs werden in der Tabelle 5.3 aufgefuhrt. Insgesamt 9 mannliche
Probanden nehmen an dieser Untersuchung teil, siehe die persdnlichen Daten in
Anhang B. Hierbei werden die Probanden gebeten, fir jeden Testfall sowohl den
,Diskomfort* als auch den ,Komfort® bezlglich der Fahrzeugvibrationen zu
beurteilen. Da die teilnehmenden Probanden in der alltaglichen Arbeit mit den
Begriffen ,Komfort/Diskomfort-Beurteilung® nicht vertraut sind, werden innerhalb
dieser Probandenstudie stattdessen die Begriffe ,Schwingungsbewertung“ und
~Gefallensbewertung“ verwendet. Schwingungsbewertung steht fiir die Beurteilung
der absoluten Fahrzeugvibration, aquivalent zu ,Diskomfort‘-Bewertung. Hingegen
dient die Gefallensbewertung zu beurteilen, wie gut der zu beurteilende Zustand der
menschlichen Emotion positiv geféllt und die personliche Erwartungshaltung fir das
vorliegende Versuchsfahrzeug erfiillt, aquivalent zu ,Komfort“-Bewertung. Analog
wie die 10 stufige Bewertungsskala (in Tabelle 5.4) fir die Schwingungsbewertung
wird fir die Gefallensbewertung auch eine 10 stufige Skala in Anlehnung an ATZ-
Skala definiert. Die Bewertungsskala fir Schwingungs- und Gefallensbewertung ist
im Bild 6.39 dargestellt. Bei der Datenauswertung (in Kapitel 6.3.2) wird durch
Vergleich der Schwingungs- und Gefallensbewertung analysiert, ob bzw. wie stark
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die subjektiven Beurteilungen fiir Schwingungsniveau und Gefallensniveau
voneinander beeinflusst werden.

Schwingungsbewertung Gefallensbewertung
Note Wahrnehmung Note Wahrnehmung
10 keine 10 Exzellent
9 Fuhlschwelle 9 sehr gut
Annehmbar 8 sehr leicht 8 gut
7 leicht 7 befriedigend
6 manig 6 ausreichend
Grenzfall 5 stark 5 grenzwertig
4 sehr stark 4 mangelhaft
nicht 3 3 schlecht
annehmbar 2 unakzeptabel 2 sehr schlecht
1 1 katastropal

Bild 6.39: Bewertungsskala fir Schwingungsbewertung und Gefallensbewertung in
Anlehnung an ATZ-Skala

Im Gegensatz zu Schwingungsbewertung, welche mit den absoluten
Fahrzeugvibrationen korreliert, erreicht die Gefallensbewertung das Optimum
normalerweise nur bei einem bestimmten Niveau von Vibration und Gerausch.
Entweder noch starkere oder schwéchere Anregung kann zur Verschlechterung der
Gefallensbewertung fiihren. Die Probanden werden daher neben der subjektiven
Bewertung fir jeden Zustand noch gefragt, ob sie fir eine bessere
Gefallensbewertung des dargestellten Zustands mehr, weniger oder gleichstarke
Vibration bzw. Gerausche erwartet hatten. Die Antwort weist darauf hin, weshalb ein
Zustand so gut bzw. schlecht beurteilt wird. Zusétzlich zur Beurteilung der
Fahrzeugvibration an den Kontaktstellen Sitz, Lenkrad und FuRraum wird die
Schwingungs- und Gefallensbewertung auch fur das Innengerdusch durchgefihrt,
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um zu untersuchen, ob die Wechselwirkung zwischen Vibration und Gerausch auch
die Gefallensbewertung beeinflusst.

Neben Fahrzeugtyp kénnen die positiven Erlebnisse von Fahrzeugschwingungen
auch stark von Betriebszustand abhangen, siehe auch Kapitel 2.3.3.2. Um diese
zustandsabhangigen Erlebnisse zu untersuchen, werden fiir die subjektive
Beurteilung im Rahmen der Untersuchung 11 Testfdlle definiert, welche den
kundenrelevanten Betriebszustdnden bei normaler Fahrt entsprechen. Die
Betriebszustdnde und der entsprechende Gang, Gaspedalstellung und
Geschwindigkeitsrampe werden in Tabelle 6.8 aufgefihrt.

Tabelle 6.8: Testfalle fur die Probandenstudie ,Pos”

Nr. Testfall Gang Gas[;jdal Geschwindigkeitsrampe
1 Anstellen (Motorstart) N 0 0

2 Abstellen (Motorstopp) N 0 0

3 Leerlauf N 0 0

4 Beschleunigung Stadt 1 2 40 30-60 km/h in 8s

5 Beschleunigung Stadt 2 3 40 30-60 km/h in 8s

Beschleunigung .
6 3 50 50-100 km/h in 10s
LandstralRe 1

Beschl i
7 eschieunigung 4 50 50-100 km/h in 10s
LandstralRe 2

8 Ausrollen 1 5 0 140-100 km/h in 15s
9 Ausrollen 2 5 0 100-70 km/h in 15s
10 Konstantfahrt Stadt 1 3 20 50 km/h in 10s
11 Konstantfahrt Stadt 2 3 60 50 km/h in 10s

Fur die Zustande Beschleunigung-Stadt (Testfall 4/5), Beschleunigung-LandstralRe
(Testfall 6/7), Ausrollen (Testfall 8/9) und Konstantfahrt-Stadt (Testfall 10/11)
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werden jeweils 2 Testfalle mit unterschiedlichen Gangen, Geschwindigkeiten oder
Motorlasten definiert, um verschiedene Vibrationsanregungen und Innengerausche
fur subjektive Beurteilung zu prasentieren. Fir diese paarweisen Zusténde sollen
die Probanden neben den Beurteilungen fiir Schwingungs- und Gefallensniveau
noch beurteilen, welcher Zustand bezlglich des Schwingungs- und
Gefallensniveaus besser empfunden wird. Beispielsweise bieten die Testfalle 10
und 11 aufgrund verschiedener Gaspedalstellung die unterschiedlichen
Fahrzeugvibrationen und -gerausche an. Es wird beobachtet, ob es méglich ist, die
Fahrzeugvibrationen, welche zu schlechterer Schwingungsbewertung fiihren,
emotional besser empfunden werden und die personliche Erwartung fir das AMG-
Fahrzeug besser erfiillen.

Nach der subjektiven Beurteilung wird noch eine Befragung durchgefuihrt. Hierbei
sollen die Probanden folgende drei Fragen beantworten:

o Frage 1: Entsprechen die Gefallensbewertungen den
Schwingungsbewertungen?

e Frage 2: Fur welche Zustdnde ist Gefallensbewertung anders als
Schwingungsbewertung?

e Frage 3: Bei welchem Fahrzeugtyp ruft die Vibration positive Auswirkung
hervor?

6.3.2 Datenauswertung

Bild 6.40 stellt die Differenzen zwischen Schwingungs- und Gefallensbewertungen
je nach Testfall und Kontaktstelle dar. Hierbei bedeutet eine positive Differenz, dass
die Schwingungsbewertung besser als die Gefallensbewertung ist, und umgekehrt.

Offensichtlich sind die Differenzen fur die meisten Testfalle und Kontaktstellen
kleiner als null. D.h. das Gefallensniveau des Fahrzeugs wird insgesamt besser
beurteilt als das Schwingungsniveau. Es wird davon ausgegangen, dass die
Probanden zwar dem starken Vibrations- und Gerduschniveau an diesem
sportlichen Fahrzeug ausgesetzt sind, diese aber noch gut akzeptieren kdnnen. Wie
dargestellt, sind die Gefallensbewertung bei manchen Zustanden, wie z.B. Anstellen
(Motorstart) und Beschleunigung, deutlich besser als Schwingungsbewertung um
bis zu 1,3 Note fiir Vibration (am Sitz, Lenkrad und Fuf3raum) und 2,1 Noten fir
Gerausch. Es liegt daran, dass der Fahrer bei Fahrzeuganstellen (Motorstart) und
Beschleunigung die Rickmeldung des Fahrzeugs erwartet, um die Charakteristik
des Fahrzeugs wahrzunehmen, siehe auch Kapitel 2.3.3.2. Ausgenommen beim
Leerlauf fur Lenkrad, FuBraum und Gerdusch sowie bei der Konstantfahrt fur
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Lenkrad und FuBraum, wo die Gefallensbewertungen schlechter als
Schwingungsbewertungen sind. Hierfuir erwarten die meisten Fahrer einen ruhigen
Zustand. Die zu stark prasentierten Vibrationen fuhren nur zu einem negativen
Eindruck des Fahrkomforts. Es ist zu bemerken, dass die Vibrationen und
Gerausche den positiven Eindruck hervorrufen kénnen, nur wenn das Niveau der
Vibrationen und Gerdusche dem Betriebszustand entspricht. Wenn das Niveau
deutlich kleiner als die Erwartung ist, kann der Fahrer bzgl. ,Gefallen“ auch
schlechter beurteilen.

Differenz Schwingungs-/Gefallensbewertung

1.5
Sitz Lenkrad FuRraum Gerdusch
1.0 T
g 05
°
=
H
@ 00 ! I ||
=1
¢ ]
3 -0.5 T
U
o
-1.5
-2.0
-2.5
M Anstellen (Motorstart) M Abstellen (Motorstopp) M Leerlauf
M Beschleunigung Stadt 2G m Beschleunigung Stadt 3G m Beschleunigung LandstraRe 3G
W Beschleunigung Landstrale 4G M Ausrollen 1 Ausrollen 2
Konstantfahrt Stadt 20% Konstantfahrt Stadt 60%

Bild 6.40: Differenz zwischen Schwingungs- und Gefallensbewertung ja nach Testfall
und Kontaktstelle in Probandenstudie ,Pos*

Die Unterschiede zwischen Schwingung- und Gefallensbewertung werden
statistisch durch ANOVA-Test analysiert. Die durch Gleichung Gl.2.14 (in Kapitel
2.3.4) ausgerechneten F-Werte werden dann mit einem Grenzwert verglichen, um
zu uberpriifen, ob die Unterschiede statistisch signifikant sind. Der Grenzwert
betragt F0,95(1,16) = 4,49 mit Konfidenz von 95% und F0,9(1,16) = 3,048 mit
Konfidenz von 90%, siehe die Definition in Kapitel 2.3.4. Hierbei ist ein Unterschied
mit F-Wert > 3,048 statistisch signifikant mit Konfidenz von 90%. Die
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ausgerechneten F-Werte, welche auf die signifikanten Unterschiede zwischen
Schwingungs- und Gefallensbewertung hinweisen, werden in der Tabelle 6.9
aufgefihrt. Die signifikanten Unterschiede sind fiir Sitz und Gerausch bei Zustand
Beschleunigung Stadt (Testfall 4 und 5) und fir Sitz, Lenkrad, Fufraum und
Gerausch bei Zustand Beschleunigung LandstraBe (Testfall 6 und 7) zu sehen.
Zudem sind die Unterschiede fiir Gerausche im Leerlauf auch statistisch signifikant.
Darunter weisen einige Unterschiede sogar eine Konfidenz von 95% auf (wenn F-
Wert > 4,49). Bei den anderen Testfallen wird kein Unterschied zwischen
Schwingung- und Gefallensbewertung als statistisch signifikant bestatigt. Die
Ergebnisse vom T-Test, welche hier nicht dargestellt werden, stimmen mit den
Ergebnissen vom ANOVA-Test (iberein.

Tabelle 6.9: Statistische Analyse der Unterschiede zwischen Schwingungs- und
Gefallensbewertungen mithilfe vom F-Wert von ANOVA-Test

F-Wert (ANOVA-Test) zur Analyse der Unterschiede zwischen Schwingungs- und
Gefallensbewertungen

Nr. Testfall Sitz Lenkrad FuBraum | Gerdusch
3 Leerlauf - - - 3,161
Beschleunigung
4 6,48 - - 5,981
Stadt 1
Beschleunigung
5 3,959 - - 12,6
Stadt 2
Beschleunigung
6 6,817 9,302 7,481 7,680

LandstralRe 1

Beschleunigung
7 3,938 3,125 3,564 4,232
LandstraRe 2

AuBerdem wird eine Korrelationsanalyse zwischen Schwingungs- und
Gefallensbewertung jeweils fir Sitz, Lenkrad, Ful3raum und Gerausch durchgefihrt.
Bild 6.41 zeigt die Korrelationsgite R2 zwischen Schwingungs- und
Gefallensbewertung fur alle Testfélle. Wie dargestellt, korrelieren die Schwingung-
und Gefallensbewertung am besten miteinander fur die Zustande Ausrollen und
Leerlauf mit einer hohen Korrelationsgute von R*> ~ 0,5. Im Gegensatz dazu sind
die Korrelationsgite bei den Zustdnden An-/Abstellen, Beschleunigung und
Konstantfahrt mit Gaspedal 60% nur geringe mit R2 < 0,25. Fir solche Zustande
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werden die subjektiven Beurteilungen fiir Schwingungsniveau und Gefallensniveau
weniger voneinander beeinflusst. Daher ist es sinnvoll, ein zweidimensionales
Bewertungskriterium mit Schwingungs- und Gefallensbewertung zur Beschreibung
des Schwingungskomforts eines Fahrzeugs einzufuhren.

Korrelationsgiite zwischen Schwingung- und
Gefallensbewertung

Korrelationsgiite R*

Anstellen (Motorstart)

Abstellen (Motorstopp)

Leerlauf

Beschlenigung Stadt 2.Gang
Beschlenigung Stadt 3.Gang
Beschlenigung LandstraRe 3.Gang
Beschlenigung LandstraBe 4.Gang
Ausrollen 1 0.49

Ausrollen 2 0.51
Konstantfahrt Stadt 20%

Konstantfahrt Stadt 60%

Bild 6.41: Korrelationsanalyse zwischen Schwingungsbewertung und
Gefallensbewertung je nach Testfall

Fur jeden Testfall werden die Probanden auf3erdem gefragt, ob sie flr eine bessere
Gefallensbewertung fur diesen Zustand mehr, weniger oder gleichstarke Vibration
bzw. Geréusche erwartet hatten. Das Ergebnis ist im Bild 6.42 dargestellt. Fur
Fahrzeuganstellen (Motorstart) erwarten die Probanden fiir eine bessere
Gefallensbewertung ein starkeres, mindestens gleiches Vibrations- und
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Gerauschniveau. Fur Beschleunigung haben sich die meisten Probanden geduRert,
dass die dargestellten Vibrationen und Innengerdusche sehr gut mit dem
Betriebszustand zusammenpassen und weder mehr noch weniger sein sollen. Im
Gegensatz dazu erwarten schon einige Probanden bei Leerlauf, Ausrollen und
Konstantfahrt eine schwéachere bzw. gleiche Vibrationsanregung fiir eine bessere
Gefallensbewertung.

Anpassung von Vibration und Geréusch fiir eine bessere Gefallensbewertung

Vibration Gerdusch

Anstellen

o
-
w
o
N
~

Leerlauf

I
.

Beschleunigung h 7 h 7 M starker
Stadt 1 0
M gleich
Beschleunigung . 1 0
LandstraBe 1 7 0_ ? u schwécher
0

Ausrollen

Konstantfahrt

| = =
~N

(4]

©

‘ = N G
w

w

~

Anzahl Probanden Anzahl Probanden

Bild 6.42: Ergebnis der Befragung uber Anpassung von Vibrations und Gerausch fir
bessere Gefallensbewertung ja nach Testfall

Zusammenfassend sind die Gefallensbewertungen bei den Zustédnden Anstellen
und Beschleunigung deutlich besser als die Schwingungsbewertungen, da die
Fahrer hierbei mehr Vibration und Gerausch erwarten, um die Rickmeldung des
Fahrzeugs wahrzunehmen. Die beiden Bewertungskriterien korrelieren nicht gut
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miteinander. Hingegen erwarten die Fahrer fir Leerlauf und Konstantfahrt einen
komfortablen Zustand mit kleineren Vibrationsanregungen. Fur Abstellen
(Motorstepp) und  Ausrollen korrelieren die  Gefallensbewertung und
Schwingungsbewertung gut miteinander.

Anschlielend werden die Ergebnisse der Befragung analysiert. Fir die Frage
+Entsprechen die Gefallensbewertungen den Schwingungsbewertungen?“ hat nur
ein Proband mit ,Ja“ beantwortet. Die anderen 8 Probanden glauben der
Zusammenhang zwischen Schwingung- und Gefallensbwertung stark vom
Betriebszustand abhangig ist. Darunter glaubten 5 Probanden beim ,Motorstart“ und
6 Probanden bei der ,Beschleunigung” kann die Gefallensbewertung anders als die
Schwingungsbewertung sein, siehe Bild 6.43. Die Antworte der Probanden stimmen
gut mit den statistischen Analysen der subjektiven Beurteilungen Uberein. Des
Weiteren haben 8 Probanden geduRert, dass die Fahrzeugvibrationen ein positives
Erlebnis auslésen kénnen, aber die Auswirkung fahrzeugabhingig ist. Uber die
Frage ,Bei welchem Fahrzeugtyp rufen die Vibrationen positive Auswirkung
hervor?“ haben fast alle Probanden geauflert, dass der Roadster und Sportliche
Coupé durch die gut abgestimmten Fahrzeugvibrationen und Gerdusche mehr
Freude bringen kdnnen. Auf der anderen Seite legen die Probanden fur Limousine
und SUV vor allem groBen Wert auf das Komforterlebnis mit reduzierten
Vibrationsanregungen, siehe Bild 6.43.
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Fir welche Zustdnde ist Gefallenshewertung
anders als Schwingungsbhewertung?

Konstantfahrt
Ausrollen
Beschleunigung
Leerlauf

Motorstop

Motorstart

0 1 2 3 4 5 6 7
Anzahl Probanden

Bei welchen Fahrzeugtypen rufen die Vibrationen positive
Auswirkung hervor?

Limousine (Kompakt) | 0

Limousine (Mittel-
/Oberklasse)

sportliches Coup¢ [N -

SUv | o

Roadster 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Anzahl Probanden

Bild 6.43: Ergebnis der Befragung uber Gefallensbewertung in Abhangigkeit von
Testfall und Fahrzeugtyp

6.3.3 Zusammenfassung und Diskussion

Durch Analyse der Ergebnisse der Probandenstudie ,Pos” wird bestétigt, dass die
Fahrzeugvibration und das Innenraumgerdusch nicht nur negative, sondern
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auch positive Erlebnisse hervorrufen kénnen. Diese Auswirkung ist allerdings
stark von Fahrzeugtyp und Betriebszustand abhangig.

Fir einen emotionalen Fahrzeugtyp wie Roadster und sportliches Coupé kénnen
die Fahrer mehr Vibration und Gerdusch als die Rickmeldung des Fahrzeugs
erwarten. Hingegen ruft die Vibration bei Limousine, SUV und Familien-MPV
Uberwiegend negative Auswirkungen hervor. Bzgl. des Betriebszustands erwarten
die Fahrer bei den Zustanden Anstellen (Motorstart) und Beschleunigung eine
emotionale Riickmeldung des Fahrzeugs. Dabei kénnen Vibration und Gerausch,
welche dem Betriebszustand entsprechen, die vom Fahrer erwartete Sportlichkeit
und Leistung prasentieren und dadurch eine Freude ausldsen. Fir solche
Betriebszustande korreliert die Schwingungsbewertung normalerweise nur gering
mit Gefallensbewertung (mit R? < 0,25). Dafir ist es dann sinnvoll, ein
zweidimensionales Bewertungskriterium mit Schwingungs- und
Gefallensbewertung zur Beschreibung des Schwingungskomforts eines Fahrzeugs
einzufihren. Fur andere Betriebszustéande, wie z.B. Konstantfahrt und Ausrollen,
erwarten die Fahrer weniger Anregungen von Antriebsstrang. Mit steigenden
Vibrationen verschlechtern sich daher sowohl die Schwingungsbewertung als auch
die Gefallensbewertung, was auch durch die miteinander korrelierte Schwingungs-
und Gefallensbewertung bestatigt (hohe Korrelationsgite mit Rz > 0,49) wird. Fur
solche Betriebszustéande ist es unnétig, die Fahrzeugvibration durch ein
zweidimensionales Bewertungskriterium zu bewerten. Die Ergebnisse dieser
Probandenstudie bestéatigen die Theorie von (Zhang et al., 1996), dass Komfort und
Diskomfort auf zwei Wahrnehmungsachsen liegen, auch im Kontext der
Komfortwahrnehmung der Fahrzeugschwingungen.

Seit langem wird das Fahrzeuggerausch schon in vielen unterschiedlichen
Disziplinen entwickelt. Ein wesentlicher Trend bei der Fahrzeugentwicklung ist es,
den ,Sound® von der Summe der Fahrzeuggerausche zu unterscheiden. Hierbei ist
»Sound“ nach Definition von (Genuit, 2010) das positiv empfundene Gerausch als
Ruckmeldung des Fahrzeugs auf eine Anforderung des Bedieners, wahrend die
restlichen Fahrzeuggerausche, die als stérend wahrgenommen werden, weiterhin
als Gerausch bezeichnet werden. Zur Entwicklung wird sowohl das Gerausch zur
Minimierung des Diskomforts moglichst reduziert, als auch der ,Sound” je nach
Fahrzeugtyp und Betriebszustand gestaltet, um den Komfort zu erhéhen, bzw. das
positive Erlebnis zu wecken. Die Gerauschgestaltung richtet sich nicht allein nach
der Lautstérke, sondern vielmehr nach Klangqualitét, Dynamik und der Anpassung
an den aktuellen Betriebszustand des Fahrzeugs (Genuit, 2010).

Dieser Aspekt gilt auch fur Fahrzeugvibrationen. Zur Entwicklung der
Fahrzeugvibrationen soll das Ziel je nach Fahrzeugtyp definiert werden.
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Beispielsweise soll die Fahrzeugvibration fir die komfortorientierte Limousine,
welche normalerweise Uber eine hohe Korrelationsgiite zwischen Schwingungs-
und Gefallensbewertung verfiigt, soweit reduziert werden, um eine hohe
Zufriedenheit Gber Schwingungs- und Gefallensniveau zu erreichen. Im Gegensatz
dazu soll fur den emotionalen Roadster, bei dem die Schwingungs- und
Gefallensbewertung nicht miteinander korreliert, die Fahrzeugvibrationen nicht nur
reduziert, sondern auch gezielt gestaltet und abgestimmt werden, um die von Fahrer
erwartete Fahrzeug-Charakteristik zu erzielen. Hierbei, analog zur Sound-
Gestaltung, richtet sich die Vibrationsgestaltung nicht nur nach der Intensitat. Die
Frequenz, Anregungsrichtung und Anregungsstelle sowie die der Anpassung an
den aktuellen Betriebszustand des Fahrzeugs spielen auch eine Rolle.

6.4 Einfluss des Gerauschs auf
Vibrationswahrnehmung

Wie in Kapitel 2.3.3.3 erlautert, wird die menschliche Vibrationswahrnehmung im
Fahrzeug auch von Fahrzeuginnengerdusch beeinflusst. Bezuglich dieses
Einflusses stellen viele bisherigen Untersuchungen (siehe Kapitel 2.3.3.3)
unterschiedliche Ergebnisse dar. Es existiert noch keine durchgéngigen Methoden
zur Analyse und Validierung des Einflusses des Innengerauschs auf die subjektive
Komfortbeurteilung  antriebstranginduzierter ~ Fahrzeugschwingungen. Zur
Untersuchung dieses Einflusses wird im Rahmen der Forschungsarbeit eine
Probandenstudie ,Aku“ am Rollenpriifstand durchgefiihrt. Die grundlegende
Hypothese dieser Untersuchung ist es, dass die Vibrationswahrnehmung von
verschiedenen Gerauschvarianten beeinflusst werden kann. In den néchsten
Unterkapiteln werden der Versuchsaufbau und die Datenauswertung der
Probandenstudie detailliert vorgestellt.

6.4.1 Versuchsaufbau der Probandenstudie ,,Aku®

Fur die Probandenstudie ist so ein Versuchsfahrzeug nétig, welches die
Betriebszustande mit einer groReren Spreizung von Vibrationen und Gerauschen
darstellen kann (Farsi, 2015). Daher wird ein sportliches Mercedes-Benz-AMG
Fahrzeug CLS63AMG aus dem Sportcoupé-Segment als Versuchstrager
ausgewahlt. Die technischen Daten des Fahrzeugs werden in der Tabelle 5.3
aufgefiihrt. Wie in Kapitel 2.3.3.3 erklart, kann der Fahrer bei dynamischen
Zustanden wegen reduzierter Konzentration mehr vom Gerausch beeinflusst
werden. Daher werden zur Untersuchung sowohl stationdre als auch dynamische
Zustande als Testfélle definiert, siehe Tabelle 6.10. Darunter sind 2 dynamische
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Zustdnde und 1 stationdrer Zustand. Die 2 dynamische Zustande stellen die
Motordrehzahl-Hochlaufe (ca. 2000~4000 1/min) bei konstanter Gaspedalstellung
dar. Darunter versteht man als Beschleunigungs- bzw. Uberholmandver. Aufgrund
der hohen Motordrehzahl prasentieren beide Zustdénden stake Motorgerausche.
AulRerdem stellt der Zustand 3 einen stationdren Zustand mit starken
Fahrzeugvibrationen und Innengerduschen dar. Auf dem Rollenprifstand kann die
Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs durch Prifstand geregelt, um die konstante
Geschwindigkeit oder die vorgegebene Geschwindigkeitsrampe nachzufahren. Das
Motordrehmoment wird durch ein zusétzliches Steuerungssystem DGR-System
(vgl. Kapitel 5.2.1.1) geregelt.

Tabelle 6.10: Drei Betriebszustande der Probandenstudie Aku

Zustand Gang Geschwindigkeit [km/h] Gaspedalstellung [%]
Zustand 1 2 Gang 30-60km/h in 8s 40%
Zustand 2 3 Gang 50-100km/h in 10s 50%
Zustand 3 4 Gang 150km/h in 10s 100%

Darauf basierend werden zwei zusatzliche Malinahmen verwendet, um die von
Probanden horbaren Gerausche kunstlich zu variieren. Eine Maf3nahme ist die
Verwendung eines Noise-Cancelling-Kopfhdhers (ANC-Kopfhdrer). Der Kopfhoher
erzeugt automatisch  die  gegenphasigen  Signale  gegeniiber den
Umgebungsgerauschen, um das in die Ohren eingeleitete Umgebungsgerausch, in
dem Sinne Fahrzeuginnengerausch, zu reduzieren. Ein solcher Kopfhorer kann die
Umgebungsgerausche isolieren und zugleich ein angenehmeres und natirliches
Geflhl anbieten als einen normalen Larmschutz-Kopfhdher. Hierbei wird
angenommen, dass der hdrbare Gerauschpegel durch Verwendung des ANC-
Kopfhorers reduziert wird, damit der Fahrer sich mehr auf die Fahrzeugvibration
konzentriert. Dadurch wird die Vibrationsbeurteilung verschlechtert. Die andere
MaRnahme ist die Wiedergabe des Fahrzeuggerauschs. Hierflir werden zwei
Getriebegerausche ,Knattern“ und ,Pfeifen* als zusatzliche Gerausche durch den
Kopfhoérer wiedergegeben. Im Gegensatz zu der Verwendung des ANC-Kopfhorers
kann die Wiedergabe zusétzlicher Gerausche die Konzentration des Fahrers auf die
Vibration reduzieren und damit werden die subjektiven Beurteilungen der
Fahrzeugvibrationen verbessert. Durch Kombination dieser zwei MaRnahmen
werden vier Gerauschvarianten definiert, siehe Tabelle 6.11.
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Tabelle 6.11: Vier Gerauschvariante der Probandenstudie Aku

. . . Wiedergabe zusatzlicher
Gerauschvariante ANC aktiv .
Gerausche
1 nein nein
2 ja nein
3 ja Knattern
4 ja Pfeifen

Durch Kombination dieser in Tabelle 6.11 definierten Gerauschvarianten mit den 3
in Tabelle 6.10 dargestellten Betriebszustanden werden insgesamt 12 Testfalle fiir
die Probandenstudie definiert, siehe Tabelle 6.12. Durch Verwendung des ANC-
Kopfhorers und Wiedergabe zusatzlicher Gerdusche kdnnen die vom Fahrer
horbaren Gerdusche bei den Testféllen mit gleichen Vibrationsanregungen kiinstlich
variiert werden. Bei der Datenauswertung (in Kapitel 6.4.2) wird durch Vergleich der
subjektiven Beurteilungen fir die Testfalle mit gleichen Vibrationsanregungen aber
verschiedenen Gerauschvarianten analysiert, ob bzw. wie die Gerdusche die
Vibrationswahrnehmung beeinflussen. Das Aktivschalten der ANC-Funktion und die
Wiedergabe zusatzlicher Gerédusche durch den Kopfhérer werden vor der
Darstellung jedes Betriebszustands vom Versuchsleiter gesteuert. Die Testfalle und
ihre Reihenfolge sind den Probanden unbekannt. Fiir jeden Testfall soll der Proband
die Vibrationswahrnehmung fur Sitz, Lenkrad und Fufraum mit 10-stufiger
Bewertungsskala beurteilen, siehe Tabelle 5.4. Insgesamt haben 9 Probanden im
Alter von 27 bis 48 Jahren an der Studie teilgenommen. Die Informationen der
Probanden siehe Anhang B. Um jeden Probanden fur den gleichen Abschnitt eines
dynamischen Vibrationszustands zu beurteilen, wird der Start und Schluss des zu
beurteilenden Zyklus vom Versuchsleiter explizit gekennzeichnet.

Nach der subjektiven Beurteilung wird noch eine Befragung durchgefiihrt. Hierbei
wird die personliche Meinung der Probanden (ber folgende Fragen gefragt:

e Frage 1: Wird subjektive Vibrationsbeurteilung vom Gerausch beeinflusst?

e Frage 2: Welche Einflussfaktoren des Gerduschs sind relevant fiir die
subjektive Vibrationsbeurteilung?

e Frage 3: Ist der Einfluss des Gerauschs auf die Vibrationswahrnehmung
beim Fahrversuch auf der Stral3e anders als auf dem Rollenprifstand?

184



Einfluss des Gerauschs auf Vibrationswahrnehmung

Tabelle 6.12: 12 Testfélle der Probandenstudie Aku

Betriebszustand
Gerdausch-variante
Zustand 1 Zustand 2 Zustand 3
1 Testfall 1 Testfall 2 Testfall 3
2 Testfall 4 Testfall 5 Testfall 6
3 Testfall 7 Testfall 8 Testfall 9
4 Testfall 10 Testfall 11 Testfall 12

6.4.2 Datenauswertung

Bild 6.44 stellt die Differenzen der subjektiven Bewertungsnoten zwischen den
Testféallen ohne und mit ANC-Funktion dar. Hierbei bedeutet eine positive Differenz,
dass die Beurteilung fiir den Testfall ohne ANC-Funktion besser als die fur den
Testfall mit ANC-Funktion ist, und umgekehrt.

Wie oben erlautert, reduziert die ANC-Funktion den hérbaren Gerauschpegel und
dadurch erhoht die Konzentration des Fahrers auf die Vibration. Aus diesem Grund
beurteilen die Probanden die Fahrzeugvibrationen fur Zustand 2 und 3 bei aktivierter
ANC-Funktion schlechter als ohne ANC-Funktion. Es ist ebenfalls zu erkennen,
dass die Vibrationsbeurteilung fur Zustand 1 bei aktivierter ANC-Funktion besser als
ohne ANC-Funktion ist, was an dem Betriebszustand liegen kann. Bei den
Zustéanden 2 und 3 sind die Fahrzeugvibrationen sehr stark. Hierbei wurden die
starken Fahrzeugvibrationen aufgrund der ANC-Funktion subjektiv deutlich
wahrgenommen und daher schlechter beurteilt. Im Gegensatz dazu ist das laute
Motorgerausch bei Zustand 1 wegen niedriger Fahrzeuggeschwindigkeit subjektiv
auffallig, daher wird der gesamte Komforteindruck des Fahrzeugs aufgrund
Reduzierung des horbaren Geréuschs durch ANC-Funktion verbessert. Dieser
Effekt kompensiert hierbei den verschlechterten Eindruck durch hohere
Konzentration auf die Fahrzeugvibrationen, da die Vibrationsanregungen beim
Zustand 1 niedriger sind. Es ist auRerdem im Bild 6.44 zu erkennen, die Differenzen
der Beurteilung fiir Sitz, Lenkrad und Fufraum in gleicher Richtung sind. Diese
Anderungen am Lenkrad sind deutlich anders als Sitz und FuRRraum, da es um die
Hand-Arm-Schwingung geht. Im ANOVA-Test sind hierbei die unterschiedlichen
Bewertungen zwischen den Gerauschvarianten statistisch nicht signifikant.
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Vergleich Gerauschvariante ohne / mit ANC
157 Zustand 1 Zustand 2 Zustand 3

1.0

0.5 . —  msitz

0.0 - u Lenkrad
-0.5 1 FuR

-1.0 +

Differenz Bewertungsnote

-1.5 4

Bild 6.44: Differenzen der Vibrationsbeurteilungen zwischen den Testfallen ohne und
mit ANC-Funktion

Bild 6.45 zeigt den Einfluss der Wiedergabe zusatzlicher Getriebegerausche
Knattern und Pfeifen auf die subjektiven Vibrationsbeurteilungen. Hierbei stellen
sich die Differenzen der subjektiven Bewertungen zwischen den Testféllen ohne und
mit zusatzlichen Gerduschen dar. Analog wie die ANC-Funktion ist die
Beeinflussung  der  Wiedergabe  zusatzlicher  Gerdusche auf die
Vibrationsbeurteilung im Zustand 1 anders als im Zustand 2 und 3. Durch
Wiedergage zusatzlicher Gerdusche wird die Konzentration des Fahrers auf die
Vibration reduziert und daher die Fahrzeugvibration im Zustand 2 und 3 besser
beurteilt. Im Gegensatz dazu wird Zustand 1 durch die Wiedergabe des Gerauschs
schlechter beurteilt. Dies kann daran liegen, dass die zusétzlichen Geréausche mit
dem Betriebszustand bei niedriger Fahrgeschwindigkeit und Motordrehzahl nicht
zusammenpassen und daher subjektiv als stérende Gerausche betrachtet werden,
was den gesamten Komforteindruck verschlechtert. Im ANOVA-Test sind hierbei nur
die Bewertungen fur Lenkrad im Zustand 3 statistisch signifikant zwischen den
Gerauschvarianten.

In der Befragung haben 8 der 9 Probanden gedufRert, dass die subjektive
Vibrationsbeurteilung vom Gerausch beeinflusst wird. Zu den Einflussfaktoren zahlt
Lautheit, Frequenz und Inhalt des Gerauschs. Unter diesen 8 Probanden hatten 4
Probanden die Meinung, dass der akustische Einfluss auf Vibrationswahrnehmung
beim Fahrversuch auf der Stral’e anders als auf dem Rollenprufstand ist. Davon
erwarteten 3 Probanden einen starkeren Einfluss auf der StralRe, da die
Konzentration des Fahrers auf die Vibration wegen der starken Ablenkung vom
Verkehr mehr vom Geréusch beeinflusst wird.
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Vergleich Gerdauschvariante ochne und mit Gerdusch-1
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Bild 6.45: Differenzen der Vibrationsbeurteilungen zwischen den Testféllen ohne und
mit Wiedergabe des zusétzlichen Gerauschs

6.4.3 Zusammenfassung und Diskussion

Durch Analyse der Ergebnisse der Probandenstudien ,,Aku“ wurde der Einfluss des
Geréauschs auf die Vibrationswahrnehmung im Fahrzeug am Rollenpriifstand
festgestellt. Mit Erh6hung der Gerauschanregungen wird der Vibrationskomfort mit
einer besseren Note beurteilt. Dies liegt daran, dass der Fahrer sich aufgrund der
verstarkten Gerausche weniger auf die Vibrationsanregung konzentriert. Wenn die
Gerausche sich zu viel verandern oder nicht mehr mit dem Vibrationszustand
zusammenpassen, wird die Vibrationsbeurteilung schlechter. Dies lasst sich darauf
zuriickfuhren, dass sich der gesamte Komforteindruck aufgrund starker
Gerauschanregungen verschlechtert, was die Vibrationswahrnehmung in der
negativen Richtung beeinflusst. Es wird davon ausgegangen, dass sich die
Beurteilung  fur den  Vibrationskomfort bei  kleiner  Erhéhung der
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Gerauschanregungen  verbessert und  bei  starker  Erhéhung  der
Gerauschanregungen verschlechtert. Allerdings kann die Grenze zwischen ,kleiner”
und ,groRer‘ Anderung der Gerduschanregung beruhend auf den vorhandenen
Untersuchungsergebnissen im Rahmen der Forschungsarbeit nicht genau definiert
werden.

Es ist zu bemerken, dass die Anderung der Vibrationsbeurteilungen aufgrund des
Einflusses des Gerduschs in den meisten Testfallen klein und nicht statistisch
signifikant ist. Der Einfluss des Gerduschs auf die Vibrationswahrnehmung wurde
innerhalb der Studie nicht bestétigt. Dies kann vor allem daran liegen, dass die
Probanden in der Lage sind, die Fahrzeugvibration unabhéngig vom Geréusch zu
beurteilen. Zugleich bietet der Rollenpriifstand gegentuiber der Fahrt auf der Stral3e
die vorteilhaften Bedingungen, wo der Fahrer sich besser auf die
Fahrzeugvibrationen konzentrieren kann. Bei der Befragung glaubten die meisten
Probanden auch, dass die Vibrationswahrnehmung der normalen Kunden bei
Strafl’enfahrt mehr vom Geréusch beeinflusst werden kann, da der Fahrer viel mehr
vom StralRenverkehr abgelenkt wird.

Durch die Untersuchung innerhalb der Probandenstudie ,,Aku® kann der Einfluss des
Innengerauschs auf die subjektiven Wahrnehmungen der Fahrzeugvibration
statistisch nicht bestatigt werden. Es wird davon ausgegangen, dass unter den
Rahmenbedingungen der Priifstandsversuche die subjektive Wahrnehmung der
Fahrzeugvibration tiberwiegend vom Vibrationszustand bestimmt. Der Einfluss des
Gerauschs wird fur die Untersuchung der Fahrzeugvibrationen auf Fahrzeug-
Rollenprifstanden nicht beriicksichtigt.

6.5 Beschreibung der Bewertungsmethode

Beruhend auf den Analysenergebnissen in den letzten Kapiteln wird die
Bewertungsmethode definiert. Die Bewertungsmethode besteht aus zwei Teilen.
Der eine ist die Methode zur Validierung der subjektiven Komfortbeurteilungen
antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen auf  Akustik-Fahrzeug-
Rollenprifstanden unter Berilicksichtigung des IPEK-XiL-Ansatzes. Hierbei werden
die Versuchsbedingungen (siehe Kapitel 6.5.1) und die Messtechnik zur Erfassung
und Auswertung der objektiven Messdaten (siehe Kapitel 6.5.2) auf
Rollenprufstanden definiert. Darauf basierend wird die Methode zur objektivierten
Komfortbeurteilung  antriebsstranginduzierter ~ Fahrzeugschwingungen  auf
Rollenprifstanden entwickelt. Hierbei werden die objektiven Kennwerte und die
Regressionsmodelle  zur  Modellierung der  menschlichen  subjektiven
Komfortbewertungen durch Korrelationsanalyse definiert, siehe Kapitel 6.5.3.
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6.5.1 Versuchsbedingungen

Die Bewertungsmethode wird fiir die Analyse der flihlbaren harmonischen
Fahrzeugschwingungen im Fahrbetrieb verwendet, vor allem fiir Betriebszustande
Leerlauf, Anfahren, Konstantfahrt sowie moderate Beschleunigung und
Verzdgerung. Die Messung der Fahrzeugvibrationen soll auf einem Akustik-
Fahrzeug-Rollenprifstand durchgefihrt werden, da hierbei der Einfluss der
Fahrbahnanregungen eliminiert werden kann. Zudem bietet der Prifstandsversuch
die besser definierbaren, reproduzierbaren und kontrollierbaren Randbedingungen
an. Um den Einfluss der Radanregungen auf die Komfortbewertung fiir die
Antriebsstranganregungen zu reduzieren, kommen vorselektierte Reifen mit kleiner
Ungleichférmigkeit zum Einsatz. Bei der Befestigung des Versuchsfahrzeugs auf
den Priufstand sollen die hochfrequenten Schwingungen der Karosserie nicht
unterdriickt werden, indem eine in Langs- und Hochrichtung weiche Fixierung, wie
z.B. mit Gurten, verwendet wird. Die Gurtfesslung liefert auBerdem bei den quasi-
stationdren Hochldufen eine deutlich bessere Reproduzierbarkeit der vom
Antriebsstrang induzierten Fahrzeugschwingungen als andere Fixierungsarten. Zur
Minimierung der Anregungen der Kuhlluft soll das Priifstandsgeblése bei Zustanden
Leerlauf und Anfahren ausgeschaltet werden. Wahrend der Messung sollen die
Stellwerte des Fahrzeugs, wie z.B. Fahrzeuggeschwindigkeit, Motordrehzahl und
Motorlast, nicht vom Fahrer, sondern vom Prifstand und externen
Ansteuerungssystem Uberwacht und gesteuert werden, um die Betriebszustande
reproduzierbar darzustellen. Zur Reduzierung der Einflisse des Fahrzeugs ist der
Fahrzeugzustand wie Motortemperatur und Reifendruck fiir verschiedene Testfélle
gleich beizubehalten. Die Sitz- und Lenkradposition sowie die Korperhaltung des
Fahrers werden definiert und gleich beibehalten.

6.5.2 Messtechnik

Zur Beschreibung der Vibrationswahrnehmung im Fahrzeug werden sechs Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstellen als relevante WFP berlicksichtigt. Dazu gehdren:

e Gesal und Oberschenkel / Sitzkissen (WFP1.1)
e Riucken / Lehnenkissen (WFP1.2)

e Hand /Lenkrad (WFP1.3)

e FuB/ Ful3boden (WFP1.4)

e Arm/ Armauflage der Tur (WFP1.5)

o Arm/ Armauflage der Mittelkonsole (WFP1.6)
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Die Sitzvibration spielt eine entscheidende Rolle fir den Fahrkomfort des
Gesamtfahrzeugs. Zur Beschreibung der Sitzvibration kommen vier triaxiale
Beschleunigungssensoren an den 4-Eckpunkten der Fahrersitzschiene (WFP1.1.1)
zum Einsatz, um die Messsignale af577°%(t), ak577°m° (), akyz™(t) und
af$z"re(t) zu erfassen. Die Analysenergebnisse der Probandenstudien
bestéatigen, dass fur die WFP1.1 (Gesal und Oberschenkel / Sitzkissen), WFP1.2
(Rucken / Lehnenkissen) und WFP1.4 (Ful3 / Furaum) sowohl die objektiven
Messdaten als auch die subjektiven Beurteilungen sehr gut miteinander korrelieren,
da es sich bei der Vibrationswahrnehmung an diesen 3 WFP um
Ganzkorperschwingung handelt. Hierfir sind die objektiven Messdaten an der
Fahrersitzkonsole (WFP1.1.1) ausreichend zur Beschreibung der subjektiven
Wahrnehmung am Sitz- und Lehnenkissen und im Fuf3raum.

Dagegen handelt sich bei der Vibrationswahrnehmung am Lenkrad, an der Tir und
der Mittelkonsole um die Hand-Arm-Schwingung, welche subjektiv von der
Ganzkorperschwingung  differenzierbar  ist.  Fir Lenkrad sind  zwei
Beschleunigungssensoren am Lenkradkranz an der 3-Uhr- und 9-Uhr-Position
angebracht. Dafir ist der uni-axiale Sensor zur Erfassung der Vibrationen in Z-
Richtung genug. Die Tur und Mittelkonsole sind jeweils mit einem tri-axialen
Beschleunigungssensor an der Armauflage versehen.

Insgesamt sind 8 Beschleunigungssensoren (6 tri-axiale und 2 uni-axiale) an den 4
0.9. WFP ausreichend, um die relevanten Messdaten zur Beschreibung der
subjektive  Vibrationswahrnehmung eines Fahrzeugs zu erfassen. Die
Messpositionen sind in Tabelle 6.13 aufgefuhrt.

Tabelle 6.13: Messpositionenen der relevanten Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen zur
Beschreibung der subjektive Vibrationswahrnehmung eines Fahrzeugs

WFP Nr. Messpunkt Abkirzung Messsignal
1 Fahrersitzschiene vorne links FSS_voli als 77t ()
2 Fahrersitzschiene vorne rechts FSS_vore a)‘?ff_g"”re ®
WFP1.1.1
3 Fahrersitzschiene hinter links FSS_hili Bl ()
4 Fahrersitzschiene hinter rechts | FSS_hire | af37""(6)
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5 Lenkradkranz 3 Uhr-Position LRD_3U az®P=3u ()
WEFP1.3

6 Lenkradkranz 9 Uhr-Position LRD_9U alRP=9U(¢)
WFP1.5 7 Armauflage an der Tur Tuer ay¥r (@)

Armauflage an der ]
WFP1.6 8 Miko MiKo (¢
Mittelkonsole axy,z ()

6.5.3 Objektivierte Komfortbeurteilung
antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen

Fir Sitz, Lehne und FufRraum wird der Kennwert FSS_Mn (gemittelte Kennwerte
aus 4-Eckpunkten der Fahrersitzschienen) ausgewahlt. Fir Lenkrad funktioniert
LRD_Mn (gemittelte Kennwerte aus 2-Messpunkten am Lenkradkranz 3-Uhr und 9-
Uhr) am besten. Fir Tir und Mittelkonsole wird jeweils nur ein Messpunkt an der
Armauflage definiert.

Beziglich der Auswerteverfahren zur Kennwertbildung werden die Kennwerte zur
Beschreibung der Vibrationswahrnehmung am Sitz, FuBraum und an der Lehne
durch Frequenzbewertung ausgewertet, da die menschliche
Vibrationswahrnehmung an diesen Stellen stark frequenzabhangig ist. Hierbei sind
die Vibrationsanregungen im Bereich 30~250Hz zu berticksichtigen. Zur Bildung der
Kennwerte flir Sitz, Tur und Mittelkonsole sollen dazu die Messdaten in 3
Raumrichtungen durch Vektorbildung gemeinsam beriicksichtigt werden, wahrend
fur Lenkrad lediglich die Messdaten in Z-Richtung ausreichend ist. Alle o.g.
Kennwerte wird in der Form von Maximalwert aus Bandpasspegel in der
Zeitdomane (MaxBP) dargestellt, siehe auch Kapitel 6.1.

Zusammenfassend stellt das Bild 6.46 das Auswerteverfahren zur Kennwertbildung
fur Sitz, Lenkrad, Tur und Mittelkonsole schematisch dar. Die durch das
Auswerteverfahren  ermittelten  Kennwerte beschreiben die  subjektiven
Komfortwahrnehmungen am besten mit den exponentiellen Regressionsmodellen,
siehe auch Kapitel 6.1.4 und Kapitel 6.1.5. Dies Auswerteverfahren kann zur
Analyse der Vibrationsanregung bei stationdren Zusténden herangezogen werden.
Wenn sich die Vibrationsanregungen kontinuierlich verandern, wird menschliche
Vibrationswahrnehmung dementsprechend Uber die Anregungen verandert. Der
gesamte Komforteindruck fiir die dynamischen Vibrationsanregungen wird
Uberwiegend vom Maximalwert der gesamten Vibrationsanregung beeinflusst. Der
Maximalwert der Vibrationsanregung eines dynamischen Zustands wird dann als
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Kennwert zur Beschreibung der subjektiven Wahrnehmung definiert, siehe auch
Kapitel 6.2. Basierend auf den objektiven Kennwerten und exponentiellen
Regressionsmodellen wird es ermdglicht, dass die subjektiven Wahrnehmungen bei
dynamischen Zustédnden durch die objektiven Kennwerte beschrieben werden
kénnen.

Auswerteverfahren zur Kennwertbildung

Messdaten der Fahrzeugschwingungen

Sitz (Fahrersitzschiene) Lenkrad Tiir / Mittelkonsole
WPF1.1.1 Punkt-Nr. 1~4 WPF1.3 Punkt-Nr. 5~6 WPF1.5/ 1.6 Punkt-Nr. 7~8
1 1 1

I Berechnung FFT-Spektrogramme I

I Frequenzbewertung I

I Vektorbildung 3 Richtungen I I Z-Richtungen I I Vektorbildung 3 Richtungen I

I Maximalwert aus Bandpasspegel 30~250Hz der Zeitsignale (MaxBP) I

v v v

Kennwertbildung an Auswertungspunkten

nz enkra ur Ittelkonsole
Sit: Lenkrad Tiir / Mittelk I
(FSS_Mn) (LRD_Mn) (Tuer und MIKO)

Bild 6.46: Auswerteverfahren zur Kennwertbildung

Die Fahrzeugvibration kann nicht nur negative, sondern auch positive Erlebnisse
hervorrufen, was die Theorie, dass Komfort und Diskomfort auf zwei
Wahrnehmungsachsen liegen, im Kontext der Komfortwahrnehmung der
Fahrzeugschwingungen bestatigt. Die Auswirkung ist allerdings stark von
Fahrzeugtyp und Betriebszustand abhangig. Fir Limousine, SUV und Familien-
MPV ruft die Vibration Gberwiegend die negative Auswirkung hervor. Im Gegensatz
dazu erwarten die Fahrer fir die emotionalen Fahrzeugtypen, wie Roadster und
Sportcoupé, mehr Vibrationen und Gerausche als Riickmeldung des Fahrzeugs,
insbesondere fur die Betriebszustande Motorstart und Beschleunigung. Fur solche
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Zusammenfassung

Betriebszustande ist es notwendig, den Schwingungskomfort des Fahrzeugs durch
ein  zweidimensionales  Bewertungskriterium ~ mit  Schwingungs-  und
Gefallensbewertung  (Diskomfort/Komfort-Bewertung) zu  beurteilen  bzw.
analysieren. Fur die anderen Betriebszustande, wie z.B. Leerlauf, Anfahren,
Konstantfahrt und moderate Beschleunigung bzw. Verzogerung, korrelieren die
subjektiven Beurteilungen fir Komfort und Diskomfort gut miteinander. Bei solchen
Betriebszustédnden kénnen die Kennwerte sowohl fiir komfortorientierte als auch fir
sportliche Fahrzeugtypen herangezogen werden.

Neben Fahrzeugvibrationen kann der Fahrer auch von Fahrzeuginnengerdusch
beeinflusst werden. Unter den Rahmenbedingungen der Priifstandsversuche im
Rahmen der Forschungsarbeit ist der Einfluss des Gerduschs auf die
Komfortwahrnehmung beziglich antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen
nur geringfligig und statistisch nicht signifikant. Fir die Untersuchung der
Fahrzeugvibrationen auf Fahrzeug-Rollenpriifstanden wird der akustische Einfluss
nicht beriicksichtigt, siehe Kapitel 6.4.

6.6 Zusammenfassung

Beruhend auf den in Kapitel 5 definierten Methoden und Ressourcen wurden im
Rahmen der Forschungsarbeit mehrere Probandenstudien auf Akustik-Fahrzeug-
Rollenpriifstanden durchgefuhrt. Hierbei wurde zunachst die
Vibrationswahrnehmung  bei  stationaren  Betriebszustanden  durch 5
Probandenstudien untersucht. Durch Analyse der Untersuchungsergebnisse
wurden die objektiven Kennwerte und die Regressionsmodelle definiert, welche die
subjektive Vibrationswahrnehmung an den 6 relevanten Kontaktstellen im Fahrzeug
beschreiben konnen. Gemall den Untersuchungsergebnissen verfiigen die
Kennwerte tber hohe Korrelationsgiite mit den subjektiven Bewertungen (mit R2 >
0.7), was bedeutet, diese Kennwerte die subjektiven Komfortbeurteilungen
hinreichend genau beschreiben kénnne, siehe Kapitel 6.1. Darauf basierend wird
zur  Beschreibung der subjektiven Wahrnehmung bei dynamischen
Betriebszustanden der Maximalwert der Vibrationsanregung als Kennwert definiert,
siehe Kapitel 6.2. Da die Fahrzeugvibration nicht nur negative, sondern auch
positive Erlebnisse hervorrufen kann, wird es fir die emotionalen Fahrzeugtypen,
wie Roadster und Sportcoupé, insbesondere bei den Betriebszustdnden Motorstart
und Beschleunigung empfohlen, den Schwingungskomfort des Fahrzeugs durch ein
zweidimensionales Bewertungskriterium mit Schwingungs- und
Gefallensbewertung. zu beurteilen bzw. analysieren, siehe Kapitel 6.3. Auf3erdem
wurde durch Probandenstudie festgestellt, dass der Einfluss des Gerauschs auf die
Komfortwahrnehmung beziglich antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen
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auf Rollenprifstanden nur geringfiigig und statistisch nicht signifikant ist, siehe
Kapitel 6.4.

Beruhend auf diesen Analysenergebnissen wurde im Rahmen der Forschungsarbeit
die Bewertungsmethode entwickelt, welche die subjektive Komfortbeurteilung
antriebsstranginduzierte  Fahrzeugschwingungen in  einem  konventionell
angetriebenen Fahrzeug auf Akustik-Fahrzeug-Rollenprufstanden mit objektiven
Kennwerten beschreibt. Diese Bewertungsmethode wurde in Kapitel 6.5 detailliert
beschrieben. Somit wurde die Forschungsfrage 2: ,Wie lassen sich die subjektiven
Komfortbeurteilungen  antriebsstranginduzierter ~ Fahrzeugschwingungen auf
Rollenprifstanden mit objektiven Kennwerten hinreichend genau beschreiben?
Welche Parameter und Auswertekriterien sind relevant?“ beantwortet.

Daran anschlieBend wird in Kapitel 7 erlautert, wie die entwickelte
Bewertungsmethode in den Entwicklungsprozess von Fahrzeug-NVH im Sinne der
PGE implementiert werden kann. Ferner wird die Ubertragbarkeit der
Bewertungsmethode fiir weitere Untersuchungsfelder diskutiert.
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7 Anwendbarkeit der Bewertungsmethode

Durch theoretische Analyse und experimentelle Probandenstudien wurde im
Rahmen der Forschungsarbeit eine Bewertungsmethode entwickelt, welche die
subjektive Komfortbeurteilung antriebsstranginduzierte Fahrzeugschwingungen in
einem  konventionell  angetriebenen  Fahrzeug auf  Akustik-Fahrzeug-
Rollenprifstanden mit den  objektiven  Einzahlkennwerten mit  hoher
Korrelationsgiite beschreibt, so dass die Forschungsfrage 2 beantwortet wurde,
siehe Kapitel 6.

In diesem Kapitel wird die Forschungsfrage 3 diskutiert: ,Wie kann die Methode
objektivierter Komfortbewertungen der Fahrzeugschwingungen auf
Rollenprifstanden in Fahrzeugentwicklungsprozess implementiert werden? Welche
Anwendungsgrenzen gibt es?". Zunachst wird im Abschnitt 7.1 die Implementierung
der Methode in Entwicklungsprozess von Fahrzeug-NVH mit zwei Beispielen
diskutiert. AnschlieRend wird im Abschnitt 7.2 die Ubertragbarkeit fiir weitere
Untersuchungsfelder né&her diskutiert. Zudem wird zur Beschreibung und Analyse
von Gesamtfahrzeug-NVH ein Indexsystem entwickelt, welches im Abschnitt 7.3
vorgestellt wird.

7.1 Implementierung in Entwicklungsprozess
Fahrzeug-NVH

In diesem Kapitel wird diskutiert, wie die in Kapitel 6.5 beschriebene
Bewertungsmethode in  Entwicklungsprozess  von  Antriebsstrang-NVH
implementiert wird. Hierbei werden zwei Beispiele genannt.

7.1.1 Analyse der Antriebsstrangvarianten

Bei der Entwicklung des Antriebsstrangs ist es notwendig, zwei oder mehr
Antriebsstrangvarianten bzw. Antriebsstrangkonzepte beziiglich unterschiedlicher
technischer Aspekte zu beurteilen. Darunter ist der NVH-Komfort einer der
wichtigsten Aspekte. Heutzutage werden zur Analyse die
Antriebsstranganregungen und die dadurch induzierten Fahrzeugschwingungen auf
Rollenprufstanden gemessen, siehe Kapitel 2.3. Zur effizienten Analyse im
gesamten potenziellen Betriebsbereich des Antriebsstrangs sind die typischen
Testfalle Motordrehzahlhochléufe mit einer konstanten Anderung der Motordrehzahl

195



Anwendbarkeit der Bewertungsmethode

in allen Gangen mit unterschiedlichen Motorlasten (Volllast, Teillast und Schub).
Hierbei werden die Beschleunigungsaufnehmer auf dem Antriebsstrang sowie vor
und nach den Aggregatelagern angebracht, um die Einleitung der Anregungen in
die Karosserie abschatzen zu kdnnen, siehe auch Kapitel 2.2.2. Au3erdem kann
der Vibrationszustand an den relevanten Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen auf der
Gesamtfahrzeugebene auch durch Beschleunigungsaufnehmer erfasst werden.
Durch die 0.g. Priifstandsmessung werden die Vibrationsanregungen verschiedener
Antriebsstrangvarianten vor und nach den Aggregatelagern sowie an den Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstellen genau ermittelt, um den objektiven Vibrationszustand
verschiedener Antriebsstrangvarianten zu analysieren. Es ist allerdings schwierig
zu beurteilen, ob die objektiv unterschiedlich dargestellten Vibrationen vom Fahrer
wahrgenommen werden bzw. wie stark die subjektive Komfortwahrnehmung
dadurch beeinflusst werden. Dafir ist eine zusatzliche subjektive Beurteilung von
erfahrenen Ingenieuren im Fahrzeug immer noch nétig.

Mithilfe der im Rahmen der Forschungsarbeit entwickelten Methode zur
objektivierten Bewertung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen wird die
subjektive  Komfortbeurteilung durch Kennwerte und Regressionsmodell
beschrieben. Dadurch kénnen die Auswirkungen der unterschiedlichen
Antriebsstranganregungen auf die subjektive Vibrationswahrnehmung ermittelt
werden. Bild 7.1 zeigt das in Kapitel 6.1.5 definierte exponentielle
Regressionsmodell zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den
subjektiven Bewertungen fir Sitz und den objektiven Kennwerten FSS_Mn_V
(Gemittelte Kennwerte aus 4-Eckpunkten der Fahrersitzkonsole, siehe auch Tabelle
6.5). Hierbei wird der Zusammenhang durch die Formel Kennwert = 7,723
e~ 0507 Bewertung hagchrieben (siehe Tabelle 6.6). Als Beispiel sind hierbei drei
verschiedenen Antriebsstrangvarianten PT1, PT2 und PT3 beziglich der
Schwingungsanregungen zu beurteilen. Durch den in Kapitel 5 beschriebenen
Prufstandsversuch werden die objektiven Kennwerte, K1, K2 und K3, zur
Beschreibung der Sitzvibrationen fur die drei Varianten ermittelt. Mithilfe des
Regressionsmodells werden die subjektiven Bewertungsnoten B1, B2 und B3 aus
den objektiven Kennwerten K1, K2 und K3 abgeleitet, siehe Bild 7.1. Es ist zu sehen,
die Differenz der objektiven Kennwerte zwischen PT1 und PT2 so klein ist, dass die
Differenz zwischen den subjektiven Beurteilungen nur ca. 0,4 Note betragt. So eine
Differenz kleiner als eine Note bei der subjektiven Beurteilung ist fur Expert auch
schwierig zu unterscheiden. Hingegen wird PT3 mit so einer Differenz beim
objektiven Kennwert im Vergleich mit PT1 subjektiv um ca. eine Note besser
beurteilt, was subjektiv von Fahrer wahrnehmbar ist.
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Analyse der Antriebsstrangvarianten (PT1, PT2 und PT3)
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Bild 7.1: Analyse der Antriebsstrangvarianten (PT1, PT2 und PT3) bzgl. des
Schwingungskomforts mithilfe der Kennwerte und Regressionsmodelle

Zusammenfassend kénnen unterschiedliche Antriebsstrangvarianten beziiglich des
Schwingungskomforts mithilfe der im Rahmen der Forschungsarbeit entwickelten
Methoden effizient und reproduzierbar beurteilt werden. Dadurch kénnen die
subjektiven Beurteilungen von Ingenieuren im Fahrzeug zum Teil abgeldst werden.

Wird ein digitales Fahrzeugmodell bereits aufgebaut und so optimiert, dass die
Vibrationsanregungen an den relevanten Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen (WFP)
hinreichend genau simuliert werden, kdnnen die definierten objektiven Kennwerte
auch durch Simulationsdaten ermittelt werden. Dadurch wird es ermdglicht, dass die
Auswirkungen verschiedener Antriebsstrangvarianten auf die subjektive
Komfortwahrnehmung schon in der  fruhen Phase der PGE
(Produktgenerationsentwicklung) bzw. in der digitalen Phase abgeschatzt werden
kénnen, bevor der erste Prototyp aufgebaut wird. Damit wird der
Entwicklungsprozess in Bezug auf Zeit, Qualitat und Kosten positiv beeinflusst.
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7.1.2 Definition der NVH-Zielwerte

In diesem Kapitel werden beruhend auf den in Kapitel 6.5 definierten Kennwerten
und Regressionsmodellen die Zielwerte fur die relevanten WFP auf der
Gesamtfahrzeugebene im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung
bestimmt.

Die vom Antriebsstrang induzierten Anregungen werden Uber die Aggregatelager
und die Karosserie bis hin zu den Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen Gbertragen und
beeinflussen den Komforteindruck des Fahrers (siehe Kapitel 5.1). Zur besseren
Erfullung der Kundenerwartung an dem NVH-Komfortniveau und zur zielfiihrenden
Reifgradbewertung im  Entwicklungsprozess sollen die Zielwerte fir
Gesamtfahrzeug bereits in der Konzeptphase definiert werden. Die Definition der
NVH-Zielwerte ist eine entscheidende Aufgabe fiir jeden Fahrzeughersteller zur
Positionierung eines Fahrzeugs.

Mithilfe der in Kapitel 6.5 vorgestellten Bewertungsmethode wird es ermdglicht, die
NVH-Zielwerte auf der Gesamtfahrzeugebene an Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen
anhand der Anforderung bzw. des Ziels der subjektiven Komfortwahrnehmung
abzuleiten. Bild 7.2 zeigt das in Kapitel 6.1.5 definierte exponentielle
Regressionsmodell zur Beschreibung der Sitzvibrationen. Im Sinne der PGE wird
zur Entwicklung von Fahrzeug-NVH der nachfolgenden Fahrzeuggeneration die
aktuelle Fahrzeuggeneration (Gni) als Referenzprodukt betrachtet. Dessen
Kennwert betragt durch Priifstandsmessung K,; = 0,61 m/s?. Hierbei wird die
subjektive Beurteilung in Form einer Note B,: = 5 in der 10-stufigen
Bewertungsskala  (siehe  Tabelle 5.4) mithife des exponentiellen
Regressionsmodells abgeleitet. Die Generationsentwicklung und die Beschreibung
der Fahrzeugschwingungen der neuen Fahrzeuggeneration (G,) basiert auf den in
Kapitel 5 definierten Prifstandsversuchen und den in Kapitel 6 definierten
Auswerteverfahren zur Kennwertbildung. Dafiir soll die subjektive Beurteilung B,
besser als die Referenz (Bn.1) sein und die Verbesserung soll vom Fahrer sicher
wahrnehmbar sein. Hierbei wird der Zielwert der subjektiven Beurteilung B, = 6
definiert. Dementsprechend erfolgt die Ableitung der objektiven Zielwerte fur G, mit
Hilfe des Regressionsmodells K, = 0,37 m/s?, siehe Bild 7.2. Das bedeutet, wenn
die neue Generation den Zielwert K, = 0,37 m/s? (gegeniiber K,.; = 0,61 m/s? von
Gn.1) erreichen kann, dann wird die subjektive Beurteilung um eine Note (von Note
5 auf Note 6) verbessert. Damit kann zur Definition der NVH-Zielwerte die subjektive
Komfortwahrnehmung besser berlcksichtigt werden. Fir noch weitere
Fahrzeuggenerationen (Gn+1) werden die objektiven Kennwerte und subjektiven
Beurteilungen letzter Generation als Ausgangspunkte der Zielwerte betrachtet.
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Definition NVH-Zielwerte in PGE mithilfe der
Kennwerte und Regressionsmodelle (Sitz)
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Bild 7.2: Definition der NVH-Zielwerte mithilfe der Kennwerte und
Regressionsmodelle im Kontext der PGE - Produktgenerationsentwicklung

Im Sinne der PGE kann hierbei das Referenzsystem flir die neue
Fahrzeuggeneration in der Entwicklung sowohl Vorgangergeneration bzw.
Benchmark-Fahrzeug vergleichbarer Klasse als auch anderer Klasse sein, wenn die
neue Fahrzeuggeneration anders positioniert werden soll. Die Referenzsysteme
kénnen auch branchenfremde Produkte sein oder sogar Systeme, die noch nicht
oder nie Marktreife erreicht haben, siehe Kapitel 2.1.4.

Zur Definierung der Zielwerte fur die neue Generation soll au3erdem noch tberprift
werden, ob die definierten Regressionsmodelle, die objektiven Kennwerte sowie der
Versuchsaufbau und die Messtechnik immer noch gultig sind. Es ist auf3erdem zu
bemerken, dass das Ziel der NVH-Entwicklung nicht nur die Vibrationsanregungen
des Gesamtfahrzeugs sowie verschiedener Subsysteme mdglichst zu reduzieren
ist, sondern sich mehr zielfiihrend an der subjektiv wahrnehmbaren Verbesserung
zu orientieren. Die Fahrzeugvibrationen konnen nicht nur negative, sondern auch
positive Erlebnisse hervorrufen, siehe auch Kapitel 6.3 und Kapitel 2.3.3.2. Diese
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Auswirkung ist allerdings stark von Fahrzeugtyp und Betriebszustand abhéngig. Aus
diesem Grund sollen die NVH-Zielwerte fiir neue Generation unter Beriicksichtigung
des Fahrzeugtyp und des Betriebszustands definiert werden, um eine optimale
Kombination von Schwingungskomfort und emotionalem Fahrerlebnis zu erzielen.
Ahnlich wie bei der Sitzvibration wurden die Regressionsmodelle und die objektiven
Kennwerte zur Beschreibung der Vibrationswahrnehmung an den weiteren
Kontaktstellen in Kapitel 6.1.5 und im Anhang C detailliert erlautert.

Die Erzielung der definierten Zielwerte beziglich antriebsstrangerregter
Schwingungen an Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen auf der Gesamtfahrzeugebene
hangt wesentlich von zwei Subsystemen ab, einerseits von den
Antriebsstranganregungen und andererseits von der Ubertragungsfunktion der
Karosserie und der Aggregatelagern. Zur Definierung der Zielwerte dieser
Subsysteme  kénnen im Kontext der PGE die Kennwerte des
Referenzsystemelements, wie z.B. Subsystem von Vorgangergeneration bzw.
Benchmark-Fahrzeug, als Ausgangspunkt betrachtet werden. Basierend darauf
kénnen die definierten Zielwerte auf der Gesamtfahrzeugebene ebenfalls mithilfe
der von (Tousignant et al., 2013) vorgestellten Methode durch Transferpfadanalyse
(TPA) weiterhin in die Zielwerte fir die Antriebsstranganregungen an Fahrzeug-
Antriebsstrang-Schnittstellen und in die Zielwerte fur die vibro-akustische
Ubertragungsfunktion der Lagerung und der Karosserie als Rest-Fahrzeug-
Modellen im Sinne des IPEK-XiL-Frameworks kaskadiert werden.

Die im Rahmen der Forschungsarbeit entwickelte Bewertungsmethode erméglicht
eine objektivierte Beschreibung der Komfortwahrnehmung antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen auf Gesamtfahrzeug-Rollenprifstanden. Mithilfe der
Regressionsmodelle und der Kennwerte kann die subjektive Wahrnehmung bei der
Definierung der NVH-Zielwerte effizient beriicksichtigt werden, so dass der
Vibrationszustand der neuen Fahrzeuggeneration zielfihrend entwickelt bzw.
verbessert werden kann.

7.2 Ubertragbarkeit der Bewertungsmethode

Die in Kapitel 6.5 vorgestellte Bewertungsmethode wurde durch die
Untersuchungen mit mehreren konventionell angetriebenen Fahrzeugen auf
Gesamtfahrzeug-Rollenprifstanden entwickelt. In diesem Kapitel wird die
Ubertragbarkeit der entwickelten Bewertungsmethode fir andere konventionell
angetriebenen Fahrzeuge (andere Fahrzeugtype und Fahrzeuge von anderen
Fahrzeugherstellern) und fir Fahrzeuge mit alternativen Antriebskonzepten (Hybrid-
und Elektrofahrzeuge) diskutiert. Da die Bewertungsmethode aus der Methode zur
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Validierung auf Rollenpriifstanden und der Methode zur objektivierten Bewertung
antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen besteht, wird die Ubertragbarkeit
der beiden Methoden separat diskutiert.

7.2.1 Ubertragbarkeit fur andere konventionell angetriebenen
Fahrzeuge

Zur Analyse der antriebsstranginduzierten Fahrzeugschwingungen fir andere
konventionell angetriebenen Fahrzeuge sind die in Kapitel 6.5 definierten
Versuchsbedingungen generell verwendbar, wenn das Fahrzeug durch
Gurtfesselung auf den Rollenpriifstand fixiert werden kann. Die einzige
Beschrankung liegt an der Uberwachung und Ansteuerung des Versuchsfahrzeugs.
Zur reproduzierbaren Darstellung der Testfélle soll das Fahrzeug durch den
Prufstand und die externen Systeme Uberwacht und angesteuert werden. Das im
Rahmen der Untersuchung verwendete DGR-System (vgl. Kapitel 5.2.1) ist vor
allem nur fur die Fahrzeuge von Mercedes-Benz einsetzbar, da es sich mit den
Steuergeraten des Fahrzeugs anderer Fahrzeugherstellern nicht in Verbindung
setzen kann. Als AbhilfemaRnahme ist ein generell kompatibles Steuerungssystem
von einem Drittanbieter denkbar. Die definierten Messpositionen der
Beschleunigungsaufnehmer befinden sich im Fahrzeuginnenraum auf der
Fahrersitzkonsole, am Lenkrad und an der Armauflage der Tir und der
Mittelkonsole, siehe Bild 5.8 und Tabelle 6.13. Diese Messpositionen sind
Ublicherweise bei allen Fahrzeugen vorhanden.

Beziglich der Methode zur objektivierten Bewertung wurden die definierten
Kennwerte in den Untersuchungen mit 6 Versuchsfahrzeugen aus verschiedenen
Fahrzeugtypen mit unterschiedlichen Antriebskonzepten (siehe Tabelle 5.3)
validiert und weisen immer eine hohe Korrelationsgute (R2 > 0,7) auf. Es wird daher
davon ausgegangen, dass die vorliegende Bewertungsmethode mit geringem
Risiko zur Analyse der antriebsstranginduzierten harmonischen
Fahrzeugschwingungen im Frequenzbereich 30~250 Hz fur andere Fahrzeugen
Ubertragbar ist. Um die immer hoéher werdenden Anforderungen an Verbrauch und
Abgasemission besser zu erfillen, kamen in den letzten Jahren viele neue
Technologien (wie z. B. Dreizylindermotor, 9-Gang-Automatikgetriebe) im
Antriebsstrang des konventionell angetriebenen Fahrzeugs zum Einsatz. Solche
neuen Technologien verursachen verschiedene NVH-Phanomene und verandern
zugleich die  Ubertragung der Antriebsstranganregungen, was den
Schwingungskomfort des Fahrzeugs beeinflussen kann. Die experimentelle
Validierung der vorliegenden Bewertungsmethode auf anderen Fahrzeugen mit
solchen neuen Antriebskonzepten ist eine wesentliche Erweiterung. Dadurch lassen
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sich weitere Erfahrungen bzw. Kenntnisse sammeln, um diese Methode weiter zu
detaillieren und zu verfeinern.

Bemerkenswert sind aullerdem die von Fahrzeugvibration hervorgerufenen
positiven Fahrerlebnisse, welche stark vom Betriebszustand abhangig sind. Fir die
Betriebszustande, wie z.B. Leerlauf, Anfahren, Konstantfahrt und moderate
Beschleunigung bzw. Verzégerung, korrelieren die subjektiven Beurteilungen fiir
Komfort und Diskomfort gut miteinander, siehe Kapitel 6.3. Bei solchen
Betriebszustéanden kénnen die Kennwerte sowohl fir komfortorientierte als auch fur
sportliche Fahrzeugtypen herangezogen werden.

7.2.2 Ubertragbarkeit fir Fahrzeuge mit alternativen
Antriebskonzepten

Aufgrund der Endlichkeit der Kraftstoffreserven und der Belastung der Umwelt durch
Fahrzeugemission ersetzen Hybrid- und Elektrofahrzeuge tendenziell die
konventionell von Verbrennungsmotor angetriebenen Fahrzeuge in der Zukunft.
Das NVH-Verhalten von Elektrofahrzeugen unterscheidet sich von den
konventionellen Fahrzeugen (Genuit, 2010; Ruschmeyer, 2010). Einerseits erzeugt
das Elektrofahrzeug aufgrund der Substitution des Verbrennungsmotors durch den
Elektromotor wesentlich weniger mechanische Gerausche und Vibrationen, welche
den Fahrkomfort der Insassen beeinflussen kénnen. Andererseits treten zahlreiche
neue NVH-Phanomene, wie z.B. hdherfrequente Gerausche aus Elektromotor,
Leistungselektronik, Steuergerdt und Nebenaggregate (wie z.B. Lifter,
Kihlungssystem und Wasserpumpe) (Ruschmeyer, 2010; Genuit, 2010; Fischer,
2017). Diese Phanomene werden deutlicher wahrgenommen, da die nicht mehr von
den motorerregten Schwingungen maskiert werden kénnen. Aufgrund der deutlich
verringerten mechanischen Vibrationen des Antriebsstrangs beschaftigt sich die
NVH-Entwicklung fur Elektrofahrzeug uberwiegend mit dem hochfrequenten
Elektromotorgerdausch, wie z.B. heulendes bzw. tonales Gerausch bei 1~3kHz
(Ruschmeyer, 2010; Kiippers et al., 2014; Meier et al., 2014; Albers et al., 2014d).
Die im Rahmen der Forschungsarbeit definierte Bewertungsmethode mit
Berticksichtigung der Fahrzeugschwingung bis 250Hz ist daher zur Analyse solcher
heulenden bzw. tonalen Gerausche nicht geeignet.

Im Gegensatz zum konventionellen Antrieb verfigt ein Hybridfahrzeug uber
zusétzliche Komponenten, wie Elektromotoren, Schaltgerate und
Hochspannungsbatterie. Es ergeben sich damit zwischen diesen Komponenten
verschiedene neue Wechselwirkungen, welche bei konventionellen Fahrzeugen
nicht bekannt bzw. vorhanden sind. Sowohl die zusétzlichen Komponenten als auch
die resultierenden Interaktionen kénnen bei den neuen Betriebszustanden zu NVH-
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Problemen mit negativer Auswirkung auf den Komfort fiihren (Borggrafe et al.,
2009). (Genuit, 2010) analysiert die relevanten hybridspezifischen NVH-Probleme
und gliedert solche Phanomene in drei Kategorien: neue akustische Phanomene,
neue dominante Gerausche infolge fehlender Maskierungseffekte und unerwartetes
akustisches Verhalten (z. B. Motordrehzahlverlauf bei Beschleunigung). Zur
Analyse der NVH-Phanomene des Antriebsstrangs sind verschiedene
hybridspezifische Betriebszustéande (Genuit, 2010; Birkhold, 2013) zu betrachten:

o rein elektrischer Antrieb
e rein verbrennungsmotorischer Antrieb
e hybridischer Antrieb, kombiniert elektrischer und verbrennungsmotorischer

Antrieb
e Start-Stopp Modus und transiente  Zustdnde zwischen den
Betriebszustédnden

Bei den Betriebszustéanden ,rein verbrennungsmotorischer Antrieb® und ,kombiniert
elektrischer und verbrennungsmotorischer Antrieb” werden die
antriebsstranginduzierten Fahrzeugschwingungen immer noch tberwiegend von
den mechanischen Anregungen des Verbrennungsmotors und des Antriebsstrangs
induziert. Hierbei ist die beschriebene Bewertungsmethode mit geringem Risiko zur
Analyse antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen im 30~250 Hz
Ubertragbar. Bei den Betriebszustdanden ,rein elektrischer Antrieb® tritt das
hochfrequente Elektromotorgerdusch als Hauptphdnomen auf. Hingegen werden
die antriebsstranginduzierten Fahrzeugvibrationen aufgrund der Abschaltung des
Verbrennungsmotors deutlich reduziert. Analog zum Elektrofahrzeug ist hierfiir die
Bewertungsmethode nicht geeignet. Bei den Betriebszustédnden ,Start-Stopp Modus
und Ubergénge zwischen den Betriebszustanden® ist das Schiitteln durch Motor-
Start-Stopp von Bedeutung. Dafiir wurde schon Bewertungsmethode in bisherigen
Untersuchungen (Birkhold, 2013; Albers et al., 2015b) entwickelt. Das Phanomen
wird aber in der vorliegenden Bewertungsmethode nicht berticksichtigt.

Eine interessante Erweiterung ist es, die Kennwerte zur Analyse der subjektiven
Wahrnehmung fur hochfrequente Elektromotorgerausche zu bestimmen, um die
Komfortbeurteilung fiir die Antriebsstranganregungen der Hybrid- und
Elektrofahrzeuge objektiv beschreiben zu kénnen. Hierfir bieten die Normen und
einige Untersuchungen (DIN EN ISO 7779, 2011; Lennstrom et al., 2013; Sottek,
2014; Albers et al., 2014d; Albers et al., 2015b; Fischer, 2017) bereits einen guten
Uberblick an.
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7.3 Indexsystem zur Analyse der
Fahrzeugschwingungen

Je nach Betriebszustand kénnen mehrere verschiedene NVH-Ph&nomene von
Antriebsstrang, Fahrbahn und Rad zugleich induziert werden. Zur Validierung des
Komfortniveaus eines Fahrzeugs werden heutzutage die subjektiven Beurteilungen
fur die relevanten Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen je nach NVH-Phanomen,
Betriebszustand und Anregungsquelle separat durchgefihrt, siehe auch Kapitel
2.3.3.4. Im Stand der Forschung gibt es heutzutage noch keine durchgangige
Methode, welche das gesamte Komfortniveau eines Fahrzeugs durch die
Beurteilungen verschiedener Phdnomene, Betriebszustédnde und Anregungsquellen
umrechnen kann.

Hierfir wurde im Rahmen der Forschungsarbeit ein Indexsystem entwickelt,
welches das Komfortniveau eines Fahrzeugs je nach NVH-Phéanomen,
Betriebszustand und Anregungsquelle durch Indizes beschreiben kann. Ziel des
Indexsystems ist durch Analyse der Wechselwirkung verschiedener NVH-
Ph&nomene je nach Betriebszustand und Anregungsquelle den gesamten
Komfortniveau eines Fahrzeugs zu beschreiben. In diesem Kapitel wird das
Indexsystem naher vorgestellt. Es ist allerdings zu bemerken, dass das System nur
beruhend auf der Literaturrecherche und der theoretischen Analyse entwickelt
wurde. Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde das Indexsystem aufgrund der
Verfligbarkeit der Zeit und Ressourcen nicht durch experimentelle Versuche
validiert. Aus diesem Grund wird das System zuné&chst nur als ein nicht verifizierter
Ansatz betrachtet. Es ist daher notwendig, das Indexsystems noch durch weitere
experimentelle Untersuchungen zu validieren bzw. zu optimieren.

7.3.1 Beschreibung des Schwingungskomforts durch
Indexsystem

Das im Rahmen der Forschungsarbeit entwickelte Indexsystem beschreibt die
ausgewahlten Phanomene, Betriebszustande und Anregungsquellen jeweils mit
einem Index, siehe Bild 7.3. Unter Index versteht man eine Beurteilungsnote tber
das subjektive Komfortniveau in der 10-stufigen Bewertungsskala, siehe Kapitel
2.3.3.4 und Kapitel 5.3. Das Indexsystem besteht aus 3 Ebenen: Phanomen-Index;
Betriebszustand-Index und Anregungsquelle-Index. Wie im Bild dargestellt wird
jedes Phanomen durch einen Index beschrieben, welcher aus den subjektiven
Beurteilungen flr Sitz, Lenkrad FuRraum und ggf. weitere Kontaktstellen (vgl. auch
Kapitel 5.1) im Fahrzeug resultiert wird und zwischen 1 und 10 variiert. Mehrere
Phanomen-Indizes bilden dann den Betriebszustand-Index zusammen. Die
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unterschiedlichen Auswirkungen diverser NVH-Phanomene auf die subjektive
Komfortwahrnehmung in einem Betriebszustand wird durch Gewichtungen
dargestellt. Der Anregungsquelle-Index setzt sich aus den Indizes aller
zugeordneten Betriebszustdnde zusammen. Dementsprechend werden die
Auswirkungen dieser Betriebszustédnde durch Gewichtungen beschrieben. Zum
Schluss bilden die Indizes fir Powertrain, Fahrbahn und Rad/Reifen den
Vibrationsindex, welcher das gesamten Komfortniveau der Fahrzeugvibrationen
beschreibt, siehe Bild 7.3. Der Vibrationsindex variiert genauso zwischen 1 und 10.
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Bild 7.3: Indexsystem zur Beschreibung des Komfortniveaus eines Fahrzeugs

7.3.2 Gewichtung der Kontaktstellen, Phdnomene und
Betriebszusténde

Zur Berechnung der Indies zwischen verschiedenen Ebenen werden hierbei die
Gewichtungen fiir relevante Kontaktstellen, Phanomene und Betriebszustande in
Abhangigkeit von den Auswirkungen auf das gesamte Komfortniveau definiert.

7.3.2.1 Gewichtung der Kontaktstellen

Bei der normalen Fahrt auf der StraBe beeinflussen Uberwiegend die
Komfortbeurteilungen fir Sitz, Lenkrad und FuRraum den Komforteindruck des
Gesamtfahrzeugs (vgl. auch Kapitel 2.2.3 und Kapitel 5.1). Zur Ermittlung der
Gewichtungen fiir Sitz G$, Lenkrad G¥ und FuRraum Gf werden die Auswirkungen
der Vibrationswahrnehmung dieser 3 Stellen auf den Gesamtkomfort analysiert.
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Hierfir beschreiben die Normen (ISO-2631-1, 1997; 1SO-5349-1, 2001) bereits
Gewichtungen je nach Einwirkungsstelle und Schwingungsrichtung. Auf3erdem
bietet die Arbeit von (Du, 2015)° auch einen guten Uberblick an.

7.3.2.2 Gewichtung der Phdnomene

Zur Bestimmung der Gewichtung der Phanomene G, soll sowohl die Auswirkung
des Phanomens auf die Komfortbeurteilung als auch die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens eines Phanomens berlcksichtigt. Dafiir wird die Risikoanalyse
(Wahrscheinlichkeit-Konsequenz-Umkehrbarkeit) herangezogen (Cottin  und
Dohler, 2013; Frey und Wenk, 2014). Die Auswirkung eines Phanomens auf den
Schwingungskomfort wird durch den Phanomen-Index in Form der Bewertungsnote
von 1 bis 10 beschrieben. Bezuglich der Auftrittswahrscheinlichkeit eines
Ph&nomens wéahrend der Fahrt gibt es im Stand der Forschung noch keine
systematische Definition. Zur Klassifizierung der Auftrittswahrscheinlichkeit hat (Du,
2015) in seiner Arbeit drei Stufen (selten, mafig und haufig) definiert. Die Zuordnung
der Phanomene in die entsprechende Stufe erfolgt im Rahmen der Untersuchung
Uberwiegend durch Umfrage von erfahrenen Ingenieuren. Durch Multiplizieren des
Auswirkungsmalfes und des Koeffizienten der Auftrittswahrscheinlichkeit wird ein
RisikomaR fir jedes Phdnomen ausgerechnet, welches bezeichnet, wie stark der
Schwingungskomfort durch dieses Ph&nomen beeinflusst werden kann. Die
Gewichtung eines Phanomens setzt dann das Risikomal3 dieses Phanomens ins
Verhaltnis zu den Summen von RisikomaRen aller zugeordneten Ph&anomene.

7.3.2.3 Gewichtung der Betriebszustande

Die Definition der Gewichtungen der Betriebszustande Gz bezieht sich auf die
zeitlichen Anteile des jeweiligen Betriebszustands bei der normalen Fahrt. Je langer
bzw. ofter ein Betriebszustand auftritt, desto groRer ist die Gewichtung dieses
Betriebszustands, da sich die Auswirkung einer Vibrationsanregung auf die
subjektive Komfortwahrnehmung proportional zur Auswirkungsdauer verandert
(ISO-2631-1, 1997). Hierbei werden funf Betriebszustande bericksichtigt. Dazu
gehoren Leerlauf, Anfahren, Beschleunigung, Konstantfahrt und Verzdgerung,
siehe auch Kapitel 2.2.3. Die Bestimmung der durchschnittichen Dauer der
Betriebszustande kann sich an den in den Richtlinien vorgeschriebenen Fahrzyklen,
wie z.B. NEFZ (neue europaische Fahrzyklus) und WLTC (Worldwide harmonized
Light Duty Test Cycle) orientieren. NEFZ und WLTC (Norm WLTP, 2014) werden
zwar zur standardisierten Ermittlung der Abgasemissionen und des
Kraftstoffverbrauchs eines Fahrzeugs definiert und herangezogen. Allerdings wird

10 Co-betreute Abschlussarbeit
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Zusammenfassung der Anwendbarkeit der Bewertungsmethode

angenommen, dass die zeitlichen Anteile verschiedener Betriebszustande im NEFZ
und WLTC der durchschnittlichen Fahrweise der normalen Kunden entsprechen.

7.3.3 Zwischenfazit zum Indexsystem

Das in diesem Kapitel vorgestellte Indexsystem beschreibt das Komfortniveau eines
Fahrzeugs durch Indizes je nach NVH-Phanomen, Betriebszustand und
Anregungsquelle. Durch theoretische Analyse der Auswirkungen verschiedener
Kontaktstellen, NVH-Phanomene und Betriebszustande wurden die Gewichtungen
fur Kontaktstelle, Phanomen und Betriebszustand definiert. Damit wird es
ermdglicht, dass der gesamte Komforteindruck, hierbei im Indexsystem als
Vibrationsindex definiert, und die Beurteilungen flr verschiedene Anregungsquellen
und Betriebszustéande von den subjektiven Bewertungsnoten fir Sitz, Lenkrad und
FuRBraum berechnet werden. Eine Einschrankung dieses Indexsystems liegt darin,
dass sowohl die Auswahl der relevanten Ph&anomene als auch die Definition der
Gewichtungen lediglich auf der theoretischen Analyse beruhen. Es ist daher
notwendig, die Struktur des Indexsystems und die Bewertungsgewichtungen durch
weitere experimentelle Untersuchungen zu validieren bzw. zu optimieren.
AuBerdem ist es zur Validierung des Indexsystems sinnvoll, einen
komfortorientierten und reprasentativen Testzyklus zu definieren. Darauf basierend
kénnen die subjektiven Komfortbeurteilungen fiir verschiedenen Phanomene und
Betriebszustédnde unter einheitlicher und standardisierter Randbedingungen
durchgefiihrt werden.

Es ist ebenfalls zu bemerken, dass die subjektiven Komfortbeurteilungen fur die
relevante Kontaktstelle nicht nur vom Fahrer im Fahrversuch ermittelt, sondern auch
Mithilfe der in Kapitel 6.5 vorgestellten Bewertungsmethode mit den objektiven
Kennwerten abgeleitet werden konnen. Damit wird der Aufwand der subjektiven
Beurteilungen von Ingenieuren reduziert.

7.4  Zusammenfassung der Anwendbarkeit der
Bewertungsmethode

In Kapitel 7.1 wurde durch 2 Beispiele die Implementierung der im Rahmen der
Forschungsarbeit entwickelten Bewertungsmethode in den Entwicklungsprozess
von Fahrzeug-NVH diskutiert. Mithilfe der in Kapitel 6.5 vorgestellten Methode wird
es vor allem ermdglicht, im  Entwicklungsprozess unterschiedliche
Antriebsstrangvarianten bezuglich des Schwingungskomforts effizient und
reproduzierbar zu beurteilen, damit die subjektive Beurteilung von Ingenieuren zum
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Teil abgelost werden kann. Auf der anderen Seite kann die Methode im Kontext der
PGE - Produktgenerationsentwicklung zur Definition der NVH-Zielwerte der
nachfolgenden Fahrzeuggeneration herangezogen werden, so dass die definierten
Zielwerte nicht nur von Vorgangergeneration bzw. Benchmark-Fahrzeug abgeleitet
werden, sondern die subjektive Komfortwahrnehmung des Fahrers wird auch
beriicksichtigt.

AnschlieBend wurde in Kapitel 7.2 die Ubertragbarkeit der Bewertungsmethode fiir
weitere Untersuchungsfelder diskutiert. Es wurde festgestellt, dass die Methode zur
Validierung der Fahrzeugschwingungen auf Akustik-Fahrzeug-Rollenprufstanden
(in Kapitel 5) sowie die Bewertungsmethode zur objektivierten Beurteilung der
Fahrzeugschwingungen (in Kapitel 6) explizit zur Analyse antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen fiir ein konventionell angetriebenes Fahrzeug aus
Mercedes-Benz entwickelt werden, lassen sich jedoch auf andere konventionell
angetriebenen Fahrzeuge (andere Fahrzeugtype und Fahrzeuge von anderen
Fahrzeugherstellern) und auf Hybridfahrzeuge bei den Betriebszustadnden ,rein
verbrennungsmotorischer ~ Antrieb“ und  ,kombiniert  elektrischer  und
verbrennungsmotorischer Antrieb® Gibertragen.

Hiermit wurde die Forschungsfrage 3: ,Wie kann die Methode objektivierter
Komfortbewertungen der Fahrzeugschwingungen auf Rollenprifstanden in
Fahrzeugentwicklungsprozess implementiert werden? Welche
Anwendungsgrenzen gibt es?” beantwortet. Dabei wird sich das
Forschungsvorgehen zur Entwicklung der Bewertungsmethode als zielfihrend
erwiesen. Die entwickelte Bewertungsmethode sowie die fur das Leitbeispiel
generierten neuen Erkenntnisse konnen als neues Wissen weiterhin in die
Wissensbasis des Handlungssystems zuriickflieBen und fir die Entwicklung
weiterer Produktgenerationen verwendet werden.

Dartiber hinaus wurde in Kapitel 7.3 das im Rahmen der Forschungsarbeit
entwickelte allerdings nicht hinreichend verifizierte Indexsystem vorgestellt, was es
ermdglicht, gesamten Komfortniveau eines Fahrzeugs sowie die Beurteilungen fir
verschiedene Anregungsquellen und Betriebszustande von den subjektiven
Bewertungsnoten fir Sitz, Lenkrad und Fuldraum der ausgewéhlten Phdnomene zu
ermitteln.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Folgenden werden die erarbeiteten Methoden und Ergebnisse
zusammengefasst und es wird ein Ausblick auf Anknipfungspunkte fir die
weiterfilhrende Forschung gegeben.

8.1 Zusammenfassung

Der Stand der Forschung in Kapitel 2 hat ausdricklich aufgezeigt, dass die
objektivierte Komfortbeurteilung der Fahrzeugschwingung durch Einzahlkennwerte
ein wesentlicher Fortschritt zur effizienten Quantifizierung des Komfortniveaus und
zur Reduzierung des Entwicklungsaufwands (Zeit und Kosten) ist. Viele Arbeiten
haben zwar die menschliche Vibrationswahrnehmung im Fahrzeug untersucht, ihre
Ergebnisse sind allerdings aufgrund der realitatsfernen Untersuchungsumgebung
nur begrenzt zur Auswertung der Schwingungswahrnehmung im Fahrzeug
anwendbar. Andererseits wird die Untersuchung antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen und die MalRnahmenentwicklung gegen die festgestellten
NVH-Probleme immer mehr auf Akustik-Fahrzeug-Rollenprifstanden verlagert. Der
umfangreiche Stand der Forschung in Bezug auf die Antriebsstranganregungen
bezieht sich allerdings zum groRen Teil auf den Fahrversuch auf der StraRe. Die
Herausforderung ist hierbei die fehlenden Methoden und Ressourcen sowie das
fehlende Erfahrungswissen in Bezug auf die objektivierte Komfortbeurteilung der
Antriebsstranganregungen auf Fahrzeug-Rollenprifstanden. Daraus resultiert die
Notwendigkeit der  Entwicklung einer Bewertungsmethode fir den
Prufstandsversuch. Beruhend auf dieser wesentlichen Forschungsliicke wurde in
Kapitel 3 die Motivation und Zielsetzung der Forschungsarbeit formuliert. Hierbei
war das Ziel dieser Arbeit, eine Bewertungsmethode zur objektivierten Bewertung
antriebsstranginduzierten  Fahrzeugschwingungen in einem  konventionell
angetriebenen Fahrzeug auf Fahrzeug-Rollenpriifstanden zu entwickeln.

Um das Ziel sinnvoll zu erreichen, wurde zunachst das Vorgehen der
Forschungsarbeit in Kapitel 4 vorgestellt. Diese Arbeit orientiert sich an der im
erweiterten ZHO-Modell beschriebenen iterativen Abfolge von Analyse und
Synthese von Ziel- und Objektsystem. Unter Berlcksichtigung des IPEK-XiL-
Ansatzes erfolgte die Entwicklung und Validierung der Bewertungsmethode
beziglich antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen im Rahmen des
Antriebsstrang-X-in-the-Loop-Frameworks auf der Gesamtfahrzeugebene.
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Durch die theoretische Analyse und die experimentelle Untersuchung wurde die
Methode zur Validierung antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen auf
Akustik-Fahrzeug-Rollenprifstanden entwickelt. Hierbei wurden der
Versuchsaufbau, der Versuchsablauf und die Methode zur Erfassung und
Auswertung der subjektiven Bewertungen und objektiven Messdaten auf
Rollenpriifstanden mithilfe des IPEK-XiL-Ansatzes und des C&C?-Ansatzes
definiert, welches einerseits reprasentativ ist und andererseits Gber hinreichende
Genauigkeit, Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit verfugt, siehe Kapitel 5. Das
neue Wissen wurde in die Wissensbasis zurtickflieRen und fir eine weitere Schleife
verwendet.

Beruhend auf dieser Validierungsmethode wurden anschlieend acht
Untersuchungen auf Rollenpriifstanden durchgefuhrt. Hierbei wurde zunachst die
Untersuchung der subjektiven Vibrationswahrnehmung bei stationéren
Betriebszustanden des Fahrzeugs mit Probandenstudien durchgefuhrt. Durch
Korrelationsanalyse wurden die Auswerteverfahren zur Ermittlung der objektiven
Kennwerte zur Beschreibung der Vibrationswahrnehmung an den relevanten
Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen analysiert. AuRerdem wurden durch weitere Studien
die subjektiven Vibrationswahrnehmungen bei dynamischen Betriebszustanden,
das positive bzw. negative Erlebnis von Fahrzeugvibrationen und der Einfluss des
Fahrzeuginnengerauschs auf Vibrationswahrnehmung untersucht. Darauf
basierend wurde die Bewertungsmethode zur objektivierten Beurteilung
antriebsstranginduzierter Fahrzeugschwingungen auf Rollenprifstanden entwickelt
und in Kapitel 6 detailliert beschrieben.

In  Kapitel 7 wurde durch Beispiele erlautert, wie die entwickelte
Bewertungsmethode in den Entwicklungsprozess von Fahrzeug-NVH im Sinne der
PGE implementiert werden kann. Die Ubertragbarkeit der Bewertungsmethode auf
anderen konventionell angetriebenen Fahrzeugen und auf Fahrzeuge mit
alternativen Antriebskonzepten wurde diskutiert. Zudem wurde ein Indexsystem zur
systematischen Beschreibung des Komfortniveaus eines Fahrzeugs vorgestellt.

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde eine Bewertungsmethode entwickelt,
welche die subjektive Komfortbeurteilung antriebsstranginduzierter
Fahrzeugschwingungen in einem konventionell angetriebenen Fahrzeug auf
Akustik-Fahrzeug-Rollenprifstanden mit den objektiven Kennwerten hinreichend
genau (mit hoher Korrelationsgiite) beschreibt. Mithilfe der Bewertungsmethode
wird der Aufwand der subjektiven Beurteilung von Ingenieuren reduziert und das
Komfortniveau eines Fahrzeugs effizient und quantitativ beschrieben. Beruhend auf
den objektiven Kennwerten und Regressionsmodellen zur Beschreibung der
menschlichen  Vibrationswahrnehmung werden die  NVH-Zielwerte  mit
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Ausblick

Berlicksichtigung der subjektiven Komfortwahrnehmung des Fahrers definiert.
Dadurch kann Fahrzeug-NVH zielfiihrend verbessert bzw. entwickelt werden.

8.2 Ausblick

Die in der vorliegenden Forschungsarbeit vorgestellte Bewertungsmethode wurde
im Rahmen der Probandenstudien am Beispiel von 6 konventionell angetriebenen
Versuchsfahrzeugen entwickelt. Beruhend auf der Diskussion der Ubertragbarkeit
ist eine experimentelle Validierung der Bewertungsmethode auf anderen
Fahrzeugen mit unterschiedlichen Antriebskonzepten eine wesentliche
Erweiterung. Dadurch lassen sich weitere Erfahrungen bzw. Kenntnisse sammeln,
um diese Methode weiter zu detaillieren und zu verfeinern.

Das Ziel der Entwicklung dieser Bewertungsmethode ist zun&chst nicht die
Komfortwahrnehmung der normalen Kunden vorherzusagen, sondern ein
verlassiges Hilfsmittel zur effizienten und reproduzierbaren Beschreibung der
Komfortbeurteilung der Experten bei Priifstandsversuchen zu etablieren. Deswegen
werden bei den Probandenstudien im Rahmen der Forschungsarbeit liberwiegend
die Experten als Probanden eingeladen. Eine interessante Erweiterung ist die
subjektiven Beurteilungen der Kunden (Laien) ebenfalls fur die Korrelationsanalyse
heranzuziehen, so dass die Vibrationswahrnehmungen und die
Erwartungshaltungen der Kunden zur Definition der Zielwerte und Optimierung von
Fahrzeug-NVH in Betracht gezogen werden.

Wird ein digitales Fahrzeugmodell bereits aufgebaut und so optimiert, dass die
Vibrationsanregungen an den relevanten Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen (WFP)
hinreichend genau simuliert werden kdnnen, kénnen die definierten objektiven
Kennwerte auch in der Simulationsumgebung ermittelt werden. Dadurch wird es
ermdglicht, dass die funktionalen Schwéachen und Optimierungspotentiale bzgl. des
Schwingungskomforts des Fahrzeugs in der frihen Phase der PGE
(Produktgenerationsentwicklung), sogar noch bevor der erste Prototyp verfligbar ist,
erkannt werden. Damit wird das Entwicklungsrisiko und der Aufwand zur Behebung
der Systemmangel minimiert.
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Anhang A

Testfalle fur Probandenstudie Sta-A ~ Sta-E

Tabelle A.1: Ausgewahlte Testfélle der Probandenstudie Sta-A

Motordrehmoment | Geschwindigkeit Gelenkwellen-
Testfall Gang
[Nm] [km/h] unwucht [gmm)]
1 1 200 10 0
2 1 200 20 0
3 2 200 20 0
4 2 200 30 0
5 2 200 40 0
6 2 500 30 0
7* 2 500 40 0
8 3 200 35 0
9 3 200 60 0
10 3 500 35 0
11%* 3 500 60 0
12 3 500 70 0
13 4 200 80 0
14 4 500 50 0
15 4 500 80 0
16 5 200 110 0
17 5 200 130 0
18 5 200 170 0
19 5 200 170 250
20 5 200 170 350
21 5 500 60 0
22 5 500 80 0
23 5 500 110 0
24 5 500 130 0
25 5 500 170 0
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26 5 500 170 250
27 5 500 170 350
28 6 200 170 0
29 6 200 170 250
30 6 200 170 350
31 6 500 80 0
32 6 500 120 0
33 6 500 170 0
34 6 500 170 250
35 6 500 170 350
36 7 200 150 0
37 7 200 175 0
38 7 200 175 250
39 7 200 175 350
40 7 500 90 0
41 7 500 150 0
42 7 500 175 0
43 7 500 175 250
44 7 500 175 350
45 N 0 0 0
* Wiederholtestfall: Testfall 7 und 11

Tabelle A.2: Ausgewahlte Testfalle der Probandenstudie Sta-B

XXX

Motordrehmoment | Geschwindigkeit
Testfall Gang
[Nm] [km/h]
1 1 100 10
2 1 100 20
3 2 100 20
4 2 100 25
5 2 500 15
6* 2 500 20
7 2 500 25
8 2 500 40
9 3 100 25
10 3 100 35
11 3 100 55
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12 3 500 35
13 3 500 55
14 4 100 65
15 4 100 130
16* 4 500 65
17 4 500 130
18 5 100 50
19 5 100 135
20 5 100 180
21 5 500 50
22 5 500 135
23 5 500 180
24 6 100 60
25 6 100 120
26 6 100 180
27 6 500 60
28 6 500 120
29 6 500 180
30 N 0 0
* Wiederholtestfall: Testfall 6 und 16

Tabelle A.3: Ausgewahlte Testfalle der Probandenstudie Sta-C

Motordrehmoment Geschwindigkeit
Testfall Gang
[Nm] [km/h]
1* 1 0 10
2% 1 200 10
3* 2 500 23
4* 2 500 58
5% 3 0 21
6* 3 500 70
7* 4 500 50
8* 4 500 130
9* 5 0 38
10* 6 500 200
11 N 0 0
* Wiederholtestfall: Testfall 1~10
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Tabelle A.4: Ausgewahlte Testfélle der Probandenstudie Sta-E

XXXii

Motordrehmoment | Geschwindigkeit
Testfall Gang
[Nm] [km/h]

1 1 100 10
2% 3 500 37

3 3 500 50

4 5 500 155
5* 5 500 220
6 7 0 220
7 7 500 135
8 7 500 185
9 N 0 0

* Wiederholtestfall: Testfall 4 und 5
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Anhang B

Daten der Probanden

Tabelle B.1: Daten der Probanden in den Studien Sta-A ~ Sta-E

Sta-A Sta-B Sta-C Sta-D Sta-E
Anzahl Probanden 11 11 9 9 9
Geschlecht* 10M, 1W | 10M, 1W | 8M, 1W 8M, 1W 9M, OW
Erfahrung* 11E, OL 10E, 1L 9E, OL 8E, 1L 8E, 1L
Alter [J]
Bereich 28~54) 29~54) 27~54) 27~54) 27~54)
Mittelwert 39,1 38,3 37,0 37,2 37,6
Standardabweichung 9,5 9,8 11,2 10,6 10,9
Korpergrofe [m]
Mittelwert 1,77 1,77 1,76 1,77 1,78
Standardabweichung 0,06 0,06 0,05 0,06 0,04
Korpergewicht [kg]
Mittelwert 76,95 77,5 76,56 76,00 77,44
Standardabweichung 6,30 6,90 7,07 5,12 6,75
* M: Mannlich; W: Weiblich; E: Expert; L: Laie
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Tabelle B.2: Daten der Probanden in den Studien ,Dyn*, ,Pos" und ,Aku®

Studie Studie Studie

Dyn Pos Aku
Anzahl Probanden 10 9 9
Geschlecht* 9M, 1W | 9M,0W | 9M, OW
Erfahrung* 10E, OL 5E, 4L 5E, 4L
Alter [J]
Bereich 27~54 27~48 27~48
Mittelwert 36,6 31,6 31,6
Standardabweichung 10,7 6,7 6,7
KérpergroRe [m]
Mittelwert 1,77 1,78 1,78
Standardabweichung 0,06 0,04 0,04
Kérpergewicht [kg]
Mittelwert 76,40 76,78 76,78
Standardabweichung 6,26 5,07 5,07

* M: Mannlich; W: Weiblich; E: Expert; L: Laie

XXXIV



Anhang

Anhang C

Regressionsmodelle zur
Vibrationswahrnehmung

Beschreibung der

Tabelle C.1: Parameter des Regressionsmodells zur Beschreibung der
Lehnenvibrationen in 5 Probandenstudien (Sta-A/B/C/D/E)

Studie Parameter a Parameter b
Sta-A 3.81 -0.37
Sta-B 4.79 -0.46
Sta-C 129.89 -0.85
Sta-D 29.71 -0.67
Sta-E 98.7 -0.79

5 Studien gemeinsam betrachtet 7.2 -0.47

Tabelle C.2: Parameter des Regressionsmodells zur Beschreibung der
Lenkradvibrationen in 5 Probandenstudien (Sta-A/B/C/D/E)

Studie Parameter a Parameter b
Sta-A 6.64 -0.37
Sta-B 23.1 -0.59
Sta-C 17.69 -0.54
Sta-D 12.48 -0.53
Sta-E 36.15 -0.61

5 Studien gemeinsam betrachtet 10.25 -0.45

Tabelle C.3: Parameter des Regressionsmodells zur Beschreibung der
FuBraumvibrationen in 5 Probandenstudien (Sta-A/B/C/D/E)

Studie Parameter a Parameter b
Sta-A 82.33 -0.73
Sta-B 23.55 -0.67
Sta-C 284.23 -0.97
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Sta-D 13.69 -0.56
Sta-E 2602.5 -1.2
5 Studien gemeinsam betrachtet 15.18 -0.56

Tabelle C.4: Parameter des Regressionsmodells zur Beschreibung der
Turvibrationen in 5 Probandenstudien (Sta-A/B/C/D/E)

Studie Parameter a Parameter b
Sta-A 141.82 -0.66
Sta-B 296.52 -0.81
Sta-C 3022.2 -1.15
Sta-D 920.76 -0.97
Sta-E 751.25 -0.91

5 Studien gemeinsam betrachtet 354.77 -0.81

Tabelle C.5: Parameter des Regressionsmodells zur Beschreibung der

Mittelkonsolenvibrationen in 5 Probandenstudien (Sta-A/B/C/D/E)

Studie Parameter a Parameter b
Sta-A 357.26 -0.74
Sta-B 586.65 -0.9
Sta-C 3087.2 -1.01
Sta-D 233.67 -0.75
Sta-E 1.00E+06 -1.59

5 Studien gemeinsam betrachtet 112.78 -0.63
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