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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist kontinuierlich Veranderungen unterworfen. Klima-
wandel, die Verknappung einiger fir Fahrzeugbau und -betrieb bendtigter
Rohstoffe, globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher Wandel und das rapide
Wachstum groRRer Stadte erfordern neue Mobilitdtslésungen, die vielfach
eine Neudefinition des Fahrzeugs erforderlich machen. Die Forderungen nach
Steigerung der Energieeffizienz, Emissionsreduktion, erhéhter Fahr- und Ar-
beitssicherheit, Benutzerfreundlichkeit und angemessenen Kosten sowie die
Moglichkeiten der Digitalisierung und Vernetzung finden ihre Antworten
nicht aus der singuldren Verbesserung einzelner technischer Elemente, son-
dern bendtigen Systemverstdandnis und eine doméanenibergreifende Opti-
mierung der Losungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fiir Fahrzeugsystemtechnik einen Bei-
trag leisten. Flr die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen
und Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeugsys-
temtechnik auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als komplexes, digitali-
siertes mechatronisches System, die Mensch-Fahrzeug-Interaktion, das Fahr-
zeug in Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und
Umwelt.

Die Gerduscheigenschaften eines Kraftfahrzeugs haben einen groRen Einfluss
auf die Bewertung seiner Qualitat. Unabhangig von der jeweiligen Antriebs-
technik ist eine kundengerechte Entwicklung des Gerduschkomforts eine fiir
jedes Fahrzeugprojekt zu I6sende Aufgabe. Es ist daher wiinschenswert, fiir
diese wiederkehrende Arbeit eine differenzierte Vorgehensweise an der
Hand zu haben, mit der quantitative ZielgroRen fiir die Fahrzeugentwicklung
gewonnen werden kénnen.

Hier setzt die vorliegende Arbeit an, indem eine ganzheitliche, generische Me-
thodik vorgeschlagen wird, mit der in mehreren systematischen Schritten die
zu entwickelnde Fahrzeugcharakteristik beschrieben, modelliert und mit Ziel-
groBen und Grenzwerten versehen werden kann. Sie wird exemplarisch an-
gewandt auf das in vielen Fahrzeugen mit Steilheck auftretende Phanomen
des tieffrequenten Abrolldréhnens. Die Arbeit beschreibt ausfiihrlich dessen



Vorwort des Herausgebers

Ursachen sowie EinflussgroRen und demonstriert die Generierung und An-
wendung geeigneter ZielgréRen.

Frank Gauterin

im April 2024



Kurzfassung

Zur Reduktion der Entwicklungskosten und -dauer eines Fahrzeugs ist eine
Verschiebung der Kapazitdten von einer hardwarebasierten hin zu einer digi-
talen Phase notwendig, um kostenintensive Versuchstrdager und Prototypen
einzusparen. Hierflr werden Zielwerte und -kriterien bendétigt, mithilfe derer
eine robuste Auslegung eines Fahrzeugs beziglich unterschiedlichster Eigen-
schaften und Anforderungen moglich ist. Daher wird im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit eine Methodik zur Definition von Zielkriterien entwickelt, die
es ermoglicht, strukturiert von der Problemformulierung liber die Modeller-
stellung zur Beschreibung des Problems bis hin zur Zielwertableitung neue
Kriterien fir eine frithe Entwicklungsphase zu definieren. Diese Methodik
wird anschlieBend am Beispiel des tieffrequenten Gerduschkomforts eines
Fahrzeugs bei Uberfahrt einer Schlechtwegstrecke angewandt. In einem ers-
ten Schritt erfolgt eine ausfihrliche Problemanalyse mit der Bestimmung ei-
ner kundenrelevanten ZielgroRBe sowie der Definition eines Gesamtfahrzeug-
simulationsmodells zur Beschreibung dieser ZielgroRe. Anschliefend wird das
Modell aufgebaut und in mehreren Schleifen mit Versuchsdaten validiert.
Hierzu werden unter anderem strukturdynamische Modalanalysen sowie
Versuche auf einem Achspriifstand und auf einer Teststrecke verwendet. Das
erstellte Modell stimmt sehr gut mit einer Gesamtfahrzeugmessung tiberein
und wird fiir eine Parametervariation genutzt, um den tieffrequenten Ge-
rauschkomfort des Fahrzeugs zu beeinflussen. Mithilfe von Regressionsanaly-
sen werden auf Basis der generierten Ergebnisse Zielwerte flr die Hinterachs-
schnittkrifte sowie die Ubertragungsfunktionen der Karosserie hergeleitet
und Zielkriterien definiert. Im letzten Schritt werden diese Zielkriterien mit
Simulations- und Messdaten validiert.






Abstract

To reduce the development costs and duration of a vehicle, a capacity shift
from a hardware-based to a digital phase is necessary to save cost-intensive
test vehicles and prototypes. For this purpose, target values and criteria are
needed to enable a robust design of a vehicle regarding different characteris-
tics and requirements. Therefore, a methodology for the definition of target
criteria is developed in this dissertation, which makes it possible to define
new criteria for an early development phase from the problem definition, the
simulation model creation for the description of the problem to the target
value derivation. This is then applied by the example of the low-frequency
noise comfort of a vehicle when passing a rough road. In a first step, a detailed
problem analysis is performed with the determination of a customer-relevant
target value as well as the definition of a complete vehicle simulation model
to describe the low-frequency noise comfort. Subsequently, the model is cre-
ated and validated in several loops using test data. For this purpose, structural
dynamic modal analyses as well as tests on an axle test bench and on a test
track are used. The simulation model shows a very high correlation to a vehi-
cle measurement and is used for parameter variation in order to influence the
low-frequency noise comfort. Regression analyses are used to derive target
values for the rear axle forces and the body transfer functions based on the
generated results, and target criteria are defined. In the final step, the criteria
are validated with simulation and measurement data.
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1  Einleitung und Zielsetzung

Die Begeisterung und Nachfrage fur Automobile des Premiumsegments sind
trotz der Corona-Pandemie nicht nachhaltig eingebrochen. Betrugen bei-
spielsweise die Verkaufszahlen der Firma Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG im
Jahr 2019 noch 280.800 Fahrzeuge, so lagen diese aufgrund der Pandemie im
Jahr 2020 mit 272.162 Fahrzeugen ca. drei Prozent geringer [49, 50]. Doch
bereits im darauffolgenden Jahr 2021 stiegen die Verkaufszahlen trotz einer
weltweiten Halbleiterkrise auf Giber 301.915 Fahrzeuge wieder an [48]. Fir
die Entwicklung eines Fahrzeugs des Premiumsegments ist unter anderem die
von den Kunden immer héher werdende Erwartungshaltung gegeniiber dem
Gerduschpegel im Fahrzeuginnenraum und dem Fahrkomfort ausschlagge-
bend. Ersterer wurde beispielsweise bei einer Konstantfahrt mit einer Ge-
schwindigkeit von 100 km/h in den letzten Jahrzehnten um ca. 1,5 bis 2 dB(A)
je Fahrzeuggeneration verringert [75]. Dabei wachst das Beddirfnis nach per-
sonlicher Abschirmung gegeniiber der AuRenwelt, wie StraRen- oder Umge-
bungslarm [21]. Gleichzeitig wird dies durch den E-Mobilitdtswandel und den
damit verbundenen Entfall maskierender Verbrennungsmotorengerdusche
bestarkt. Hierdurch werden insbesondere Achs- und Karosserieschwingun-
gen, die durch das StraRenprofil angeregt werden, vermehrt wahrnehmbar
[52]. Das batteriebedingt hohe Fahrzeuggewicht fiihrt ebenfalls zu einer Zu-
nahme des Rollgerdusches [35]. So kann es bei Uberfahrt einer Schlechtweg-
strecke zu einem tieffrequenten Gerdusch unterhalb von 100 Hz kommen,
das von den Fahrzeuginsassen als Drohnen bzw. Wummern bezeichnet wird
[21]. Um die Sensitivitadt eines Fahrzeugs bzw. -konzepts bezliglich des tieffre-
guenten Gerauschkomforts bereits in einer friihen Entwicklungsphase digital
bewerten zu kdnnen, mangelt es bisher an objektiven Zielwerten zur Bewer-
tung, Auslegung und Absicherung von Simulationsmodellen. Bei der Uberle-
gung zur Vorgehensweise dieser Forschungsarbeit wird festgestellt, dass es
bislang keinen ganzheitlichen Ansatz zur Herleitung neuer Zielwerte gibt und



1 Einleitung und Zielsetzung

daher ein Bedarf an einer Methodik zur Definition von ZielgréRen besteht, um
diese Forschungsliicke zu schlieRen.

1.1 Entwicklungsprozess eines Fahrzeugs

Fir die Entwicklung eines komplexen Produkts wie eines Fahrzeugs mussen
eine grofRe Anzahl an Menschen aus diversen Entwicklungsteams tber meh-
rere Jahre koordiniert und auf ein Ziel ausgerichtet werden [36]. Diese Her-
ausforderung zu meistern ist essenziell, da der Erfolg eines Produkts malRgeb-
lich in der Produktentwicklung festgelegt wird [63]. Beispielsweise 75% der
spateren Produktkosten werden friihzeitig in der Entwicklung entschieden,
wahrend nur ca. 10% der Kosten fiir die Entwicklung anfallen [63]. Die In-
tegration neuer Technologien sowie im Produkt integrierte Software flihren
zu einer immer hoher werdenden Komplexitat der Produkte [23]. Zuséatzlich
werden Entwicklungszeiten und Produktfolgezyklen verkirzt, sodass sich flr
die Produktentwicklung hohe Anforderungen an das Projektmanagement und
-controlling ergeben [23]. Um diesen nachzukommen, wird ein Produktent-
stehungsprozess verwendet [42].

Im Bereich der Fahrzeugentwicklung setzt sich dieser aus drei groBen Schrit-
ten zusammen: die Produktdefinition, die Produktentstehung und die Serien-
betreuung. Dabei gliedert sich die Produktdefinition in die Produktplanung,
die Konzeptentwicklung sowie die Designfindung. Die Produktentstehung be-
steht aus der Serienentwicklung mit der Erprobung und Absicherung des Pro-
dukts, die Serienbetreuung aus der Modellpflege und Produktaufwertung.
Die ersten physischen Prototypen sind meist erst in der Serienentwicklung
verfligbar und kdnnen erprobt und zur Absicherung der akustischen Anforde-
rungen untersucht werden. Erste digitale Prototypen liegen jedoch schon in
der Phase der Produktdefinition im Rahmen der Konzeptentwicklung vor. [47]

Dies fiihrt dazu, dass viele Umfange aus einer physischen Absicherung hin zur
digitalen Entwicklung verschoben werden miissen, um die Gesamtdauer des
Produktentstehungsprozesses senken zu kénnen und die Anzahl physischer,



1.2 Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

kostenintensiver Prototypen zu reduzieren. Dieses sog. Front Loading ist sinn-
voll, da durch umfangreiche Modellierungen, Berechnungen und Simulatio-
nen bereits in einer friihen Entwicklungsphase das spatere Verhalten des Pro-
dukts ausgelegt, bewertet und festgelegt werden kann [63]. Zur
Sicherstellung des Reifegrads und der Qualitdt innerhalb des Produktentste-
hungsprozesses werden sog. Quality Gates eingesetzt, in denen bestimmte
Produkteigenschaften mittels Zielwerten und -kriterien! bewertet werden.
Dabei gestaltet sich insbesondere die Herleitung objektiver Zielwerte fiir eine
frihe Entwicklungsphase zur Beschreibung der akustischen Charakteristik ei-
nes Fahrzeugs als schwierig [20, 73]. Dies ist jedoch notwendig, um beispiels-
weise mit Entwicklungspartnern zusammenarbeiten und Teilumfdnge der
Fahrzeugentwicklung vergeben zu kénnen [20, 73]. Zielwerte sind dabei im
friihen Entwicklungsprozess sehr wichtig, da nur so auf konstruktive Anderun-
gen gedrangt werden kann, auch wenn die voraussichtlichen Istwerte bei-
spielsweise aufgrund von Simulationsunscharfen noch vage sind [70].

1.2  Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

Aus dem vorherigen Abschnitt geht bereits hervor, dass es an objektiven Ziel-
werten zur Beschreibung des tieffrequenten Gerduschkomforts eines Fahr-
zeugs mangelt. Bei Uberlegungen zu einer méglichen Vorgehensweise ist fest-
zustellen, dass es bereits eine Vielzahl an allgemeingiltig formulierten
Problemldsungsansatzen sowie sehr spezifische Herangehensweisen zur Be-
stimmung von Zielwerten, bezogen jeweils auf ein spezielles Phanomen, gibt

1 Als Zielwerte werden objektive Werte definiert, wihrend Zielkriterien Bedingungen darstel-
len, die an Zielwerte geknupft sein kénnen. Beispielsweise enthalt das Zielkriterium ,Das
Fahrzeug darf ein zuldssiges Gesamtgewicht von zwei Tonnen nicht tiberschreiten” die Bedin-
gung, das zuldssige Gewicht nicht zu Uberschreiten sowie einen objektiven Zielwert von zwei
Tonnen. Dabei kommt es in der Praxis hdufiger vor, dass Zielwerte zu Beginn des Entwick-
lungsprozesses Uiberschritten werden und im Laufe der Entwicklung erreicht werden missen.
Eine Unterschreitung bedeutet demnach nicht zwingend, dass bis zur Erreichung des Zielwer-
tes weiter optimiert werden muss, da das Zielkriterium bereits erfullt ist.
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(s. Kapitel 2.1). Es bedarf jedoch einer moglichst ganzheitlich formulierten
Methodik, die die strukturierte Herleitung von neuen Zielwerten ermoglicht
und fur zuklinftige Problemstellungen angewendet werden kann. Weiterhin
muss fir die Entwicklung von Zielwerten fiir den tieffrequenten Gerdusch-
komfort eines Fahrzeugs bestimmt werden, wie dieser objektiv mittels eines
Simulationsmodells beschrieben werden kann. Daher ergeben sich die nach-
folgenden drei Forschungsfragen, die es im Rahmen dieser Arbeit zu untersu-
chen gilt:

FF1. Wie kann eine moglichst ganzheitliche Methode formuliert sein, um
die Definition neuer Zielkriterien von der Problemanalyse bis hin zur
Zielwertentwicklung fir einen moglichst breiten Anwendungsbe-
reich zu realisieren?

FF2.Wie lasst sich der tieffrequente Gerauschkomfort eines Fahrzeugs
bei Anregung einer Schlechtwegstrecke in einer frihen Entwick-
lungsphase mittels Simulationsmodellen objektiv beschreiben?

FF3.Gibt es Zielwerte bzw. -kriterien, die die Sensitivitat eines Fahrzeugs
gegenliiber tieffrequenten Gerduschphinomenen bei Uberfahrt ei-
ner Schlechtwegstrecke in einer frilhen Entwicklungsphase abbilden
und wie missen diese lauten?

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in insgesamt acht Kapitel gegliedert. Im 2. Kapitel
werden die Grundlagen zu bekannten Problemlésungsmethoden, Vorgehens-
weisen zur Zielwertdefinition sowie experimentelle Analyse- und Simulations-
methoden erlautert. Des Weiteren werden tieffrequente Gerauschphano-
mene im Innenraum eines Fahrzeugs bei StraBenanregung aufgezeigt.

In Kapitel 3 erfolgt die Entwicklung einer Methodik zur Definition von Zielkri-
terien. Hierzu werden Ziele und Anforderungen an die Methodik aufgestellt,
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bekannte Methoden der Literatur ausgewahlt und zum Aufstellen der mog-
lichst ganzheitlich formulierten Methodik verwendet. Diese lasst sich in drei
grofle Methodikbausteine gliedern.

Der erste Baustein wird im 4. Kapitel am Beispiel des tieffrequenten Ge-
rauschkomforts eines Fahrzeugs angewandt und beinhaltet eine ausfiihrliche
Problemanalyse und -formulierung sowie eine Definition und Objektivierung
des Ziels. Weiterhin wird ein Simulationsmodell zur Beschreibung des Ziels
festgelegt. Dieses wird im 5. Kapitel und zweiten Methodikbaustein aufge-
baut und gliedert sich in ein Mehrkoérpersimulations-Gesamtfahrzeugmodell
zur Beschreibung des Hinterachsschwingungsverhaltens und ein Finite-Ele-
mente-Karosseriemodell inklusive Luftraum zur Berechnung des Schalldrucks.
Zur Validierung der zwei Teilmodelle werden fir den tieffrequenten Ge-
rdauschkomfort eines Fahrzeugs relevante Bauteile identifiziert und die Mo-
delle in mehreren Stufen mittels experimenteller Analysen abgeglichen. Das
validierte Gesamtfahrzeugmodell wird anschliefend im dritten Methodikbau-
stein in Kapitel 6 fiir die Zielkriterienentwicklung genutzt. Hierzu wird das Mo-
dell analysiert und geeignete Parameter zur Beeinflussung des tieffrequenten
Geraduschkomforts definiert. Bei Variation dieser ergibt sich eine breite Da-
tenmenge, auf deren Basis mehrere Zielkriterien zur Beschreibung der Sensi-
tivitdt eines Fahrzeugs gegeniiber tieffrequenten Gerduschen bei Uberfahrt
einer Schlechtwegstrecke mittels Regressionsanalysen hergeleitet werden.
Die identifizierten Kriterien werden anschlieBend mit Simulations- und Mess-
daten validiert.

Das 7. Kapitel dient zur kritischen Diskussion der entwickelten Methodik und
der Frage, ob diese durch eine erfolgreiche Anwendung innerhalb dieser Ar-
beit als generell anwendbar gelten kann. Des Weiteren werden Schlussfolge-
rungen aus der Anwendung getroffen und deren Ubertragbarkeit hinterfragt.

In Kapitel 8 werden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst und
Denkanreize fiir neue Forschungsarbeiten gegeben.
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In diesem Kapitel werden bekannte Ansitze und Methoden zur Losung von
Problemen und Definition von Zielwerten vorgestellt und diskutiert. Weiter-
hin werden die in dieser Arbeit verwendeten experimentellen Analyse- sowie
Simulationsmethoden und Kennwerte zum Vergleich von Datenmengen er-
ldutert. Zuletzt erfolgt eine Beschreibung des tieffrequenten Gerauschkom-
forts eines Fahrzeugs bei Fahrbahnanregung.

2.1 Methoden zur Problemlésung und Definition
von Zielwerten

Zu Beginn bedarf es einer detaillierten Analyse bereits vorhandener Ansétze,
die zur L6sung eines Problems —in diesem Falle der Entwicklung einer Metho-
dik zur Definition von Zielkriterien —herangezogen werden kdnnen. In einem
ersten Schritt werden diese erldutert und zusammengefasst. AnschlieRend
wird der aktuelle Stand der Technik zur Definition von Zielwerten anhand von
einzelnen Forschungsarbeiten aufgezeigt.

2.1.1 Bekannte Ansatze zur Problemlésung

Nachfolgend werden unterschiedliche Ansatze zur Lésung eines Problems be-
schrieben. Diese variieren dabei sowohl in der ausgefiihrten Héhe des Detail-
grades als auch in der allgemeinen oder spezifischen Anwendbarkeit. Hierzu
liefern Albers et al. [2] eine Ubersicht bekannter Problemldsungsansétze, auf-
gegliedert nach der Anwendungsmoglichkeit und des Detailgrades. In Abbil-
dung 2.1 sind die wichtigsten Ansatze, auf denen die in dieser Arbeit entwi-
ckelte Methodik aufbaut, dargestellt.
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Abbildung 2.1:  Ubersicht liber bekannte Problemlésungsansétze nach [2]

Die gezeigten Ansdtze werden in den nachfolgenden Unterkapiteln ausge-
hend vom simpelsten Ansatz mit niedrigstem Detailgrad und universeller An-
wendbarkeit, dem sog. TOTE-Modell nach Miller et al. [37] (a), erldutert. Ein
weiterer Ansatz mit geringem Detailgrad ist das sog. 8D-Modell des Verban-
des der Automobilindustrie e.V. [68] (b). AnschlieRend wird der Problemlo-
sungszyklus der Systemtechnik bzw. des sog. Systems Engineerings nach Da-
enzer et al. [22] (c) erldutert, der eine etwas spezifischere technische
Anwendbarkeit und einen hoheren Detailgrad aufweist. Darauf aufbauend
wird der Vorgehenszyklus zur Lésungssuche nach Ehrlenspiel et al. [16] (d),
der aus dem Probleml6ésungszyklus des Systems Engineering (c) hervorgeht,
beschrieben. Zuletzt wird der Problemldsungsprozess nach der VDI-Richtlinie
2221 [64] (e) mit dem hoéchstem Detailgrad und ausschlieBlich technischer
Anwendung betrachtet.

TOTE-Modell

Bereits im Jahr 1960 beschéftigen sich G. Miller, E. Galanter und K. Pribram in
ihrer Forschung mit der Erstellung eines Modells zur Untersuchung problem-
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I6sender Handlungen. Das sogenannte TOTE-Modell bzw. die sog. TOTE-Ein-
heit besteht dabei aus den vier namensgebenden Elementen , Test — Operate
— Test — Exit” [37]. Der Kernprozess einer TOTE-Einheit ist in Abbildung 2.2
dargestellt.

(Kongruent)

(Inkongruent)

A 4

Operate

Abbildung 2.2:  Prozess einer TOTE-Einheit nach [37]

Zu Beginn gibt es einen Ausgangszustand (Istzustand), der im Testprozess mit
einem gewilinschten Sollzustand abgeglichen wird. Ist der Sollzustand noch
nicht erreicht, also inkongruent zum Istzustand, wird ein sog. Operate-Prozess
durchlaufen. Dabei werden MaRnahmen angewandt, um sich ausgehend vom
Istzustand dem Sollzustand zu ndhern. Ist dies erreicht, also Ist- und Sollzu-
stand kongruent zueinander, ist die TOTE-Einheit abgeschlossen und wird ver-
lassen (Exit). Innerhalb des Prozesses ist es moglich, den Operate-Zustand
mehrfach in Schleifen zu durchlaufen, bis das Ziel erreicht ist. Eine Kombina-
tion mehrerer TOTE-Einheiten nacheinander bzw. ineinander verschachtelt
ist ebenfalls denkbar. Das Auftreten von Fehlern bzw. Abweichungen zwi-
schen Soll- und Istzustand wird innerhalb dieses Prozesses nicht als schlecht
gewertet, sondern mittels der Operate-Funktion als Feedback genutzt. Dieser
sehr allgemeine und simple Prozess veranschaulicht, wie innerhalb einer Me-
thodik bzw. eines Prozesses mit auftretenden Fehlern umgegangen werden
kann, um den gewiinschten Zielzustand moglichst direkt zu erreichen.
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8D-Model

Das sog. 8D-Model bzw. 8D-Methode ist eine aus der Automobilbranche
stammenden Methode und wird zur systematischen Analyse und Behebung
von Problemen verwendet. Eine der Besonderheiten der Methode ist, dass
die Ursache des Problems nicht zwingend von Beginn an bekannt sein muss
und das Ziel die Ermittlung dieser Ursache ist. Die Abkirzung 8D steht dabei
flir acht unterschiedliche Disziplinen, die innerhalb eines Prozesses nachei-
nander durchlaufen werden. Diese sind in Abbildung 2.3 gezeigt. [60]

Zusammenstellen eines Teams

Problembeschreibung

Festlegung einer SofortmafRnahme

Feststellen der Fehlerursache

Festlegung einer permanenten MaRRnahme

Einflhren der permanenten MalRnahme

Fehlerwiederholung verhindern

u Wiirdigen der Teamleistung

Abbildung 2.3:  8D-Modell nach [60, 68]

I

Zu Beginn wird ein Team zur Problemlésung zusammengestellt. AnschlieRend
wird das zu untersuchende Problem definiert und méglichst quantifiziert, z. B.
mittels Statistiken, mit Bezug zum Kunden beschrieben. Im dritten Schritt er-
folgt eine Festlegung einer SofortmafRnahme, um dem Kunden eine kurzfris-
tige Loésung anzubieten. Im Anschluss wird die Losung des Problems mit der
Feststellung der Fehlerursache fortgefiihrt. Hierfiir werden z. B. ein Vergleich
mit der Problembeschreibung oder eine Analyse von vorhandenen Daten,

10
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z. B. mittels einer sog. Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), zum Riick-
schluss auf die Ursache verwendet. Als ndachsten Schritt erfolgt die Festlegung
einer permanenten MalRnahme, die zuvor auf ihre Wirksamkeit Gberpriift
wird. Darauf folgt die Einfihrung dieser MalRnahme. Die identifizierten
Schwachstellen, wodurch das Problem verursacht wird, werden fir die Zu-
kunft durch geeignete MaRnahmen mdglichst behoben, um eine Fehlerwie-
derholung zu verhindern. Abschliefend erfolgt eine Publikation der Ergeb-
nisse und die Wirdigung der Teamleistung. [60]

Systems Engineering

Eine weitere Moglichkeit zur Losung von Problemen bietet der Ansatz des sog.
Systems Engineerings nach Daenzer et al. [22], der auf Basis der Annahme,
dass der Mensch selbst und alles ihn Umgebende einen Systemcharakter auf-
weist und jedes System beschrieben werden kann, aufbaut [72]. Durch die
Zerteilung groRer Systeme in kleinere Teilprobleme wird die Komplexitat ei-
nes Systems deutlich reduziert und Zusammenhange und Wechselbeziehun-
gen zwischen den Systemen und der Umgebung sind einfacher nachzuvollzie-
hen. Das Systems Engineering bietet damit die Grundlage zur Vorgabe von
Methoden zur Analyse komplexer Systeme, Prozesse oder Strukturen [72].

Der Fokus des Problemlésungszyklus liegt vor allem auf der Suche nach Zielen
und einer Situationsanalyse zu Beginn sowie einer anschlieBender Losungssu-
che und -auswahl. Der Prozess ist fir jede Phase eines Projekts anwendbar
und schematisch in Abbildung 2.4 gezeigt.

11
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Abbildung 2.4:  Problemldsungszyklus aus dem Systems Engineering [22]

Durch den AnstoR, z. B. in Form einer konkreten Aufgabe, wird der Prozess in
Gang gesetzt und mit der Situationsanalyse begonnen. Diese hat den Zweck,
die Ausgangssituation zu analysieren, sich mit der Aufgabe auseinanderzuset-
zen, Verstandnis aufzubauen und eine Grundlage fur die Festlegung konkre-
ter Ziele zu schaffen. Aufbauend darauf werden in der Zielformulierung kon-
krete Ziele bestimmt, die vor allem I6sungsneutral, vollstandig, moglichst
prazise, aber auch realistisch sind. In der darauffolgenden Synthese werden
mittels konstruktiver und kreativer Methoden aus den formulierten Zielen L6-
sungsvorschlage generiert. Dabei muss der Grad der Konkretisierung der Vor-
schldge ausreichend sein, um diese miteinander zu vergleichen und in der

12
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Analyse zu prifen, ob die Vorschlage den Anforderungen aus der Zielformu-
lierung entsprechen. Zuletzt werden die identifizierten Losungsvorschlage
systematisch miteinander verglichen und anhand von Zielkriterien bewertet,
die aus der Zielformulierung hervorgehen. [22]

Vorgehenszyklus zur Lésungssuche

Aufbauend auf dem System Engineering stellen Ehrlenspiel et al. den Vorge-
henszyklus zur Losungssuche vor. Der Prozess gliedert sich in drei grof3e Ar-
beitsabschnitte und hat zum Ziel, fiir eine Aufgabe (Problem) eine Lésung (Er-
gebnis) zu erarbeiten [16]. Der Zyklus ist Abbildung 2.5 skizziert.

Aufgabe
(Problem)
O
1) Aufgabe klaren \

* Aufgabe analysieren
e Aufgabe formulieren
e Aufgabe strukturieren

O

1) Lésungen suchen \

Zunahme der
Information zur
Erzeugung einer
Losungsvielfalt

Vorhandene Losungen suchen

und neue Lésungen generieren
* Lbsungen systematisieren und

erganzen

O

1Il) Lésungen auswahlen /

Einschrankung der
Losungsvielfalt

e Losungen analysieren
e Lbsungen bewerten
* Losungen festlegen

O

&

Abbildung 2.5:  Vorgehenszyklus zur Losungssuche nach [16], abgeleitet aus dem Probleml|6-

sungszyklus der Systemtechnik nach [22]
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Die drei groRen Arbeitsschritte gliedern sich in die Aufgabenklarung (Zielsu-
che), die Losungssuche und die Losungsauswahl [16]. Die drei Schritte sind
jeweils als TOTE-Einheit ausgefiihrt, sodass sich bei nicht zufriedenstellender
Bearbeitung einer der Teilschritte ein erneuter Durchlauf dieses Arbeitsschrit-
tes ergibt [16]. Dies wird durch die ricklaufigen Pfeile verdeutlicht. Die Ar-
beitsschritte selbst sind jeweils wieder in einzelne Teilschritte gegliedert, die
im Folgenden erldutert werden.

Zu Beginn der Aufgabenkldrung wird die Aufgabe systematisch analysiert.
Hierbei liegt der Fokus hauptsachlich auf der Identifikation der Schwachstel-
len, die in der gegenwadrtigen Situation existieren. Anschliefend wird eine
klare Aufgabenformulierung erarbeitet, die die Grundlage fiir die weiteren
Schritte bildet. Die dafiir erforderlichen Ziele werden als Soll-Vorstellungen
des Auftraggebers (z. B. Kunde, Unternehmer, etc.) verstanden. Diese werden
anschlieRend in Anforderungen (Solleigenschaften) Giberfuhrt und fir die Auf-
gabenformulierung verwendet. Als letzten Schritt wird die Aufgabe struktu-
riert, indem die Eigenschaften und Wichtigkeiten des Sachverhalts gegliedert,
unterteilt und verknipft werden. [16]

Die Losungssuche beginnt mit der Suche nach bereits vorhandenen Losungen,
z. B. durch eine Literaturrecherche nach dem Stand der Technik. Ergdnzend
dazu werden neue Lésungen, z. B. durch kreative und diskursive Methoden,
generiert. Durch ein Systematisieren der gefundenen Lésungen kdnnen sich
anschlieRend weitere Lésungen ergeben. [16]

Im letzten Schritt werden die gefundenen Losungen analysiert und bewertet.
Fir die Bewertung werden die Ergebnisse mit den Zielen bzw. Anforderungen
aus der Aufgabenklarung abgeglichen. Von den Bewertungen ausgehend wird
eine oder mehrere Losungen als zielflihrend identifiziert und festgelegt. [16]

14



2.1 Methoden zur Problemlésung und Definition von Zielwerten

Problemldsungsprozess nach der VDI-Richtlinie 2221

Ein weiterer Prozess, der sich aus dem Systems Engineering ableitet, ist der

Problemlésungsprozess der VDI-Richtlinie 2221 [64]. Dieser erfuhr im Jahr

2019 eine Uberarbeitung und Aktualisierung [67], um nicht nur mechanische,

sondern auch vermehrt mechatronische Probleme bearbeiten zu kénnen

[29]. Fiir wissenschaftliche Betrachtungen wird jedoch weiterhin die Struktur

des alten Prozesses verwendet, um die Grundlagen der Vorgehensweise zu

erlautern [29]. Der Prozess ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

Abbildung 2.6:
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Problemldsungsprozess der VDI-Richtlinie 2221 (Konstruktionsmethodik) [64]
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Die sog. Konstruktionsmethodik ist insgesamt in sieben Arbeitsabschnitte ge-
gliedert, die im Gegensatz zum Systems Engineering nicht sukzessive ablau-
fen, sondern durch iteratives Springen zu vorherigen Arbeitsschritten beliebig
durchlaufen werden kdénnen. Im ersten Schritt werden analog zum Systems
Engineering die formulierten Aufgaben, bestehend aus den Anforderungen
des Kunden oder der Produktplanung, analysiert und konkretisiert. Als Ar-
beitsergebnis ergibt sich eine Anforderungsliste, die fortlaufend im Prozess
nach jedem Arbeitsschritt erfiillt oder angepasst werden kann. Im zweiten
Schritt werden die Gesamtfunktion und deren Teilfunktionen ermittelt, die
die Anforderungen erfiillen sollen. Dies bildet die Basis fiir die weiteren fol-
genden Schritte, wie der Suche nach Lésungsprinzipien. Das Ergebnis sind
prinzipielle Losungen, die mittels ihrer Wirkstruktur die Erflllung der Anfor-
derungen bieten. Vor der Ausfiihrung der Losungsprinzipien werden diese in
realisierbare kleinere Module strukturiert, als Modul gestaltet und anschlie-
Rend als gesamtes Produkt zusammengefiihrt. Das Ergebnis ist ein Gesamt-
entwurf eines moglichen Ldsungsprinzips. Im letzten Schritt werden Nut-
zungs- und Ausfiihrungsangaben zur fertigungstechnischen Umsetzung
formuliert und als Ergebnis in einer Projektdokumentation festgehalten. [64]

2.1.2 Methoden zur Definition von Zielwerten

Zielwerte werden unter anderem fir Methoden des Qualitdtsmanagements
verwendet. LinB [34] liefert einen guten Einblick in den Einsatz und der Fest-
legung von Zielwerten im Qualitdtsmanagement fiir Ingenieure. Zur Verbes-
serung der Erflllung von Kundenanforderungen und dem Entdecken von Ziel-
konflikten wird im Qualitditsmanagement das sog. Quality Function
Deployment, kurz QFD, verwendet. Bei der Durchfiihrung dieser Analyse wer-
den, angelehnt an das sog. House of Quality bzw. Qualitatshaus, mehrere Ar-
beitsschritte durchgefiihrt, insbesondere der Schritt der Festlegung von Zie-
len. Dieser gliedert sich in die Zuordnung angestrebter Merkmalswerte eines
Produkts zu den jeweiligen Qualitatsmerkmalen, der Definition der Optimie-
rungsrichtung fur die Qualitdtsmerkmale und dem Abschatzen der Schwierig-
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keitsgrade zur Umsetzung der Merkmale. Hierfiir werden zun&chst Produkt-
merkmale definiert, mittels denen eine Aussage liber den Erfillungsgrad der
Kundenanforderungen generiert werden kann. Anschliefend wird zu jedem
Produktmerkmal ein oder mehrere Merkmalswerte bzw. technische Ziel-
werte festgelegt. Wie die technischen Zielwerte bestimmt werden, ist im All-
gemeinen nicht erldutert. [34]

Am Beispiel einer Optimierung des Lenkungsverhaltens eines Fahrzeugs zei-
gen Schick et al. [58] die Anwendung der QFD-Methode und Ableitung von
Zielwerten ausgehend von Kundenwiinschen. Zu Beginn wird das subjektive
Empfinden der Kunden durch eine Probandenstudie bzw. Interviews bezlg-
lich des Lenkverhaltens und -gefiihls erfasst und anschliefend in objektive Pa-
rameter Uberfiihrt. Beispielsweise ergibt der Wunsch eines Kunden nach ei-
nem kleineren Lenkrad den technischen Parameter Lenkraddurchmesser. Die
identifizierten Subjektiveindriicke der Kunden werden von diesen nach Prio-
ritdt gewichtet, um die relevantesten Kundenwiinsche hervorzuheben. Die
Kundenwiinsche werden sukzessive in mehreren nach Kundenrelevanz ge-
wichteten Schleifen auf technische Spezifikationen reduziert:

1. Kundenwunsch

2. Subjektive Ingenieursbeurteilung
3. Fahrdynamikeigenschaft

4. Konstruktionsparameter

Als Ergebnis werden bestimmte Konstruktionsparameter den Kundenwiin-
schen zugeordnet. Damit lassen sich Parameter identifizieren, durch deren
Anderung ein positiver Effekt auf das Kundenempfinden zu erzielen ist. Mit
den gewonnenen Erkenntnissen ldsst sich ein Lastenheft bzw. Aktionsplan er-
stellen, mittels dessen die Zielwertkorridore fiir die einzelnen Zielwerte zur
Erfillung der Kundenzufriedenheit abgeleitet werden. Die Vorgehensweise
zur Definition der Zielwertkorridore bzw. Zielkriterien in Abhéngigkeit der
Zielwerte wird nicht detailliert beleuchtet.

17



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Im Forschungsbereich der Fahrzeugakustik zeigen Dong et al. [14] fur den
Schalldruckpegel beim Fahren eines sog. Motordrehzahlhochlaufs bzw. einer
beschleunigten Fahrt einen Prozess zur Optimierung eines Fahrzeugprototy-
pen und Erreichung von Zielwerten. Der Prozess gliedert sich in folgende
Schritte:

[Eny

. Festlegung der NVH!-Zielwerte des neuen, zu entwickelnden Fahr-
zeugs im Vergleich zu einem Referenzfahrzeug (Hardware)
2. Validierung der Simulationsmethodik fur das Referenzfahrzeug

w

. Aufbau eines Simulationsmodells des geplanten Fahrzeugs

»

. Bewertung des Modells beziiglich der NVH-Zielwerte
a. Analyse der dominanten Ubertragungspfade
b. Rebalancierung der Pfade, um Ziele fiir einen digitalen Pro-
totypen festzulegen
5. Iteration/Optimierung des neuen digitalen Prototypenentwurfs, um
die Subsystem-Zielwerte fur die Gerduschpfade zu erreichen
6. Bestatigung der Zielerreichung und Freigabe des digitalen Prototypen-
Entwurfs zur Fertigung

Fiir den ersten Schritt werden Zielwerte anhand einer 10-Punkte-Subjektiv-
bewertungsskala [15] mittels eines Referenz- und eines Benchmarkfahrzeugs
festgelegt, die anschlieRend in objektive Zielwerte Uberfihrt werden. Im
zweiten Schritt wird ein Gesamtfahrzeugsimulationsmodell fiir das Referenz-
fahrzeug aufgebaut. Der Aufbau und insbesondere die Validierung des Mo-
dells wird nicht tiefergehend erldutert. Im Anschluss wird ein Simulationsmo-
dell nach der gleichen Simulationsmethodik fiir das neue geplante Fahrzeug
erstellt. Im Modell werden die dominanten Ubertragungspfade des Schall-
druckpegels bei beschleunigter Fahrt festgestellt und Zielwerte fir die einzel-
nen Pfade top down festgelegt, um den Gesamtfahrzeugzielwert aus dem ers-
ten Schritt zu erreichen. Im filinften Schritt wird der digitale Prototyp in
mehreren Schleifen iterativ optimiert, bis die Zielwerte fur die einzelnen

1 Noise Vibration Harshness, zu deutsch Gerausch, Vibration und Rauigkeit
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2.1 Methoden zur Problemlésung und Definition von Zielwerten

Pfade erreicht sind. AnschlieBend erfolgt die Bestatigung der Zielerreichung
auf Gesamtfahrzeugebene und die Freigabe zur Fertigung. Die Subsystemziel-
werte, die in diesem Prozess festgelegt werden, sind jedoch ausschlieRlich far
das jeweils verwendete Simulationsmodell giiltig und dienen damit nur der
Optimierung des Modells. Eine Ubertragbarkeit der Subsystemzielwerte auf
andere Fahrzeuge ist demnach nicht gegeben.

Ein weiteres Beispiel zur NVH-Zielwertdefinition liefern Steffens et al. [62] fur
das Getriebe eines Fahrzeugs. Hierfiir wird das Gesamtfahrzeug in mehreren
Ebenen, z. B. dem Antriebsstrang, bis auf Einzelkomponenten wie z. B. einem
Getriebezahnrad heruntergebrochen. Fir diesen Vorgang wird die sog. Ve-
hicle Interior Noise Simulation [20, 73] eingesetzt, mit der das Fahrzeug in
Quellen sowie verschiedene Luftschall-, Lager- und Karosserielibertragungs-
funktionen als Zusammensetzung des Innengerdusches zerteilt wird. Ist ein
Zielwert fur das Gesamtfahrzeug vorhanden, lassen sich so Zielwerte fiir die
einzelnen Komponenten ableiten, wie z. B. fur Eingangssteifigkeiten, Luft-
und Korperschalliibertragungsfunktionen. Die Zielwerte gelten dabei jedoch
ausschlieflich fiur das zu entwickelnde Fahrzeug und miissen im laufenden
Entwicklungsprozess entsprechend dem Reifegrad aktualisiert werden.

Prajith et al. [51] zeigen in einem Uberblick iber den gesamten NVH-Fahrzeu-
gentwicklungsprozess analog zu den bereits erlduterten Methoden, dass aus-
gehend von definierten Gesamtfahrzeugzielwerten auf Subsystemzielwerte
geschlossen werden muss. Ergdnzend zu den bisherigen Methoden wird ein
sog. Modalabgleichsdiagramm verwendet, in dem die Eigenfrequenzen aller
Subsysteme zusammengefasst werden. Liegen Eigenfrequenzen bestimmter
Systeme mit denen einer moglichen Anregung zusammen, muss das System
gedndert bzw. optimiert werden. Die Anwendung ist jedoch auf das zu entwi-
ckelnde Fahrzeug bezogen und nicht tibertragbar.

Bulthaupt [11] untersucht in seiner Arbeit, wie der Schwingungskomfort
schwerer Nutzfahrzeuge objektiviert werden kann. Ziel ist es, das subjektive
Empfinden des Fahrkomforts bereits in einer friihen Phase durch objektive
Kennwerte zu bestimmen. Mittels statistischer Analysen werden subjektive
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Bewertungen in objektive Akzeptanzbewertungen Uberfihrt. Anschliefend
wird ein Regressionsmodell fiir die Bewertung von drei Schwingungsphano-
menen anhand von vier Messdatenséatzen erstellt und mit weiteren Messda-
tensatzen validiert. Durch die Kombination des validierten Regressionsmo-
dells und der objektiven Akzeptanzbewertungen ergeben sich fiir die drei
untersuchten Phanomene drei Zielwerte fiir die Entwicklung. Eine Validierung
der Zielwerte im Versuch und ein Ubertrag auf andere Fahrzeugkonzepte wird
nicht durchgefiihrt sowie eine Methode zur Erstellung bzw. Validierung der
Simulationsmodelle, die fiir die Berechnung der erarbeiteten Zielwerte not-
wendig ist, wird nicht vorgestellt.

Volkhausen [71] entwickelt einen Ansatz zur entwicklungsbegleitenden Be-
wertung der Abrollakustik fur eine friihe Entwicklungsphase. Der Fokus liegt
dabei auf der Herleitung von Zielwerten fir das Subsystem der Vorderachse.
Hierzu wird das System vom Gesamtfahrzeug gel6st und die Karosserieeigen-
schaften als generisches Modell vereinfacht. Die Forschungsarbeit basiert da-
bei auf Messdaten und zeigt keine Anwendung der ermittelten Kennwerte in
der Simulation auf.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass es bislang an einer ganzheitli-
chen Methodik, die einerseits die Definition von Zielwerten bzw. -kriterien
sowie das Reduzieren eines Gesamtfahrzeugzielwerts auf einen Subsystem-
zielwert und andererseits die Erstellung und Validierung eines Simulations-
modells zur Berechnung dieser Zielwerte beschreibt, fehlt.

2.2 Experimentelle Analysemethoden

In diesem Unterkapitel werden die wichtigsten Methoden zur Analyse von ex-
perimentell gewonnenen Daten beschrieben und deren Anwendung erlau-
tert. Die in dieser Arbeit hauptsachlich verwendeten Analysen gliedern sich in
die (experimentelle) Modalanalyse und die Betriebsschwingungsanalyse.
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2.2 Experimentelle Analysemethoden

2.2.1 Modalanalyse

Eines der am haufigsten angewendeten Verfahren in der Analyse von Struk-
turen ist die sog. Modalzerlegung oder Modalanalyse. Der Zweck der Analyse
ist die Beschreibung des Schwingungsverhaltens einer Struktur durch ihre Ei-
genformen (Moden) bzw. durch ein sog. modales Modell. Die Bestimmung
der Eigenformen bzw. des Modells ist dabei sowohl experimentell als auch
analytisch durchfiihrbar. Als Grundlage dient die Beschreibung eines struktur-
dynamischen Systems im Zeitbereich durch eine bestimmte Anzahl gekoppel-
ter Differentialgleichungen zweiten Grades. Aus den homogenen Losungen
der Differntialgleichungen folgen die Eigenwerte bzw. Eigenfrequenzen und
Eigenvektoren bzw. Moden. Die Differentialgleichungen ergeben sich aus den
physikalischen Parametern der Massen M, Dampfungen D und Steifigkeiten
C der Struktur, s. Gl. 2.1: [75]

M*xX+Dx x+C*xx =F (2.1)

Der Vektor F entspricht den Anregungskraften des Systems, der Verschie-
bungsvektor x den n Bewegungsfreiheitsgraden. Mit dem Exponentialansatz
in Gl. 2.2 und dem Eigenvektor X folgt das Eigenwertproblem in Gl. 2.3: [75]

x =X*exp(A*t), mit 1 =j*w (2.2)
M*224+D*x1+C)x% =0 (2.3)

Dieses wird anschlieRend Uber die charakteristische Gleichung (s. Gl. 2.4) ge-
I6st [75]:

det(M* 22+Dx*x 1+C) =0 (2.4)

Aus den n Nullstellen folgen die jeweiligen Eigenfrequenzen w;. Die zugeho-
rigen Eigenvektoren werden anschlieBend auf einen Bezugswert normiert, zu
einer Modalmatrix ® zusammengefasst und (iber eine Koordinatentransfor-
mation (s. Gl. 2.5) in den Modalraum y mit dem transformierten Anregungs-
vektor q Uberfihrt, s. Gl. 2.6: [75]
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OTMP) + ®TDDPY + OTChy = OTF = g (2.6)

Die Massenmatrix @7 M® und die Steifigkeitsmatrizen ®TC®P liegen dabei in
einer diagonalisierten Form (s. Gl. 2.7 und Gl. 2.8) vor [75]:

m; O 0

O'™Md=|0 m, O ] (2.7)
| 0 0 m,
cg 0 0

PTCd = [0 ¢ 0] (2.8)
0 0 ¢,

Mit der Annahme einer masse- und/oder steifigkeitsproportionalen Damp-
fung gilt diese Form auch fiir die Dampfungsmatrix und das Differentialglei-
chungssystem ist in n voneinander unabhangige Gleichungen in Form eines
Einmassenschwingers zerlegbar, s. Gl. 2.9 [75]:

mxy +d;xy +¢qy=¢;,i=1.n (2.9)

Deren Losungen lassen sich unter der Annahme linearer Systeme und fiir den
Fall einer harmonischen Anregung in Form einer dynamischen Nachgiebigkeit
mit dem Operator s und der Kreisfrequenz w; vereinfachen, s. Gl. 2.10 [75]:

4; . ci .
2—‘2,mltwi2=—‘,1=1..n (2.10)
Se+2+ dix WS+ W7 m;

1
yi(s) = e *
Weiterhin werden die modalen Massen und analog dazu die modalen Damp-
fungen und Steifigkeiten nach Gl. 2.11 bestimmt [75]:

m;, firk =i

0, firk #i (2.11)

Die Eigenfrequenzen des Systems ergeben sich schlieRlich aus dem Quotien-
ten der generalisierten Steifigkeit ¢; und Masse m;, s. Gl. 2.12 [75]:
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wf =L (2.12)

m;
AbschlieRend erfolgt die Riicktransformation in physikalische Koordinaten in
Gl. 2.5. Somit ergibt sich beispielhaft fir eine Kraftanregung F; an der Stelle
k und die sich daraus ergebene Verschiebung x; an der Stelle [ folgender Zu-
sammenhang bzw. folgende Ubertragungsfunktion, s. Gl. 2.13: [75]

x1(s) _ yn Akli . _ Xiix Xgi
= = i=1 25 7 s 2 ,mit Akli = - (213)
Fi (s) 5%+2x dijx wixs+ W} m;

lk

Das Ubertragungsverhalten des Systems besteht damit aus einer Summe aller
n modalen Ubertragungsfunktionen der jeweiligen Moden. Als letzten Schritt
werden die Ubertragungsfunktionen von sdmtlichen Anregungs- zu allen Ant-
wortpositionen in einer Ubertragungsfunktionsmatrix H zusammengefasst.
Aus einer Zeile bzw. einer Spalte dieser Matrix ist das gesamte Schwingungs-
verhalten des Systems inklusive aller modalen Parameter ableitbar. In der ex-
perimentellen Modalanalyse wird daher lediglich eine Zeile bzw. Spalte der
Ubertragungsfunktionsmatrix messtechnisch bestimmt und anschlieRend die
Gleichungssysteme nach den modalen Parametern gel6st. [75]

Um eine Zeile bzw. Spalte der Ubertragungsfunktionsmatrix zu bestimmen,
wird die Struktur des Analyseobjekts mit einer Quelle, wie z. B. einem Impuls-
hammer oder einem elektrodynamischen Schwingerreger bzw. Shaker), an ei-
ner Stelle k angeregt. Auf der Struktur werden die Antwortfunktionen z.B.
mittels Beschleunigungssensoren oder einem Laservibrometer gemessen.
Dies ergibt beispielsweise eine Anregungskraft F,, und die daraus folgende
Beschleunigung a; an der Stelle [, mit denen der mathematische Ansatz aus
Gl. 2.13 erstellt wird. Uber ein sog. Curve-Fit-Verfahren werden der Verstar-
kungsfaktor Ay,;, die Eigenfrequenz w; sowie der Dampfungsfaktor d; be-
stimmt. Hierzu wird mittels eines Algorithmus die mathematische Ubertra-
gungsfunktion Hy, (s. Gl.2.13) an die gemessene Ubertragungsfunktion
angepasst, sodass das Fehlerquadrat zwischen den zwei Funktionen minimal
ist. Das Ergebnis ist ein vollstandiges modales Modell. [75]
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Im Gegensatz zur experimentellen Modalanalyse, bei der die Parameter der
Masse, Steifigkeit und Dampfung zu Beginn unbekannt sind, kann das modale
Modell einer Struktur in einem Finite-Elemente-Simulationsmodell (s. Kapi-
tel 2.3.2) direkt durch das Losen der Gleichungen bestimmt werden.

2.2.2 Betriebsschwingungsanalyse

Eine weitere Moglichkeit zur Visualisierung von Strukturschwingungen ist die
sog. Betriebsschwingungsanalyse. Im Gegensatz zur Modalanalyse werden je-
doch ausschlieBlich Schwingformen von Strukturen wahrend des Betriebszu-
stands betrachtet [75]. Es erfolgt keine modale Zerlegung in anregungsunab-
hidngige Schwingformen wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben. Somit ist ein
Rickschluss auf das Systemverhalten bei unbekannter Anregung nicht mog-
lich [75]. Ein Vorteil dieser Analyse ist die Visualisierung der Strukturschwin-
gungen unter Betriebslasten, also mit realen Anregungen und damit im Be-
trieb auftretenden Schwingungen. Somit ist eine schnelle Identifikation von
schwingenden Strukturbauteilen eines Gesamtsystems im Betrieb moglich.
Die Analyse ist sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich anwendbar.

2.3 Simulationsmethoden

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Simulationsmodelle wird die sog. Mehr-
koérpersimulation (MKS) sowie die sog. Finite-Elemente-Methode (FEM) in
Kombination mit der Poroelastischen-Finite-Elemente-Methode (PEM) ver-
wendet. Die wichtigsten Grundlagen und Unterschiede der verschiedenen Be-
rechnungsmethoden sowie Kennwerte zum Vergleich von Mess- und Simula-
tionsdaten werden nachfolgend zusammengefasst.
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2.3.1 Mehrkorpersimulation

Bereits seit Uber 40 Jahren werden Mehrkorpersimulationen bzw. -pro-
gramme verwendet, um die dynamischen Bewegungsgleichungen von Mehr-
korpersystemen zu l6sen [31]. Urspriinglich diente die Simulation zur Lésung
der Gleichungen unter der Annahme starrer Kérper und die Betrachtung elas-
tischer Kérper erfolgte ausschlieRlich in der Finite-Elemente-Methode (s. Ka-
pitel 2.3.2) [53]. Heutzutage ist es jedoch auch moglich, elastische Verfor-
mungen in der MKS zu beschreiben [53].

Das Grundprinzip der MKS ist die Zerlegung eines komplexen dynamischen
Mehrkorpersystems in eine Anzahl von massebehafteten Starrkérpern, die
liber masselose kinematische Beziehungen, wie z. B. Gelenke oder Feder-
/Dampferelemente verbunden sind [53, 75]. In der Regel werden ausschlieR-
lich Starrkdrper verwendet, da durch die Berlicksichtigung elastischer Kérper
die Rechenzeit der Modelle deutlich ansteigt [53]. Die Bewegung der Starr-
korper ist Gber den Satz nach Euler in eine Bahnbewegung (Position) und
Drehbewegung (Orientierung) beschreibbar, die in einem Raum mittels eines
globalen Positionsvektors P und eines lokalen Rotationsvektors R definiert
sind, s. Gl. 2.14 und Gl. 2.15 [75]:

p=xy 2)f (2.14)

R ( 9 YT (2.15)

Damit ergeben sich fir jeden Korper sechs Freiheitsgrade, die durch Zwangs-
bedingungen (z. B. durch Gelenke) eingeschrankt sind und somit Zwangs-
krafte auf die Korper resultieren, wodurch die Kinematik des Systems be-
stimmt wird [75]. Die Bewegung des Starrkorpers ist nach Euler und Newton
mit drei Krafte- und drei Momentengleichungen definiert, s. Gl. 2.16 und
Gl. 2.17 [75]:

(K, F )T =m* P (2.16)
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Die Momentengleichung bzw. die Tragheitsmatrix I des Korpers ist auf den
Mittelpunkt der Masse m des Korpers bezogen. Zum Aufstellen der Bewe-
gungsgleichungen werden neben den klassischen Ansatzen der Mechanik das
Prinzip von D’Alembert und die Erweiterung auf nicht konservative Systeme
durch die Lagrangeschen Bewegungsgleichungen genutzt, wodurch die An-
zahl der Parameter und Gleichungen reduziert wird. [75]

Die Losung der Bewegungsgleichungen erfolgt durch ein MKS-Programm, in
dem auch die Geometrie des Systems und die Zwangsbedingungen aufgestellt
werden [75]. Das kinematische und dynamische Verhalten des Systems er-
folgt im Zeitbereich und enthalt sowohl alle BewegungsgréRen als auch in-
nere und dulere Krafte [75]. Dies ermdglicht beispielsweise auch die zeitliche
Animation des Bewegungsablaufs [75]. Fiir die Beschreibung des komplexen
Systemverhaltens der Reifen werden haufig kommerzielle Modellsysteme,
wie z. B. dem sog. RMOD-K-Modell [43], verwendet. Weiterhin ist heutzutage
das Verhalten von stark nichtlinearen Gummilagern, dynamischen Hydrola-
gern, fluiddynamischen Dampfern, flexiblen Kérpern sowie systemdynami-
scher komplexer Komponenten abbildbar [75].

2.3.2 Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode ist ein allgemeines, energiebasiertes Verfahren
mit der Grundidee der Zerteilung einer Struktur in viele kleine Teile bzw. Ele-
mente, sog. Diskretisierung, und einer Approximation der ZustandsgroRen fiir
jedes finite Element [39]. Diese werden zu einem spateren Zeitpunkt nume-
risch mittels geeigneter Ubergangsbedingungen bzw. Verbindungseigen-
schaften an diskreten Punkten, sog. Knotenpunkten, wieder zusammenge-
setzt [39]. Die FEM ist grundséatzlich als numerisches Lésungsverfahren fir
Differentialgleichungen universell flrr verschiedene physikalische Aufgaben-
stellungen einsetzbar [39]. Fir die Anwendung in der Strukturdynamik wer-
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den fiir die Zustandsbeschreibung der einzelnen finiten Elemente Ansatzfunk-
tionen wie z. B. das Prinzip der virtuellen Verriickung verwendet [19]. Zur Zer-
teilung der Struktur werden unterschiedliche Elementtypen, die sich in ihrer
Dimension, Anzahl an Knotenpunkten und daraus folgenden unterschiedli-
chen Ansatzfunktionen unterscheiden, eingesetzt [39]. Der grundlegende Ab-
lauf zur Analyse einer Struktur mittels der FEM lasst sich in folgende vier
Schritte aufteilen [39]:

1. Erstellung eines Strukturmodells und Diskretisierung bzw. Vernetzung
(Definition Materialeigenschaften, Geometrie)

2. Aufstellen der Elementgleichungen bzw. Zuriickgreifen auf vorhan-
dene Elementbibliotheken in kommerziellen Finite-Elemente-Pro-
grammen

3. Zusammenfassung der Gleichungen zu einem Gleichungssystem fir
die gesamte Struktur

4. Losen des Gleichungssystems und Berechnung der gesuchten Zu-
standsgroBen der Struktur flr relevante Punkte

Das Ziel dabei ist es, die partiellen Differentialgleichungen fiir die einzelnen
Elemente in ein System gewdhnlicher Differentialgleichungen zu Gberfihren,
in einer Form analog zu Gl. 2.1 oder GI. 2.9 (s. Kapitel 2.2.1), und anschlieBend
zu l6sen [19].

Durch die deutlich gestiegene verfligbare Rechenleistung der letzten Jahr-
zehnte ist es auch méglich, nicht ausschlieRlich Strukturmodelle zu berech-
nen, sondern diese mit einem Luftraummodell zu koppeln [75]. Um den durch
einen Koérperschallanteil hervorgerufenen Schalldruck im Innenraum eines
Fahrzeugs zu berechnen, lasst sich folgende lineare Bewegungsgleichung fir
das gekoppelte Schwingungsverhalten der Struktur und des Luft-Fluids auf-
stellen, s. Gl. 2.18 [74]:

e )@+ )0+ DO-6) e
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Die Gleichung besteht aus den Matrizen der Massen M, der Dampfungen B
und der Steifigkeiten K mit den Indizes s fir die Struktur und f fiir das Fluid,
als auch den Verschiebungen U der Struktur, den Driicken P im Fluid und du-
Beren angreifenden Kraften F. Letztere treten an den Krafteinleitungsstellen
der Struktur, z. B. an den Anbindungspunkten des Antriebsstrangs oder des
Fahrwerks an der Karosserie, auf. Die Kopplung der Bewegungsgleichungen
flr die Struktur und das Fluid wird durch die Matrix C beschrieben und bein-
haltet die Flachennormalen an den Kontaktflichen zwischen diesen [75].
Durch Differenzierung der ersten Zeile nach der Zeit, Multiplikation der zwei-
ten Zeile mit —1, Substitution der Zeitableitung der Verschiebung U durch
eine Geschwindigkeit V und anschlieBender Fourier-Transformation lasst sich
die Gleichung vereinfachen, s. Gl. 2.19: [75]

(e el 5)+ (5 S))60)=() e

Um die Dimension des Gleichungssystems auf die Anzahl der im untersuchten
Frequenzbereich relevanten Eigenschwingungsformen zu reduzieren, erfolgt
eine Transformation in den sog. Modalraum, s. Gl. 2.20 [75],

(e (s el 56 2))E=0) e

mit den folgenden Beschreibungen flr die Parameter i, p, f, mg, b, ks und
¢, s.Gl. 2.21 und Gl. 2.22 [75]:

-~ U, P 2 F

=—;0=—; f=—; 2.21
u bs p bs f bs ( )
Xsf = ¢§f Xs,f (I)S’f;mitx =m,b,k,cund X =M,B,K,C (2.22)
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Das Gleichungssystem der gekoppelten modalen Gleichungen besteht aus
den Eigenvektoren der Struktur ¢s und des Fluids ¢;. Fiir die Analyse des Sys-
tems bis zu einer Frequenz fj sollten als grobe Faustregel mindestens alle Ei-
genmoden mit einer Eigenfrequenz kleiner 1,5 f;, berticksichtigt werden. [75]

Um die Genauigkeit bei der Berechnung von Schalldruckpegeln im Fahrzeug-
innenraum zu erhdhen, wird die sog. Poroelastic Element Method (PEM) als
Erweiterung der FEM verwendet [12]. Die PEM erlaubt die Beschreibung von
poro-elastischen Materialien anhand der sog. Biot-Theorie durch die Auftei-
lung in zwei Zustande [12]: den akustischen Zustand beschrieben durch Fluid-
dichte, Schallgeschwindigkeit, spezifische Widerstdnde, Porositat, Tortuosi-
tat, thermische bzw. viskose charakteristische Ldnge und den strukturellen
Zustand definiert durch Dichte, Elastizitatsmodul, Poissonzahl und Struk-
turdampfung [3, 7, 8, 12].

PEM-Elemente werden zur Beschreibung des Ubertragungs- und Dampfungs-
verhaltens von den sog. Trim-Elementen im Fahrzeuginnenraum verwendet.
Diese umfassen die Sitze inklusive der Sitzmaterialien, die Dachinnenverklei-
dung bzw. den Dachhimmel, die Verkleidung des Cockpits bzw. der Schaltta-
fel, den Bodenteppich und alle restlichen Verkleidungen wie beispielsweise
im Kofferraum sowie Dammungen und Entdréhnungen.

2.3.3 Kennwerte zum Vergleich von Mess- und
Simulationsdaten

Um zwei Datenreihen miteinander vergleichen zu kénnen, gibt es eine Viel-
zahl an Kennwerten. Der mittlere absolute Fehler bzw. Mean Absolute Error,
kurz MAE, gibt beispielsweise die Hohe der mittleren Abweichung einer Prog-
nose bzw. Simulation gegeniiber der Beobachtung oder Messung an,
s. Gl. 2.30 [55]:

MAE = ~ ST ly; — A(x))] (2.23)
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Die Differenz der gemessenen Werte y; und der pradizierten Werte A(x;) fur
den Vorhersagepunkt x; wird dabei Gber die Anzahl der Vorhersagepunkte n
gemittelt [55]. Der MAE ist dabei lediglich ein MaR fir die absolute Abwei-
chung der zwei Datenreihen.

Fiir die Uberpriifung einer Korrelation wird der sog. Bravais-Pearson-Korrela-
tionskoeffizent verwendet. Mit diesem lasst sich die Starke des linearen Zu-
sammenhangs zweier Datensatze angeben. Der Korrelationskoeffizient p ist
dimensionslos und nimmt Werte zwischen -1 und 1 an. Dabei stehen Werte
nahe null fir einen schwachen, unausgepragten und Werte nahe -1 und 1 fir
einen starken linearen Zusammenhang. Das Vorzeichen gibt dabei die Rich-
tung der Abhéangigkeit an. Ein positives Vorzeichen bedeutet beispielsweise,
dass eine Erhéhung der Werte des ersten Datensatzes mit einer Erhéhung fiir
die Werte der zweiten Datenmenge einhergeht. [9]

Um den Zusammenhang der Korrelation zu beschreiben, kann eine Regressi-
onsanalyse als statistische Methode angewandt werden. Dabei ist es das Ziel,
die Beziehung zwischen einer abhangigen und einer oder mehreren unabhan-
gigen Variablen abzubilden. Im einfachsten Fall einer linearen Regression
ergibt sich folgender Zusammenhang, s. Gl. 2.24 [54]:

y = a+ fx (2.24)

Die zwei durch Messungen oder Simulationen bekannten Daten x,y werden
mit den unbekannten Parametern «, 8 in einen linearen Zusammenhang ge-
bracht. AnschlieRend werden die Steigung [ und der Achsenabschnitt a in y-
Richtung so geschatzt, dass die Summe der Abstandsquadrate in y-Richtung
zwischen den Punkten und der in Gl. 2.24 definierten Geraden minimal ist,
s. Gl. 2.32 und Gl. 2.33: [54]

n P
‘8 — Yiz1 (xi=%)(yi—¥) (225)

Z?=1(xi—f)2

a = y—px (2.26)
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Die Steigung [ ergibt sich aus der Anzahl der Punkte n, der bekannten Werte
aus den zwei Datenreihen x;, y; sowie deren Mittelwerten tber die Anzahl
aller Punkte X, ¥ [54]. Fur die Bestimmung komplexerer Zusammenhénge
kann beispielsweise auch eine polynomiale Regression angenommen werden,
s. Gl. 2.34 [18].

y = Bo+ Bix + fox? 4+ -+ Bix' + & mit Polynomgrad ! (2.27)

Die Parameter fir die Steigungen S, ; und den Achsenabschnitt € werden
ebenfalls mittels der vorhandenen Werte aus den zwei Datenreihen
geschatzt. Methoden hierzu sind von Fahrmeir et al. in [18] erlautert. Zur
Uberpriifung der ermittelten Regression und den zuvor vorhandenen Mess-
/Simulationsdaten wird das BestimmtheitsmaR R? als MaR fir die Gute der
Ubereinstimmung verwendet, s. Gl. 2.28 [18].

n o 32
o= Gt
Dieses ergibt sich durch die gemessenen Werte y;, den Mittelwert der
gemessenen Werte y sowie den durch das Regressionsmodell geschatzten
Werten ¥; [18]. Fiur die lineare Regression entspricht das Bestimmtheitsmal}
dem quadrierten Korrelationskoeffizienten nach Bravais-Pearson [18]. Anders
als beim Korrealtionskoeffizienten kann das Bestimmtheitsmal ausschlieflich
positive Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei der Wert 1 einer exakten
Ubereinstimmung und 0 keiner Ubereinstimmung der Daten entspricht [18].
Um die Giite unterschiedlicher Regressionsmodelle zu vergleichen wird das
adjustierte BestimmtheitsmaR R? verwendet, s. Gl. 2.29 [59].

R2 —1 — (1 — R2)- =L
R°=1—-(1—-R )n_p_1 (2.29)
Im Vergleich zum normalen BestimmtheitsmaR R? reduziert sich das

adjustierte Mal} bei Erhéhung der fir das Regressionsmodell verwendeten
Anzahl an unabhangigen Variablen p (z.B. S, ;, s.Gl.2.28). Somit wird
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verhindert, dass im direkten Vergleich immer das komplexere Modell
bevorzugt wird.

Zum Vergleich experimentell bestimmter Schwingformen und simulativ be-
rechneter Schwingformen, wird das sog. Modal Assurance Criterion (MAC)
verwendet, s. Gl. 2.30 [4, 6]:

ltp ¥ (0x}ql”

MAC(r,q) = (e (oa3r) (o3 (0 xq)

(2.30)

Der MAC-Wert beschreibt grundsatzlich die lineare Abhdngigkeit zweier Vek-
toren, in diesem Fall einen modalen Vektor fiir die Mode q aus der experi-
mentellen Modalanalyse {¢y}, mit dem Index X und einen simulativ be-
stimmten Vektor {¢,}, fir die Mode r mit dem Index A [45]. Das Ergebnis
des MAC-Wertes ist dabei immer eine reelle Zahl zwischen null und eins [5].
Je héher der Wert, desto besser die Ubereinstimmung der zwei Vektoren und
damit auch der aus der Messung und Simulation identifizierten Moden [45].

Um simulierte und gemessene Ubertragungsfunktionen mittels eines objekti-
ven Einzahlkennwertes zu vergleichen, kann die sog. frequency response func-
tion similarity metric, kurz FRFSM, nach Lee et al. [33] verwendet werden. Der
FRFSM eignet sich sehr gut fiir strukturakustische Ubertragungsfunktionen
Uber einen breiten Frequenzbereich und ermoglicht mit einem Wert zwischen
null und eins eine simple Bewertung der Ubereinstimmung zweier Ubertra-
gungsfunktionen [33]. Gegeniiber anderen Kennwerten, wie beispielsweise
dem sog. Frequency Response Assurance Criterion (FRAC), ist der FRFSM we-
niger sensitiv gegenliber geringen Frequenzverschiebungen und Dampfungs-
unterschieden und stimmt sehr gut mit subjektiven Expertenbewertungen
von Ubertragungsfunktionsunterschieden iiberein [33]. Der FRFSM ergibt sich
wie folgt, s. Gl. 2.31 [33]:

N F(ej;008)

— 1N 1
FRFSM - E Z]:lS] - E Zj:l fo

,mit fy = £(0;0;08),08 =6
(2.31)
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Der FRFSM-Wert ist die normierte Summe der sog. normal probability density
function f (&; u; a?) Uber den Frequenzstiitzstellen N [33]. Diese wird durch
die Variable &, den Durchschnitt 4 und die Standardabweichung o2 definiert,
s. Gl. 2.32 [33]:

Leeiy,

N B
f(gl”lo-)_ U‘\/ﬁe 2 (232)

Zur Berechnung des FRFSM wird die Variable € als die Differenz der zwei zu
vergleichenden Ubertragungsfunktionen verwendet, s. Gl. 2.33 [33]:

g = [1010g:0[[Hes (@)’ = 1010gs0||Hpmp(@p||* i = 1.8 (2.33)

Die Variable & ergibt sich aus zwei strukturakustischen Ubertragungsfunktio-
nen des Simulationsmodells Hpr und gemessenen Daten Hg,,, und wird als
Fehler bezeichnet [33]. Der FRFSM kann analog zum MAC Werte zwischen null
und eins annehmen, wobei null wenig Ubereinstimmung und eins einer exak-
ten Ubereinstimmung der Ubertragungsfunktionen im betrachteten Fre-
qguenzbereich entspricht.

2.4 Tieffrequente Gerdusche im Innenraum eines
Fahrzeugs bei StraBenanregung

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen tieffrequenter Gerdusche im Innen-
raum eines Fahrzeugs, aufgeteilt in die Definition der Gerdusche, moglicher
Anregungsmechanismen und der Ubertragungs- bzw. Wirkkette im Fahrzeug,
mit dem Fokus auf straRen- bzw. raderregte Phdnomene erortert werden.

2.4.1 Definition

Fahrzeugschwingungen werden zwischen 1 Hz und 250 Hz nach deren Ursa-
chen gegliedert [21]. Im tieffrequenten Bereich unterhalb von 100 Hz wird
zwischen den antriebstrangerregten Phdnomenen Leerlaufgerdusch und
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Wummern, den fahrbahnerregten Phanomenen Wummern und Dréhnen so-
wie dem durch eine das Fahrzeug umgebene Stromung hervorgerufene
Grummeln unterschieden [21]. Im Weiteren soll auf die Unterschiede und Ge-
meinsamkeiten des Wummerns und Dréhnens eingegangen werden.

Als Dréhnen wird ein hauptséachlich akustisch auftretendes und wahrnehm-
bares Gerdusch unterhalb von 100 Hz mit moglichen Modulationen im héher-
frequenten Bereich beschrieben. Wummern dagegen bezeichnet ein tieffre-
quentes, zeitlich langsam modulierendes Signal unterhalb von 100 Hz, das
vom menschlichen Gehor nicht ausschlieBlich als laut, sondern auch als unan-
genehm, ermidend oder belastend wahrnehmbar ist. Im Gegensatz zum
Dréhnen sind sogar physiologische Auswirkungen von Anzeichen einer Er-
schdpfung bis hin zur Ubelkeit méglich. Trotz der klaren Trennung der zwei
Phdanomene durch Signaleigenschaften, wie z. B. der zeitlichen Modulation,
werden die Bezeichnungen oft verwechselt oder falsch verwendet. [21]

2.4.2 Anregungsmechanismus

Bei Uberfahrt einer sog. Schlechtwegstrecke, einer Fahrbahn mit ungleichmé-
Rigem Streckenprofil wie beispielsweise einer schlechten LandstraRe, wird
das Fahrwerk eines Fahrzeugs zu tieffrequenten Schwingungen angeregt [17,
44]. Die charakteristischen Eigenschaften einer Schlechtwegstrecke kénnen
Uber das sog. Unebenheitsmall @, (£),), mit dem eine Einordnung der Stralle
in die subjektiven Bewertungen von ,,sehr gut“ bis ,,sehr schlecht” moglich ist,
beschrieben werden [38]. Weiterhin bietet der Wert der Welligkeit w eine
Aussage dariber, ob eine StraBe hauptséachlich lange oder kurze Wellen auf-
weist [38]. Die Anregung des Fahrzeugs erfolgt sowohl lber die Vorder- als
auch die Hinterachse, die das Unebenheitsprofil der Strecke mit einem Zeit-
versatz At, der vom Radstand L des Fahrzeugs sowie der Fahrgeschwindig-
keit v abhdngig ist [10]. Die gleich- und gegenphasige — rechte Achsseite zur
linken Achsseite — Unebenheitsanregung kann dabei als voneinander unab-
héngig betrachtet werden [10].
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2.4.3 Wirkkette

Die durch die Anregung einer Schlechtwegstrecke im Fahrwerk hervorgerufe-
nen Schwingungen dufern sich unter anderem in Form einer Hub-, Nick- und
Wankbewegung der Hinterachse, wodurch Krafte in die Karosserie eingeleitet
werden [10, 26, 32]. Die Einleitung von Kraften in Hochrichtung an den An-
bindungspunkten der Hinterachse an der Karosserie resultiert in einer gekop-
pelten Schwingform der ersten Karosseriebiegemoden, einer Starrkdrperbe-
wegung des Heckdeckels sowie der ersten Longitudinalmode der
Innenraumkavitat [26]. In Abbildung 2.7 ist der Zusammenhang der Uneben-
heitsanregung und dem Schalldruckpegel im Innenraum des Fahrzeugs sche-
matisch dargestellt.

Unebenheits- Fahrwerk Fahrwerks- Karosserie Schalldruck
———»
anregung h(w) krafte F(w) ” p(w)

Abbildung 2.7:  Schematischer Darstellung der Ubertragungskette einer Unebenheitsanregung
bis hin zum Schalldruck im Innenraum eines Fahrzeugs [10]

Die Unebenheitsanregung h(w) der Schlechtwegstrecke wird durch das Uber-
tragungsverhalten des Fahrwerks zu Kraften F(w) umgewandelt, die in die
Karosserie eingeleitet werden [10]. Diese ergeben wiederum durch die Uber-
tragungscharakteristik der Karosserie einen Schalldruck p(w) [10]. In der Re-
alitdt ist die Ubertragung etwas komplexer und erfolgt durch das Zusammen-
wirken einzelner Transferpfade. So werden beispielsweise an einer
Koppelstelle des Fahrwerks an der Karosserie Kréfte in drei Raumrichtungen
ibertragen, die wiederum mit Ubertragungsfunktionen der Karosserie in de-
ren Raumrichtungen zu drei sog. Teilschalldriicken fihren. Erst die komplexe,
also phasenrichtige, Addition aller Teilschalldriicke ergibt den sog. Gesamt-
schalldruckpegel, der im Innenraum des Fahrzeugs wahrnehmbar ist.
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Die Fahrwerkskrafte, die innerhalb eines elastischen Fahrwerklagers an die
Karosserie libertragen werden, lassen sich nach dem in Abbildung 2.8 gezeig-
ten Schaubild berechnen.

Unebenheits- Schwingungen Lagerver- Steifigkeit Fahrwerks-
anregung h(w) Fahrwerk formung s(w) Lager cgyn(w) kréfte F(w)

Abbildung 2.8:  Schematische Darstellung der Ubertragung einer Unebenheitsanregung zu
Fahrwerkskraften [10]

Durch die Unebenheitsanregung des Fahrwerks und der dadurch hervorgeru-
fenen Schwingungen kommt es zu Verformungen s(w) im Inneren der elasti-
schen Fahrwerkslager. Diese ergeben, multipliziert mit den dynamischen La-
gersteifigkeiten ¢4y, (w), die jeweils resultierenden Fahrwerkskréfte F(w).
Fir die Berechnung der Lagerverformung kdnnen beispielsweise zwei Be-
schleunigungssensoren am Lager, einmal auf der Seite des Fahrwerks und ein-
mal auf der Seite der Karosserie, verwendet werden. Durch zweifache In-
tegration der gemessenen Beschleunigungen und Bildung der Differenz ergibt
sich die relative Lagerverformung s,..;(t) im Zeitbereich, s. Gl. 2.34 [27]:

Srel,i(t) = SFahrwerk,i(t) - SKarosserie,i(t) (2-34)

Diese wird fiir jeden Ubertragungspfad bzw. jede Raumrichtung i an den re-
levanten Fahrwerkslagern ermittelt und mittels einer Fast-Fourier-Transfor-
mation in den Frequenzbereich umgewandelt. Durch Multiplikation mit den
dynamischen Lagersteifigkeiten cgy, ;(w) ergibt sich damit die Fahrwerks-
kraft F;(w), s. Gl. 2.35 [27]:

Fi(w) = Srel,i(w) * Cdyn,i(w) (2.35)

Die dynamischen Lagersteifigkeiten konnen beispielsweise auf einem
Elastomerlagerpriifstand messtechnisch ermittelt werden [28]. Um den
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Schalldruck im Innenraum des Fahrzeugs zu erhalten, werden die Fahrwerks-
krafte mit den Ubertragungseigenschaften der Karosserie gekoppelt, s. Abbil-
dung 2.9.

Fahrwerks- Anregung Volumenbe- Abstrahlung Schalldruck
krifte F(w) Kérperschall  |schleunigung §(w) Luftschall p(w)

Abbildung 2.9:  Schematische Darstellung der Ubertragung von Fahrwerkskraften zum Schall-
druck im Innenraum eines Fahrzeugs [10]

Das Ubertragungsverhalten der Karosserie ldsst sich als sog. Noise Transfer
Function, kurz NTF, beschreiben. Dabei stellt eine NTF jeweils die Ubertra-
gungsfunktion der Karosserie bei Kraftanregung, bezogen auf den resultieren-
den Schalldruck, dar. Somit ergibt sich durch Multiplikation der Fahrwerks-
kraft mit der entsprechenden NTF der jeweilige Teilschalldruck des
betrachteten Ubertragungspfades, s. Gl. 2.36 [27]:

pij(w) = F(w) * NTF; j(w) (2.36)

Der Schalldruck p; j(w) entspricht dabei dem Teilschalldruck des Ubertra-
gungspfades von der Fahrwerkskrafteinleitestelle i an der Sitzposition j im
Innenraum des Fahrzeugs. Der an dieser Position wahrnehmbare Schalldruck
ergibt sich Uber die komplexe Aufsummierung aller Teilschalldriicke,
s. Gl. 2.37 [27]:

P total, j(w) = |Zi1pi,j(w)| (2.37)

Die NTFs der Karosserie sind beispielsweise iber eine Impulshammermes-
sung ermittelbar. Hierzu wird die Karosserie an den Anbindungspositionen
des Fahrwerks mittels eines Impulshammers angeregt. Dabei wird die in die
Struktur eingeleitete Kraft gemessen. Der Schalldruckpegel im Fahrzeuginne-
ren wird Giber ein Mikrofon an den Kopfpositionen der Sitzplatze gemessen.
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Zur Berechnung der NTF erfolgt dann die Umwandlung der gemessenen Sig-
nale in den Frequenzbereich und eine anschlieBende Division des Antwortsig-
nals (Schalldruck) durch das Anregungssignal (Kraft) [26]. Durch die Aufteilung
des Schalldruckpegels in einzelne, einem Ubertragungspfad zugehérigen Teil-
schalldriicke ist ein Herausfiltern dominanter Pfade moglich. Bezogen auf tief-
frequente Gerdusche bei Unebenheitsanregung wird der dominante Schall-
druckpegel hauptsachlich durch eine Anregung der Hinterachse bzw. die
Hinterachsubertragungspfade hervorgerufen [10, 32].
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In diesem Kapitel soll eine Methodik aufgestellt werden, die es einem Anwen-
der® bzw. Entwickler ermédglicht, ein Problem vollumfénglich zu analysieren,
ein validiertes Simulationsmodell zur Beschreibung des Problems zu erstellen
und belastbare Zielwerte bzw. -kriterien anhand des Modells abzuleiten. Hier-
fir werden in einem ersten Schritt die Ziele und Anforderungen an die Me-
thodik definiert und bereits bekannte Methoden, die fiir die Erstellung dieser
verwendet werden, zusammengefasst. Anschliefend wird die Methodik for-
muliert und im Detail vorgestellt. Zuletzt wird die Allgemeingiltigkeit der Me-
thodik bereits vor der eigentlichen Anwendung in den nachfolgenden Kapi-
teln kritisch hinterfragt und auf mégliche Einschrankungen hingewiesen.

3.1 Festlegung der Ziele

Zu Beginn missen Ziele fir die aufzustellende Methodik definiert werden.
Aus Kapitel 2.1.2 geht hervor, dass es an einer ganzheitlichen Methodik, die
den Prozess zur Definition neuer Zielkriterien in der Entwicklung vollumfang-
lich beschreibt, mangelt. Daher wird als erstes und wichtigstes Ziel festgelegt,
dass die zu erstellende Methodik einem Anwender die systematische Erarbei-
tung von neuen Zielwerten und Zielkriterien fir eine friihe Entwicklungsphase
im digitalen Umfeld ermoglicht. Weiterhin soll die Formulierung der Metho-
dik zwar technisch, aber mit moglichst universeller Anwendbarkeit erfolgen.
Zwar wird die Methodik in dieser Arbeit ausschlieRlich im Forschungsgebiet
der Fahrzeugakustik angewandt, jedoch wird ein Ubertrag auf andere For-

3 Zur besseren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit auf die gleichzeitige Verwendung
mannlicher und weiblicher Sprachformen verzichtet. Es wird das generische Maskulinum ver-
wendet, wobei beide Geschlechter gleichermalRen gemeint sind.
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schungsgebiete aufgrund der angestrebten universellen Formulierung er-
moglicht bzw. empfohlen. Um nicht flir einzelne Fragestellungen vertieft und
spezifiert werden zu missen, wird weiterhin ein hoher Detailgrad gefordert.
Die in der Methodik enthaltenen Schritte miissen ausreichend detailliert be-
schrieben sein, um von einem Anwender unmittelbar umsetzbar zu sein. Da-
mit ergeben sich insgesamt drei Ziele:

1. Ermoglichung der systematischen Erarbeitung neuer Zielwerte und
Zielkriterien fir eine friihe Entwicklungsphase

2. Allgemeine technische Formulierung, die einen Ubertrag in weitere
Forschungsgebiete ermdglicht

3. Hoher Detailgrad

Zur Erfillung der genannten Ziele muss die Methodik vor allem folgende In-
halte aufweisen: Als Basis zum Aufbau von Grundlagenwissen ist eine aus-
fihrliche Situationsanalyse bzw. Problembeschreibung zu Beginn der Metho-
dik unerlasslich. Weiterhin bedarf es einer detaillierten Beschreibung der
notwendigen Schritte zum Aufbau und zur Validierung eines Simulationsmo-
dells, das zur Definition der Zielwerte bzw. zur spateren Berechnung der ent-
wickelten Zielwerte und Zielkriterien verwendet wird. Zuletzt muss erlautert
werden, wie mittels des Grundlagenwissens aus der Problembeschreibung
und einem validierten Simulationsmodell Zielwerte und Kriterien abgeleitet
und anschlieBend validiert werden kénnen.

Fir die Bestimmung von Zielwerten muss generell zwischen einer messda-
tenorientierten und modellbasierten Definition unterschieden werden. Ers-
tere ist beispielsweise Gber Probandenstudien moglich, bei denen mittels
Fahrversuchen Uber definierte Fahrstrecken Korrelationen zwischen be-
stimmten Gesamtfahrzeugkennwerten und dem Subjektivempfinden festge-
stellt werden und anschlieRfend ein Zielwert fiir den Gesamtfahrzeugkenn-
wert Uber eine Korrelationsanalyse definiert wird. Ein Vorteil dieser
Vorgehensweise ist der direkte Bezug zum Fahrzeug und dem subjektiven
Empfinden der Testpersonen. Fiir die modellbasierte Definition eines Zielwer-
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tes muss zuerst ein Ubertrag des subjektiven Empfindens auf einen objekti-
ven Kennwert im Simulationsmodell erfolgen. AnschlieBend wird durch die
schnelle und einfache Moglichkeit von Parametervariationen innerhalb des
Simulationsmodells eine effizientere Korrelationsanalyse ermdéglicht, da sich
Parameteranderungen in der Simulation deutlich schneller realisieren lassen
als in einem realen Versuchsfahrzeug. Allerdings ist der Aufwand der Mo-
dellerstellung dieser Effizienzsteigerung entgegenzuhalten. Da der Fokus der
in dieser Arbeit entwickelten Methodik auf der Definition neuer Zielkriterien
fir eine frihe digitale Entwicklungsphase liegt, ist ein Simulationsmodell
zwingend erforderlich, um diese zu berechnen. Daher ist ein Einsatz sowohl
von Messdaten als auch von Simulationsdaten zur Identifikation der Zielwerte
innerhalb der Methodik méglich.

3.2 Auswahl der bekannten Methoden

In diesem Kapitel werden bereits bekannte Methoden zur Problemformulie-
rung und -lésung, zum Aufbau und zur Validierung von Simulationsmodellen
sowie Ansdtze zur Durchfiihrung einer Parameterstudie erlautert bzw. zusam-
mengefasst. Diese sind flir das nachfolgende Kapitel (s. Kapitel 3.3) notwen-
dig, um eine moglichst ganzheitliche Methodik aufbauend auf bzw. orientiert
an den bereits bekannten Ansdtzen zu erstellen.

3.2.1 Ansatze zur Problemformulierung und -l6sung

Zu Beginn einer Methodik zur Definition von Zielwerten muss eine detaillierte
Analyse des Ausgangszustandes bzw. der Problemstellung erfolgen. Fir die
Formulierung der Ausgangszustandsanalyse bieten sich als Orientierung viele
bereits entwickelte und lang etablierte Methoden zur generellen Lésung von
Problemen (s. Kapitel 2.1.1) an:

Aus dem Systems Engineering, dem Vorgehenszyklus zur Lésungssuche und
dem VDI-Problemldsungszyklus folgt, dass der erste Schritt eine Beschreibung
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des Problems und eine Situationsanalyse der Aufgabe bzw. Aufgabenstellung
erfordert. Im nachsten Schritt muss die Aufgabe formuliert, strukturiert und
prazisiert werden. Im Systems Engineering folgt im Anschluss eine Zielformu-
lierung. Ubertragen auf eine technische Anwendung bedeutet dies, dass ein
objektives Entwicklungsziel definiert werden muss, mithilfe dessen eine Lo-
sung des Problems oder Optimierung des Ausgangszustands ermaoglicht wird.

Als weiteren elementaren Baustein zur Erstellung der Methodik wird die
TOTE-Einheit zur Implementierung von lterationsschleifen verwendet (s. Ka-
pitel 2.1.1).

3.2.2 Methoden zum Aufbau und zur Validierung von
Simulationsmodellen

Da eines der Ziele der aufzustellenden Methodik eine moglichst universelle
Anwendbarkeit ist (s. Kapitel 3.1), ist es nicht sinnvoll, eine bestimmte Simu-
lationsart innerhalb der Methodik vorzugeben. Dies wiirde die Anwendbar-
keit auf eine bestimmte Art von Problemen einschranken. Daher werden
hauptsachlich die methodischen Schritte zum generellen Aufbau eines kom-
plexen Modells mit mehreren Modulen bzw. Baugruppen und deren Validie-
rung integriert. So bleibt dem Anwender die spezifische Auswahl einer Simu-
lationsart, wie z.B. der FEM oder MKS, die eine moglichst genaue
Beschreibung des zu analysierenden Problems und eine effiziente Lésung des-
sen ermoglicht, offen.

Durch das im Systems Engineering (s. Kapitel 2.1.1) verwendete Prinzip des
Systemdenkens folgt, dass modellhafte Abbildungen zur Beschreibung von
Systemen und komplexen Zusammenhangen notwendig sind [22]. Die Mo-
delle stellen dabei eine Vereinfachung der Realitdt und damit auch nur be-
stimmter Teilaspekte dar [22]. Dies ist beabsichtigt, da eine vollstandige Be-
schreibung aller Teilaspekte bzw. Merkmale der Realitdt eine Kopie derer
darstellen wiirde [65]. Hieraus folgt, dass ein Modell auf die jeweilige Prob-
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lemstellung angepasst sein muss, um aussagefahig zu sein [22]. Fiir den An-
wender muss daher eine freie Wahl der Modellart gewahrleistet sein und die
Definition des zur Problembeschreibung notwendigen Modells bereits inner-
halb bzw. unmittelbar nach der Problemformulierung bzw. Zieldefinition er-
folgen.

Abgeleitet aus den VDI-Richtlinien 2206 [66] und 2211 [65] zur Entwicklungs-
methodik mechatronischer Systeme und Berechnungen in der Konstruktion
ergeben sich die folgenden wichtigen Schritte zur Erstellung eines Berech-
nungsmodells:

1. Zielformulierung

2. Modellbildung
a. Modellplanung
b. Modellentwurf
c.  Modellkontrolle

Im ersten Schritt der Zielformulierung werden die Anforderungen an das Mo-
del bzw. die Modellbildung analysiert und die Untersuchungsziele und -auf-
gaben definiert [66]. AnschlieRend erfolgt die eigentliche Modellbildung, auf-
geteilt in die Planung, den Entwurf und die Kontrolle [65, 66]. In der
Modellplanung muss, aufbauend auf der vorangegangenen Zielformulierung,
die zu beschreibende Problemstellung eingegrenzt, ein Berechnungsmodell
konzipiert und eine dafiir geeignete Berechnungsmethode gewéahlt werden
[65]. Fur die Wahl der Berechnungsmethode miissen unter anderem die ge-
forderte Aussagegenauigkeit und die wirtschaftliche Vertretbarkeit des ge-
schatzten Berechnungsaufwands beachtet werden [65]. AnschlieBRend wird
das Simulationsmodell mit dem gewahlten Berechnungsverfahren zur Be-
schreibung der Problemstellung erstellt [65]. Nach dem Entwurf des Modells
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muss die Genauigkeit dessen in der Modellkontrolle durch eine Modellvali-
dierung erfolgen [65].* Detaillierte Erljuterungen zum Aufbau eines Modells
in Abhéangigkeit einer gewahlten Berechnungsmethode, wie z. B. der FEM
oder MKS, sind in [63] zusammengefasst.

Die Validierung eines komplexen Simulationsmodells auf Basis des gesamten
Systems ldsst sich in einem Schritt praktisch nicht realisieren [57]. Daher ent-
wickeln Schedlinski et al. [56, 57] eine Bottom-Up-Strategie zur schrittweisen
Validierung komplexer FE-Simulationsmodelle durch Zerteilung des Gesamt-
systems in Komponenten und Unterbaugruppen. Am Beispiel eines Flugzeug-
triebwerks werden zunachst die Teilmodelle der einzelnen Komponenten
durch einen Abgleich mit Messdaten validiert [56]. Im Anschluss erfolgt der
Zusammenbau mehrerer Komponenten zu einer Unterbaugruppe und deren
Validierung [56]. Dabei liegt der Fokus auf der Validierung der Schnittstellen,
also z. B. der Anbindungssteifigkeiten, zwischen den einzelnen Komponenten
[56]. Im letzten Schritt werden die Unterbaugruppen zum Gesamtsystem zu-
sammengefligt und sowohl analog zur vorigen Validierungsebene die Schnitt-
stellen Uberpriift als auch das globale Verhalten validiert [56]. Weitere, auf
die allgemeine Validierung eines Simulationsmodells mit nicht technischem
Inhalt bezogene Validierungsprozesse und -techniken, wie z. B. dem sog.
Turing-Test, sind in [69] von Viehof et al. [69] zusammengefasst.

Zur Effizienzsteigerung bei der Erstellung des Modells ist eine Aufteilung der
Teilsysteme, Bauteile oder Bauteilgruppen in relevante, im Fokus der Prob-
lembeschreibung stehende Teile und relevante, aber nicht im Fokus stehende
Teile denkbar. Erstere sind durch detaillierte Validierungsschleifen zu be-
schreiben, wahrend die zwar relevanten, aber nicht im Fokus stehenden Teile

4 Die VDI-Richtlinie 2211 setzt den Fokus der Modellvalidierung hauptsachlich auf die Genauig-
keit eines Modells. Fiir den Forschungsbereich dieser Arbeit und das gewahlte Simulations-
modell ist dies zielfiihrend. Hieraus resultiert jedoch eine Einschrankung der Ubertragbarkeit
auf weitere Forschungsgebiete, sodass eine Erweiterung der Methodik um die Uberpriifung
weiterer Kriterien, wie beispielsweise der Vollstandigkeit oder der Konsistenz empfohlen
wird (s. Kapitel 8.3).
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ausschliefllich nach dem Stand der Technik aktueller Modellierungsempfeh-
lungen aufgebaut werden.

3.2.3 Ansdtze zur Durchfiihrung einer Parameterstudie

Grundsatzlich wird bei Systemen zwischen EingangsgrofRen und Ergebnisgro-
Ben (bzw. AusgangsgroBen) unterschieden [61]. Eingangsgrofen (bzw. Ein-
flussgroRen) sind in SteuergroRen, die gezielt einstellbar sind, und Storgro-
Ben, die nicht verdanderbar oder unbekannt sind, unterschieden [30, 61].
Ergebnis- bzw. AusgangsgroRen werden auch als ZielgroRen bezeichnet [30].
Um Informationen tber das Systemverhalten und Zusammenhange zwischen
unterschiedlichen GréRen zu erhalten, werden ausgewahlte SteuergréRen,
sog. Faktoren, in einer Parameterstudie bzw. einem Versuch in sog. Faktor-
stufen variiert [30].

In der Praxis haben sich vor allem die zwei nachfolgend erlduterten Vorge-
hensweisen zur Durchfiihrung einer Parameterstudie durchgesetzt. Bei der
sog. One-factor-at-a-time-Analyse, kurz OFAT, werden die gewahlten Fakto-
ren einzeln nacheinander variiert, wahrend die Gibrigen Faktoren unverandert
bleiben [30]. Dies hat den Vorteil, dass sich im System ergebende Verédnde-
rungen der ErgebnisgrofRen einfach einer Ursache zugeordnet werden kon-
nen [30]. Ublicherweise wird sich bei der Variation der Faktoren jeweils auf
einen Ausgangspunkt bezogen [61]. Sollen Wechselwirkungen zwischen den
jeweiligen Faktoren bericksichtigt werden, kann ein sog. vollfaktorieller Ver-
suchsplan, in dem jede mogliche Kombination der Faktoren bzw. deren -stu-
fen abgebildet wird, verwendet werden. Ein Nachteil ist jedoch, dass sich fiir
die Durchfiihrung eines vollfaktoriellen Versuchsplans sehr schnell eine
enorm hohe Anzahl an Kombination ergibt. Diese lasst sich tiber die Anzahl
der Faktorstufen n; und der Faktoren n; berechnen, s. GI. 3.1 [61]:

n, = n?f (3.1)
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Werden beispielsweise funf Faktoren jeweils erhoht, verringert und im
Ausgangszustand gleich belassen, also innerhalb von drei Faktorstufen
variiert, ergibt sich in einem vollfaktoriellen Versuchsplan bereits eine
Versuchsanzahl n,. von 243. Im Vergleich dazu ergeben sich im OFAT-
Verfahren bei der singuldren Analyse jedes einzelnen Faktors ohne
gegenseitige Wechselwirkungen, bezogen auf denselben Ausgangspunkt, nur
elf Versuche: einen zur Messung des Ausgangspunkts, sowie jeweils zwei
Faktorstufen (Erh6hung, Verringerung) pro Faktor.

Zur Reduzierung der Versuchsanzahl eines vollfaktoriellen Versuchsplans wird
die statistische Versuchsplanung bzw. Design of Experiments, kurz DOE,
eingesetzt [61]. Mittels sog. Screening-Versuchsplanen bzw. teilfaktoriellen
Versuchspldanen koénnen eine hohe Anzahl von Faktoren, inkl. der
Wechselwirkungen untereinander, bei einer gleichzeitig minimalen Anzahl an
Versuchen untersucht werden [61]. Die Methoden zur Durchfiihrung einer
DOE werden ausfuhrlich von Siebertz et al. [61] beschrieben.

Fiir die Analyse der in einer Parameterstudie gewonnenen Daten und der
Identifikation von Abhéangigkeiten der Eingangsgréfen und Ergebnissen eig-
nen sich bekannte Methoden der Statistik, wie z. B. eine Korrelations- oder
Regressionsanalyse (s. Kapitel 2.3.3 & [18, 54]).
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3.3 Kombination zu einer Methodik

In diesem Kapitel werden die zuvor erlduterten Ansatze und Methoden (s. Ka-
pitel 2.1.1 & Kapitel 3.2) verwendet, um auf diesen aufbauend eine Methodik
zur Definition von Zielkriterien zu erstellen. Dabei wird eine moglichst allge-
meine, aber technische Formulierung der entwickelten Methodikschritte an-
gestrebt, um in Zukunft die Uberpriifung der Ubertragbarkeit auf weitere For-
schungsgebiete zu ermdoglichen. Zu Beginn erfolgt die Erstellung einer
Grundstruktur und anschlieRend eine Erlauterung der einzelnen Schritte.

3.3.1 Erstellung der Grundstruktur

Fir die Erstellung einer methodischen Vorgehensweise wird zu Beginn eine
Grundstruktur erstellt, die dem Anwender einen Uberblick tiber die notwen-
digen Arbeitsschritte ermdglicht sowie diese sinnvoll gliedert. Die einzelnen
Schritte zur Definition neuer Zielkriterien werden drei Methodikbausteinen
zugeordnet und in den nachfolgenden Kapiteln detailliert erldutert. Die
Grundstruktur der Methodik ist in Abbildung 3.1 gezeigt.

. Problemformulierung und Zieldefinition ’

v
u Modellaufbau und -validierung ’
v

u Zielkriterienentwicklung ’

Abbildung 3.1:  Grundstruktur der Methodik zur Definition von Zielkriterien

Der erste Baustein ist die Problemformulierung und Zieldefinition. Analog zu
den in Kapitel 2.1.1 erlduterten Ansatzen zur Problemformulierung und -16-
sung folgt zu Beginn der Methodik eine detaillierte Analyse der Situation bzw.
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des Problems. In der daran anschliefenden Zieldefinition erfolgt die Objekti-
vierung des Problems und die Definition des Simulationsmodells, das zur Be-
schreibung der objektivierten Zielgrofe notwendig ist.

Das als zielfihrend identifizierte Modell wird anschlieRend im zweiten Schritt
aufgebaut und validiert. Der entsprechende Baustein enthélt die methodi-
schen Schritte zum Modellaufbau und einer méglichst effizienten Validierung
dessen.

Im letzten Schritt der Zielkriterienentwicklung wird das validierte Simulations-
modell verwendet, um mittels Parametervariationen Kriterien zur Beschrei-
bung der ZielgréRe abzuleiten. Die identifizierten Zielwerte werden anschlie-
Rend validiert und auf Ubertragbarkeit auf weitere Versuchsobjekte und
Modelle tGberprift.

3.3.2 Methodikbaustein | - Problemformulierung und
Zieldefinition

Zu Beginn der Methodik erfolgt die Problemformulierung und die daraus fol-
gende Zieldefinition. Die notwendigen Schritte sind in Abbildung 3.2 darge-
stellt.
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Formulierung des Problems Was ist das Problem?
Definition des Ziels Was wird untersucht? Was ist das Ziel?

Definition des
. Welche Zielgrofe erfihrt der Kunde?
kundenrelevanten Ziels
Definition des Bei welchem Lastfall erféhrt der Kunde
kundenrelevanten Lastfalls die Zielgrofe?

. P . - ie wil kundenrelevante Ziel mit
Objektivierung der ZielgréRe LS TIECS
objektiven Werten beschrieben?

Mégliche
Einschrdnkungen

Definition Modell zur Wie wird der objektive Wert zur
. . Beschreibung der ZielgréfSe in einem
Beschreibung des Ziels Modell berechnet?

I. Problemformulierung und Zieldefinition

v

n Modellaufbau und -validierung

Abbildung 3.2:  Methodik zur Problemformulierung und Zieldefinition

Als Erstes muss sich die Frage gestellt werden, was genau das Problem ist, auf
das ein Kriterium abzielen soll. Dies kann beispielsweise eine (Funktions-) Ei-
genschaft eines Systems sein, fur die bislang kein Zielwert definiert ist oder
neue Zielwerte generiert werden sollen. An dieser Stelle wird eine detaillierte
Beschreibung des Problems empfohlen, da die Kenntnis liber Schwerpunkte
des Problems sowie Randbedingungen fiir die nachfolgenden Schritte hilf-
reich sind. Fir eine effiziente Bearbeitung der Methodik empfiehlt es sich, so
viel Wissen und Informationen aus dem Stand der Technik und Wissenschaft
iber das Problem wie moglich zu extrahieren, um den Aufwand der eigens
durchzufiihrenden Analysen zu minimieren.

In der anschlieRenden Zieldefinition muss festgelegt werden, welche Ziel-
groRe ein Kunde erfahrt und wie diese objektiviert werden kann. Auf diese
Bezug nehmend, werden die neuen, zu definierenden Zielwerte innerhalb der
Methodik aufgebaut. Zuerst miissen die Fragen beantwortet werden, welche
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ZielgroRe ein Kunde bei Auftreten des Problems wahrnimmt und bei welchen
Lastfdllen bzw. Situationen dies auftritt. Zuletzt muss die ZielgréRe objekti-
viert werden und, falls moglich, in einen Einzahlwert Gberfiihrt werden. Dies
erleichtert die spatere Entwicklung eines neuen Zielwerts. Die im ersten Me-
thodikbaustein definierte ZielgréRe mit Bezug zum Subjektivempfinden eines
Kunden wird fur die weiteren Bausteine als GesamtzielgroRe bezeichnet.

Da sich flr eine sowohl messdaten- als auch simulationsdatenorientierte Vor-
gehensweise fiir die Methodik entschieden wird (s. Kapitel 3.1), wird auf den
Ergebnissen der Problemformulierung und Zieldefinition ein Simulationsmo-
dell festgelegt, das zur Beschreibung der objektiven Zielgrof3e verwendet wer-
den kann. Aus den zuvor definierten Lastfallen, in denen das Problem fur ei-
nen Kunden wahrnehmbar auftritt, ergeben sich mégliche Einschrankungen
fir die Art des Simulationsmodells. Fiir den Fall, dass sich mehrere mogliche
Arten zur Beschreibung des Problems ergeben, wird ein Vergleich der mogli-
chen Simulationsarten und eine anschlieRende Abwagung der Vor- und Nach-
teile der einzelnen Vorgehensweisen mit einer Entscheidung fiir eine der be-
werteten Methoden empfohlen. Das am Ende als zielfiihrend identifizierte
Simulationsmodell bzw. die notwendigen Simulationsmethoden werden an
den nachsten Methodikbaustein tGibergeben.

3.3.3 Methodikbaustein Il - Modellaufbau und -validierung

Im zweiten Methodikbaustein sind die Schritte zum Aufbau des im vorherigen
Abschnitt definierten Simulationsmodells erldutert sowie die notwendigen
Schritte zur systematischen Validierung eines komplexen Modells, bestehend
aus mehreren Komponenten und Zusammenbauebenen, beschrieben. In Ab-
bildung 3.3 ist der Methodikbaustein skizziert.
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n Problemformulierung und Zieldefinition I
) . B. i Welche Teilmodelle stehen im Fokus? (z.B. anhand Stand
Identifikation relevanter Bauteile der Technik/Wissenschaft, exp. Untersuchungen)

Welche Teilmodelle werden exp. validiert? Gibt es

Priorisierung der Teilmodelle Teilmodelle, die notwendig sind, aber nicht detailliert

modelliert sein miissen?

Nicht im dnlEoRDS

Fokus

Aufbau nach Stand der Aufbau mit experimenteller
Technik

Komponentenmodell Remodellierung
Exp. " - -
Korrelation mit Versuch Vers.-Strategie
Daten

it exp. Validierung, die

Ja

Unterbaugruppen
...analog Komp.-Ebene

zuvor nach Stand der Technik aufgebaut wurden

Remodellierung Teilmodelle
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Integration der Teilmodelle zu einem Gesamtmodell
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Gesamtmode Verb.-Eigensch.
Exp. - - -
Korrelation mit Versuch Vers.-Strategie
Daten
—

Erkenntnisse liber relevante Parameter zur Problembeschreibung

Validiertes Gesamtmodell

v v
| [ |

Abbildung 3.3:  Methodik zum Modellaufbau und zur Modellvalidierung (Validierungsschlei-
fen nach [56, 57])

Zu Beginn ist die Frage zu beantworten, welche Bauteile bzw. Teilsysteme ei-
nes Gesamtsystems mafgeblich an dem im ersten Methodikbaustein be-
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schriebenen Problem (s. Kapitel 3.3.2) beteiligt sind. Dabei ist zu unterschei-
den zwischen Teilsystemen, die im Fokus der Problembeschreibung stehen,
also beispielsweise als Ursache des Problems oder malRgeblich beteiligtes Sys-
tem an der Ubertragungskette des Problems beteiligt sind. Zum anderen gibt
es Teilsysteme, die nicht im Fokus der Problembeschreibung stehen, also bei-
spielsweise kein primir beteiligtes System fiir die Entstehung oder Ubertra-
gung des Problems sind, aber zur Erstellung des Simulationsmodells benotigt
werden. Um die Identifikation der Bauteile und die Zuordnung in die zwei Ka-
tegorien ,,im Fokus” und ,nicht im Fokus” durchzufiihren, wird eine ausfiihr-
liche Literaturrecherche des Standes der Technik und Wissenschaft empfoh-
len. Sollten bisher keine oder unzureichende Informationen aus der
Recherche hervorgehen, kdnnen experimentelle Untersuchungen zu dem Ein-
fluss einzelner Teilsysteme auf das Problem hilfreich sein und die Notwendig-
keit dieser fiir die Beschreibung des Problems bestatigen oder widerlegen.
Fir die ,nicht im Fokus” befindlichen Teilsysteme wird eine Modellierung
nach dem Stand der Technik ohne Validierung einzelner Komponenten, aus
denen das Teilsystem besteht, empfohlen. Die im Fokus der Problembeschrei-
bung stehenden Teilmodelle werden Bottom-Up nach Schedlinski et al. [56,
57] (s. Kapitel 3.2.2) von der Komponentenebene aufgebaut und in einzelnen
Iterationsschleifen validiert. Durch diese Aufteilung werden Ressourcen fir
die Durchfiihrung der Validierungsschleifen fiir die sich nicht im Fokus befind-
lichen Bauteile eingespart und eine effiziente Erstellung und Validierung des
Modells ermdglicht.

Die Komponenten der sich im Fokus befindlichen Teilmodelle werden in einer
oder mehreren lterationsschleifen validiert. Hierfiir wird das Simulationsmo-
dell einer Komponente mit experimentellen Daten abgeglichen und deren
Korrelation Gberprift. Wichtig ist dabei die zuvor definierte Versuchsstrate-
gie, also welche Eigenschaften des Modells validiert werden sollen, da durch
den gewahlten Versuchsaufbau diese Eigenschaft der Komponente ermittel-
bar sein muss. Ist das Ergebnis des Abgleichs zwischen Versuch und Simula-
tion zufriedenstellend, wird mit der ndachsthoheren Baugruppe fortgefahren
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und mehrere Komponenten zu einer sog. Zusammenbauebene zusammenge-
fahrt. Stimmt das Simulationsmodell einer Komponente nicht mit den Mess-
daten (iberein, wird die Validierungsschleife noch einmal durchlaufen und
eine Remodellierung des Modells vorgenommen. Die Validierungsschleifen
der Zusammenbauebenen erfolgen analog zu der Komponentenebene. Dabei
kdnnen die Teile eines Zusammenbaus aus bereits validierten Komponenten
oder aus ,nicht im Fokus“-stehenden Komponenten bestehen. Sollte bei der
Validierung einer Unterbaugruppe ein fehlerhaftes Modellverhalten, hervor-
gerufen durch eine der ,,nicht im Fokus“-stehenden Komponenten auftreten,
kann diese nachtraglich mit experimentellen Daten in einer Komponentenva-
lidierungsschleife abgeglichen und auf Richtigkeit Gberprift werden. Dies ist
beispielsweise denkbar, wenn eine Komponente nach dem Stand der Technik
nicht zu den malgeblich am Problem beteiligten Systeme z&hlt, aber die Be-
schreibung des Problems durch ein falsches Modellverhalten in der Simula-
tion behindert oder verfalscht wird.

In der letzten Schleife werden alle Unterbaugruppen und weitere ,nicht im
Fokus“-stehende Komponenten zu einem Gesamtmodell zusammengefiihrt
und mit experimentellen Daten zum Gesamtsystem validiert. Dabei werden
nicht mehr die Eigenschaften der einzelnen Teilmodelle iterativ angepasst,
sondern ausschlieBlich die Verbindungseigenschaften der Komponenten un-
tereinander gedndert. Ist diese letzte Schleife erfolgreich durchlaufen, liegt
ein validiertes Gesamtmodell vor, das fiir den nachfolgenden Methodikbau-
stein der Zielkriterienentwicklung verwendet wird. Die in den Validierungs-
schleifen gewonnenen experimentellen Daten und sich daraus ergebene Er-
kenntnisse Uber Parameter, die zur Problembeschreibung relevant sind,
kdnnen weiterhin innerhalb der Methodik verwendet werden.

3.3.4 Methodikbaustein Ill — Zielkriterienentwicklung

Im dritten und letzten Baustein der Methodik sind die Schritte zur Ableitung
neuer Zielwerte und -kriterien anhand einer Parameterstudie, die mit dem
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zuvor erstellen Simulationsmodell durchgefiihrt wird, und einer abschliefRen-
den Validierung der identifizierten Zielwerte erlautert. Diese sind in Abbil-
dung 3.4 zusammengefasst.

n Modellaufbau und -validierung
Welche Erkenntnisse lassen sich aus
Analyse des Modells dem Modell ableiten?

Definition relevanter
Modellparameter/-faktoren

Parameterstudie Wie wirken sich die Parameter auf das
Modell aus?

e e e e e e e e e e e e e e

r .
1 Parameterstudie
1

I Was sind mégliche Zielgrogen, di
Definition von ZielgréRen as sind mogliche Zielgroen, die
analysiert werden sollen?

Parametervariation im Wie wirken sich die Parameter auf die
Modell definierten Zielgréfien aus?

Ly BB S R S S

Definiti Kri . Wie miissen Zielwerte/-kriterien lauten,
efinition von Kriterien zur um eine Lésung des Problems zu
Probleml6sung beschreiben?

elwertentw.

Was fiir Modellparameter sind
wahrscheinlich relevant fiir die
Problembeschreibung?

Erkenntnisse aus
Modellanalyse

ation von Korrelationen

3
2
c
[}
c
(9]
=
3}
2
<
<
2
N

Regressions- und Wie héngen die méglichen Zielgréfsen
K lati I d aus der Parameterstudie und die
orrelationsanalyse der Gesamtzielgréf3e (Abschnitt I,

ZielgroRen Zieldefinition) zusammen?

Ableitu ng von Wie miissen Zielwerte/-kriterien fiir die

. . . ZielgréfSen lauten, um eine Erreichung
Zielwerte n/' kriterien der Gesamtzielgréfie zu gew

ey Sy —————————

Validierung der Sind die Zielwerte/-kriterien wirksam
. und ibertragbar (z.B. auf andere

ZIelwerte/_k”te”en Versuchsobjekte oder Modelle)?

Abbildung 3.4:  Methodik zur Zielkriterienentwicklung
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Im ersten Schritt wird das aus dem vorherigen Methodikbaustein erstellte
und validierte Modell analysiert. Dabei ist das Ziel die Generierung von Er-
kenntnissen lber das Systemverhalten und der Identifikation relevanter Pa-
rameter, die einen Einfluss auf die Beschreibung des Problems aufweisen. Bei-
spielsweise gibt es fiir die strukturdynamische Analyse eines FEM-Modells die
Moglichkeit zur Durchfiihrung einer Modalanalyse. Weiterhin kénnen Er-
kenntnisse aus den im vorherigen Methodikbaustein durchgefiihrten Versu-
chen verwendet werden. Sollte es fur die zur Beschreibung des Problems not-
wendigen Modelle keine Analysemethoden geben, wird empfohlen, an dieser
Stelle einen statistischen Versuchsplan zu erstellen und mittels DOE (s. Kapi-
tel 3.2.3) Erkenntnisse Uber das Systemverhalten zu erlangen und relevante
Parameter zu identifizieren. Durch die Modellanalyse fiir die gewahlte Simu-
lationsart mittels geeigneter Methoden ist eine Identifikation relevanter Mo-
dellparameter, die einen Einfluss auf die Problembeschreibung haben, teil-
weise mit geringerem Aufwand moglich als bei einem DOE-Ansatz. Dies ist
jedoch abhangig von der Simulationsart, der Problemstellung und den be-
kannten Methoden zur Analyse des Modells.

Fir die anschlieBRende Parameterstudie werden Informationen aus der Mo-
dellanalyse verwendet, um mdgliche ZielgroRen zu definieren. Eine ZielgroRRe
kann dabei aus einer MessgréRe (BeobachtungsgroRe innerhalb der Parame-
terstudie) bestehen oder aus mehreren MessgrofRen berechnet werden [30].
Die Definition einer ZielgroRe ist abhadngig von dem zu untersuchenden Prob-
lem und der gewahlten Modellart. Daher ist die Vorgehensweise zur Defini-
tion an dieser Stelle nicht standardisiert. Wichtig ist jedoch hervorzuheben,
dass die ZielgroRe moglichst eine oder mehrere Eigenschaften des Modells
abbildet bzw. reduziert, die relevant fiir die Beschreibung des Problems sind.
Es wird empfohlen, moglichst mehrere ZielgroRen zu definieren und sich dann
im weiteren Verlauf des Methodikbausteins fir die zielfiihrenden GroRen zu
entscheiden. Sind eine oder mehrere ZielgroRen definiert, werden die zuvor
identifizierten Parameter im Modell variiert und die Auswirkungen auf die
ZielgroBen gesichert. Die Durchfiihrung der Parametervariaton kann mit der
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OFAT- oder der DOE-Vorgehensweise erfolgen (s. Kapitel 3.2.3). Sind im vor-
herigen Schritt keine Modellparameter durch die Analyse des Modells identi-
fiziert worden, ist es moglich, zuerst eine Definition der ZielgroRen vorzuneh-
men und anschlieBend eine ausfihrliche DOE-Parameterstudie
durchzufiihren. Fiir eine schnelle Bearbeitung wird die Durchfiihrung einer
OFAT-Analyse empfohlen, bei der ausschlielilich die als relevant eingestuften
Parameter variiert werden. Dies ist dadurch begriindet, dass das Ziel der Me-
thodik nicht das Aufdecken von Wechselwirkungen der Parameter unterei-
nander ist®, sondern die Definition neuer Zielwerte und die dafiir notwendige
Identifikation von Korrelation zwischen neuen Zielgréfen und der Gesamt-
zielgroRe®.

Liegen die Ergebnisse der Parameterstudie vor, werden fiir die untersuchten
Parametervarianten bzw. Faktorstufen die jeweiligen ZielgroRen in Bezug zur
GesamtzielgréRe analysiert. Hierfur eignen sich Regressions- und Korrelati-
onsanalysen, um Zusammenhange zwischen den ZielgréRen und der Gesamt-
zielgroRe aufzudecken. Da im Voraus nicht sicher ist, ob generell Korrelatio-
nen zwischen den GréBen vorhanden sind, wird im vorherigen Schritt der
,Definition von ZielgroRen” bereits empfohlen, mehrere GréRen zu untersu-
chen. Werden keine Korrelationen identifiziert, kann das dazu gewonnene
Systemverstandnis fiir einen erneuten Durchlauf der Parameterstudie und
der Zielwertentwicklung verwendet werden. Aus den Ergebnissen der Regres-
sions- und Korrelationsanalyse lassen sich schlieflich Wertegrenzen fir die
ZielgroRen ableiten, innerhalb derer die GesamtzielgroRe einen als zufrieden-
stellend definierten Wert annimmt.

Im letzten Schritt werden die Zielwerte auf deren Ubertragbarkeit auf andere
Versuchsobjekte oder Modelle liberprift. Bestenfalls werden hierzu mehrere

5 Das fehlende Aufdecken von Wechselwirkungen einzelner Parameter untereinander ist ein
Nachteil der OFAT-Vorgehensweise (s. Kapitel 3.2.3).

6 Als GesamtzielgroRe wird die im ersten Methodikbaustein definierte ZielgroRe mit Bezug
zum subjektiven Kundenempfinden bezeichnet.
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3.4 Diskussion der Allgemeingultigkeit

Validierungsobjekte gewahlt, die einerseits das zu bewertende Problem auf-
weisen als auch Objekte, bei denen das Problem nicht auftritt. Dies ermog-
licht die effektive Bewertung der Wirksamkeit der einzelnen Zielwerte bzw.
Zielkriterien.

3.4 Diskussion der Allgemeingiiltigkeit

Das wichtigste der zu Beginn der Methodikentwicklung festgelegten Ziele
(s. Kapitel 3.1) ist die Ermoglichung der systematischen Erarbeitung neuer
Zielwerte und -kriterien. Dies soll durch die Anwendung am Beispiel des tief-
frequenten Gerduschkomforts in den nachfolgenden Kapiteln gezeigt und
nachgewiesen werden.

Die Formulierung der Methodik ist, wie in Kapitel 3.1 gefordert, technisch mit
hohem Detailgrad, um einem Anwender eine umfangliche Vorgehensweise
darzustellen. Durch die nicht auf ein Forschungsgebiet bezogenen Formulie-
rungen ist die universelle Anwendbarkeit angestrebt. Eine Uberpriifung der
Ubertragbarkeit auf andere Forschungsgebiete als den in dieser Arbeit zu un-
tersuchenden tieffrequenten Innenraumgerduschkomfort eines Fahrzeugs ist
jedoch im Rahmen dieser Forschungsarbeit nicht moglich. Daher kann die All-
gemeinglltigkeit der Methodik an dieser Stelle nicht nachgewiesen werden
und muss in nachfolgenden Forschungsarbeiten (s. Kapitel 8.3) tUberpruft
werden.
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4  Anwendung der Methodik am
Beispiel des tieffrequenten
Gerauschkomforts —
Problemformulierung und
Zieldefinition

In diesem Kapitel wird der erste Methodikbaustein (s. Kapitel 3.3.2) am Bei-
spiel des tieffrequenten Gerduschkomforts eines Fahrzeugs bei Anregung ei-
nes ungleichmaRigen Streckenprofils durchgefiihrt. Der Fokus liegt dabei auf
der Problemformulierung und der sich daraus ergebenden Zieldefinition.

4.1 Formulierung des Problems

In einem Vorserienfahrzeug eines Oberklassen-Sport-Kombinationskraftwa-
gens tritt bei langsamer Uberfahrt einer Schlechtwegstrecke ein stérendes
tieffrequentes Gerausch auf. Um fiir zukiinftige Fahrzeuge bzw. -projekte be-
reits in einer frihen digitalen Phase des Produktentstehungsprozesses eine
Moglichkeit zur Detektion des Problems und daraus resultierender Entwick-
lungen zur Verbesserung bzw. Behebung dessen zu verfiigen, ist es notwen-
dig, einen oder mehrere Zielwerte fur die digitale Entwicklung zu generieren.
Diese missen vollstandig mittels Simulationsmodellen beschreibbar sein und
in einer digitalen Entwicklungsphase Aufschluss liber die Sensitivitdt eines
Fahrzeugs beziglich der Problemstellung geben.

Hierzu wird in einem ersten Schritt das zu untersuchende Phanomen definiert
und anschlieBend dessen Anregungsmechanismus und Ubertragungsweg
iber einzelne Fahrzeugsysteme bzw. -komponenten formuliert.
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4 Anw. der Methodik am Bsp. des tieffrequ. Gerduschkomf. — Problemformulierung u. Zieldef.

4.1.1 Definition des Phianomens Abrolldréhnen

Das zu analysierende Phidnomen tritt bei Uberfahrt einer Schlechtwegstrecke
bei einer geringen Fahrgeschwindigkeit von 40 km/h auf. Fiir die Insassen auf
dem Fahrer- und Beifahrersitz ist das Phanomen als stérendes tieffrequentes
Gerdusch wahrnehmbar, wahrend das Phanomen auf den hinteren Fondsit-
zen zwar bemerkbar, aber als nicht stérend einzustufen ist.” Der sich durch
die Anregung einer unebenen Landstralle ergebene Schalldruckpegel im In-
nenraum des Fahrzeugs bei einer Geschwindigkeit von 40 km/h ist in Abbil-
dung 4.1 gezeigt.

90

Abrolldréhnen
80 <+ —>

70

i -~ m
50

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Frequenz [Hz]

Schalldruckpegel [dB(B)]

— Mikrofon Beifahrersitz
—— Mikrofon Fondsitz hinten rechts

Abbildung 4.1:  Schalldruckpegel bei Uberfahrt einer Schlechtwegstrecke (40 km/h, B-Bewer-
tung, Abtastrate 1024 Hz8, FFT-Average Fensterlange 2048°, Flattop 90 %)

Der Schalldruckpegel an der Kopfposition des Beifahrersitzes (gemessen mit-
tels Mikrofonstativ auf Hohe des Kopfes [26], Briel & Kjeer Type 4189) ist

7 Eine Objektivierung des Subjektivempfindens wird in Kapitel 4.2.3 durchgefiihrt.

8 Da das in dieser Arbeit zu analysierende Problem dem tieffrequenten Frequenzbereich unter-
halb von 500 Hz zuzuordnen ist, ist eine Abtastrate von 1024 Hz nach dem Abtasttheorem
von Nyquist und Shannon ausreichend.

% Um eine Frequenzauflésung von 0,5 Hz zu erreichen, wird eine Fensterldnge von 2048 Daten-
punkten gewahlt.
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4.1 Formulierung des Problems

schwarz dargestellt, der Schalldruckpegel an der Kopfposition des Fondsitzes
hinten rechts blau. Fir die Umwandlung der gemessenen Schalldriicke im
Zeitbereich in den Frequenzbereich wird eine Fast Fourier Transformation,
kurz FFT, verwendet. Zur Frequenzbewertung wird anstelle der oft tiblichen
A-Bewertung eine B-Bewertung genutzt, da die A-Bewertung dem Verlauf der
Isophonen bei niedriger Lautstarke (20 — 40 Phon) angenahert ist und das zu
analysierende Gerdusch bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke mit Lautheits-
werten im Bereich zwischen 71 — 89 Phon'® zu Gerduschen mittlerer bis hoher
Lautstadrke zahlt [75]. Durch die B-Bewertung werden die tieffrequenten Fre-
quenzanteile gegeniber einer A-Bewertung starker gewichtet [40, 75]. Wei-
terhin wird fiir eine hohe Amplitudengenauigkeit eine Flattop!!-Fensterung
mit einer Uberlappung von 90%!? eingesetzt [41]. Hervorzuheben ist das
breitbandige Maximum zwischen 20 Hz und 60 Hz mit einem globalen Maxi-
mum bei 34 Hz, das an der Messposition des Beifahrers deutlich ausgepragt
ist. Der Schalldruckpegel auf der hinteren Sitzreihe ist ca. 9 dB(B) niedriger.'3
Zur Einschrdankung des Phanomens wird der Frequenzbereich auf den Bereich
des breitbandigen Maximums, das auch den Peak des globalen Maximums
beinhaltet, zwischen 20 Hz und 60 Hz begrenzt. Der Bereich oberhalb von
60 Hz wird aufgrund der mehr als 13 dB(B) geringeren Schalldruckpegel nicht
naher betrachtet. Damit liegt der relevante Frequenzbereich des Phdnomens
im Bereich des Drohnens bzw. Wummerns (s. Kapitel 2.4.1) und fallt aufgrund
der Anregung bei Uberfahrt einer Schlechtwegstrecke in die Kategorie der Ab-
rollgerdusche [21]. Um das Phdnomen dem Dréhnen bzw. Wummern zuzu-
ordnen, ist in Abbildung 4.2 das zu dem in Abbildung 4.1 gezeigten Schall-
druckpegel zugehorigen Campbell-Diagramm dargestellt.

10 Die Ermittlung der Lautheitswerte erfolgt nach DIN 45631/A1.

1 Die Parameter des Flattop-Fensters lauten a, = 0,216, a; = 0,417, a, = 0,277, a; =
0,084, ay = 0,007.

12 Fijr eine Flattop-Fensterung wird eine hohe Uberlappung der FFT-Fenster empfohlen [25].

13 Eine Erklarung der unterschiedlichen ausgepragten Schalldruckpegel an den Positionen der
vorderen und hinteren Sitze ist in Kapitel 4.1.3 gegeben.
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4 Anw. der Methodik am Bsp. des tieffrequ. Gerduschkomf. — Problemformulierung u. Zieldef.
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Abbildung 4.2:  Campbell-Diagramm bei Uberfahrt einer Schlechtwegstrecke (40 km/h, B-Be-
wertung, Abtastrate 1024 Hz, FFT-Fensterlange 2048, Flattop 90%)

Uber die gesamte Messdauer von ca. 65 Sekunden bei Uberfahrt der
Schlechtwegstrecke ist der Frequenzbereich zwischen 30 Hz und 50 Hz mit
zeitlich unregelmaRig auftretenden Maxima deutlich zu erkennen. Am ausge-
pragtesten ist analog zu Abbildung 4.1 die Frequenz von 34 Hz. Es ist eine
Amplitudenschwankung erkennbar, die stochastisch auftritt und keine feste
Modulationsfrequenz aufweist. Dies ist auf die unregelmalige Anregung der
Schlechtwegstrecke zuriickzufiihren, da es sich um keine gleichmaRige Anre-
gung wie z. B. bei einem Motorhochlauf handelt.

Aufgrund der nicht vorhandenen periodischen Modulationen sowie keiner
klar erkennbaren Modulationsfrequenz und der nicht gleichméaRigen Anre-
gung ist das Phanomen der Definition aus Kapitel 2.4.1 nach weder dem Droh-
nen bzw. Wummern eindeutig zuordenbar. Daher wird das Phanomen auf-
grund der Zuordnung zu den Abrollgerduschen und der Ahnlichkeit zu den
bekannten Phdanomenen Dréhnen und Wummern im Folgenden als Abroll-
dréhnen!® bezeichnet.

14 Fur den Abstract dieser Arbeit sowie den bereits veréffentlichten internationalen Journalarti-
keln wird das Phdanomen im Englischen als road booming noise bezeichnet.
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4.1 Formulierung des Problems

4.1.2 Teststrecke zur Anregung des Phdnomens
Abrolldrohnen

Zur reproduzierbaren Anregung des Fahrzeugs wird eine abgesperrte Test-
strecke genutzt, die einer Nachbildung eines 750 m langen Teilstlicks einer
LandstraBe mit ungleichmaRigem Streckenprofil entspricht. Die Stra-
Benunebenheit ist durch eine Welligkeit w von 2,0 sowie einem Unebenheits-
malR @, (Q,) von 33,0 gekennzeichnet [27]. Dies entspricht einer als schlecht
bezeichneten subjektiven Bewertung der Ebenheit (Kategorie D) [38]. Das Ho-
henprofil bzw. die Unebenheitshohe h(w) der Strecke ist dreidimensional
vermessen und kann damit zur Anregung von Simulationsmodellen im Zeit-
bereich verwendet werden.

4.1.3 Analyse der beteiligten Systeme und
Ubertragungspfade

Zur Bestimmung beteiligter Systeme am Phanomen Abrolldréhnen wird eine
Betriebsschwingungsanalyse bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke durchge-
flhrt. Das hierzu verwendete Messgitter ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

Rohkarosserie

Hinterachsgetriebe Radtriger 2
Hinterachsfahrschemel XAV

Abbildung 4.3:  Messgitter zur Erfassung der Betriebsschwingungen mittels triaxialen Be-
schleunigungsaufnehmern
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4 Anw. der Methodik am Bsp. des tieffrequ. Gerduschkomf. — Problemformulierung u. Zieldef.

Aufgrund der in der Literatur bereits bekannten beteiligten Systeme und
Komponenten am tieffrequenten Innenraumgerdusch bei Unebenheitsanre-
gung (s. Kapitel 2.4.3) liegt der Fokus der Betriebsschwingungsanalyse vor al-
lem auf der Hinterachse und der Karosserie, insbesondere dem Heckdeckel
und weiterer groRer Membranflachen. Jeder Punkt entspricht einem triaxia-
len Beschleunigungssensor (PCB 354C03 & PCB 354C02), der in Ausrichtung
des globalen Koordinatensystems angebracht ist. Zur besseren Erkennung der
einzelnen Systeme und Komponenten sind die Messpunkte jeweils farblich
mit Linien verbunden. In Schwarz ist das Messgitter der Rohkarosserie und
des Daches erkennbar. Rot hervorgehoben ist die Flache der Heckklappe mit
einem auf dem oberen Ende der Heckklappe montierten, mechanisch aus-
fahrbaren Heckklappenspoiler. Der Fahrschemel der Hinterachse ist violett
dargestellt. Darin ist das tirkis hervorgehobene Differential elastisch gela-
gert. Die Radtrager sind mit drei Messpositionen grau markiert, die Tiren und
Tirscheiben mit jeweils zwei Messpunkten blau. Die rdumlichen Positionen
der insgesamt 69 triaxialen Messpunkte im globalen Koordinatensystem wer-
den Uber ein kamerabasiertes ProCam-Messsystem (Aicon 3D Systems
GmbH) erfasst. Fur die Betriebsschwingungsanalyse werden die drei hochsten
Maxima aus der in Abbildung 4.2 gezeigten Messung herausgeschnitten,
s. Abbildung 4.4.
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Abbildung 4.4:  Campbell-Diagramm bei Uberfahrt einer Schlechtwegstrecke (40 km/h, B-Be-
wertung, Abtastrate 1024 Hz, FFT-Fensterldange 1024, Flattop 90 %)
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4.1 Formulierung des Problems

Um die beteiligten Systeme und Komponenten an der Entstehung des Abroll-
drohnens bei 34 Hz an der Sitzposition des Beifahrers zu identifizieren, wer-
den die drei hochsten Maxima bei dieser Frequenz animiert. Hierzu wird je-
weils ein FFT-Fenster der Linge 1 s, in dem ein Schalldruckpegelmaximum
auftritt, aus der Messung extrahiert und fir die Betriebsschwingungsanalyse
verwendet. Das Ergebnis des ersten Abschnitts ist in Abbildung 4.5 in ver-
schiedenen Ansichten visualisiert.
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Abbildung 4.5:  Betriebsschwingungsanalyse im lokalen Maximum (I, 24 s - 25 s) bei 34 Hz

15 Um fir jede ganzzahlige Frequenz eine Betriebsschwingung zu erhalten, wird eine Fre-
quenzauflésung von 1 Hz mit einer FFT-Fensterldange von 1024 Datenpunkten bzw. 1 s bei ei-
ner Abtastrate von 1024 Hz gewahlt.
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4 Anw. der Methodik am Bsp. des tieffrequ. Gerduschkomf. — Problemformulierung u. Zieldef.

In der linken Spalte ist jeweils die maximale und in der rechten Spalte die mi-
nimale Auslenkung der Messpositionen dargestellt. Um die dreidimensiona-
len Schwingformen auch im zweidimensionalen nachvollziehen zu kénnen,
sind diese in drei verschiedenen Ansichten, isometrisch, von der Seite und von
der Rickseite gezeigt. Vor allem in der Heckansicht ist deutlich ein Tordieren
des gesamten Heckwagens inklusive der Heckklappe (rot) und des Heckklap-
penspoilers (orange) zu erkennen. Zusatzlich ist in der Seitenansicht eine Hub-
bewegung der Heckklappe in orthogonaler Richtung ersichtlich. Die Hinter-
achse (violett) bewegt sich als Starrkodrper in einer Kombination aus einer
Hub-, Nick- und Wankbewegung. Die Radtrager (grau) weisen eine gleichpha-
sige Anregung der Hinterachse in Hochrichtung auf.

Das Ergebnis der Betriebsschwingungsanalyse fir das zweite lokale Maximum
ist in Abbildung 4.6 gezeigt.

Maximum Minimum

Isometrisch

Seitenansicht
&
-
A

Heckansicht

Abbildung 4.6:  Betriebsschwingungsanalyse im lokalen Maximum (ll, 36 s - 37 s) bei 34 Hz
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Im Gegensatz zum ersten analysierten Zeitfenster ist keine Torsion des Heck-
wagens erkennbar. Die Heckklappe schwingt sehr ausgepragt in einer ortho-
gonalen Hubbewegung zusammen mit einer ersten Biegung des Heckklap-
penspoilers. Hinzu kommt eine gering ausgepragte elastische Verformung in
der Mitte der Heckklappe. An den Messpositionen des Daches lasst sich eine
geringe sinusférmige Schwingform identifizieren. Die Hinterachse weist in
diesem Zeitabschnitt eine Nickbewegung als Starrkorper mit Hubanteilen auf.
Es ist keine Wankbewegung erkennbar.

Die Ergebnisse der Betriebsschwingungsanalyse des dritten analysierten Zeit-
fensters entsprechen nahezu denen aus dem zweiten Abschnitt in Abbil-
dung 4.6 (s. Anhang A, Abbildung A.1). Fiir die drei Maxima im Schalldruckpe-
gel ist eine gleichphasige Anregung der Hinterachse an den Radtrdgern
festzustellen. Dies bestatigt die Erkenntnisse von Brandstatter [10], dass die
dominanten Schalldruckpegel im tieffrequenten Bereich bei Unebenheitsan-
regung bei einer gleichphasigen Anregung der Hinterrdder erfolgen. Weiter-
hin ist festzustellen, dass sich die Schwingformen der Hinterachse und Karos-
serieckomponenten bei Uberfahrt der Strecke fiir einzelne Abschnitte, in
denen ein Schalldruckpegelmaximum auftritt, unterscheiden. Daher muss ein
besonderer Fokus auf die Phasenbeziige der von der Hinterachse in die Ka-
rosserie eingeleiteten Krafte, beispielsweise der Unterscheidung einer Hub-
oder Nickbewegung, fiir die weiteren Analysen gesetzt werden.

Um das Entstehen des Abrolldréhnens im Innenraum des Fahrzeugs zu be-
leuchten, wird eine Innenraummodalanalyse durchgefiihrt, bei der das ge-
koppelte Schwingungsverhalten der Karosserie und der Innenraumkavitat er-
sichtlich wird. Hierfiir wird das Fahrzeug in einen vom Fahrwerk und
Antriebsstrang freigeschnittenen Zustand, sog. Trimmed Body, versetzt. Die-
ser wird Gber Luftfedern vom Priifstandsboden entkoppelt gelagert. Zur An-
regung des Luftraumes werden zwei Punktschallquellen (Siemens Q-MED) mit
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4 Anw. der Methodik am Bsp. des tieffrequ. Gerduschkomf. — Problemformulierung u. Zieldef.

einem Rauschsignal®® genutzt. Zur Messung der Antwortsignale werden Be-
schleunigungssensoren (PCB 356A16) auf der Karosserie und ein Mikro-
fonarray (B&K 4189) im Fahrzeuginneren verwendet.'” Das Ergebnis fiir die
Frequenz 34 Hz ist in Abbildung 4.7 gezeigt.
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Abbildung 4.7:  Gekoppelte Schwingformen der Karosseriestruktur und der Innenraumkavitat
bei 34 Hz nach [26]

Die unausgelenkte Karosserie ist als gepunktete graue Linie dargestellt. Links
sind die minimalen Auslenkungen und rechts die maximalen Auslenkungen
der Mode gezeigt. Durch die Pfeile werden die Richtung und Amplitude der
Auslenkungen deutlich. Analog zu den Erkenntnissen aus der Betriebsschwin-
gungsanalyse bei Uberfahrt der Strecke ist eine Hubbewegung der Heck-
klappe in orthogonaler Richtung mit Beteiligung des Spoilers in der Modalana-
lyse erkennbar. An den Messpositionen des Mikrofonarrays, deren Minima
und Maxima durch eine farbliche Skalierung dargestellt werden, ist die Kopp-
lung der Heckklappenschwingung und der Luftraumschwingung zu identifizie-
ren. Die Innenraumkavitat schwingt in Form ihrer ersten Longitudinalmode
mit Schwingungsbauchen im Bereich des Kofferraums und der vorderen Sitz-
platze. Der Knotenpunkt der Schwingform liegt auf Hohe der Fondsitze. Dies
erklart den deutlich geringeren Schalldruckpegel bei 34 Hz in Abbildung 4.1

16 WeiRes Rauschen im Frequenzbereich zwischen 20 Hz und 125 Hz
17 Der Messaufbau und die Durchfiihrung der Modalanalyse ist ausfuihrlich in einer Veroffentli-
chung des Autors beschrieben [26].
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4.2 Zieldefinition

(s. Kapitel 4.1.1). Weitere identifizierte gekoppelte Moden im Bereich zwi-
schen 32 Hz und 36 Hz entsprechen nahezu der gezeigten Mode bei einer Fre-
quenz von 34 Hz [26].

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass hauptsachlich die Hinterachse
sowie die Heckklappe inklusive Heckklappenspoilers in Verbindung mit der
ersten Longitudinalmode der Innenraumkavitat an der Entstehung des Pha-
nomens beteiligt sind.

4.2 Zieldefinition

In diesem Unterkapitel werden die in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Schritte zur
Zieldefinition angewandt. Diese sind unterteilt in die Definitionen des kun-
denrelevanten Ziels und Lastfalls sowie die Objektivierung der ZielgréRe und
die Bestimmung eines geeigneten Simulationsmodells zur Beschreibung die-
ser.

4.2.1 Definition des kundenrelevanten Ziels

Fir die Zieldefinition muss sich zu Beginn die Frage gestellt werden, wie ein
Insasse bzw. Kunde das Phdnomen Abrolldréhnen im Fahrzeug wahrnimmt.
Aus der Problemformulierung (s. Kapitel 4.1) ist bekannt, dass es sich um ein
horbares Gerdusch zwischen 20 Hz und 60 Hz handelt. Gerdusche sind nach
der etablierten Bewertungsskala nach Aigner [1] bewertbar, siehe Abbil-
dung 4.8.
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Abbildung 4.8:  ATZ-Bewertungsskala fiir Gerdusche und Vibrationen nach [1]

In der Bewertungsskala werden Phianomene in nicht annehmbare und an-
nehmbare bzw. akzeptable Ereignisse eingeteilt. Eine subjektive Bewertung
kann mit einem Bewertungsindex zwischen 1 (am niedrigsten) und 10 (am
hochsten) erfolgen. Flr jeden Index gibt es eine entsprechende Beschreibung
der Gerdusch- bzw. Vibrationsereignisse. Ein Bewertungsindex 4 entspricht
dabei beispielsweise einem als unangenehm empfindbaren Gerdusches. De-
ren Wahrnehmung wird nochmals unterteilt in den Personenkreis, der be-
stimmte Gerausche erkennt. So kann z. B. davon ausgegangen werden, dass
ein Gerdusch mit einem sehr hohen Bewertungsindex 9 nicht mehr von einem
durchschnittlichen oder kritischen Kunden erkannt wird, sondern ausschlieR-
lich von einem auf das Gerausch sensibilisierten Experten.

Fiir das Phanomen Abrolldrohnen ist im Entwicklungsprozess bzw. im Anfor-
derungsmanagement an ein neues Fahrzeug gefordert, dass lediglich sehr kri-
tische Kunden, bestenfalls ausschlieflich Experten, dieses leicht wahrnehmen
sollten. Dies fiihrt zu einem dafiir notwendigen zu erreichenden minimalen
Bewertungsindex 7 oder hoher. Damit ist das kundenrelevante Ziel fiir eine
subjektive Wahrnehmbarkeit des Abrolldrohnens mit einem Bewertungsin-
dex von 7 oder hoher als ZielgroRRe definiert.
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4.2 Zieldefinition

4.2.2 Definition des kundenrelevanten Lastfalls

Im nédchsten Schritt muss beschrieben werden, bei welchem Lastfall ein
Kunde die zuvor definierte ZielgroBe erfdhrt. Das Phanomen Abrolldréhnen
ist bei Uberfahrt einer Schlechtwegstrecke mit einer Fahrgeschwindigkeit von
40 km/h wahrnehmbar. Ein Kunde kann das Gerausch also beispielsweise bei
Fahrt durch eine Ortschaft Gber eine schlecht asphaltierte StraBe mit grofRen
Unebenheiten erfahren. Die Charakterisierung eines Streckenprofils, das eine
zur Anregung des Abrolldréhnens gilinstige Unebenheit aufweist, ist bereits in
Kapitel 4.1.2 erfolgt. Diese Nachbildung einer StraBe wird auch nachfolgend
als kundenrelevanter Lastfall definiert. Da das Unebenheitsprofil der Strecke
dreidimensional kartografiert ist, kann diese auch als Anregung eines Simula-
tionsmodells verwendet werden. Hierdurch ist eine Validierung eines Modells
auf Gesamtfahrzeugebene bei Uberfahrt der Teststrecke méglich.

4.2.3 Objektivierung der ZielgréBe

Nach der Definition des kundenrelevanten Ziels und Lastfalls erfolgt die Ob-
jektivierung der ZielgroBe bzw. die Frage, wie diese mittels objektiver, physi-
kalisch messbarer GroRen zu beschreiben ist. Um einen Zusammenhang zwi-
schen dem als ZielgroRe definierten Bewertungsindex und einer Messgrofie
zu identifizieren, muss zuerst eine Reduktion der MessgroRen auf einen Ein-
zahlwert erfolgen. Da das Abrolldrohnen als Gerdusch wahrnehmbar ist und
ein ausgepragtes Maximum zwischen 20 Hz und 60 Hz im Frequenzbereich
aufweist (s. Kapitel 4.1.1, Abbildung 4.1), liegt es nahe, den maximalen Wert
in diesem Bereich als Einzahlwert zu extrahieren. Fiir den Vergleich dieser
GrolRen wird auf einen aus dem Entwicklungsprozess vorhandenen Datensatz
zuriickgegriffen, der sowohl die subjektive Einordnung eines Fahrers®® als

18 Der Testfahrer ist mannlich, 38 Jahre alt, 181 cm groR und als Entwicklungsingenieur im Be-
reich der Fahrzeugakustik erfahren in der subjektiven Bewertung von Gerduschphanomenen
auf Kundenniveau.
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auch objektive Messdaten (Schalldruck) von insgesamt 33 Fahrzeugen ent-
halt. Dabei handelt es sich um den gleichen Fahrzeugtyp wie das in Kapitel 4.1
beschriebene Vorserienfahrzeug. Die Fahrzeuge unterscheiden sich jedoch
beispielsweise in ihrer Achsausstattung (s. Anhang A, Tabelle A.1). Fur die Er-
fassung des Schalldrucks wird ein Kunstkopf (HEAD acoustics GmbH HSU 111.2)
auf der Position des Beifahrers verwendet. Das fiir die Messung und Subjek-
tivbewertung genutzte Fahrprofil entspricht der in Kapitel 4.1.2 beschriebe-
nen Teststrecke. Fahrzeuge, deren Subjektivbewertung zwischen den ganz-
zahligen Bewertungsindizes liegt, werden mit einer 0,25-Indexabstufung
bewertet.

Die subjektive Bewertung der 33 Fahrzeuge als auch die Maxima der Schall-
druckpegel zwischen 20 Hz und 60 Hz (extrahiert aus einer FFT-Auswertung
analog Abbildung 4.1) sind in Abbildung 4.9 dargestellt.

ATZ-Bewertungsskala:
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Abbildung 4.9:  Korrelation des subjektiven Bewertungsindex bei Uberfahrt einer Schlecht-
wegstrecke und dem maximalen B-bewerteten Schalldruckpegel zwischen
20 Hz und 60 Hz fiir 33 Versuchsfahrzeuge

Die Datenpunkte, aufgetragen lber den 33 Fahrzeugen als x-Achse, entspre-
chen dem Maximum des Schalldruckpegels im Frequenzbereich auf der linken
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y-Achse (schwarz) und den ATZ-Bewertungsindizes auf der rechten y-Achse
(blau). Ein Zusammenhang der zwei Datenreihen ist sehr deutlich erkennbar.
Dieser lasst sich mittels des Korrelationskoeffizienten nach Bravais-Pearson
auf Basis der Schalldruckwerte (Einheit Pascal) mit einem Wert von 0,86 als
sehr hoch einstufen. Aus dem Diagramm ist bereits ersichtlich, dass die gefor-
derte ZielgréRe eines Bewertungsindizes von mindestens 7 oder héher (s. Ka-
pitel 4.2.1) einem Schalldruckpegelmaximum im Bereich zwischen 70 dB(B)
und 75 dB(B) entsprechen muss. Weiterhin ist deutlich zu erkennen, dass
Fahrzeug Nr. 23 den niedrigsten Schalldruckpegel und die hochste ATZ-Be-
wertung erhélt. Dieses sowie Fahrzeug Nr. 5, das ebenfalls einen niedrigen
Schalldruck und eine hohe ATZ-Bewertung aufweist, unterscheiden sich ge-
genliber den 31 anderen Fahrzeugen durch eine hybride Motorisierung mit
einem PHEV-Antriebsstrang (s. Anhang A, Tabelle A.1).%°

Um zu bestimmen, ab welchem Schalldruckpegelwert von einem Bewer-
tungsindex von 7 ausgegangen werden kann, werden die Datenpunkte fiir
eine Regressionsanalyse genutzt und die Schalldriicke fur bestimmte Bewer-
tungsindizes anhand einer linearen und polynomialen Regression berechnet
(s. Anhang A, Abbildung A.2 und Abbildung A.3). Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 4.1 aufgelistet.

19 Eine Erklarung fur das unempfindlichere Verhalten bezlglich des Phanomens Abrolldréhnen
der Fahrzeuge mit PHEV-Antriebsstrang ist in Kapitel 6.4.2 gegeben.
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Tabelle 4.1: Abgeleitete Schalldruckpegel aus einer Regressionsanalyse fiir bestimmte Bewer-
tungsindizes (s. Anhang A, Abbildung A.2, Abbildung A.3)

Bewertungs- Schalldruck aus linearer Schalldruck aus polynomialer

index Regression, R = 0,72 Regression (2. Grades), RZ = 0,73
[-] [Pa(B)] [dB(B)] [Pa(B)] [dB(B)]
6 0,11 74,8 0,11 74,8
7 0,08 72,0 0,08 72,0
8 0,05 68,0 0,03 63,5

Flr einen Bewertungsindex der Hohe 7 ergibt sich beispielsweise anhand der
linearen Regression ein B-bewerteter Schalldruck in Héhe von 0,08 Pa(B).%°
Dieser wird anschlieRend in dB umgerechnet und ergibt einen Wert von
72,0 dB(B). Das adjustierte BestimmtheitsmaR R? der linearen Regression
liegt bei 0,72. Aufgrund des héheren adjustierten BestimmtheitsmaRes der
polynomialen Regression zweiten Grades mit einem Wert von 0,73 wird diese
zur Beschreibung der Abhangigkeit der Datenmenge bevorzugt. Damit ergibt
sich fiir eine subjektive Bewertung mit dem Index 7 ein objektiver Schalldruck
von 0,08 Pa(B) bzw. ein Schalldruckpegel von 72,0 dB(B). Es ist also davon aus-
zugehen, dass ein Fahrzeug, das bei Uberfahrt der zuvor definierten Schlecht-
wegstrecke mit einer Geschwindigkeit von 40 km/h ein Schalldruckpegelma-

ximum im Frequenzbereich zwischen 20 Hz und 60 Hz von ca. 72 dB(B) oder

20 Da die Standardabweichungen o fiir die lineare Regression ersten Grades 0,016 und die line-
are Regression zweiten Grades 0,015 betragen, werden die Ergebnisse auf zwei Nachkom-
mastellen gerundet.
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weniger aufweist, mit einem subjektiven Bewertungsindex 7 oder héher ein-
gestuft wird.?! Somit ist die objektive Beschreibung der in Kapitel 4.2.1 defi-
nierten ZielgroRe erfolgt.

4.2.4 Definition Modell zur Beschreibung der Zielgr6Be

Als letzten Schritt zur Bearbeitung des ersten Methodikbausteins (s. Kapi-
tel 3.3.2) erfolgt die Modelldefinition zur Beschreibung der im vorigen Ab-
schnitt definierten objektivierten ZielgrofRe. Durch den zuvor definierten Last-
fall und die ZielgroRe selbst ergeben sich automatisch Rahmenbedingungen,
die die Auswahl geeigneter Simulationsmodelle einschranken.

Der Lastfall erfordert beispielsweise die Anregung eines Modells mit dem Un-
ebenheitsprofil der Schlechtwegstrecke. Weiterhin ist aus der Analyse des Ab-
rolldréhnens (s. Kapitel 4.1.3) ableitbar, dass die Phasenbeziehungen der Hin-
terachse bzw. der Schnittkrdfte zwischen Karosserie und Hinterachse
detailliert zu beschreiben sind. Daher ist eine Umwandlung des Unebenheits-
profils der gesamten Strecke in den Frequenzbereich und einer damit verbun-
denen Mittelung der Phasenbeziehungen (Raumrichtungen, Spur, Vorder-
/Hinterachse) nicht geeignet. Das Simulationsmodell zur Beschreibung des
Abrolldrohnens sollte daher im Zeitbereich rechenfahig sein und mit dem Un-
ebenheitsprofil der Strecke angeregt werden. Dies ist beispielsweise mit ei-
nem MKS-Modell umsetzbar.

21 An dieser Stelle wird angenommen, dass weitere Fahrzeuge eine dhnliche Charakteristik wie
die 33 der Ableitung zugrundeliegenden Fahrzeuge aufweisen. Ein Extremfall mit einem kon-
stant hohen Schalldruckpegel von 72 dB(B) im gesamten Frequenzbereich zwischen 20 Hz
und 60 Hz ware als exotischer Grenzfall daher nicht abgedeckt, ist in der Realitat jedoch nicht
zu erwarten.
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Da die objektive ZielgréRe als Schalldruck bzw. -pegel definiert ist, miissen mit
dem Modell folglich Schalldriicke berechenbar sein. Hierzu kann ein FE-Mo-
dell zur Beschreibung der Innenraumkavitdt und des gekoppelten Schwin-
gungsverhaltens des Luftraumes und der Karosserie eingesetzt werden.

Um die geforderten Anforderungen zu vereinen, konnen die zwei Berech-
nungsmethoden der MKS und FE kombiniert werden. Fiir die Beschreibung
des Abrolldrohnens wird eine Aufteilung in zwei Modelle, einem Gesamtfahr-
zeugmodell zur Beschreibung der Schnittkrafte zwischen der Hinterachse und
der Karosserie im Zeitbereich als MKS-Modell sowie einem Karosseriemodell
zur Berechnung des Schalldrucks mittels der FEM gewahlt. Dabei werden im
MKS-Modell die Schnittkrafte zwischen der Karosserie und dem Fahrwerk im
Zeitbereich berechnet. Mit dem FE-Modell der Karosserie werden die Uber-
tragungsfunktionen bzw. NTFs von den Anbindungspunkten der Hinterachse
zu der Kopfposition des Beifahrersitzes bestimmt. Die Schnittkrafte und NTFs
kénnen dann zu einem Schalldruck verrechnet werden (s. Kapitel 2.4.3). Um
bei der Umwandlung der Schnittkrafte in den Frequenzbereich und Berech-
nung des Schalldrucks moglichst keine Phaseninformationen durch Mittelun-
gen zu verlieren, wird ein sog. Time Segmentation of the Excitation Load-An-
satz verwendet [27]. Dieser ist Abbildung 4.10 skizziert. %

22 Die Herleitung der Methode und der Vergleich mit anderen Vorgehensweisen, wie beispiels-
weise der Mittelung der Schnittkrafte und anschlieBender Berechnung der Schalldriicke, ist
ausfuhrlich in einer Veréffentlichung des Autors beschrieben [27].
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— Fahrstrecke

0,1s P . .
- 1s Index j: Mikrofonposition, z.B. Beifahrerkopf
Index x: Fenster, Teilstlick der Fahrstrecke
< 1s o
< >
= s Ptotal,j,x=30 o Ptotal,jx =3 Ptotal,j
(=) =) =)
3 2 S8 52
= = =} N
2 | \ 2 2 /
B 1} | \ T4 T /
AW A% I = AR
c W o~ c & . < |
S 9 [SICe — S 0
wv 20 30 40 50 60 v 20 30 40 50 60 wv 20 30 40 50 60
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 4.10: Methode zur Berechnung des Schalldruckes bei Uberfahrt einer Schlechtweg-
strecke [27]

Um die Phaseninformationen der Hinterachsschwingungen bzw. die durch
diese eingeleiteten Krafte in die Karosserie nicht durch eine Mittelung tGber
die gesamte Fahrstrecke zu verlieren, wird die Strecke in kleine Abschnitte
von je einer Sekunde Lange unterteilt. Fir jeden dieser Abschnitte werden die
Schnittkrafte in den Frequenzbereich umgewandelt und mit den jeweiligen
NTFs der Karosserie zu Teilschalldriicken multipliziert (s. Kapitel 2.4.3). Durch
phasenrichtige Summierung der Teilschalldriicke ergibt sich dann fiir jedes
Teilstiick der Strecke ein Schalldruckpegel p ¢o¢q;,jx(@w). Dies wird fiir jedes
Stiick der Fahrstrecke durchgefiihrt. Die einzelnen Fenster werden dabei ana-
log zu den bisher gewdhlten FFT-Analyseparametern mit 90 % liberlappt und
mittels quadratischer Mittelung zu einem Gesamtschalldruck p ;o4 j () zu-
sammengefasst. Anhand dieser Vorgehensweise kénnen Schalldriicke im In-
neren des Fahrzeugs mit Schnittkraften im Zeitbereich, die im Gesamtfahr-
zeug ermittelt werden, und Ubertragungsfunktionen der Karosserie, die im
freigeschnittenen Zustand (z. B. als Trimmed Body) bestimmt werden, pha-
senrichtig berechnet werden. Die Methode ist dabei sowohl fiir Messdaten,
Simulationsdaten oder einer Kombination davon anwendbar.
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4.3  Ergebnis

Mit der Definition des Simulationsmodells zur Bewertung des Abrolldréohnens
ist der erste Methodikbaustein abgeschlossen und vollstandig durchgefihrt.
Das Problem bzw. Gerduschphdanomen ist ausfiihrlich beschrieben und betei-
ligte Systeme und Komponenten sind identifiziert. Als Ziel ist ein Bewertungs-
index 7 der ATZ-Bewertungsskala fur Gerausche, das objektiv mit einem im
Frequenzbereich zwischen 20 Hz und 60 Hz auftretenden Maximum von
72 dB(B) beschreibbar ist, definiert. Als Simulationsmodell zur Berechnung
des objektiven Zieles wird ein MKS-Gesamtfahrzeugmodell verwendet, durch
das die Schnittkrafte zwischen der Hinterachse und der Karosserie bei Anre-
gung durch das Héhenprofil der Fahrstrecke bestimmt werden, sowie ein FE-
Trimmed-Body-Modell zur Berechnung der Karosserielibertragungsfunktio-
nen. Die Kombination der Schnittkrafte und NTFs erfolgt dabei Uber einen
Time Segmentation of the Excitation Load-Ansatz.
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5 Anwendung der Methodik am
Beispiel des tieffrequenten
Gerauschkomforts — Modellaufbau
und -validierung

In diesem Kapitel wird die Anwendung des zweiten Bausteins der Methodik
gezeigt und der Aufbau eines Simulationsmodells zur Beschreibung des tief-
frequenten Gerauschkomforts dargestellt. Hierzu werden die in der Anwen-
dung des ersten Bausteins gewonnenen Erkenntnisse an den zweiten Bau-
stein libergeben und verwendet. Als ersten Schritt werden relevante Bauteile
des Fahrzeugs identifiziert und nach der notwendigen Modellgiite unterteilt.
Im Anschluss an die Priorisierung werden nur die relevanten Baugruppen ex-
perimentell validiert. Hierdurch wird das Modell méglichst effizient aufgebaut
und Ressourcen bei der Validierung gespart. Fiir die Einteilung der Bauteile
wird unter anderem auf den Stand der Wissenschaft und Technik zuriickge-
griffen oder anhand von Messdaten auf die Notwendigkeit einer Validierung
rickgeschlossen.

5.1 Identifikation und Priorisierung relevanter
Bauteile

Zu Beginn missen die Baugruppen eines Fahrzeugs identifiziert werden, die
fir die Problemlésung innerhalb der Methodik erforderlich sind. Eine Mog-
lichkeit ist dabei, auf Kenntnisse aus dem Stand der Wissenschaft und Technik
zuriickzugreifen, um moglichst effizient das Modell aufzubauen. Weiterhin
oder erganzend dazu werden geeignete Versuche herangezogen, um eine Pri-
orisierung der Bauteile durchzufihren.
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5.1.1 Identifikation relevanter Bauteile

Aus den in Kapitel 4 durchgefiihrten Analysen geht hervor, dass hauptsachlich
zwei Bauteilgruppen bzw. Subsysteme relevant zur Beschreibung des Abroll-
drohnens sind: die Karosserie und die Hinterachse. Da jedoch die Schnitt-
krafte zwischen den zwei Systemen im Gesamtfahrzeug ermittelt werden
missen (s. Kapitel 4.2.4), ist es notwendig, das MKS-Modell als Gesamtfahr-
zeug aufzubauen. Dies bedeutet, dass sowohl der Antriebsstrang, das Fahr-
werk als auch die Karosserieeigenschaften abzubilden sind. Aufgrund der aus-
schlieflich als Starrkdrperbewegung auftretenden Schwingungen der
Hinterachse (s. Kapitel 4.1.3) ist jedoch keine Validierung der elastischen Ei-
genschaften der Hinterachse notwendig und kann zur effizienten Erstellung
des Modells vernachlassigt werden. Wichtig bei der Erstellung des Fahrwerks-
modells ist die vollstandige Abbildung zusatzlicher Anbauteile an der Hinter-
achse, wie z. B. ein Stabilisator oder eine Hinterachslenkung, da diese die von
der Hinterachse in die Karosserie eingeleiteten Schnittkrafte maRRgeblich be-
einflussen kénnen [26].2

Flr das Karosseriemodell wird ein Trimmed Body-Modell bendtigt (s. Kapi-
tel 4.2.4), das heiRt die Rohkarosserie, die Tiren und Klappen sowie Scheiben
und Karosserieanbauteile miissen abgebildet werden. Zur Berechnung des
Schalldrucks ist weiterhin ein Modell fiir die Innenraumkavitdt notwendig.
Dabei ist es vor allem wichtig, die Trim-Elemente (s. Kapitel 2.3.2) der Karos-
serie abzubilden, da diese einen groRen Einfluss auf die Ubertragungsfunkti-
onen der Karosserie von den Anbindungspunkten der Hinterachse zur Posi-
tion des Beifahrerkopfes aufweisen.??

2 Die Einflusse unterschiedlicher Hinterachsausstattungen und Karosserieelementen im tieffre-
quenten Bereich des Abrolldréhnens auf die Schnittkréfte der Hinterachse und Ubertra-
gungsfunktionen der Karosserie sind ausfiihrlich in einer Veroffentlichung des Autors be-
schrieben [26].
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5.1.2 Priorisierung der Teilmodelle

Im nachsten Schritt missen die notwendigen Modelle und Komponenten ein-
geteilt werden in ,,im Fokus” und ,nicht im Fokus” der Beschreibung des Ab-
rolldréhnens stehende Teilmodelle. Erstere werden im Modellvalidierungs-
prozess mit experimentellen Daten abgeglichen.

Aus den vorangegangenen Analysen (s. Kapitel 4.1.3) ist ersichtlich, dass ein
besonderer Fokus auf das Teilmodell der Heckklappe und des Heckklap-
penspoilers gesetzt werden muss. Aus diesem Grund soll das Modell in den
folgenden Stufen mit Messdaten, die aus strukturdynamischen Untersuchun-
gen zur Bestimmung der elastischen Moden im tieffrequenten Bereich gene-
riert werden, validiert werden:

1. Heckklappenspoilerblatt

2. Zusammengebauter Heckklappenspoiler

3. Heckklappe ohne Anbauteile (Schloss, Scheibenwischer, Kabel, Ver-
kleidungen)

4. Heckklappe mit Anbauteilen

5. Heckklappe mit Anbauteilen und Heckklappenspoiler

Sind die fiinf Stufen aufgebaut und abgeglichen, wird die Heckklappe in das
Modell der Rohkarosserie integriert. Da die ersten elastischen Moden der Bie-
gung und Torsion einer Karosserie (Kombi-Bauart als Trimmed Body) Gblicher-
weise zwischen 25 Hz und 30 Hz, also im Frequenzbereich des Abrolldréhnens
liegen, werden diese ebenfalls experimentell validiert [75]. Aus Kapitel 5.1.1
geht hervor, dass hauptsachlich die Trim-Elemente fiir den Bereich des Ab-
rolldréhnens entscheidend sind. Daher werden folgende Validierungsstufen
fiir die Karosserie durchgefiihrt:

1. Rohkarosserie

2. Rohkarosserie mit Tiiren und Klappen (entspricht Trimmed Body ohne
Trim-Elemente), sog. Body in Blue

3. Trimmed Body
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Zum Vergleich der Mess- und Simulationsdaten der Karosserie werden unter-
schiedliche Kennwerte fiir die verschiedenen Teilmodelle nach der zu erwar-
tenden Modellkomplexitat festgelegt, s. Tabelle 5.1:

Tabelle 5.1: Kennwerte zur Validierung des Karosseriemodells zwischen 20 Hz und 60 Hz?*

Teilmodell Af [%] MAC [-]
Heckklappenspoilerblatt +5,0 >0,80
Zusammengebauter Heckklappenspoiler +5,0 20,75
Heckklappe ohne Anbauteile +5,0 >0,80
Heckklappe mit Anbauteilen +5,0 >0,75
Heckklappe mit Anbauteilen und Heckklappenspoiler +7,5 >0,70
Rohkarosserie +5,0 >0,80
Body in Blue +7,5 >0,75
Trimmed Body +7,5 >0,70

Fir die Validierung der Karosserie werden die prozentuale Frequenzabwei-
chung und der MAC-Wert (s. Kapitel 2.3.3) identifizierter Moden verwendet.
Die Kennwerte, ab wann die Modelle als validiert einzustufen sind, werden
mit zunehmender Modellkomplexitat geringfligig erhéht bzw. verringert. Die
Frequenzabweichung sollte einen Wert von + 5,0% bzw. + 7,5% nicht Uber-
schreiten. Weiterhin soll der MAC-Wert mindestens 0,70, 0,75 bzw. 0,80 be-
tragen.

2 Die Kennwerte werden auf Basis von Experteneinschdtzungen, ab wann eine ausreichend ge-
naue Ubereinstimmung zwischen einer Messung und einer Simulation in Abhangigkeit der
Modellkomplexitét fir den in dieser Arbeit relevanten Frequenzbereich vorliegt, gewahlt.
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Neben der Heckklappe und der Karosserie wird weiterhin die Hinterachse als
»im Fokus” stehendes Teilmodell eingestuft. Um diese mittels experimentel-
ler Daten zu validieren, werden zwei Zustande analysiert:

1. Hinterachse
2. Hinterachse im Gesamtfahrzeug

Fir den Abgleich identifizierter Schwingformen der Hinterachse wird eine
prozentuale Frequenzabweichung mit einer Genauigkeit von + 5,0% und ein
MAC-Wert gréRer gleich 0,70 angestrebt. Zum Vergleich simulierter und ge-
messener Fahrwerksschnittkrafte wird der Korrelationskoeffizient nach
Bravais-Pearson (s. Kapitel 2.3.3) verwendet. Dieser sollte im Mittel Gber alle
relevanten Krafte groRRer gleich 0,90 liegen. Weiterhin wird der MAE (s. Kapi-
tel 2.3.3) zur Einordnung der Amplitudenunterschiede der Schnittkrafte be-
rechnet. Fiir den MAE wird kein zu erreichender Kennwert definiert, da dieser
in Bezug auf die auftretenden Amplituden zu werten ist.?

Es ergeben sich also insgesamt drei Teilmodelle, die in den nachfolgenden
Unterkapiteln experimentell abgeglichen werden:

1. Heckklappe inkl. Spoiler
2. Karosserie
3. Hinterachse

AnschlieBend erfolgt eine Validierung des Schalldruckpegels bei Uberfahrt
der Schlechtwegstrecke auf Gesamtfahrzeugebene mit den gekoppelten Si-
mulationsmodellen bzw. -methoden. Hierzu wird analog zu den Fahrwerks-
kraften der Korrelationskoeffizient nach Bravais-Pearson (s. Kapitel 2.3.3) be-
rechnet und ein Wert groRer gleich 0,80 angestrebt. Um
Amplitudenunterschiede zu quantifizieren, wird der MAE verwendet.

%5 Analog zu den Kennwerten zur Validierung der Karosserie werden die Kennwerte zur Validie-
rung der Hinterachse auf Basis von Experteneinschatzungen getroffen.
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Die Modellerstellung erfolgt auf Basis bereits aus dem Entwicklungsprozess
vorhandener Modelle, die nach dem Stand der Technik aufgebaut sind und
auf die zurlickgegriffen werden kann.

5.2  Aufbau und Validierung des Karosseriemodells

Fir den Aufbau des Karosseriemodells werden zwei unterschiedliche Simula-
tionsmethoden verwendet. Um die Strukturbauteile abzubilden, wird in ei-
nem ersten Schritt ein FE-Modell aufgebaut und validiert. Als Préprozessor
wird die Software ANSA von BETA CAE Systems SA mit dem Solver NASTRAN
(Version 2017.2) verwendet. Im Anschluss wird das Modell in das Solver-For-
mat VPS (Virtual Performance Solution) Uberfihrt, um den Luftraum (FEM)
und die Trim-Elemente (PEM) mit dem Strukturmodell zu koppeln. Die Ver-
wendung der zwei Simulationsmethoden ist notwendig, um die ddmpfenden
Materialeigenschaften der Trim-Elemente abzubilden. In den nachfolgenden
Unterkapiteln ist der grundlegende Aufbau des Simulationsmodells sowie die
Validierung der Heckklappe und der Karosserie beschrieben.

5.2.1 Aufbau des FEM/PEM-Modells

Das Karosseriemodell besteht aus drei unterschiedlichen Teilmodellen. Die
Aufteilung ist in Abbildung 5.1 gezeigt.

Strukturmodell (FEM) Trim-Elemente (PEM) Luftraum (FEM)

Abbildung 5.1:  Teilmodelle des Karosseriemodells [27]
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Das FE-Strukturmodell der Karosserie ist als Trimmed Body aufgebaut. In die-
sem Zustand sind sowohl alle fest an der Karosserie angebundenen Bauteile
wie z. B. die Ladeluftkiihler als auch die Gber Scharniere und Dichtungen an-
gebundenen Tiren und Klappen enthalten. Der gesamte Antriebsstrang und
das Fahrwerk sind entfernt, sodass ausschliefRlich das Karosserieschwingungs-
verhalten abgebildet wird. Die Vernetzung bzw. Vernetzungsparameter und
die Auswahl der Strukturelemente erfolgt auf Basis interner Modellierungs-
richtlinien des Volkswagen AG-Konzerns und ist fiir die verwendeten Modelle
bereits durchgefiihrt. Fir die Abbildung von Dampfungseffekten wird sowohl
eine Struktur- als auch eine modale Dampfung eingesetzt. Die Berechnung
der elastischen Moden zum Abgleich des Strukturmodells erfolgt liber eine
Modalanalyse (NASTRAN SOL103).

Im Trim-Modell sind samtliche Dammmaterialien, z. B. im Cockpit bzw. an der
Schalttafel in Richtung der Stirnwand oder im Bereich der hinteren Radhaus-
schalen und der Kofferraummulde, enthalten. Weiterhin sind die Sitzmateri-
alien, die Dachinnenverkleidung, sowie die Bodenteppiche im Modell inte-
griert.

Das Modell des Luftraumes bildet die Innenraumkavitat, aufgeteilt in insge-
samt acht miteinander gekoppelte, unterschiedliche Volumina ab. Sowohl die
Luftrdume zwischen den TiirauBenblechen und der Tirinnenverkleidungen
als auch der Luftraum zwischen der HeckklappenaufRenhaut und der Heck-
klappeninnenverkleidung sind jeweils einzeln definiert. Weiterhin gibt es zwei
Luftrdume zwischen der Karosserie und der Heckverkleidung im Bereich der
hinteren Radhausschalen. Die einzelnen Luftrdume sind jeweils mit dem gréR-
ten Volumen zur Beschreibung der Innenraumkavitat verbunden.

5.2.2 Validierung der Heckklappe

Die Validierung des Heckklappensimulationsmodells erfolgt nach den in Kapi-
tel 5.1.2 definierten Stufen. Fir den Abgleich der elastischen Moden werden
Modalanalysen unter Frei-Frei-Bedingungen und im eingebauten Zustand auf
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Mockup-Modellen verwendet. Die Anregung der Strukturen erfolgt mittels ei-
nes Schwingerregers (Tira S51120) oder eines Impulshammers (PCB 086C03).
Die dabei in die Struktur eingeleiteten Krafte werden mittels einer Kraftmess-
dose (PCB 208C03) zwischen dem Schwingerreger und der Struktur oder im
Impulshammer ermittelt. Zur Erfassung der Strukturantworten, beispiels-
weise Beschleunigungen oder Schwingwege, werden triaxiale Beschleuni-
gungsaufnehmer (PCB 356A16) und ein 1D-Laservibrometer (Poly-
tec PSV-400) genutzt. Als Anregungssignal fur den Schwingerreger wird ein
Sinus-Sweep im Bereich von 10 Hz bis 125 Hz gewahlt. Alle Messsignale wer-
den Uber ein Frontend (Simcenter SCADAS) an eine auf einem Messrechner
installierte Software (Simcenter Testlab 2019.1) Ubertragen, in den Frequenz-
bereich umgewandelt und durch Division die Ubertragungsfunktionen von
der Krafteinleitestelle zu den Beschleunigungen bzw. Schwingwegen an den
Messpositionen berechnet. Fiir die impulshafte Anregung mittels Impulsham-
mer wird eine Exponentialfensterung und fir die Sinus-Sweeps des Schwin-
gerregers eine Hanning-Fensterung zur Umwandlung in den Frequenzbereich
gewahlt. Die ermittelten Ubertragungsfunktionen werden anschlieRend fiir
die Durchfiihrung einer experimentellen Modalanalyse (nach dem LMS
PolyMax-Verfahren [46]) genutzt.

5.2.2.1 Validierung des Heckklappenspoilers

Zuerst wird das Modell des Heckdeckelspoilers validiert. Hierzu erfolgt ein Ab-
gleich des einzelnen Spoilerblattes unter Frei-Frei-Bedingungen und anschlie-
Rend ein Abgleich in einem eingebauten Zustand in einem Mockup. Der Auf-
bau zur Ermittlung der elastischen Moden des Spoilerblattes ist in
Abbildung 5.2 gezeigt.
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Elastische Aufhangung zur tieffrequenten
Abkopplung des Priiflings

Triaxiale Beschleunigungsaufnehmer

Impulshammer

Abbildung 5.2:  Messaufbau zur Modalanalyse eines Spoilerblattes mittels Impulsham-
mermessung

Das Spoilerblatt wird unter Frei-Frei-Bedingungen mittels eines Impulsham-
mers angeregt. Das Strukturschwingverhalten wird tber zehn Beschleuni-
gungssensoren dreidimensional erfasst. Die in der experimentellen Moda-
lanalyse ermittelten elastischen Moden sind in Abbildung 5.3 dargestellt.

1. Biegung 2. Biegung
S —
f=377Hz f=858Hz

Abbildung 5.3:  Experimentelle Identifikation der ersten zwei Moden eines Spoilerblattes un-
terhalb von 100 Hz

Die erste Biegung des Spoilerblattes ist bei einer Frequenz von 37,7 Hz zu
identifizieren, die zweite Biegung bei 85,8 Hz. Die entsprechende Simulation
der zwei Moden ergibt eine Frequenz von 37,8 Hz (Af = +0,3 %) fir die erste
und 85,2 Hz (Af = —0,7 %) fiir die zweite Biegung. Fir die im relevanten Fre-
quenzbereich bis 60 Hz liegende erste Biegung liegt der MAC-Wert bei 0,82.

87



5 Anw. der Methodik am Bsp. des tieffrequ. Gerauschkomf. — Modellaufb. u. -validierung

Aufgrund der hohen Ubereinstimmung und der Einhaltung der Validierungs-
kennwerte (s. Kapitel 5.1.2) kann mit der nachsten Validierungsstufe, dem
eingebauten Heckklappenspoiler, fortgefahren werden. Der hierzu verwen-
dete Messaufbau ist in Abbildung 5.4 zusammengefasst.

Spoilerblatt Heckklappenspoiler Laservibrometer

Mockup Kraftmessdose Schwingerreger

Abbildung 5.4:  Aufbau zur Modalanalyse eines Heckdeckelspoilers mittels Laservibrometrie

Das Spoilerblatt ist im Gehduse des Heckklappenspoilers inklusive des Aus-
fahrmechanismusses eingebaut. Im Fahrbetrieb wird das Spoilerblatt erst ab
einer Geschwindigkeit von 100 km/h aus- und bei 80 km/h wieder eingefah-
ren. Da das Abrolldrohnen bei einer niedrigeren Geschwindigkeit von
40 km/h auftritt, wird der Zustand eines eingefahrenen Spoilers validiert. Der
gesamte Heckklappenspoiler ist auf einem steifen Priifgestell montiert. Die
Eigenfrequenzen des gesamten Priifaufbaus liegen oberhalb des untersuch-
ten Frequenzbereiches bis 125 Hz und werden aufgrund des zur Anregung der
Struktur verwendeten Sinus-Sweeps (10 Hz — 125 Hz) nicht erfasst. Der
Schwingerreger ist tUber Gummilager elastisch vom Priifstandsboden entkop-
pelt. Zur Aufzeichnung der Strukturschwingung wird ein 1D-Laservibrometer
auf einem Stativ verwendet, das die Schwingwege in orthogonaler Richtung
zum Spoilerblatt erfasst. In Abbildung 5.5 sind die experimentell ermittelten
Moden mit den entsprechenden Moden der Simulation verglichen.
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1. Bfiegung Gehauseschwingungen & Kippen Spoilerblatt
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MAC = 0,88 MAC = 0,51 MAC = 0,74
Af =-35% Af =-01% Af ==75%

Abbildung 5.5:  Vergleich der experimentellen und simulativen Modalanalyse eines Heckklap-
penspoilers (im eingebauten Zustand auf einem Mockup)

Die erste Biegung des Spoilerblattes tritt im Versuch bei einer Frequenz von
56,6 Hz auf. Das Simulationsmodell stimmt mit einer geringen Frequenzab-
weichung von -3,5% und einem sehr hohen MAC-Wert von 0,88 gut mit der
Messung Uberein. Die hoherfrequenten identifizierten Moden bei 88,7 Hz
und 90,4 Hz entsprechen geringen Schwingungen des Gehduses und einer
Kippbewegung des Spoilerblattes. Die zuvor im Frei-Frei-Zustand des Blattes
bestimmte zweite Biegung tritt im untersuchten Frequenzbereich aufgrund
der Kopplung mit der Ausfahrmechanik im Gehause nicht mehr auf. Fiir die
Beschreibung des Abrolldréhnens ist hauptsachlich die Biegemode des Spoi-
lers, die unterhalb von 60 Hz auftritt, relevant (s. Kapitel 4.1.3). Aufgrund der
guten Ubereinstimmung der ersten Biegung und der Einhaltung der Validie-
rungskennwerte (s. Kapitel 5.1.2) wird dieser Zustand als validiert eingestuft.
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5.2.2.2 Validierung der Heckklappe unter Frei-Frei-Bedingungen

Als weitere fiir die Beschreibung des tieffrequenten Gerauschkomforts rele-
vante Komponente wird die Heckklappe in mehreren Stufen validiert. Zuerst
erfolgt ein Abgleich der Rohstruktur der Heckklappe ohne Anbauteile (Schar-
niere & Schloss) mit Anbauteilen und zuletzt mit Spoiler jeweils unter Frei-
Frei-Bedingungen. AnschlieBend wird die Heckklappe inkl. Anbauteilen in ein
Karosserieheckwagen-Mockup eingebaut und die Anbindungssteifigkeiten
der Heckklappe validiert. Fiir die Frei-Frei-Versuche wird die Heckklappe elas-
tisch aufgehangen, um tieffrequent vom Priifaufbau entkoppelt zu sein. Der
Aufbau ist in Abbildung 5.6 gezeigt.

Riickseite Vorderseite

Laservibrometer

Kraftmessdose

Schwingerreger

Abbildung 5.6:  Aufbau zur Modalanalyse einer Heckklappe mittels Laservibrometrie

Zur Anregung der Struktur wird analog zu den Versuchen am Heckklap-
penspoiler ein Schwingerreger, der iber Gummilager elastisch vom Prif-
standsboden entkoppelt ist, verwendet. Uber eine Kraftmessdose werden die
in die Struktur eingeleiteten Kradfte gemessen. Die auf der StrukturauBenhaut
entstehenden Beschleunigungen werden mit einem 1-D-Laservibrometer or-
thogonal zur Heckklappen-AuRenhaut gemessen. In Abbildung 5.7 ist der Ver-
gleich der ersten zwei globalen Moden aus der experimentellen Modalana-
lyse und der Simulation gezeigt.
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1. Torsion 1. Biegung

Simulation

MAC = 0,92 MAC = 0,80
Af =-39% Af = +2,2%

Abbildung 5.7:  Vergleich der experimentellen und simulativen Modalanalyse einer Heck-
klappe (ohne Anbauteile)

Es werden zwei globale Heckklappenmoden fiir die 1. Torsion und die 1. Bie-
gung im Bereich bis 100 Hz identifiziert. Die erste Torsion liegt in der Messung
bei einer Frequenz von 41,3 Hz. Das Ergebnis der Simulation ist 1,6 Hz niedri-
ger bei 39,7 Hz. Die prozentuale Frequenzabweichung ist mit -3,9% als gering
einzustufen. Der Massenunterschied zwischen dem Messobjekt (15,4 kg) und
dem Simulationsmodell (14,9 kg) ist mit -3,2% ebenfalls gering?®. Weiterhin
ist die Ubereinstimmung der Eigenvektoren mit einem MAC-Wert von 0,92
sehr hoch. Fir die erste globale Biegung bei 55,1 Hz ist die Frequenzabwei-
chung mit +2,2% gering und die Eigenvektoriibereinstimmung mit einem
MAC-Wert von 0,80 hoch. Damit erreicht das Strukturmodell der Heckklappe

26 Mogliche Ursachen fiir einen geringen Massenunterschied kénnen beispielsweise Scheiben-
und Strukturkleber, die Lackierung oder das flr die Lasermessung notwendige, aufgetragene
weile Lackspray sein.
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(ohne Anbauteile) die zuvor geforderten Validierungskennwerte (s. Kapi-
tel 5.1.2) und wird als validiert eingestuft sowie mit der nachsten Validie-
rungsstufe fortgefahren.

Als nachsten Schritt werden die Anbauteile Scharniere und Schloss an die
Heckklappe angebracht. Dies fiihrt zu einer Erhdhung der Masse um 1,1 kg
des Versuchsobjekts. In der Simulation ergeben sich fiir die Anbauteile eben-
falls eine Massenerhéhung um 1,1 kg. Im Vergleich zu den identifizierten Mo-
den der Heckklappe ohne Anbauteile verschiebt sich die Frequenzlage fir die
erste Torsion um 2,1 Hz auf 39,2 Hz und fir die erste Biegung um 6,7 Hz auf
48,4 Hz nach unten (s. Anhang B, Abbildung B.1). Der Effekt ist sowohlim Ver-
such als auch der Simulation feststellbar. Die Frequenzabweichung zwischen
Messung und Simulation ist mit 1,2 Hz bzw. -3,1% und 1,0 Hz bzw. 2,1% sehr
gering. Die Ubereinstimmung der Moden mit einem MAC-Wert von 0,87 und
0,77 ist weiterhin sehr hoch, sodass auch dieser Zustand als validiert einge-
ordnet wird und mit der nachsten Stufe fortgefahren wird.

Fiir den letzten Zustand der Heckklappenvalidierung unter Frei-Frei-Bedin-
gungen wird der Heckklappenspoiler angebracht. Die Masse der Heckklappe
wird dadurch auf 24,7 kg erhoht (Masse Simulationsmodell 24,1 kg). Dies
fUhrt zu einer weiteren Senkung der globalen Heckklappenmoden um -3,9 Hz
und -4,7 Hz (s. Anhang B, Abbildung B.2). Die erste Torsion liegt bei 35,3 Hz
und die erste Biegung bei 43,7 Hz. Die MAC-Werte sind mit 0,95 und 0,82 er-
neut sehr hoch. Die Frequenzabweichung zwischen Simulation und Messung
ist mit 6,2 % geringfligig hoher als die der vorherig abgeglichenen Zustdnde.
Durch das Hinzufligen des Spoilers sind weitere lokale Moden im analysierten
Frequenzbereich identifizierbar (s. Anhang B, Abbildung B.3). Bei einer Fre-
guenz von 46,5 Hz tritt eine Biegung des Spoilerblattes kombiniert mit einer
im Vergleich zum Spoiler geringen Biegung der Heckklappe auf. In der Simu-
lation dagegen tritt fast keine Auslenkung der Heckklappe auf, sondern aus-
schlieBlich die erste Spoilerbiegung. Dies fiihrt zu einem geringen MAC-Wert
von 0,57 bei einer geringen Frequenzabweichung von 5,4%. Erfahrungsge-
mal liegen MAC-Werte fiir lokal ausgepragte Moden im Vergleich zu globalen
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Moden niedriger. Aufgrunddessen und aufgrund der geringen Frequenzab-
weichung wird die erste Biegung des Spoilers trotz Unterschreiten des gefor-
derten MAC-Wertes von 0,7 (s. Kapitel 5.1.2) als ausreichend genau abgebil-
det eingeordnet. Weiterhin ist sowohl in der Messung als auch der Simulation
eine gering ausgepragte Spoiler-Biegung gekoppelt mit einem Heckklappen-
Abknicken im unteren Bereich bei ca. 80 Hz mit lediglich 0,4% Frequenzab-
weichung erkennbar. Der MAC-Wert liegt mit 0,68 fiir eine lokal ausgepragte
Mode hoch. Insgesamt ist die Ubereinstimmung der Messung und Simulation
fir den gesamten Zusammenbau der Heckklappe etwas geringer als flr die
zuvor abgeglichenen, weniger komplexeren, Zustiande. Trotzdem wird die
Heckklappe unter Frei-Frei-Bedingungen als validiert eingestuft, da vor allem
das globale Schwingungsverhalten ausreichend genau abgebildet wird und
die geforderten Validierungskennwerte einhélt (s. Kapitel 5.1.2).

5.2.2.3 Validierung der Heckklappe in einem Hinterwagen-Mockup

Um die physikalischen Eigenschaften der Bauteile, die die Heckklappe mit der
Karosserie verbinden, zu bestimmen bzw. validieren, wird ein steifes Mockup-
Modell des Fahrzeug-Hinterwagens verwendet, in dem die Heckklappe mits-
amt allen Anbauteilen eingebaut wird. Die unterschiedlichen Verbindungsele-
mente zwischen der Heckklappe und der Karosserie bzw. dem Hinterwagen-
Mockup sowie die funf Validierungsstufen sind in Abbildung 5.8 markiert.

1. Scharniere + umlaufende Dichtung

3. + Powerliftgate
4. + 7-Puffer
5. + Y-Puffer

Abbildung 5.8:  Validierungsreihenfolge der Heckklappenanbindungspunkte am Karosserie-
Heckwagen-Mockup
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Die Heckklappe ist insgesamt iber zwei oben liegende Scharniere, eine um-
laufende Dichtung, einen mittig unten liegenden SchlieBbiigel sowie eine Zu-
ziehhilfe bzw. Powerliftgate und jeweils zwei Gummipuffer in y- als auch in z-
Richtung an der Karosserie angebunden. Fiir jede der fiinf Validierungsstufen
wird die fir das Abrolldrohnen relevante Heckklappenschwingung in Form
der Hubmode in orthogonaler Richtung in Kombination mit der ersten Bie-
gung des Spoilerblattes (s. Kapitel 4.1.3) ermittelt und die Modellparameter
beziiglich des einzustellenden Anbindungselementes angepasst. Der entspre-
chende Messaufbau ist in Abbildung 5.9 gezeigt.

Schwingerreger  Kraftmessdose Laservibrometer

Mockup Schwingtisch ~ Heckklappe

Abbildung 5.9:  Aufbau zur experimentellen Modalanalyse einer Heckklappe in einem einge-
bauten Zustand

Der gesamte Aufbau ist auf einem vom Prifstandsboden mittels Luftfedern
entkoppelten Schwingtisch befestigt. Die Anregung der Heckklappe erfolgt
liber einen mittig in orthogonaler Richtung angebrachten Schwingerreger,
der Gber Gummilager elastisch vom Schwingtisch entkoppelt ist. Zur Erfas-
sung der Strukturschwingungen wird erneut ein 1D-Laservibrometer verwen-
det. Der Priifaufbau des steifen Mockup-Heckwagenmodells weist keine Re-
sonanzen im untersuchten Frequenzbereich (20 Hz — 60 Hz) auf. Zum Abgleich
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wird einerseits die ermittelte Frequenz der Hubmode sowie die Ubertra-
gungsfunktion vom Anbindungspunkt des Schwingerregers zur Heckscheiben-
mitte in orthogonaler Richtung genutzt. Die Bestimmung der physikalischen
Parameter der Anbindungselemente erfolgt sukzessive in den finf in Abbil-
dung 5.8 gezeigten Stufen. Fiir den ersten Zustand (Scharniere + Dichtung)
ergibt sich beispielsweise eine Frequenz von 22,6 Hz fiir die Hubmode (s. An-
hang B, Abbildung B.4). Im Simulationsmodell werden die Steifigkeiten der
umlaufenden Dichtung manuell so eingestellt, dass die im Simulationsmodell
identifizierte Hubmode moglichst nah an der gemessenen Frequenz von
22,6 Hz liegt. Im nachsten Schritt wird die Dampfung der Dichtung anhand
eines Vergleiches der Ubertragungsfunktionen von der Krafteinleitestelle zur
Heckklappenmitte manuell angepasst, sodass die simulierte Ubertragungs-
funktion auf dem Niveau der Messung liegt (s. Anhang B, Abbildung B.5). Die
Parameter der oberen zwei Scharniere werden nicht variiert, da diese aus in-
ternen Modellierungsrichtlinien als bekannt vorausgesetzt sind. Das Ergebnis
des Frequenz- und Dampfungsabgleichs ist in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Tabelle 5.2: Ergebnis des Frequenz- und Dampfungsabgleichs der Heckklappen-Hubmode im
eingebauten Zustand in einem Heckwagen-Mockup

Ubertragungsfunktion bei
Frequenz der Hubmode [Hz] der Frequenz der Hubmode
[(mm/s?)/N]
Messung Simulation Messung Simulation
Scharniere +
umlaufende 22,6 23,3 (+3,1%) 144,9 171,3 (+18,2%)
Dichtung
+ SchlieBbugel 31,0 30,1(-2,9%) 323,4 307,1(-5,0%)
+ Powerliftgate 30,8 30,9 (+0,3%) 278,9 266,2 (-4,6 %)
+ Z-Puffer 30,8 31,0(+0,6 %) 313,5 267,3(-14,7%)
+ Y-Puffer 37,9 37,5(-1,1%) 369,2 302,3(-18,1%)
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Die Frequenzlagen der Hubmode im Simulationsmodell stimmen mit einer
sehr niedrigen prozentualen Frequenzabweichung von maximal 3,1% sehr
gut mit denen der Messung Uberein. Der unterste Zustand entspricht dem ei-
ner im Fahrzeug verbauten Heckklappe mit allen fiinf Verbindungselementen.
Die Hohe der Ubertragungsfunktion von der Krafteinleitestelle bis zur Heck-
scheibenmitte ist mit den Dampfungsparametern der jeweiligen Verbin-
dungselemete nur begrenzt einstellbar. Beim Dampfungsabgleich des
Schliebiigels und des Powerliftgates ergeben sich mit -4,6 % und -5,0% sehr
geringe Abweichungen der simulierten und gemessenen Ubertragungsfunk-
tion. Die Abweichung bei der Validierung der Dichtung sowie der Puffer ist
mit bis zu 18,2 % deutlich héher. Im Vergleich zum Zustand mit unangepasster
Dampfung (s. Anhang B, Abbildung B.5) ist die Ubereinstimmung jedoch deut-
lich verbessert. Fir die erste Validierungsstufe ,Scharniere + umlaufende
Dichtung” wird die prozentuale Abweichung der Ubertragungsfunktion von
+214,5% auf +18,2% verbessert, fiir die flinfte und letzte Validierungsstufe
,+ Y-Puffer” von +52,6 % auf -18,1 %.

Aufgrund der sehr guten Ubereinstimmung der fiir das Abrolldréhnen rele-
vanten Hubmode der Heckklappe im eingebauten Zustand und der guten bis
moderaten Ubereinstimmung der Ubertragungsfunktionen wird dieser Zu-
stand als validiert eingeordnet. Das Teilsystem der Heckklappe ist damit ab-
geglichen und kann in die Karosserie integriert werden.

5.2.3 Validierung des Karosseriestrukturmodells

Als weiteres Teilmodell wird in diesem Unterkapitel mit der Validierung der
Karosseriestruktur, beginnend mit der Rohkarosserie, dem Body in Blue und
dem Trimmed Body fortgefahren. Der Fokus liegt dabei auf den ersten elasti-
schen Moden, insbesondere der ersten globalen Biegung und Torsion, da
diese im relevanten Frequenzbereich liegen.
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5.2.3.1 Validierung der Rohkarosserie

Als erste Validierungsschleife wird mit dem am wenigsten komplexen Zu-
stand, der Rohkarosserie, begonnen. Um die globalen elastischen Moden der
Karosserie zu erfassen, wird eine experimentelle Modalanalyse durchgefiihrt.
Da die Rohkarosserie ein Gewicht von ca. 459 kg aufweist, werden vier
Schwingerreger zur Anregung der Struktur verwendet und die Karosserie Uber
Luftfedern tieffrequent vom Priifstand entkoppelt. In Abbildung 5.10 ist der
Messaufbau skizziert.

Hinten rechts (+z)

Vorne rechts (-y)

Hinten links (+z)

. Schwingerreger
| Verbindungsstange
® Kraftmessdose
(] Beschleunigungssensor

Vorne links (+2) & Luftfederlagerung

Abbildung 5.10: Messaufbau zur Durchfiihrung einer Modalanalyse an einer Karosserie

Beispielhaft sind die elf Messpositionen auf dem Dach mit triaxialen Beschleu-
nigungssensoren markiert (PCB 356A16). Drei der Schwingerreger werden in
z-Richtung und einer in y-Richtung an den Langstragern montiert. Durch die
unterschiedlichen Anregungsrichtungen soll sichergestellt sein, dass jegliche
mogliche Schwingform im analysierten Frequenzbereich angeregt wird. Als
Anregungssignal wird unkorreliertes weiles Rauschen verwendet. Dies er-
méglicht die gleichzeitige Erfassung der Ubertragungsfunktionen von den vier
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Krafteinleitestellen zu den Messpositionen und Raumrichtungen mittels einer
sog. Multiple Input Multiple Output-Messung (Simcenter Testlab 2019.1). So
ergeben sich fiir das Dach insgesamt 132 Ubertragungsfunktionen, die fiir die
Modalanalyse verwendet werden. Die Beschleunigungssensoren werden an-
schlieBend auf weitere Flachen und Bauteile der Rohkarosserie angebracht,
sodass ein ausreichend groRes Messnetz entsteht, mit dem die globalen Mo-
den eindeutig zu identifizieren sind. Ein Vergleich der mit Hilfe der Messung
und Simulation bestimmten Moden ist in Abbildung 5.11 gezeigt.

1. Torsion 1. Biegung

4 o
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vV oA f=483Hz 4 f =564 Hz
A 4
v
C
S
=
5
f=481Hz 4 f =560Hz
f :
MAC = 0,96 MAC = 0,79
Af = —0,4% Af =—0,7%

Abbildung 5.11: Vergleich der simulierten und gemessenen Modalanalyse der Karosserie im
Zustand Kastenrohbau

Die erste Torsion der Messung wird bei einer Frequenz von 48,3 Hz und die
der ersten Biegung bei 56,4 Hz identifiziert. In der Simulation ergeben sich
anndhernd identische Frequenzen mit einer maximalen prozentualen Fre-
quenzabweichung von lediglich -0,7 %. Die MAC-Werte sind mit 0,96 und 0,79
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5.2 Aufbau und Validierung des Karosseriemodells

sehr hoch. Damit wird der Zustand als validiert eingestuft (s. Kapitel 5.1.2)
und mit dem Body in Blue fortgefahren.

5.2.3.2 Validierung der Karosserie als Body in Blue

Im nachsten Schritt werden die Tiiren und Klappen ohne Trim-Elemente zu
dem Rohkarosseriemodell hinzugeftigt. Fir die Heckklappe wird das validierte
Simulationsmodell aus Kapitel 5.2.2 verwendet. Anschlieend erfolgt erneut
eine experimentelle Modalanalyse analog zum Kastenrohbau. Zur Berech-
nung der MAC-Werte wird im Simulationsmodell ein Netz aus sog. PLOTEL-
Elementen erstellt und mit den Schwingwegen an Stelle der Messpositionen
verglichen (s. Anhang B, Abbildung B.6). Die Positionen werden so gewahlt,
dass hauptsachlich die globalen Moden der Karosserie in der MAC-Berech-
nung verglichen werden kénnen und lokale Einfllisse minimiert sind. Die erste
Biegung des Body in Blue wird in der Messung bei einer Frequenz von 27,7 Hz
und in der Simulation bei 28,2 Hz (Af = +1,8 %) festgestellt (s. Anhang B,
Abbildung B.7). Die erste globale Torsion liegt in der Messung bei 39,9 Hz und
simulativ bei 40,3 Hz (Af = 41,0 %). Der MAC-Wert ist fir beide Moden mit
jeweils einem Wert von 0,78 hoch. Damit ist auch dieser Zustand als validiert
zu bewerten (s. Kapitel 5.1.2).

5.2.3.3 Validierung der Karosserie als Trimmed Body

Im Trimmed Body ergibt sich fiir die erste globale Biegung aus der Messung
eine Frequenz von 27,6 Hz, bei der Simulation von 27,2 Hz (s. Anhang B, Ab-
bildung B.8). Neben der geringen Frequenzabweichung von -1,4% des Simu-
lationsmodells gegeniiber der Messung, ist durch einen sehr hohen MAC-
Wert von 0,89 das Schwingungsverhalten sehr gut abgebildet. Die erste glo-
bale Torsionsmode wird in der Messung bei 36,4 Hz und in der Simulation bei
35,9 Hz (Af = —1,4 %) mit einer hohen MAC-Ubereinstimmung von 0,78
identifiziert. Damit ist die Validierung des Strukturmodells der Karosserie er-
folgreich abgeschlossen, da die ersten elastischen Moden der Simulation so-
wobhl eine geringe Frequenzabweichung als auch eine hohe Ubereinstimmung
der Schwingform mit der Messung aufweisen (s. Kapitel 5.1.2).

99



5 Anw. der Methodik am Bsp. des tieffrequ. Gerauschkomf. — Modellaufb. u. -validierung

5.2.4 Validierung der Karosserie (Struktur inkl. Luftraum)

Im letzten Validierungsschritt des gesamten Karosseriemodells wird das Luft-
raummodell in das Strukturmodell integriert und die Ubertragungsfunktionen
von den Anbindungspunkten der Hinterachse zur Position des Beifahrersitzes
auf Kopfhdhe berechnet. Im Versuch erfolgt die Bestimmung der Ubertra-
gungsfunktionen mittels eines Impulshammers. 2’ Hierzu wird die Karosserie
als Trimmed Body analog zur Modalanalyse (s. Kapitel 5.2.3.1, Abbil-
dung 5.10) auf Luftfedern gelagert. Die Anbindungspunkte der Hinterachse
werden mit dem Impulshammer in Langs-, Quer- und Hochrichtung angeregt
und die Luftschallantwort mit einem Mikrofon auf einem Sitzstativ auf dem
Beifahrersitz auf Hohe des Kopfes erfasst. Zur Anregung der Struktur im tief-
frequenten Bereich des Abrolldréhnens zwischen 20 Hz und 60 Hz wird eine
Gummispitze verwendet.

Zur Validierung des Trimmed Body inkl. des Luftraummodells werden die
Ubertragungsfunktionen von den Anbindungspunkten des Hinterachsfahr-
schemels in Hochrichtung sowie die Dampferdome der Hinterachse in Hoch-
richtung mit Messdaten im Bereich zwischen 20 Hz und 60 Hz mittels der fre-
quency response function similarity metric, kurz FRFSM, (s. Kapitel 2.3.3)
verglichen. Die anderen Raumrichtungen werden fiir den Abgleich vernach-
|3ssigt bzw. mit geringer Prioritat angesehen, da die Ubertragungsfunktionen
der Karosserie in z-Richtung breitbandig ca. 15 dB hoher als in die anderen
Raumrichtungen liegen [26]. Fir den Aufbau des Gesamtfahrzeugmodells
werden jedoch alle Ubertragungspfade beriicksichtigt und iiberpriift, ob die
Pfade in x- und y-Richtung beispielsweise aufgrund sehr hoher eingeleiteter
Fahrwerkskrafte nicht dominant sind (s. Kapitel 5.4). Das Ergebnis der FRFSM-
Berechnung auf Basis der simulierten und experimentell ermittelten Ubertra-
gungsfunktionen der Hinterachsanbindungspunkte an der Karosserie zum

27 Der Messaufbau zur Bestimmung der Ubertragungsfunktionen ist ausfihrlich in einer Verof-
fentlichung des Autors beschrieben [26].
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Beifahrermikrofon (s. Anhang B, Abbildung B.9) ist in Tabelle 5.3 zusammen-
gefasst.

Tabelle 5.3: Vergleich der simulierten und gemessenen NTFs mittels des FRFSM-Wertes

Ubertragungsfunktion der Hinterachsanbindungspunkte der

Karosserie zum Beifahrer FRFSM
Fahrschemel vorne links (z) 0,53
Fahrschemel vorne rechts (z) 0,75
Fahrschemel hinten links (z) 0,72
Fahrschemel hinten rechts (z) 0,80
Dampferdom links (z) 0,67
Dampferdom rechts (z) 0,76

Die FRFSM-Werte fir die vier Anbindungspunkte des Hinterachsfahrschemels
an die Karosserie liegen fiir drei der vier Punkte zwischen 0,72 und 0,80 auf
einem guten Niveau. Lediglich die vordere linke Anbindung weist mit einem
moderaten Wert von 0,53 eine geringere Ubereinstimmung zwischen der Si-
mulation und Messung auf. Da die Karosserie-NTF das Ergebnis mehrerer
Ubertragungswege wie der Strukturiibertragung zu jeglichen Membranfli-
chen der Karosserie und deren jeweilige Abstrahlung und Luftschalliibertra-
gung darstellt, ist hierfiir keine triviale Begriindung feststellbar. Die simulier-
ten Ubertragungsfunktionen der beiden Ddmpferdome weisen dagegen mit
FRFSM-Werten von 0,67 und 0,76 wiederum eine gute Ubereinstimmung mit
der Messung Uberein. Aufgrund der fiinf FRFSM-Werte zwischen 0,67 und
0,80 und der dadurch als gut zu bewertenden Ubereinstimmung des Simula-
tionsmodells mit den experimentell bestimmten Daten sowie der moderaten
Ubereinstimmung des vorderen linken Fahrschemellagers wird der Karosse-
riezustand inkl. Luftraummodell als validiert eingestuft. Die Ubereinstimmung
der Karosseriesimulation und der Messung auf Schalldruckpegelniveau bei
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Uberfahrt der Teststrecke unter Beriicksichtigung aller Ubertragungspfade
der Hinterachse wird in Kapitel 5.4.1 analysiert.

5.3 Aufbau und Validierung des Fahrwerksmodells

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Validierung des Fahrwerkmo-
dells gezeigt. Ausgehend von einem MKS-Gesamtfahrzeugmodell aus dem
Entwicklungsprozess, auf das zuriickgegriffen werden kann, werden der An-
triebsstrang und das Fahrwerk Gibernommen, die nach dem Stand der Technik
aufgebaut sind. Aus der Bearbeitung des Methodikschrittes zur Priorisierung
der Teilmodelle (s. Kapitel 5.1.2) geht hervor, dass das Simulationsmodell der
Hinterachse mittels experimenteller Daten validiert werden soll. Daher wird
in einer ersten Validierungsschleife das Modell auf einem Fahrwerkspriif-
stand abgeglichen und anschlieRend auf Schnittkraftebene bei Uberfahrt der
Teststrecke im Gesamtfahrzeug validiert.

5.3.1 Aufbau des MKS-Modells

Das MKS-Modell ist in MSC Adams/CAR (Version 2020.1) aufgebaut und be-
steht hauptsachlich aus dem Fahrwerk und Antriebsstrang. In Abbildung 5.12
ist das Modell dargestellt.
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HAFS hinten rechts
DDOM rechts
HAFS hinten links

DDOM rechts
HAFS vorne rechts

HAFS vorne links

DDOM: Dampferdom
HAFS: Hinterachsfahrschemel

Abbildung 5.12: Aufbau des MKS-Gesamtfahrzeugmodells nach [27]

Der Antriebsstrang besteht aus der Verbrennungskraftmaschine, dem Ge-
triebe, der Kardanwelle, den Seitenwellen und dem Hinterachsgetriebe. Letz-
teres ist im Fahrschemel der Hinterachse lber eine 4-Punkt-Lagerung ange-
bunden. Weiterhin sind die Lenkung und auch die Vorder- und Hinterachse
integriert. Zur Abbildung des Reifens wird ein RMOD-K-Reifenmodell ([43])
verwendet, dessen Parametrierung mittels einer Reifenidentifikation des Rei-
fenmodellherstellers erfolgt. Fiir die Parametrierung des Reifenmodells wird
auf vorhandene Daten aus dem Entwicklungsprozess zuriickgegriffen. Die
Identifikation der Reifenparameter erfolgt direkt beim Hersteller des Reifen-
modells anhand experimentell ermittelter Daten. Um das Schwingungsverhal-
ten eines Gesamtfahrzeugs im MKS-Modell zu beschreiben, wird der An-
triebsstrang und das Fahrwerk an ein sog. Modal Neutral File, kurz MNF,
gekoppelt, das die strukturelastischen Informationen der Karosserie enthalt.
Die modalen Parameter (invariante Tragheitsmatrix, Moden, Eigenfrequen-
zen) werden aus dem FE-Modell des Trimmed Bodys (s. Kapitel 5.2.1) extra-
hiert.?8 Zur experimentellen Modellvalidierung werden das Schwingungsver-
halten der Hinterachse sowie die Krafte, die zwischen den markierten

28 Zur Erstellung des MNFs wird die Nastran v2017.2 SOL103 und die Craig-Bampton-Methode
genutzt [13].
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Anbindungspunkten der Hinterachse an der Karosserie entstehen, analysiert.
Weiterhin sind die fiir das Abrolldréhnen relevanten Anbindungspunkte des
Fahrwerks an der Karosserie (s. Kapitel 5.2.4, [26]) markiert.

5.3.2 Validierung an einem Fahrwerkspriifstand

Die experimentelle Validierung des freigeschnittenen Hinterachsmodells er-
folgt auf einem Fahrwerkspriifstand. Zum einen wird das Achsschwingverhal-
ten mittels einer Betriebsschwingungsanalyse und zum anderen werden die
in den Fahrwerkslagern entstehenden Kréfte jeweils bei Anregung der Achse
am Radaufstandspunkt untersucht.

Priifgestell

Radteller

Vertikaler Zylinder
Adaptive Luftfederung

Prifstandsboden

Abbildung 5.13: Fahrwerk-ldentifikations-Prifstand (FIPS) [24, 26]

Die Hinterachse ist mitsamt den Fahrwerkslagern in einem Prifgestell (griin
markiert) befestigt und mit dem Prifstand verbunden. Das Priifgestell ist re-
sonanzfrei im relevanten Frequenzbereich des Abrolldrohnens zwischen
20 Hz und 60 Hz. Die erste Eigenfrequenz liegt bei 129 Hz. Der Priifstand hat
ein Gewichtvon 25 Tonnen und eine Eigenfrequenz von 1,1 Hz. Dieser ist liber
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eine Luftfederung vom Priifstandsboden entkoppelt.?° Die Rader der Achse
stehen auf sog. Radtellern, die an zwei vertikalen Zylinder angebracht sind.
Mittels der Zylinder l&sst sich das Fahrwerksniveau analog zu einem stehen-
den Fahrzeug inkl. der entsprechenden Radlasten in der Hohe einstellen und
dynamisch anregen. Als Anregungssignal fiir den Prifstand und auch das Si-
mulationsmodell wird eine gleichphasige Anregung der Hinterachse (s. Kapi-
tel 4.1.3) mit einem beschleunigungskonstanten Sweep von 4,0 m/s? zwi-
schen 10 Hz und 90 Hz gewadhlt. Um ein Festklemmen des Dampfers zu
vermeiden, wird das Signal mit einem tieffrequenten, wegkonstanten Sinus
mit einer Frequenz von 2,0 Hz Uberlagert. Die bei Verwendung des beschrie-
ben Anregungssignals auftretenden Beschleunigungen an den Radtrdgern in
Hochrichtung entsprechen denen bei Uberfahrt der Teststrecke, also bei Auf-
treten des Abrolldréhnens [26]. Fiir die Validierung des Achsschwingverhal-
tens bei Vertikalanregung wird eine Betriebsschwingungsanalyse verwendet.
Das Messgitter zur Erfassung und Darstellung der Schwingformen ist in Abbil-
dung 5.14 skizziert.

Hinterachsgetriebe
Hinterachsfahrschemel
Untere Lenkerebene
Radtrager

Kraftmesspunkte HAFS
Kraftmesspunkte DDOM

Abbildung 5.14: Messgitter zur Erfassung des Achsschwingverhaltens sowie zur Bestimmung
der Fahrwerkskrafte auf dem FIPS nach [26]

2 Der Prifstandsaufbau ist detailliert von Heine et al. [24], sowie in einer Veroffentlichung des
Autors beschrieben [26].
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Die Beschleunigungen werden (ber triaxiale Beschleunigungssensoren
(PCB 354C02 & 354C03) am Hinterachsgetriebe, am Fahrschemel, auf der un-
teren Lenkerebene und dem Radtrédger erfasst. Mittels triaxialer Kraftmess-
dosen (Kistler 9167A) werden die Krafte zwischen dem Hinterachsfahrsche-
mel (HAFS) sowie der Ddmpferdome (DDOM) und dem Prifgestell ermittelt.
Die Signale werden anschlieRend mit einer Auflésung von 0,5 Hz in den Fre-
quenzbereich umgewandelt.

In der Betriebsschwingungsanalyse (s. Anhang B, Abbildung B.10) ist bei einer
Frequenz von 14,0 Hz die Schwingform der Radtrager und der Lenkerebene
bei der Radeigenfrequenz zu identifizieren. Die Simulation stimmt mit einer
Frequenz von 14,5 Hz und einem MAC-Wert von 0,95 sehr gut mit der Mes-
sung Uberein. Als weitere Schwingform ist ein Heben der gesamten Hinter-
achse in Kombination mit geringen Nickanteilen bei 33,0 Hz sowohl in der
Messung als auch Simulation feststellbar. Der MAC-Wert ergibt einen gerin-
gen Wert von 0,16. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass in der Messung eine
Kippbewegung der Radtrager auftritt, die in der Simulation nicht zu erkennen
ist. An den weiteren Messpositionen des Getriebes und der Lenkerebene ist
keine groRe Abweichung erkennbar. Werden ausschlieRlich die 14 triaxialen
Messpositionen des Hinterachsfahrschemels zum Abgleich des Achsschwing-
verhaltens verwendet, ergibt sich ein hoher MAC-Wert von 0,79. Weiterhin
ist ein Fahrschemelnicken bei 49,0 Hz in der Messung und 50,5 Hz in der Si-
mulation identifizierbar. Die Ubereinstimmung des Simulationsmodells mit
der messtechnisch ermittelten Schwingform ist mit einer geringen Frequenz-
abweichung von maximal 3,6 % und einem MAC-Wert von 0,71 ausreichend
hoch (s. Kapitel 5.1.2).

Ergdanzend zu den Schwingformen der Hinterachse werden die fiir das Abroll-
drohnen relevanten (s. Kapitel 5.2.4, [26]) Krafte zwischen der Achse und dem
Prifgestell zur Validierung genutzt (s. Anhang B, Abbildung B.11 und Abbil-
dung B.12). Das Ergebnis des Abgleichs ist in Tabelle 5.4 zusammengefasst.
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Tabelle 5.4: Vergleich der simulierten und gemessenen Schnittkrafte auf dem FIPS mit Hilfe des
Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizienten und dem MAE

Schnittkrafte der Hinterachse Korrelationskoeffizient p [-] MAE [N]
Fahrschemel vorne links (x) 0,99 1,3
Fahrschemel vorne links (z) 0,94 2,0
Fahrschemel vorne rechts (x) 0,99 2,9
Fahrschemel vorne rechts (z) 0,86 2,9
Fahrschemel hinten links (x) 0,97 4,0
Fahrschemel hinten links (z) 0,68 3,5
Fahrschemel hinten rechts (x) 0,97 2,5
Fahrschemel hinten rechts (z) 0,69 3,2
Dampferdom links (z) 0,95 10,6
Dampferdom rechts (z) 0,95 6,1

Der Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient liegt fir nahezu alle Schnittkrafte
zwischen 0.86 und 0.99 sehr hoch, mit Ausnahme der Krafte an den hinteren
rechten und linken Fahrschemelpositionen. An diesen ist die Korrelation zwi-
schen der Simulation und der Messung mit 0,68 und 0,69 etwas geringer. Im
Mittel liegt der Korrelationseffizient bei 0,90 und erreicht damit gerade den
angestrebten Validierungskennwert (s. Kapitel 5.1.2). Die maximal auftreten-
den Krafte an den Fahrschemelpositionen in x-Richtung liegen im Frequenz-
bereich des Abrolldrohnens bei 54,1 N und fallen (iber der Frequenz ab. Der
Verlauf der Hinterachsschnittkrafte in z-Richtung ist, Glber den gesamten Fre-
quenzbereich zwischen 20 Hz und 60 Hz betrachtet, héher und weist ein aus-
gepragtes Maximum bei einer Frequenz von ca. 33 Hz im Bereich zwischen
20 N und 35 N auf. Der mittlere absolute Fehler bzw. MAE ist mit maximal
4,0 N Uber alle Fahrschemelpositionen gering. Die Krafte an den Anbindungs-
positionen der Dampferdom sind mit maximal 130,0 N deutlich hoher als die
Fahrschemelkrafte. Daher liegt auch der Wert des MAE mit 10,6 N und 6,1 N
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deutlich héher. Der Korrelationskoeffizient ist mit 0,95 fur sowohl den rech-
ten als auch den linken Dampfer sehr hoch.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung des Achsschwingverhalten in der Be-
triebsschwingungsanalyse und der hohen Ubereinstimmung der Schnittkrifte
wird das Teilmodell der Hinterachse als validiert eingeordnet (s. Kapi-
tel 5.1.2), sodass mit der nachsten Validierungsstufe fortgefahren wird.

5.3.3 Validierung auf Gesamtfahrzeugebene

Im nachsten Validierungsschritt wird das Teilmodell der Hinterachse in das
MKS-Gesamtfahrzeugmodell (s. Kapitel 5.3.1) integriert und die Fahrwerks-
schnittkréfte auf Gesamtfahrzeugebene abgeglichen. Hierzu werden die
Kréfte im Fahrversuch bei Uberfahrt der Teststrecke mit einer Fahrgeschwin-
digkeit von 40 km/h analog dem in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Lastfall mit
der Lagersteifigkeitsmethode (s. Kapitel 2.4.3) messtechnisch ermittelt sowie
im MKS-Modell berechnet und anschlieRend miteinander verglichen (s. An-
hang B, Abbildung B.13 und Abbildung B.14). In Tabelle 5.5 sind die Ergeb-
nisse des Abgleichs aufgelistet.
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Tabelle 5.5: Vergleich der simulierten und gemessenen Schnittkrafte im Gesamtfahrzeug bei
Uberfahrt der Schlechtwegstrecke (40 km/h) mit Hilfe des Bravais-Pearson-Korella-
tionskoeffizienten und dem MAE

Schnittkrafte im Gesamtfahrzeug Korrelationskoeffizient p [-] MAE [N]
Fahrschemel vorne links (x) 0,90 2,0
Fahrschemel vorne links (z) 0,90 1,9
Fahrschemel vorne rechts (x) 0,91 1,5
Fahrschemel vorne rechts (z) 0,84 1,7
Fahrschemel hinten links (x) 0,92 1,8
Fahrschemel hinten links (z) 0,92 1,1
Fahrschemel hinten rechts (x) 0,92 1,4
Fahrschemel hinten rechts (z) 0,92 1,0
Dampferdom links (z) 0,99 3,2
Dampferdom rechts (z) 0,99 2,0

Die im MKS-Gesamtfahrzeugmodell ermittelten Hinterachsschnittkrafte stim-
men sehr gut mit den im Fahrversuch bestimmten Kraften tGberein. Dies wird
durch hohe bis sehr hohe Korrelationskoeffizienten zwischen 0,84 und 0,99,
im Mittel 0,92, sowie geringe MAE-Werte von maximal 3,2 N bestatigt. Damit
kann auch diese Validierungsstufe als abgeschlossen eingestuft werden (s. Ka-
pitel 5.1.2) und das MKS-Gesamtfahrzeugmodell mit dem FE-Karosseriemo-
dell gekoppelt werden.

5.4 Aufbau Gesamtfahrzeugmodell

Im letzten Abschnitt des flinften Kapitels werden die zwei erstellten und vali-
dierten Teilmodelle zu einem Gesamtfahrzeugmodell kombiniert, um die Be-
schreibung der in Kapitel 4.2.3 definierten ZielgroRe zu ermoglichen. Zur
Kopplung des FE-Karosseriemodells und des MKS-Gesamtfahrzeugmodells
wird die in Kapitel 4.2.4 beschriebene Methode verwendet. In dieser ist die
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Zerteilung in die zwei GrofRen Hinterachsschnittkrafte und Karosserielibertra-
gungsfunktion bzw. NTF vorgesehen. Dies ermdglicht die Kombination von
Mess- und Simulationsdaten. So ist beispielsweise ein hybrides Modell aus
einer simulierten Schnittkraft und gemessener NTF méglich und damit auch
eine Beurteilung der Simulationsunscharfe bzw. -glite. Entgegen der bisheri-
gen, in dieser Arbeit verwendeten Analyseparameter fiir Schalldruckpegel
(s. Kapitel 4.1.1, 90% Flattop-Fensterung und Frequenzauflésung 0,5 Hz) er-
folgt die Bewertung der Simulationsunscharfe mit einer Frequenzauflésung
von 1,0 Hz, da die gemessenen Karosserielibertragungsfunktionen nur in ei-
ner 1,0 Hz-Auflésung vorliegen.

5.4.1 Simulationsunscharfe der Teilmodelle

Die im FE- und MKS-Simulationsmodell berechneten Schnittkrafte und NTFs
werden mittels der in Kapitel 4.2.4 beschriebenen Methode jeweils mit Mess-
daten kombiniert und verglichen. In Abbildung 5.15 ist der Schalldruckpegel
an der Position des Beifahrers bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke mit einer
Geschwindigkeit von 40 km/h fir unterschiedliche Kombinationen aus Mess-
und Simulationsdaten gezeigt.

Variable: Hinterachsschnittkraft Variable: Karosserie-NTF
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— Messung (Schalldruckpegel berechnet anhand von Messdaten)
— Simulation (Schalldruckpegel berechnet anhand von Simulations- und Messdaten)

Abbildung 5.15: Vergleich der aus Messdaten und Simulationsdaten berechneten Schalldruck-
pegel anhand des Time Segmentation of the Excitation Load-Ansatzes an der
Position des Beifahrers bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke [27]
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Die schwarzen Kurven stellen den anhand der in Kapitel 4.2.4 beschriebenen
Methode ermittelten Schalldruckpegel dar, der ausschlieBlich mittels Mess-
daten, also gemessenen Karosserielibertragungsfunktionen (s. Kapitel 5.2.4)
und Schnittkraften (s. Kapitel 5.3.3), berechnet ist. Im linken Diagramm ist als
blaue Kurve der berechnete Schalldruckpegel aus simulierten Schnittkraften
aus dem MKS-Gesamtfahrzeugmodell (s. Kapitel 5.3.3) und gemessenen Ka-
rosserie-NTFs dargestellt. Im rechten Diagramm entspricht die rote Kurve
dem berechneten Schalldruckpegel aus gemessenen Schnittkraften und simu-
lierten Karosserie-NTFs, die aus dem Teilmodell der FE-Karosserie stammen
(s. Kapitel 5.2.4) stammen. Der Unterschied zwischen den schwarzen und far-
bigen Kurven ist damit ein MaR fir die Genauigkeit der jeweiligen Simulati-
onsteilmodelle. Die Simulationsgiite des MKS-Gesamtfahrzeugmodells bzw.
der Schnittkrafte ist mit einem Korrelationskoeffizienten auf Basis der Pascal-
Werte von 0,99 und einem MAE von 0,06 Pa bzw. 0,92 dB(B) im Frequenzbe-
reich zwischen 20 Hz und 60 Hz sehr gut. Die Ubereinstimmung des Karosse-
riesimulationsmodells mit den gemessenen Schalldruckpegeln ist mit einem
Korrelationskoeffizienten von 0,77 und einem MAE von 0,29 Pa bzw.
3,68 dB(B) im Bereich zwischen 20 Hz und 60 Hz zwar deutlich geringer als die
der MKS-Gesamtfahrzeugsimulation, aber trotzdem als gut zu bewerten.

5.4.2 Unscharfe des Gesamtfahrzeugmodells

Im nachsten Schritt werden die Simulationsdaten der Teilmodelle zusammen-
gefiihrt und deren Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten aufgezeigt.
Der Vergleich der auf Basis von ausschliefllich Messdaten und ausschliefRlich
simulativ generierter Daten berechneten Schalldruckpegel mittels des Time
Segmentation of the Excitation Load-Ansatzes an der Position des Beifahrers
bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke ist in Abbildung 5.16 gezeigt.
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Gesamtfahrzeugmodell (FE-NTFs + MKS-HA-Schnittkrafte)
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Abbildung 5.16: Vergleich der aus jeweils ausschlieRlich Messdaten und ausschlieBlich Simula-
tionsdaten berechneten Schalldruckpegel anhand des Time Segmentation of
the Excitation Load-Ansatzes an der Position des Beifahrers bei Uberfahrt der
Schlechtwegstrecke [27] (Frequenzauflésung 1,0 Hz)

Die schwarze Kurve entspricht dem aus Messdaten berechneten Schalldruck-
pegel, die blaue Kurve basiert ausschlieBlich auf Simulationsdaten. Mit einem
hohen Korrelationskoeffizienten auf Basis des Schalldrucks von 0,81 und ei-
nem geringen MAE von 0,19 Pa bzw. 2,46 dB(B) ist die Ubereinstimmung des
Simulationsmodells mit der Messung als gut einzustufen. Um einen Abgleich
des Gesamtfahrzeugmodells in der fir die Beschreibung der ZielgréRe (s. Ka-
pitel 4.2.3) notwendigen Frequenzauflésung von 0,5 Hz*° durchzufiihren,
wird das Simulationsmodell mit dem gemessenen Schalldruckpegel an der
Mikrofonposition des Beifahrers (s. Kapitel 4.1.1, Abbildung 4.1) verglichen,
s. Abbildung 5.17.

30 Die Frequenzauflésung von 0,5 Hz ist notwendig, da die Objektivierung der ZielgréRe mit
0,5 Hz durchgefiihrt wurde und die abgeleitete ZielgroRe von ca. 72 dB(B) nur fir diese Auf-
|6sung gilt.
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5.4 Aufbau Gesamtfahrzeugmodell

Gesamtfahrzeugmodell (FE-NTFs + MKS-HA-Schnittkrafte)
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Abbildung 5.17: Vergleich des mittels eines Mikrofons gemessenen und simulierten Schall-
druckpegels bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke an der Position des Beifah-
rers (40 km/h, 0,5 Hz Frequenzauflésung)

Das Gesamtfahrzeugmodell stimmt mit einem Korrelationskoeffizienten auf
Basis der Einheit Pascal von 0,87 sehr gut mit dem gemessenen Schalldruck-
pegel Uberein. Der MAE betragt lediglich 0,013 Pa bzw. 2,29 dB(B). Die Simu-
lationsunscharfe zur Beschreibung der zur Bewertung des Abrolldréhnens
hergeleiteten ZielgroBe betragt demnach ca. 2,3 dB(B).

Mit dem Gesamtfahrzeugmodell liegt nun ein Modell, bestehend aus einem
FE-Karosseriemodell und einem MKS-Gesamtfahrzeugmodell, sowie eine Me-
thodik zur kombinierten Nutzung der Modelle vor. Dadurch wird die Beschrei-
bung des Abrolldréhnens im Frequenzbereich zwischen 20 Hz und 60 Hz ana-
log den Anforderungen aus Kapitel 4.2 fiir den kundenrelevanten Lastfall
ermoglicht. Das vorliegende Modell kann nun im folgenden Methodikschritt
fir die Modellanalyse und die Parametervariation genutzt werden.
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6 Anwendung der Methodik am
Beispiel des tieffrequenten
Gerauschkomforts —
Zielkriterienentwicklung

In diesem Kapitel wird der dritte und letzte Methodikbaustein zur Zielkrite-
rienentwicklung am Beispiel des Abrolldréhnens angewendet. Zu Beginn wird
das im vorigen Methodikbaustein erstellte Simulationsmodell analysiert so-
wie die Erkenntnisse aus den bisherigen Versuchsumfangen genutzt, um ge-
eignete Merkmale flr eine Parameterstudie zu definieren. In dieser werden
die Einflisse der Parameter auf geeignete ZielgroRRen, die zur Charakterisie-
rung des Systemverhaltens hergeleitet werden missen, untersucht. Anhand
moglicher Korrelationen zwischen den ZielgréRen und der objektivierten Kun-
den-ZielgroRe bzw. GesamtzielgroRe aus Kapitel 4.2.3 lassen sich Kriterien ab-
leiten, die zur Beschreibung des Abrolldréhnens mittels der ZielgroRen die-
nen. Im letzten Schritt werden die identifizierten Zielkriterien mittels
Simulations- und Messdaten validiert.

6.1 Modellanalyse und Parameterdefinition

Eine effiziente Parametervariation ermdoglicht es, mit einer geringen Anzahl
an Parametern bzw. Variationen derer viele Informationen und Zusammen-
hange liber das Systemverhalten zu erkennen. Vor der Durchfiihrung der Stu-
die sind geeignete Parameter zu definieren, indem das Gesamtfahrzeugmo-
dell analysiert und auf Erkenntnisse aus den vorangegangenen
Untersuchungen der vorigen Kapitel zuriickgegriffen wird.
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6.1.1 Modellanalyse

In der in Kapitel 4.1.3 experimentell durchgefiihrten gekoppelten Modalana-
lyse der Karosseriestruktur und des Luftraumes (s. Abbildung 4.7) wird bereits
festgestellt, dass hauptsachlich die Heckklappe inklusive dem Heckklap-
penspoiler an den identifizierten Moden zwischen 32 Hz und 36 Hz beteiligt
ist. Mit dem in Kapitel 5 aufgebauten Simulationsmodell ldsst sich dies nun
tiefergehend analysieren. Um das Schwingungsverhalten des FE-Karosse-
riemodells grafisch darzustellen, bedarf es einer Anregung im Frequenzbe-
reich zur Durchflihrung einer sog. Frequeny Response Analysis, kurz FRA, und
Operational Deflection Shapes, kurz ODS. Die Kombination der zwei Analysen
ermoglicht die Darstellung des Strukturschwingungsverhaltens bei einer defi-
nierten Anregung wie beispielsweise mit den Fahrwerksschnittkraften der
Hinterachse. Bei der Umwandlung der simulierten Schnittkrdfte aus dem
MKS-Gesamtfahrzeugmodell, die bei einer Fahrgeschwindigkeit von 40 km/h
im Zeitbereich ca. 65 Sekunden lang sind, in den Frequenzbereich ergeben
sich analog den in Kapitel 4.1.3 zur Durchfiihrung der Betriebsschwingungs-
analyse gewahlten Parametern3! etwa 655 FFT-Fenster. Zur Darstellung der
Karosserieschwingungen werden finf Stitzstellen herangezogen, in denen
die fiinf hochsten Werte im Schalldruckpegel auftreten, s. Abbildung 6.1.

31 Abtastrate des Signals 1024 Hz, FFT-Fensterldnge 1024, Frequenzauflosung 1 Hz, Flattop-
Fensterung, 90% Uberlappung
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6.1 Modellanalyse und Parameterdefinition

Gesamtfahrzeugmodell (FE-NTFs + MKS-HA-Schnittkrafte)
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Abbildung 6.1:  Vergleich des Gesamtschalldruckpegels mit vier FFT-Zeitfenstern, in denen die
funf hochsten Schalldruckpegel auftreten

Ahnlich zu den Messdaten aus Kapitel 4.1.3 (s. Abbildung 4.4) treten die ma-
ximalen Schalldruckpegel bei ca. 37 s, 39 s und 41 s auf. Das globale Maximum
ist bei 37 Hz im ersten Zeitfenster (blau) zu erkennen, die zweit- und viert-
hochsten Pegel bei 36 Hz im zweiten (rot) und vierten Zeitfenster (schwarz
gestrichelt). Im dritten Zeitfenster (grau) sind die dritt- und flnfthochsten
Schalldriicke bei 36 Hz als auch 37 Hz festzustellen.

Am Beispiel des zweiten FFT-Fensters zwischen 36.9 s und 37.9 s (rot) ist das
Ergebnis der ODS-Analyse bei der Frequenz des maximal auftretenden Schall-
druckpegels bei 36 Hz in Abbildung 6.2 dargestellt.
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Abbildung 6.2:  Betriebsschwingung der Karosserie bei Anregung mit den Fahrwerksschnitt-
kréften aus dem FFT-Fenster des zweithochsten Schalldruckpegels (36,9 s —
37,9 s) bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke (40 km/h) bei 36 Hz

In der oberen Zeile sind die maximalen Verformungen in einer Heck- und Sei-
tenansicht gezeigt, in der unteren Zeile die minimalen Verformungen. Gut zu
erkennen ist das Offnen der Heckklappe in orthogonaler Richtung zur Karos-
serie in Kombination mit der ersten Biegung des Heckklappenspoilers. Wei-
terhin ist eine gering ausgepragte Torsion der Karosserie mit einem Kippen
der hinteren Tiiren erkennbar. Die Auslenkungen am Dach sind gering. Im
Schwingungsverhalten der Karosserie bei 36 Hz und 37 Hz in den Zeitfenstern
zwischen 39,0 s — 40,0 s (s. Anhang C, Abbildung C.1) und 39,1s — 40,1s
(s. Anhang C, Abbildung C.2 und Abbildung C.3) ist ebenfalls ein Offnen der
Heckklappe in Kombination mit der ersten Biegung des Spoilers erkennbar,
jedoch mit deutlich ausgepragteren Torsionsanteilen, die durch eine ausge-
pragte globale Torsion der Karosserie bedingt sind. Das Kippen der hinteren
Turen ist deutlich sichtbar. Im letzten Zeitabschnitt zwischen 41,5 sund 42,5 s
(s. Anhang C, Abbildung C.4) gleicht das Schwingungsverhalten nahezu dem
des ersten Abschnitts aus Abbildung 6.2. Damit entsprechen die fiinf
Schwingformen weitestgehend den in Kapitel 4.1.3 aus Messdaten erzeugten
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6.1 Modellanalyse und Parameterdefinition

Betriebsschwingungsformen. Dies bestatigt nochmals die Validitat des Simu-
lationsmodells zur Abbildung der charakteristischen Schwingungseigenschaf-
ten im Frequenzbereich des Abrolldréhnens.

Aus den Darstellungen der Karosserieschwingformen lasst sich schlussfol-
gern, dass zur Beeinflussung des Abrolldréhnens hauptsachlich Parameter im
Bereich der Heckklappe als sinnvolle Varianten zu definieren sind. Zwar sind
auch Kippbewegungen an den hinteren Tiiren erkennbar, jedoch ist deren
Moglichkeit zur Anregung des Luftraumes in Form der ersten Longitudinal-
mode, die als relevant furr das Abrolldréhnen identifiziert ist (s. Kapitel 4.1.3),
als gering einzustufen. Dies bestatigt sich in einer Flachenbeitragsanalyse, bei
der das FE-Karosseriemodell mit den Kraftsatzen der vier FFT-Fenster aus Ab-
bildung 6.1 angeregt wird und anschlieBend die Schalldruckbeitrage einzelner
Flachen liber der Frequenz dargestellt werden. Fiir die vier Abschnitte ist die
Heckklappe als Hauptbeitragsleister zum Schalldruckpegel bei 36 Hz und
37 Hz zu identifizieren (s. Anhang C, Abbildung C.5, Abbildung C.6, Abbil-
dung C.7 und Abbildung C.8). Die hinteren Tiiren dagegen tragen kaum zum
Summenpegel bei. Da der identifizierte Offnungsmode der Heckklappe eher
in Form einer Starrkérperbewegung ausgepragt ist und wenig elastisches Ver-
halten aufzeigt, empfiehlt es sich, Parameter beziiglich der Anbindung der
Heckklappe zu variieren und nicht der Heckklappe selbst.

Fir die Schwingungen der Hinterachse geht aus den durchgefiihrten Validie-
rungsschleifen (s. Kapitel 5.3) hervor, dass hauptsachlich Starrkérperbewe-
gungen in Form einer Hub- und Nickbewegung bei Vertikalanregung des Hin-
terachsfahrschemels auftreten. Experimentell wird dies in der
Gesamtfahrzeug-Betriebsschwingungsanalyse (s. Kapitel 4.1.3) bestétigt. Bei
Uberfahrt der Schlechtwegstrecke ist zusatzlich zur Hub- und Nickbewegung
ein Wanken des Hinterachsfahrschemels erkennbar. Demnach ist es sinnvoll,
Parameter auszuwahlen, die bestenfalls einen Einfluss auf eine der drei Starr-
korperbewegungen des Hinterachsfahrschemels aufweisen.
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Um zu (berpriifen, ob tatsichlich ausschlieRlich die Ubertragungspfade der
Hinterachse fiir das Abrolldréhnen relevant sind, ist ein Vergleich der berech-
neten Schalldruckpegel bei Betrachtung der Vorder- und Hinterachse sowie
der Antriebsstranglibertragungspfade in Abbildung 6.3 gezeigt.
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— Summenpegel aller Ubertragungspfade

— Teilschalldriicke der Hinterachsubertragungspfade
= Teilschalldriicke der Vorderachsibertragungspfade
= Teilschalldriicke der Antriebsstrangibertragungspfade

Abbildung 6.3:  Zusammensetzung des Schalldruckpegels bei Uberfahrt einer Schlechtweg-
strecke im Gesamtfahrzeugsimulationsmodell

In Schwarz ist der simulierte Schalldruckpegel dargestellt, der sich bei Bertick-
sichtigung aller Ubertragungspfade der Vorder- und Hinterachse sowie dem
Antriebsstrang ergibt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der einzeln berech-
nete Schalldruckpegel bei ausschlieRlicher Betrachtung der Hinterachsiiber-
tragungspfade (blau) nahezu identisch mit dem Schalldruckpegel aller Pfade
ist. Durch die singulare Betrachtung der Hinterachse ist es moglich, dass der
Teilschalldruck oberhalb der Summenkurve aufgrund vernachlassigter Auslo-
schungseffekte mit weiteren Pfaden, wie beispielsweise der Vorderachse,
liegt. Die berechneten Schalldriicke fir die Vorderachsibertragungspfade
(rot) und den Antriebsstrang (grau) sind iber den gesamten Frequenzbereich
deutlich niedriger. Dies bestatigt die Erkenntnis von Brandstatter [10], dass
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6.1 Modellanalyse und Parameterdefinition

die Ubertragungspfade der Hinterachse dominant fiir tieffrequente Geréu-
sche bei Unebenheitsanregung sind. Mit dem Simulationsmodell ist es mog-
lich, die Beitrdge der einzelnen Hinterachsiibertragungspfade weiter aufzu-
gliedern, s. Abbildung 6.4.
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Abbildung 6.4:  Analyse der Hinterachsiibertragungspfade bzw. der Teilschalldriicke bei Uber-
fahrt einer Schlechtwegstrecke im Gesamtfahrzeugmodell

In der farblichen Darstellung der Teilschalldriicke, die sich fiir die einzelnen
Ubertragungspfade der Hinterachse ergeben, ist ersichtlich, dass nahezu aus-
schlieBlich die Pfade des Fahrschemels in z-Richtung und die Dampferdome
in z-Richtung zum Schalldruckpegel des Abrolldrohnens beitragen. Fir die
Durchfiihrung der Parametervariation ist es daher sinnvoll, ausschlieBlich Pa-
rameter der Hinterachse zu variieren, mit dem Ziel, die Starrkérperbewegung
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der Achse und damit die in z-Richtung in die Karosserie eingeleiteten Krafte
zu beeinflussen.

6.1.2 Definition relevanter Modellparameter/-faktoren

Karosserieseitig wird die Heckklappe in ihrer Schwingung in Form einer Hub-
bewegung in orthogonaler Richtung als malRgeblich am Abrolldrohnen betei-
ligtes Strukturbauteil in den durchgefiihrten Analysen identifiziert. Aufgrund
dessen wird die Anbindungssteifigkeit der Heckklappe als Parameter fir die
nachfolgende Parameterstudie festgelegt. Insgesamt werden mit dem Aus-
gangszustand des Gesamtfahrzeugmodells neun Varianten definiert, die sich
in der Anbindungssteifigkeit der Heckklappe deutlich unterscheiden (s. An-
hang C, Tabelle C.1). Zur Variation der Steifigkeiten wird die Parametrierung
der Heckklappendichtung gewahlt, da diese eine um die gesamte Heckklappe
umlaufende Steifigkeit besitzt und nicht beispielsweise wie das Schloss eine
Steifigkeit an einer lokalen Stelle der Heckklappenanbindung aufweist. Fir
jede Simulationsvariante werden die Steifigkeiten der Dichtung, die in drei
Raumrichtungen definiert sind, gleichermaRen mit einem Faktor von 0 bis 20
belegt (s. Anhang C, Tabelle C.1).

Auf Fahrwerksebene ergeben sich aus den bisherigen Analysen hauptsachlich
die Starrkorperbewegungen der Hinterachse bzw. des Hinterachsfahrsche-
mels als relevant fir das Abrolldréhnen. Daher werden unter anderem Pa-
ramter zur Beeinflussung des Fahrschemels (z. B. E-Modul), sowie die Anbin-
dungssteifigkeit Uber die Hinterachsfahrschemellager variiert. Aus den
Betriebsschwingungsanalysen des Gesamtfahrzeugs bei Uberfahrt der
Schlechtwegstrecke (s. Kapitel 4.1.3) sowie der Hinterachse bei Vertikalanre-
gung auf dem FIPS (s. Anhang B, Abbildung B.10) ist ersichtlich, dass zusatz-
lich zum Fahrschemel das Hinterachsgetriebe und auch die Radtrager Schwin-
gungen im relevanten Frequenzbereich aufweisen. Um diese zu beeinflussen,
werden Parameter an den Radtrdgern wie beispielsweise die Bremsen, die an
diesen befestigt sind, oder Einmassenschwinger (Tilger) variiert und im Hin-
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6.2 Parameterstudien im Gesamtfahrzeugmodell

terachsgetriebe die Lage des Schwerpunktes verschoben (s. Anhang C, Ta-
belle C.2, Tabelle C.3). Da die Anregung der Schlechtwegstrecke tiber die Rei-
fen an die Hinterachse (ibertragen wird, werden zusatzlich unterschiedliche
Reifen sowie Reifenparameter wie beispielsweise der Reifenluftdruck, und
auch Tilger innerhalb der Felge untersucht. Weiterhin ist bekannt, dass die
Schnittkrafte des Fahrwerks im Frequenzbereich des Abrolldréhnens durch
eine Hinterachslenkung, kurz HAL, und eine elektromechanische Wankstabi-
lisierung, kurz eAWS, beeinflussbar sind [26]. Daher werden die HAL und die
eAWS ebenfalls im Simulationsmodell integriert. Insgesamt ergeben sich fiir
die Hinterachse 33 Varianten, die fur die Parameterstudie simuliert werden.

6.2 Parameterstudien im Gesamtfahrzeugmodell

Die definierten Parameter fiir die Karosserie und die Hinterachse werden in
diesem Kapitel variiert und der Einfluss auf das Abrolldrohnen untersucht. In
einem ersten Schritt werden ZielgroBen definiert, die zur Beschreibung des
Abrolldrohnens bzw. der Sensitivitat des Simulationsmodells gegeniliber dem
Dréhnen dienen. Diese ZielgrofRen miissen fir die jeweiligen Variantenrech-
nungen mitaufgezeichnet werden, um fiir die anschlieRende Zielkriterienent-
wicklung genutzt werden zu kénnen.

6.2.1 Definition geeigneter ZielgrofRen

Als wichtigste GroRe wird die in Kapitel 4.2.3 definierte GesamtzielgroRe, also
das Maximum des Schalldruckpegels, definiert. Aus den vorangegangenen
Analysen ist bekannt, dass das Abrolldréhnen durch eine Starrkoérperbewe-
gung der Hinterachse in Form einer Hub-, Nick- und Wankbewegung angeregt
wird. Daher werden sowohl fiir das Teilmodell der FE-Karosserie als auch das
MKS-Gesamtfahrzeugmodell weitere ZielgroRen festgelegt, die eine Beschrei-
bung des Achsschwingverhaltens auf Schnittkraftebene und der Sensitivitat
der Karosserie-NTFs gegentiiber einer Hinterachsstarrkdrperbewegung abbil-
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den. Fiir die Karosserie werden die Ubertragungsfunktionen von den Anbin-
dungspunkten der Hinterachse in z-Richtung als MaR fiir die Empfindlichkeit
der Karosserie gegeniber einer Hinterachsstarrkdrperbewegung zusammen-
gefasst. Die Empfindlichkeit gegeniiber einer Hubbewegung ergibt sich durch
die phasenrichtige, also phasengleiche Aufsummierung der NTFs von den vier
Hinterachsfahrschemelanbindungspunkten zum Beifahrer, s. GI. 6.1:

1
NTFHeben ((U) = Z Z NTFHAFS z,Beifahrer ((,U) (6-1)

Zur besseren Vergleichbarkeit der Amplituden zu einer einzelnen NTF, wird
die Summe durch die Anzahl der summierten NTFs, demnach vier, geteilt. Die
Karosseriesensitivitat gegenlber einer Nickbewegung der Hinterachse wird
durch die phasenrichtige Summierung der jeweils vorderen zwei und hinteren
zwei Anbindungspunkte der Achse und anschlieRend der Differenz der beiden
Summen gebildet, s. Gl. 6.2:

1
NTFyicken(w) = z (X NTFyups - vo.,Bf.(CU) — X NTFyaps , hi.,Bf.(w)) (6.2)

Fir die Wankempfindlichkeit ergibt sich analog der Nickberechnung das glei-
che Vorgehen, nur werden die rechten Anbindungsstellen der Achse von den
linken abgezogen, s. Gl. 6.3:

1
NTFyanken(@) = z (X NTFyups , li.,Bf.(w) — X NTFyups , re.,Bf.(fU)) (6.3)
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Um die drei Werte auf einen Einzahlwert zu reduzieren und damit eine Aus-
sage der Karosserieempfindlichkeit gegeniliber einer Hinterachsstarrkorper-
bewegung zu erhalten, werden die Betrdge dieser im letzten Schritt arithme-
tisch gemittelt®?, s. Gl. 6.4:

NTFMW ((1)) — INTFHepen(w)| + |NTFNick3en(w)| + INTFwanken ()| (64)

Die insgesamt vier berechneten Kurven sind fiir das in Kapitel 5.2 erstellte FE-
Karosseriemodell in Abbildung 6.5 dargestellt.
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— Empfindlichkeit der Karosserie ggu. einer Hinterachs-Hubbewegung NT Fy.pen
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=== Arith. Mittelwert (berechnet in Pa/N) NTFyy,

Abbildung 6.5:  Empfindlichkeit der Karosserielibertragungsfunktionen zum Beifahrer ggii. ei-
ner Hinterachs-Starrkorperbewegung

32 An dieser Stelle werden die drei Werte fiir die Karosserieempfindlichkeit gegeniiber einer
Hub-, Nick- oder Wankbewegung der Hinterachse arithmethisch gemittelt, da zu einem mog-
lichen Anwendungszeitpunkt der ZielgroBe nicht bekannt sein muss, welche der drei Bewe-
gungen am haufigsten auftritt oder die hochsten Krafte in die Karosserie einleitet. Ist dies be-
kannt, ist eine unterschiedliche Gewichtung der Werte denkbar.
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die Karosserie im Frequenzbereich des Ab-
rolldréhnens an der Position des Beifahrers am sensitivsten auf eine Hubbe-
wegung der Hinterachse (schwarz) reagiert. Die Empfindlichkeit gegeniber
einer Nickbewegung (blau) liegt bis auf den Bereich zwischen 35 Hz und 37 Hz
breitbandig geringer. Am wenigsten sensitiv ist die Reaktion auf die Anregung
mittels einer Wankbewegung (rot). Fiir die Durchflihrung der Parametervari-
ationen im Karosseriemodell wird der arithmetische Mittelwert (grau gestri-
chelt) als geeignete ZielgréRe zur Beschreibung der Karosserieempfindlichkeit
mittels eines Einzahlkennwertes definiert.

Zur Reduktion der Hinterachsschnittkrafte auf einen Einzahlkennwert werden
diese analog zu den Ubertragungsfunktionen der Karosserie in die Starrkér-
perbewegungen Heben, Nicken und Wanken aufgeteilt. Als MaR fur die bei
einer Hubbewegung des Fahrschemels eingeleiteten Krafte in die Karosserie
werden die vier Krafte in z-Richtung an den vier Karosserieanbindungspunk-
ten der Achse phasenrichtig summiert, s. Gl. 6.5:

Fyepen(@) = iZ Fyars z() (6.5)

Die Krafte bezlglich einer Nickbewegung ergeben sich durch die Summe der
vorderen Krafte minus der Summe der hinteren Kréfte, s. Gl. 6.6:

1
Fyicken(@) = 2 (X Fuars z vorne (@) = X Fyars 7 ninten (@) (6.6)

Weiterhin werden die Krafte bei Auftreten einer Wankbewegung als Differenz
der linken und der rechten Fahrschemelkrafte gebildet, s. Gl. 6.7:

1
Fyanken (@) = : (X Frars 2 1inks (@) = X Fuars z reches () (6.7)
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6.2 Parameterstudien im Gesamtfahrzeugmodell

Zur weiteren Reduktion der Krafte auf einen Einzahlwert werden diese analog
zur Karosserieempfindlichkeit im letzten Schritt arithmetisch gemittelt®,
s.Gl. 6.8:

FMW((U) — |FHeben(w)| + |FNicke;1(“’)| + IFwanken(w)| (68)

Die drei berechneten GroRen fir die in die Karosserie eingeleiteten Krafte an
den Anbindungsstellen des Hinterachsfahrschemels bei einer Hub-, Nick- oder
Wankbewegung der Achse sowie der arithmetische Mittelwert sind in Abbil-
dung 6.6 verglichen.
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Abbildung 6.6:  In die Karosserie eingeleitete Krafte bei einer Starrkdrperbewegung der Hin-
terachse

Die hochsten Krafte im Bereich zwischen 25 Hz und 40 Hz treten bei einer
Hubbewegung der Hinterachse (schwarz) auf. Ab einer Frequenz von ca. 40 Hz
ist bei den Kraften der Nickbewegung (blau) ein breitbandiges Maximum er-

33 Analog zur Berechnung des Einzahlwertes zur Beschreibung der Karosserieempfindlichkeit
wird an dieser Stelle keine Gewichtung der drei Werte vorgenommen.
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kennbar. Die in die Karosserie eingeleiteten Krafte bei Auftreten einer Wank-
bewegung (rot) sind im Vergleich zur Hub- und Nickbewegung deutlich gerin-
ger. Um die Kréfte der Hinterachse, die bei einer Schwingung in Form eines
Hebens, Nickens oder Wankens auftreten, auf einen Wert reduziert zu be-
schreiben, wird fir die Durchfiihrung der Parametervariation der arithmeti-
sche Mittelwert (grau gestrichelt) als geeignete ZielgroRe definiert.

6.2.2 Durchfiihrung der Parametervariation am Modell

Im nachsten Methodikschritt werden die zuvor in Kapitel 6.1.2 definierten Pa-
rameter im Gesamtfahrzeugmodell variiert und deren Einfluss auf den maxi-
malen Schalldruckpegel zwischen 20 Hz und 60 Hz als GesamtzielgroRRe sowie
den berechneten ZielgréRen der Karosserieempfindlichkeiten und der Hinter-
achsschnittkrafte untersucht. Das Ergebnis fir die definierten Karosserievari-
anten (s. Kapitel 6.1.2, sowie Anhang C, Tabelle C.1) ist in Tabelle 6.1 aufge-
listet.
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6.2 Parameterstudien im Gesamtfahrzeugmodell

Tabelle 6.1: Ergebnis der Karosserieparametervariation im Gesamtfahrzeugmodell

Globales Max. des NTF yy bei der Frequenz
Schalldruckpegels zw. des globalen Maximums im Af
20 Hz und 60 Hz Schalldruckpegel
dB(B) dB Hz
Ausgangszustand 75,49 55,95 -
Variante 1 74,39 60,33 -14,0
Variante 2 74,04 54,61 0,0
Variante 3 77,49 57,89 0,0
Variante 4 78,27 58,63 0,0
Variante 5 78,37 58,70 0,0
Variante 6 78,20 58,65 +1,0
Variante 7 77,82 58,29 +1,0
Variante 8 77,54 56,28 +3,0

Ausgehend von dem globalen Maximum des Schalldruckpegels zwischen
20 Hz und 60 Hz von 75,49 dB(B) fur den Ausgangszustand, wird mit den Va-
rianten eine Reduktion des maximalen Schalldruckpegels um -1,45 dB(B), so-
wie eine Erh6hung um +2,88 dB(B) erzielt. Fiir die erste Variante verschiebt
sich dabei das globale Maximum um -14,0 Hz. Dies ist darauf zurtickzufiihren,
dass das urspriingliche globale Maximum des Ausgangszustandes von
75,49 dB(B) im Frequenzbereich zwischen 30 Hz und 40 Hz um ca. -3,67 dB(B)
auf 71,82 dB(B) reduziert wird und somit fir Variante 1 nur noch einem loka-
len Maximum entspricht. In der zweiten Spalte sind die bei der Frequenz des
globalen Maximums im Schalldruckpegel auftretenden Werte fiir die zuvor
definierte ZielgréRe der Karosserieempfindlichkeit (s. Kapitel 6.2.1) zusam-
mengefasst. Der Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient der zwei Datenrei-
hen fur den Schalldruckpegel und die ZielgréRe entspricht 0,35. Wird die erste
Variante fir die Berechnung des Korrelationskoeffizienten aufgrund der sehr
hohen Frequenzverschiebung vernachlassigt, ergibt sich ein Koeffizient von
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0,92. Fiir die GesamtzielgroRe bzw. den Schalldruck und die Karosserieziel-
grofle wird daher eine hohe Korrelation festgestellt. Aufgrund der hohen Fre-
quenzverschiebung der ersten Variante und des damit verbundenen groRen
Einflusses auf den Korrelationskoeffizienten muss fiir die nachfolgende Ziel-
wertentwicklung in Kapitel 6.3.2 eine frequenzselektive Betrachtung der Ab-
hangigkeiten, also eine abschnittsweise Berechnung der Korrelationen im
Frequenzbereich fir zuvor definierte Frequenzschrittweiten, erfolgen. Die
Wahl der Karosserieparameter aus Kapitel 6.1.2 ist als sehr gut einzustufen,
da die Varianten mit -1,45 dB(B) und +2,88 dB(B) einen deutlichen Einfluss auf
das globale Schalldruckpegelmaximum des Abrolldréhnens im erstellten Ge-
samtfahrzeugsimulationsmodell aufweisen. Daher eignen sich diese als Da-
tenbasis zur Zielwertdefinition.

Die Ergebnisse der Hinterachsparametervariation (s. Anhang C, Tabelle C.4
und Tabelle C.5) zeigen mit einer Erhéhung um bis zu +2,35 dB(B) und einer
Verringerung um bis zu -3,34 dB(B) ebenfalls einen groRen Einfluss auf den
globalen maximalen Schalldruckpegel zwischen 20 Hz und 60 Hz. Dabei wei-
sen acht der insgesamt 33 Varianten eine Frequenzverschiebung von 5,0 Hz
oder mehr auf. Der Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient der Schnittkraft-
zielgroRe Fyy, gegenuber dem maximalen Schalldruckpegel liegt mit 0,80
sehr hoch. Aufgrund dessen sowie der auftretenden Frequenzverschiebungen
wird fiir die nachfolgende Zielwertentwicklung eine frequenzselektive Ana-
lyse der Abhdngigkeiten der SchnittkraftzielgroRe und der GesamtzielgroRRe
auf Schalldruckpegelebene definiert. Als Datenbasis zur Zielwertentwicklung
werden 30 der 33 Varianten verwendet. Drei Varianten werden nicht beriick-
sichtigt, um flr eine spatere Validierung der zu entwickelnden Zielwerte ge-
nutzt werden zu kénnen. Variante 9 und Variante 10 werden aufgrund des
maximal und minimalen Schalldruckpegels mit 72,14 dB(B) und 77,84 dB(B)
ausgewadhlt. Weiterhin wird Variante 18 extrahiert, da diese als einzige eine
positive Frequenzverschiebung aufweist und mit Variante 10 bereits eine ne-
gative Frequenzverschiebung abgedeckt wird. Die restlichen 30 Varianten
werden als Datenbasis fiir die Zielwertdefinition festgelegt.
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6.3 Definition von Kriterien

In diesem Kapitel wird die in der Parametervariation erzeugte Datenbasis ver-
wendet, um Zielwerte und -kriterien zur Beschreibung des Abrolldréhnens zu
definieren.

6.3.1 Definition eines Kriteriums auf Gesamtfahrzeugebene

Der trivialste Zielwert ergibt sich bereits aus der Objektivierung der ZielgroRRe
in Kapitel 4.2.3. In diesem wird auf Basis von Messdaten hergeleitet, dass der
maximale Schalldruckpegel zwischen 20 Hz und 60 Hz bei Uberfahrt der defi-
nierten Schlechtwegstrecke einen Wert von 72 dB(B) nicht Uberschreiten
darf, um das Entwicklungsziel einer ATZ-Bewertungsnote von mindestens sie-
ben oder héher zu erreichen. Mit dem in Kapitel 5 erstellten Gesamtfahrzeug-
modell ist es nun moglich, diesen Wert auch simulativ in einer friihen Ent-
wicklungsphase zu berechnen. Daher st der Zielwert fir das
Gesamtfahrzeugsimulationsmodell folglich auch 72 dB(B). Dabei muss jedoch
die in Kapitel 5.4.2 bestimmte Unschérfe des Simulationsmodells von ca.
2,3 dB(B) fuir ein Zielkriterium berticksichtigt werden. Als Kriterium wird daher
definiert, dass ein Gesamtfahrzeugsimulationsmodell einen Wert von
74,3 dB(B) nicht (iberschreiten darf und mindestens einen Schalldruckpegel
von 69,7 dB(B) erreichen muss, um auBerhalb der Simulationsunschérfe als
unempfindlich gegentiber dem Phanomen Abrolldrohnen zu gelten. Bei gerin-
gerer Unscharfe bzw. einer hoheren Modellgiite ist der Zielwert von 72 dB(B)
anzuwenden. Da die nachfolgenden Zielwerte fiir die Karosserieempfindlich-
keit und fir die Schnittkrafte auf Basis der GesamtzielgréRe, also dem Schall-
druckpegel auf Gesamtfahrzeugebene, hergeleitet werden, sind die Aussagen
bezliglich der Simulationsunscharfe des Gesamtfahrzeugsimulationsmodells
ebenfalls gliltig bzw. erforderlich.
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6.3.2 Herleitung eines Kriteriums fiir das Teilmodell der FE-
Karosserie

Zur Herleitung eines Zielwertes bzw. -kriteriums fir die Karosserieempfind-
lichkeiten wird der Datensatz aus der Karosserieparametervariation (s. Kapi-
tel 6.2.2) verwendet. Der Frequenzbereich wird in 5 Hz-Schritte zerteilt und
fur jeden Abschnitt eine lineare Regressionsanalyse (s. AnhangC, Abbil-
dung C.9) durchgefiihrt. AnschlieRend wird anhand des Regressionsmodells
ein Zielwert fir die Karosserieempfindlichkeit zur Erreichung der Gesamtziel-
groRe von 72 dB(B) im Gesamtfahrzeugsimulationsmodell berechnet. Dies
soll am Beispiel des Frequenzbereiches des globalen Maximums zwischen
35 Hz und 40 Hz im Folgenden veranschaulicht werden. In Abbildung 6.7 ist
der Zusammenhang der KarosseriezielwertgréRe NTFy;,, und dem maxima-
len Schalldruckpegel fiir den Frequenzbereich zwischen 35 Hz und 40 Hz dar-
gestellt.
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Abbildung 6.7:  Zusammenhang der KarosseriezielwertgroRe und dem maximalen Schalldruck-
pegel fur den Frequenzbereich zwischen 35 Hz und 40 Hz

Fir jede der neun Datensétze (s. Kapitel 6.2.2) der Karosserieparametervari-
ation wird im Bereich zwischen 35 Hz und 40 Hz das globale Maximum des
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Schalldruckpegels sowie der bei dieser Frequenz auftretende Wert NTFyy,
extrahiert und im Diagramm (ibereinander aufgetragen. Es ergibt sich ein
deutlich zu erkennender linearer Zusammenhang. Mittels diesem lasst sich
anschlieBend ein Zielwert NTFyy zienwere ableiten, der fir die Einhaltung der
GesamtzielgroRe von 72 dB(B) erforderlich ist. Fiir den Frequenzbereich von
35 Hz bis 40 Hz ergibt sich damit beispielsweise ein Wert von 52,54 dB. Da die
Karosserieparameter bei gleichbleibender Achskonfiguration als Datensatz
genutzt werden, gilt der Zielwert lediglich fir diese Konfiguration und eine
Ubertragbarkeit des Wertes muss gepriift werden. Die Ergebnisse der restli-
chen Frequenzabschnitte, die analog mittels einer Regressionsanalyse be-
stimmt werden (s. Anhang C, Abbildung C.9), sind in Tabelle 6.2 aufgelistet.

Tabelle 6.2: Frequenzselektive Herleitung von Zielwerten fir die Karosserietibertragungsfunkti-
onen auf Basis von Regressionsanalysen

NTF yw zietwert BestimmtheitsmaR R?
dB -
20Hz—-25Hz 58,11 0,96
25Hz-30Hz 56,68 0,75
30Hz-35Hz 53,76 0,95
35Hz-40Hz 52,54 0,96
40Hz—-45Hz 51,50 0,99
45Hz-50Hz 49,07 0,92
50 Hz-55Hz 51,52 0,91
55Hz-60Hz 52,36 0,88

Die definierten Zielwerte fiir die Karosserieempfindlichkeit NTFyy zienwert
variieren von minimal 49,07 dB bis maximal 58,11 dB Uber den Frequenzbe-
reich. Das Bestimmtheitsmaf ist mit 0,75 fir den Bereich von 25 Hz bis 30 Hz
hoch sowie fiir die restlichen Frequenzabschnitte mit mindestens 0,88 sehr
hoch. Mit der Herleitung der Zielwerte ergibt sich eine frequenzabhangige
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Zielwertkurve mit acht Stitzstellen. Als Zielkriterium wird daher definiert,
dass eine Karosserie mindestens geringere Werte als die sich durch die Ziel-
werte ergebene Zielwertkurve3* im Frequenzbereich aufweisen muss, um das
Ziel von 72 dB(B) auf Gesamtfahrzeugebene einzuhalten.

6.3.3 Definition eines Kriteriums auf Schnittkraftebene

Fir die Definition eines Zielkriteriums auf Schnittkraftebene werden die Er-
gebnisse der Hinterachsparametervariation abziiglich der drei ausgewahlten
Validierungsvarianten (s. Kapitel 6.2.2) genutzt. Analog zur Herleitung der Ka-
rosseriezielwerte wird eine frequenzselektive lineare Regressionsanalyse
durchgefiihrt (s. Anhang C, Abbildung C.10). Das Ergebnis ist in Tabelle 6.3 ge-
zeigt.

Tabelle 6.3: Frequenzselektive Herleitung von Zielwerten fiir die Krafte der Hinterachse auf Ba-
sis von Regressionsanalysen

Fyw zielwert BestimmtheitsmaR R?
dB -
20Hz—-25Hz 127,50 0,11
25Hz-30Hz 123,31 0,82
30Hz-35Hz 121,29 0,59
35Hz—-40Hz 117,84 0,79
40 Hz - 45 Hz 118,89 0,81
45 Hz - 50 Hz 122,75 0,94
50 Hz — 55 Hz 122,78 0,96
55 Hz - 60 Hz 124,13 0,86

34 Die definierten Zielwerte sind dabei nur fir den untersuchten Parameterraum guiltig. Fir
weitere Fahrzeuge, die auRRerhalb des Parameterraums liegen, ist die Gultigkeit einge-
schrankt und muss tberprift werden.
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Die aus den linearen Regressionsanalysen hergeleiteten Zielwerte fir die
Schnittkrafte des Hinterachsfahrschemels zur Erreichung der 72 dB(B) auf Ge-
samtfahrzeugebene variieren im Bereich von 117,84 dB bis 127,50 dB. Das
Bestimmtheitsmal ist fiir den Frequenzbereich von 20 Hz bis 25 Hz mit 0,11
sehr niedrig. Flr diesen Abschnitt ist daher keine eindeutige Abhangigkeit der
ZielgroRe auf Kraftniveau und der GesamtzielgroRe auf Schalldruckpegel-
ebene zu identifizieren. Der Zielwert fiir diesen Frequenzbereich wird folglich
als nicht belastbar eingestuft. Bis auf das Bestimmtheitsmaf im Bereich zwi-
schen 30 Hz und 35 Hz, das mit einem Wert von 0,59 als moderat einzuordnen
ist, sind die Werte der anderen Frequenzabschnitte mit mindestens 0,79 als
hoch bis sehr hoch zu bewerten. Analog zum Zielkriterium der Karosserie-
tibertragungsfunktionen ergibt sich fir die Hinterachsschnittkrafte eine Ziel-
wertkurve mit acht bzw. sieben Stltzstellen. Diese ist giltig fur eine gleich-
bleibende Karosseriekonfiguration und eine Ubertragbarkeit muss gepriift
werden. Als Zielkriterium wird definiert, dass das arithmetische Mittel der He-
ben-/Nicken-/Wanken-Schnittkréfte des Hinterachsfahrschemels F,y, die
sich durch die Zielwerte Fyy zieiwere €rgebene Zielwertkurve3 im Frequenz-
bereich nicht Giberschreiten darf, um die GesamtzielgroRe von 72 dB(B) zu er-
reichen.

6.4 Validierung der Kriterien

Als letzter Schritt der Methodik zur Zielkriterienentwicklung (s. Kapitel 3.3.4)
erfolgt in diesem Kapitel die Validierung der drei zuvor identifizierten Ziel-
werte bzw. -kriterien. Zur Uberpriifung der Kriterien sind unterschiedliche
Verfahren méglich, wie beispielsweise ein Ubertrag auf weitere Fahrzeuge,

35 Die definierten Zielwerte sind dabei nur fiir den untersuchten Parameterraum gultig. Fir
weitere Fahrzeuge, die auRerhalb des Parameterraums liegen, ist die Gultigkeit einge-
schrankt und muss tberprift werden.
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sowohl mittels Messungen als auch Simulationen, oder die Nutzung von be-
reits berechneten Datensatzen aus der Parameterstudie.

Fir die Validierung der drei entwickelten Kriterien werden folgende Fahr-
zeuge, Mess- und Simulationsdaten verwendet, s. Tabelle 6.4:

Tabelle 6.4: Zur Kriterienvalidierung verwendete Fahrzeuge und Datensatze

Fahrzeug Art der Daten
Kriterium auf Vorserienfahrzeug (elektrischer Sport- Simulation
Gesamtfahrzeugebene Kombinationskraftwagen) Messung
Vorserienfahrzeug (Bauform Sport- Messun
Kombinationskraftwagen), s. Kap. 4.1 J
Vorserienfahrzeug (Bauform Sport- M
Kriterium fir das Limousine) essung
Teilmodell der FE-
Karosserie Vorserienfahrzeug (Bauform Sport-
Kombinationskraftwagen, konv. Simulation
Antriebsstrang), s. Kap. 4.1
Vorserienfahrzeug (Bauform Sport- Simulation
Kombinationskraftwagen, PHEV)
Kriterium auf Vorserienfahrzeug (Bauform Sport- Simulation
Schnittkraftebene Kombinationskraftwagen), s. Kap. 4.1

Ergdnzend zu dem aus Kapitel 4.1 bekannten Vorserienfahrzeug (Bauform
Sport-Kombinationskraftwagen mit konventionellem Antriebsstrang) werden
zwei weitere Vorserienfahrzeuge zur Validierung herangezogen, um die Uber-
tragbarkeit auf weitere Fahrzeuge zu tberpriifen: ein elektrischer Sport-Kom-
binationskraftwagen und eine konventionelle Sport-Limousine.
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6.4.1 Uberpriifung des Kriteriums auf Gesamtfahrzeugebene

Zur Validierung der GesamtzielgroRe bzw. des Zielkriteriums auf Gesamtfahr-
zeugebene wird der Schalldruckpegel bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke
sowohl in einem Gesamtfahrzeugmodell als auch in einer Versuchsfahrt fir
ein weiteres Vorserienfahrzeug einer anderen Fahrzeugklasse in Bauform ei-
nes elektrischen Kombinationskraftwagens analog der in dieser Arbeit vorge-
stellten Methoden ermittelt, um die Ubertragbarkeit des Kriteriums zu iiber-
prifen. Der messtechnisch mit einem Mikrofon ermittelte sowie der simulativ
berechnete Schalldruckpegel an der Position des Beifahrers ist in Abbil-
dung 6.8 dargestellt.
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— Simulation - Vorserienfahrzeug (elektrischer Sport-Kombinationskraftwagen)
— Messung - Vorserienfahrzeug (elektrischer Sport-Kombinationskraftwagen)
== Zielwert

Abbildung 6.8:  Validierung des Gesamtfahrzeugzielwertes anhand eines Vorserienfahrzeugs

Der Schalldruckpegel des Gesamtfahrzeugsimulationsmodells (schwarz) liegt
im Bereich zwischen ca. 33 Hz und 50 Hz breitbandig oberhalb der in Kapi-
tel 6.3.1 definierten GesamtzielgroRe von 72 dB(B) (grau gestrichelt). Mit ei-
nem globalen Maximum von 79,0 dB(B) wird nicht nur der Zielwert von
72 dB(B), sondern auch der aufgrund der Simulationsunscharfe nach oben
korrigierte Zielwert von 74,3 dB(B) (s. Kapitel 6.3.1) deutlich Gberschritten.
Auf Basis der Zielwertiiberschreitung kann daher davon ausgeganen werden,
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dass das Fahrzeug das Phanomen Abrolldréhnen aufweist. Diese Bewertung
bestatigt sich in einer Fahrmessung. Der mittels eines Mikrofons gemessene
Schalldruckpegel (blau) Ubersteigt analog zur Simulation den Zielwert breit-
bandig. Das globale Maximum liegt mit 77,6 dB(B) deutlich oberhalb von
72 dB(B). Die hohe Ubereinstimmung des simulativ bestimmten und mess-
technisch ermittelten Schalldruckpegels mit einem Korrelationskoeffizienten
auf Basis der Einheit Pascal von 0,91 und einem MAE von 0,018 Pa bzw.
2,35 dB bestatigt weiterhin die Vorgehensweise zur Ermittlung des Schall-
druckpegels bei Uberfahrt einer Schlechtwegstrecke aus Kapitel 4.2.4.

Subjektiv wird das Fahrzeug mit einer Note 5 der ATZ-Bewertungsskala be-
zlglich des Abrolldrohnens bewertet, sodass zwingend eine Optimierung des
Vorserienfahrzeugs erforderlich ist. Hierdurch wird sowohl die objektive Ziel-
wertilberschreitung des Gesamtfahrzeugmodells als auch der Messung besta-
tigt und damit das Zielkriterium auf Gesamtfahrzeugebene als validiert einge-
stuft. Aufgrund des hohen Aufwands zur Erstellung der Simulationsmodelle
zur Berechnung des Kriteriums auf Gesamtfahrzeugebene konnte die Validie-
rung nur anhand eines Vorserienfahrzeugs durchgefiihrt werden. Es wird da-
her empfohlen, die Validitat des Kriteriums in zukiinftigen Fahrzeugprojekten
weiterhin zu Uberprifen.

6.4.2 Validierung des Kriteriums fiir das Teilmodell der FE-
Karosserie

Fir die Validierung des Zielkriteriums auf Basis der Karosserielibertragungs-
funktionen von den Hinterachsfahrschemelanbindungspunkten zum Beifah-
rerohr (s. Kapitel 6.3.2), werden Messdaten von zwei unterschiedlichen Fahr-
zeugen verwendet (s. Kapitel 6.4, Tabelle 6.4). Zuerst werden die
Schalldruckpegel bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke mittels eines Mikro-
fons an der Position des Beifahrerkopfes erfasst. AnschlieRend werden das
Fahrwerk und der Antriebsstrang ausgebaut, sodass die Fahrzeuge dem Ka-
rosseriezustand eines Trimmed Bodys entsprechen. In diesem werden jeweils
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die Ubertragungsfunktionen von den Hinterachsfahrschemelanbindungs-
punkten zum Beifahrersitzplatz mittels einer Impulshammermessung analog
zu Kapitel 5.2.4 bestimmt. Die berechneten ZielgréBen NTFy,y, auf Basis der
gemessenen Karosserielibertragungsfunktionen (s. Kapitel 6.2.1, Gl. 6.4) so-
wie die gemessenen Schalldruckpegel sind in Abbildung 6.9 fiir beide Fahr-
zeuge gezeigt.
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==+ Zielwert

Abbildung 6.9:  Validierung des Karosserielibertragungszielwertes an zwei gemessenen Fahr-
zeugen (unterschiedliche Bauformen)

Die Stitzstellen der Zielwertdefinition aus Kapitel 6.3.2 sind als graue Punkte
fur die jeweiligen Frequenzbereiche im linken Diagramm hervorgehoben. Zur
Darstellung der Zielwertkurve Gber den gesamten Frequenzbereich (grau ge-
strichelt) werden interpolierte Werte verwendet. Es ist deutlich zu erkennen,
dass das Fahrzeug in der Bauform eines Sport-Kombinationskraftwagens
(schwarz) die Zielwertkurve im Bereich zwischen 32 Hz und 48 Hz iberschrei-
tet. Im Gegensatz dazu sind die Werte der Sport-Limousine (blau) Gber den
gesamten Frequenzbereich deutlich unterhalb der Zielwertkurve. Aus dem in
Kapitel 6.3.2 definierten Zielkriterium folgt, dass das erste Fahrzeug (schwarz)
auffallig gegenliber dem Abrolldrohnen ist und das zweite Fahrzeug (blau) un-
auffallig. Dies bestatigt sich sowohl subjektiv in einem Fahrversuch als auch
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im gemessenen Schalldruckpegel im rechten Diagramm. Der Schalldruckpegel
des Sport-Kombinationskraftwagens (schwarz) liegt analog zu den Karosserie-
empfindlichkeiten im Bereich zwischen 32 Hz und 48 Hz mehrfach oberhalb
des Zielwertes der GesamtzielgréRe von 72 dB(B). Im globalen Maximum wird
der Wert mit 77,5 dB(B) deutlich Gberschritten. Die Sport-Limousine ist dage-
gen Uber den gesamten Frequenzbereich unterhalb der Zielwertkurve und
liegt im Maximum lediglich bei 69,8 dB(B).

Aus Kapitel 4.2.3 geht hervor, dass Fahrzeuge der Bauform Sport-Kombinati-
onskraftwagen mit einem hybriden PHEV-Antriebsstrang niedrigere Schall-
druckpegel im Bereich des Abrolldrohnens gegeniiber konventionellen Fahr-
zeugen aufweisen. Daher werden sowohl die ZielgroRen NTF,,, als auch die
Schalldruckpegel fiir ein Fahrzeug mit konventionellem und ein Fahrzeug mit
hybridem Antriebsstrang mittels Simulationsmodellen berechnet, s. Abbil-
dung 6.10.
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— Simulation - Vorserienfahrzeug (Bauform Sport-Kombinationskraftwagen, PHEV)
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Abbildung 6.10: Validierung des Karosserielibertragungszielwertes an zwei simulierten Fahr-
zeugen (unterschiedliche Antriebsstrange)
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6.4 Validierung der Kriterien

Im linken Diagramm der ZielgroRe zwischen 30 Hz und 40 Hz ist zu erkennen,
dass das Fahrzeug mit konventionellem Antriebsstrang (schwarz) oberhalb
des Zielwerts liegt, wahrend die Werte des PHEV-Fahrzeugs (blau) darunter
liegen. Zwischen 40 Hz und 45 Hz ist festzustellen, dass das konv. Fahrzeug
grenzgangig auf der ZielgroRenkurve liegt und das PHEV-Fahrzeug mit ca.
+1 dB gering daruber. Im rechten Diagramm bestdtigen sich die Aussagen der
ZielgroBRe zwischen 30 Hz und 45 Hz. Die Schalldruckpegel des konv. Fahr-
zeugs im Bereich zwischen 30 Hz und 40 Hz liegen oberhalb des Zielwertes,
die des PHEVs darunter. Im Frequenzbereich zwischen 40 Hz und 45 Hz ist
eine Zielwertiliberschreitung des PHEVs feststellbar. Die Karosserie des PHEV-
Fahrzeugs unterscheidet sich dabei von dem konventionellen Fahrzeug
hauptsachlich durch eine 160 kg schwere HV-Batterie im Heck des Fahrzeugs,
die innerhalb der Kofferraummulde positioniert ist (s. Anhang C, Abbil-
dung C.11). Durch diese dndert sich das globale Schwingungsverhalten der
Karosserie. Die erste globale Biegung fir das konventionelle Fahrzeug bei ca.
27 Hz weist hauptsachlich hohe Verformungen im Bereich des Heckwagens
insbesondere einer ausgepragten Hubbewegung der Heckklappe auf (s. An-
hang C, Abbildung C.12). Mit der schweren HV-Batterie im Heck des Fahr-
zeugs ist die Biegung deutlich globaler Gber die gesamte Karosserie verteilt
und die Verformungen im Bereich des Hecks und der Heckklappe sind erkenn-
bar geringer (s. Anhang C, Abbildung C.12). Gleiches gilt fiir die Hubmode der
Heckklappe bei einer Frequenz von ca. 33 Hz. Die Schwingungen des Hecks
und insbesondere der Heckklappe sind aufgrund der zusatzlichen hohen
Masse innerhalb der Kofferraummulde minimiert. Dies erkldrt die niedrigeren
Schalldriicke des PHEV-Fahrzeugs gegeniiber dem konventionellen Fahrzeug,
da die Heckklappenschwingung der Hauptbeitragsleister zum tieffrequenten
Abrolldréhnen ist (s. Kapitel 6.1.1).

Anhand des Vergleichs der zwei gemessenen Fahrzeuge mit unterschiedli-
chen Bauformen und der zwei simulierten Fahrzeuge mit verschiedenen An-
triebsstrangen wird eine gute Ubereinstimmung der Aussagen, die mittels der
ZielgroRe NTF,,, getroffen werden, mit der GesamtzielgréBe auf Schall-
druckpegelebene festgestellt. Der Zielwert auf Karosserieebene ist damit als
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valide einzustufen und lbertragbar auf unterschiedliche Fahrzeuge. Mit die-
sem ist erfolgreich eine physikalische GroRRe auf Karosserieebene definiert,
die eine Bewertung der Empfindlichkeit einer Karosserie gegeniiber dem Pha-
nomen Abrolldréhnen ermdglicht. Analog zu Kapitel 6.4.1 wird weiterhin
empfohlen, die Validitdt des Kriteriums in zuklnftigen Fahrzeugprojekten
weiter zu Gberpriifen.

6.4.3 Uberpriifung des Kriteriums auf Schnittkraftebene

Die Validierung des Zielwertes bzw. -kriteriums auf Schnittkraftebene erfolgt
anhand der drei in Kapitel 6.2.2 ausgewahlten Varianten der Achsparameter-
variation, also auf Basis von simulierten Ergebnissen im Gesamtfahrzeugmo-
dell. Diese werden aufgrund ihrer Eigenschaften als Variante mit dem gerings-
ten und hoéchsten Schalldruckpegelmaximum zwischen 20 Hz und 60 Hz,
sowie einer Frequenzverschiebung des Maximums ausgewahlt, um die Ziel-
wertkurve zu Uberprifen (s. Kapitel 6.2.2). Die ZielgroRe Fyy (s. Kapi-
tel 6.2.1, Gl. 6.8), sowie der Schalldruckpegel bei Uberfahrt der Schlechtweg-
strecke im Gesamtfahrzeugmodell werden fir jede der drei Varianten
gebildet und sind in Abbildung 6.11 zusammen mit der Zielwertkurve
Fuw zietwere (s. Kapitel 6.3.3) und der GesamtzielgroRBe dargestellt.
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Abbildung 6.11: Validierung des Zielwertes auf Schnittkraftebene anhand von Simulationsda-
ten aus der Parametervariation

Analog zur Zielwertkurve der Karosserieempfindlichkeiten werden fir die
Darstellung der ZielgroRenstitzstellen iber den gesamten Frequenzbereich
interpolierte Werte verwendet. Die in Kapitel 6.3.3 hergeleiteten Stiitzstellen
sind als graue Punkte markiert und mittels der interpolierten Werte im linken
Diagramm verbunden (grau gestrichelt). Der Bereich zwischen 20 Hz und
25 Hz ist ausgegraut dargestellt, da der Zielwert in diesem Bereich aufgrund
eines niedrigen BestimmtheitsmaRes der Regressionsanalyse als nicht belast-
bar eingestuft wird (s. Kapitel 6.3.3). Fir Variante 9 (schwarz) ist erkennbar,
dass die Krafte iber den gesamten Frequenzbereich die Zielwertkurve nicht
Uberschreiten bzw. im Bereich zwischen 34 Hz und 40 Hz ungefahr auf Hohe
der Zielwertkurve liegen. Die Zielwertstitzstelle bei 37,5 Hz wird dabei um
marginale 0,02 dB Uberschritten. Anhand des in Kapitel 6.3.3 definierten Ziel-
kriteriums darf damit der Schalldruckpegel des Gesamtfahrzeugmodells die
GesamtzielgréRe von 72 dB(B) nicht (iberschreiten. Im rechten Diagramm
wird dies weitestgehend bestatigt. Der Schalldruckpegel der Variante 9 liegt
im Bereich zwischen 30 Hz und 40 Hz zwei Mal auf dem Niveau der Zielwert-
kurve von 72 dB(B), sowie im restlichen Frequenzbereich deutlich unterhalb
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der GesamtzielgroRe. Bei 33 Hz liegt das lokale Maximum mit 71,8 dB(B) un-
terhalb von 72 dB(B), beim globalen Maximum bei einer Frequenz von 37 Hz
liegt der Wert mit 72,14 dB(B) geringfligig héher als der Zielwert. Dies ist
durch die ebenfalls geringfiigige Uberschreitung des Zielwertes auf Kraft-
ebene zu erwarten.

Die Krafte der Variante 10 (blau) hingegen tiberschreiten die Zielwertkurve im
Bereich zwischen 30 Hz und 50 Hz deutlich und breitbandig um bis zu ca. 5 dB,
beispielsweise 4,99 dB bei einer Frequenz von 35 Hz. Im Schalldruck ist eben-
falls breitbandig eine deutliche Uberschreitung zwischen 30 Hz und 50 Hz um
bis zu 5,84 dB(B) bei 32 Hz erkennbar. Fir Variante 22 (rot) ergibt sich ledig-
lich eine schmalbandige Zielwertiiberschreitung der Krafte im Frequenzbe-
reich von 35 Hz bis 45 Hz. Bei 40 Hz entspricht diese ca. 3,6 dB. Im Schall-
druckpegel bestatigt sich die Zielwertliberschreitung der GesamtzielgroRe
ebenfalls im Bereich zwischen 35 Hz und 40 Hz. Die Zielwertverfehlung be-
tragt im globalen Maximum bei 40 Hz ca. 3,6 dB(B).

Anhand der drei Varianten ist gezeigt, dass die Einhaltung oder Uberschrei-
tung der ZielgréRe auf Schnittkraftebene mit einer Erreichung oder Uber-
schreitung der GesamtzielgroRe im Schalldruckpegel zusammenhangt. Die
Zielwerte auf Kraftniveau bzw. das Zielkriterium sind daher als validiert zu be-
werten und flr die Bewertung eines Fahrzeugs beziglich der Empfindlichkeit
gegeniiber dem Phanomen Abrolldrohnen erfolgreich definiert. Weiterhin
wird analog zu Kapitel 6.4.1 empfohlen, die Validitat des Kriteriums in zukinf-
tigen Fahrzeugprojekten weiter zu tberprifen.
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7 Diskussion der Methodik

Nach erfolgreicher Anwendung der Methodik am Beispiel des tieffrequenten
Gerdauschkomforts eines Fahrzeugs und der Definition von drei validierten
Zielkriterien fur das Phanomen Abrolldréhnen wird in diesem Kapitel Gber die
allgemeine Anwendbarkeit der Methodik diskutiert. Zudem erfolgt eine kriti-
sche Diskussion der Ergebnisse sowie Schlussfolgerungen und einer mogli-
chen Ubertragbarkeit dieser.

7.1  Kritische Diskussion der Anwendbarkeit

Die in Kapitel 3.3 erstellte Methodik zur Definition von Zielkriterien gliedert
sich in die drei Methodikschritte der Problemformulierung und Zieldefinition
(s. Kapitel 3.3.2), dem Modellaufbau und der Modellvalidierung (s. Kapi-
tel 3.3.3), sowie der Zielkriterienentwicklung (s. Kapitel 3.3.4). Die jeweiligen
Schritte werden in Kapitel 4, Kapitel 5 und Kapitel 6 am Beispiel des Phano-
mens Abrolldrohnen erfolgreich angewendet. Insgesamt werden drei vali-
dierte Zielkriterien auf Gesamtfahrzeugebene, fiir das Teilmodell der Karos-
serie sowie auf Schnittkraftebene des Hinterachsfahrschemels definiert.
Damit ist die spezifische Durchfiihrbarkeit der Methodik nachgewiesen. Je-
doch wird bereits in Kapitel 3.4 darauf hingewiesen, dass eine Anwendung
der Methodik auf weitere Phdanomene der Fahrzeugakustik, der Fahrzeug-
technik oder des Ingenieurwesens im Rahmen dieser Forschungsarbeit nicht
moglich ist. Demnach ist die universelle Anwendbarkeit an dieser Stelle nicht
Gberprifbar. Die Methodik wird folglich fir den Forschungsbereich des tief-
frequenten Gerauschkomforts eines Fahrzeugs als anwendbar eingeordnet,
jedoch muss die Ubertragbarkeit auf weitere Bereiche in zukiinftigen For-
schungsarbeiten Gberprift werden (s. Kapitel 8.3).
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7.2  Kritische Diskussion der Ergebnisse

In Kapitel 6.3 werden drei Zielkriterien zur friihzeitigen Beschreibung der
Empfindlichkeit eines Fahrzeugs gegeniiber dem Phanomen Abrolldréhnen
definiert. Diese sollen anhand von Simulationsmodellen im Entwicklungspro-
zess angewendet werden, um friihzeitig zu detektieren, ob MaRnahmen zur
Reduzierung der Drohnempfindlichkeit des Fahrzeugs und damit Zielerrei-
chung entwickelt werden missen. Die hierfiir erforderlichen Simulationsmo-
delle liegen Ublicherweise erstmalig in der Phase der Konzeptionsentwicklung
und -absicherung des Produktentstehungsprozesses (s. Kapitel 1.1) vor. Erste
Fahrzeugprototypen, bei denen eine messtechnische Bewertung des Abroll-
drohnens durchfiihrbar ist, stehen erst deutlich spater in der Phase der Se-
rienentwicklung zur Verfligung. Damit ist durch die erfolgreiche Entwicklung
der in dieser Arbeit definierten Zielkriterien eine frihzeitigere Bewertung der
Dréhnempfindlichkeit eines Fahrzeugs sowie dessen Auslegung moglich. Die
fir das Zielkriterium auf Gesamtfahrzeugebene (s. Kapitel 6.3.1) erforderli-
chen Simulationsmodelle gliedern sich in ein FE-Modell der Karosserie (inkl.
Luftraum und Trim-Elemente) sowie ein MKS-Gesamtfahrzeugmodell, das die
strukturelastischen Informationen der Karosserie Gber ein Modal Neutral File,
kurz MNF, enthalt (s. Kapitel 5.3.1). Auch wenn die Ergebnisse dieser Arbeit
(s. Kapitel 6.1.1, Abbildung 6.3), sowie weiterer Forschungsarbeiten wie z. B.
von Brandstatter [10] schlussfolgern lassen, dass hauptsachlich die Ubertra-
gungspfade der Hinterachse fiir den tieffrequenten Gerduschkomfort bei
Uberfahrt einer Schlechtwegstrecke relevant sind, wird empfohlen, alle im
Modell verfligbaren Pfade bei der Berechnung des Schalldruckpegels zu be-
ricksichtigen. Dies ist ohne Mehraufwand moglich, da die Teilmodelle der
Vorderachse als auch des Antriebsstrangs ohnehin im Gesamtfahrzeug inte-
griert werden missen. Somit ist fUr zuklnftige Fahrzeugkonzepte, auf die die
Erkenntnisse tiber die dominanten Ubertragungspfade moglicherweise nicht
Ubertragbar sind, sichergestellt, dass neue Ubertragungspfade friihzeitig
identifiziert werden.
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7.3 Schlussfolgerungen

Zur Anwendung des Zielkriteriums fiir das Teilmodell der FE-Karosserie (s. Ka-
pitel 6.3.2) wird das identische Karosseriemodell benétigt, das auch zur Be-
rechnung des Zielwertes auf Gesamtfahrzeugebene verwendet wird. Da die
Teilmodelle des MKS-Modells aufgrund der geringeren Komplexitat gegen-
Gber des FE-Karosseriemodells (iblicherweise friiher im Entwicklungsprozess
zur Verfugung stehen, ist so der Zeitpunkt der Anwendbarkeit der Zielwerte
flir das FE-Karosseriemodell identisch zu dem Zeitpunkt des Zielkriteriums auf
Gesamtfahrezugebene. Da das Gesamtfahrzeugmodell mehr Informationen
Gber das Gesamtsystem enthalt und kein zeitlicher Vorteil durch die Zielwerte
auf Karosserieebene erreicht wird, wird empfohlen, den entwickelten Ziel-
wert im Produktentstehungsprozess nicht anzuwenden, sondern direkt das
Zielkriterium auf Gesamtfahrzeugebene zu verwenden.

Das Zielkriterium auf Schnittkraftebene wird ausschlieBlich mittels des MKS-
Gesamtfahrzeugmodells berechnet. Die einzelnen MKS-Komponenten sind
im Entwicklungsprozess liblicherweise friither vorhanden als die der FE-Karos-
serie. Jedoch wird zur Erstellung des MKS-Gesamtfahrzeugmodells dieses mit
einem MNF (s. Kapitel 5.3.1) gekoppelt, die die strukturelastischen Informati-
onen der Karosserie enthalt. Zur Berechnung des MNFs wird wiederum das
FE-Karosseriemodell bendtigt. Daher ist der Zeitpunkt im Entwicklungspro-
zess, zu dem das Zielkriterium auf Schnittkraftebene anwendbar ist, ebenfalls
der gleiche Zeitpunkt, zu dem das Zielkriterium auf Gesamtfahrzeugebene be-
rechenbar ist. Analog zu den Zielwerten des Karosseriemodells wird daher
empfohlen, anstelle der Schnittkraftzielwerte direkt das Kriterium auf Ge-
samtfahrzeugebene zu bewerten.

7.3  Schlussfolgerungen

Nachfolgend werden die wichtigsten Schlussfolgerungen auf Basis der bei An-
wendung der Methodik erlangten Erkenntnisse zusammengefasst:
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SF1.

SF2.

SF3.

SF4.

SF5.

SF6.

7.4

Mit der entwickelten Methodik wird die Definition von Zielkriterien
ermoglicht. Fir das Phanomen Abrolldréhnen ergeben sich insge-
samt drei Zielkriterien, die erfolgreich definiert und validiert sind.
Die Empfindlichkeit eines Fahrzeugs gegeniiber dem Abrolldrohnen
ist auf Schalldruckpegelebene mit einem Gesamtfahrzeugmodell be-
stimmbar.

Die wichtigsten Ubertragungspfade des Abrolldréhnens sind die vier
Fahrschemelanbindungspunkte der Hinterachse in z-Richtung sowie
die Ddmpferdome in z-Richtung.

Bei Einleitung von Hinterachskraften in die Karosserie wird die Heck-
klappe zu Schwingungen in Form einer Hubbewegung in orthogona-
ler Richtung angeregt. Dies flihrt zu einem von den Insassen als tief-
frequentes Drohnen wahrnehmbaren Schalldruck in Form der ersten
Longitudinalmode der Innenraumkavitat. Da sich die vorderen Sitz-
positionen im Schwingungsbauch befinden, ist das Abrolldréhnen an
diesen starker wahrnehmbarer als an den hinteren Sitzpositionen,
die auf Hohe des Schwingungsknotens liegen.

Die Empfindlichkeit der Karosserie gegeniiber dem Abrolldréhnen ist
auf einen Einzahlwert reduzierbar, der anhand der Ubertragungs-
funktionen von den Fahrschemelanbindungspunkten in z-Richtung
zu den vorderen Sitzplatzen gebildet wird. Dieser eignet sich fir ein
Zielkriterium.

Analog zur Karosserie lassen sich die von der Hinterachse eingeleite-
ten Krafte auf einen Einzahlwert, der auf Basis der Fahrschemel-
krafte in z-Richtung berechnet wird, reduzieren. Dieser ist ebenfalls
als Zielkriterium anwendbar.

Ubertragbarkeit der Schlussfolgerungen

AbschlieBend wird die Ubertragbarkeit der einzelnen Schlussfolgerungen dis-

kutiert. Die spezifische Anwendbarkeit der entwickelten Methodik zur Defini-

tion von Zielkriterien (SF1) ist am Beispiel des Abrolldréhnens nachgewiesen
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(s. Kapitel 7.1). Jedoch ist die Ubertragbarkeit aufgrund der Anwendung auf
eine spezifische Problemstellung nicht gegeben und muss in zuklnftigen For-
schungsarbeiten Uberprift werden. Die Beschreibung des Abrolldréhnens
mittels eines Gesamtfahrzeugmodells (SF2) ist fiir zwei unterschiedliche Fahr-
zeuge nachgewiesen (s. Kapitel 5.4, s. Kapitel 6.4.1). Aufgrund dessen wird
festgestellt, dass die Vorgehensweise zur Berechnung des Schalldruckpegels
bei Uberfahrt einer Schlechtwegstrecke wahrscheinlich auf weitere Fahr-
zeuge Ubertragbar ist. Dabei ist davon auszugehen, dass fiir zukiinftige Fahr-
zeugprojekte auch weitere Ubertragungspfade neben den in SF3 identifizier-
ten dominanten Pfaden relevant werden kdnnen. Demnach wird empfohlen,
alle verfiigbaren Ubertragungspfade zur Berechnung des Schalldrucks zu be-
ricksichtigen. Weiterhin ist es denkbar, dass das Abrolldréhnen nicht aus-
schlieflich auf den vorderen Sitzpositionen (SF4), sondern auch auf den hin-
teren Fondsitzen auftritt. Dies ist beispielsweise dann moglich, wenn die
Fondsitze aufgrund eines neuen Fahrzeugkonzepts nicht mehr auf Hohe der
Luftraummitte in Langsrichtung platziert sind, sondern nach vorne oder hin-
ten verschoben sind. So befinden sich die Insassen der zweiten Sitzreihe nicht
mehr in der Nahe des Schwingungsknotens des Luftraumes, sondern in der
an- oder absteigenden Flanke des Schwingungsbauches. Bei den entwickelten
Zielkriterien auf Basis der Einzahlkennwerte fiir die Karosserieempfindlichkeit
(SF5) als auch die Schnittkrafte (SF6) wird davon ausgegangen, dass diese auf
weitere Fahrzeuge Ubertragbar sind, solange die Hinterachsschwingung in
Form einer Starrkérperbewegung die dominante Anregungsquelle der Karos-
serie darstellt. Sollten weitere Ubertragungspfade, beispielsweise in x-Rich-
tung oder iiber die Vorderachse relevant werden, ist eine Ubertragbarkeit der
Zielkriterien nicht gegeben.
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8  Zusammenfassung und Ausblick

Im letzten Kapitel werden die Schwerpunkte der Forschungsarbeit zusam-
mengefasst, der wissenschaftliche Beitrag hervorgehoben sowie neue Denk-
anreize fir zukunftige Forschungen gesetzt.

8.1 Zusammenfassung der Arbeitsschwerpunkte

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine neue Methodik zur Definition
von Zielkriterien entwickelt, um eine moglichst ganzheitliche Bearbeitung be-
ginnend mit der Problemanalyse, der Vorgehensweise zum Aufbau und Vali-
dierung eines zur Problembeschreibung notwendigen Simulationsmodells so-
wie zur Herleitung von Zielwerten bzw. -kriterien zu ermdglichen. Hierzu
wurden im ersten Schritt bekannte Ansatze zur Problemlésung und For-
schungsarbeiten zur Zielwertdefinition analysiert und aufbauend auf den Er-
kenntnissen eine Methodik — gegliedert in drei Methodikbausteine — aufge-
stellt.

AnschlieRend wurde die Anwendung der Methodik am Beispiel des tieffre-
quenten Gerdauschkomforts eines Fahrzeugs bei Fahrbahnanregung einer
Schlechtwegstrecke aufgezeigt. Zur Formulierung der Problemstellung wurde
eine Betriebsschwingungsanalyse auf Gesamtfahrzeugebene sowie eine In-
nenraummodalanalyse in einem Trimmed Body durchgefiihrt, um relevante
Komponenten zu identifizieren. Auf Basis der subjektiven Bewertung von
Uber dreilig Fahrzeugen wurde das Phanomen Abrolldréhnen schlieBlich ob-
jektiviert, mithilfe einer Regressionsanalyse ein Entwicklungsziel auf Gesamt-
fahrzeugebene hergeleitet sowie ein Simulationsmodell zur Beschreibung
dessen definiert.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im zweiten Methodikbaustein wurde das Modell aufgebaut und validiert.
Hierzu wurden die zwei Teilmodelle der FE-Karosserie und des MKS-Gesamt-
fahrzeugs in mehreren Stufen experimentell abgeglichen. Fiir die Validierung
der Karosserie wurden Modalanalysen sowie Messungen von Ubertragungs-
funktionen an mehreren Bauteilen mit Fokus auf die zuvor als relevant iden-
tifizierten Komponenten, wie beispielsweise der Heckklappe, durchgefihrt.
Zum Abgleich des MKS-Modells wurden ein Fahrwerksprifstand fur die Hin-
terachse als auch Messungen auf Gesamtfahrzeugebene verwendet. Das va-
lidierte Gesamtfahrzeugmodell zur Berechnung des Schalldruckpegels im
Fahrzeuginnenraum bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke, bestehend aus
dem FE- und MKS-Modell, wies eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem ge-
messenen Schalldruckpegel auf.

Fir den dritten und letzten Methodikbaustein wurde das Modell fiir Parame-
tervariationen verwendet. Hierzu wurden auf Basis einer Modellanalyse ge-
eignete Varianten definiert, die einen Einfluss auf die Abrolldréhn-Charakte-
ristik des Modells aufweisen kdnnten. Weiterhin wurden mogliche ZielgréRen
sowohl auf Fahrwerks- als auch auf Karosserieebene definiert, um das Mo-
dellverhalten beziglich des Abrolldréhnens auf einen Einzahlwert zu reduzie-
ren. Die Ergebnisse der Parametervariation wurden anschlieend fir mehrere
Regressionsanalysen genutzt, um Zielwerte fur die zuvor definierten Einzahl-
werte abzuleiten, die mit dem Schalldruckpegel des Gesamtfahrzeugmodells
korrelieren. Auf Basis derer lieRen sich schlieBlich zwei Zielkriterien auf Fahr-
werks- und Karosserieebene sowie ein Zielkriterium auf Gesamtfahrzeuge-
bene definieren. Im letzten Schritt wurden diese mittels experimenteller Da-
ten und Simulationen validiert.

Mit Hilfe der erarbeiteten Methodik zur Beschreibung des tieffrequenten Ge-
rauschkomforts eines Fahrzeugs bei Uberfahrt einer Schlechtwegstrecke so-
wie der definierten Zielkriterien ist es nun moglich, die Sensitivitat eines Fahr-
zeugs gegeniiber dem Phanomen Abrolldréhnen in einer friihen
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8.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Entwicklungsphase mit Simulationsmodellen zu bewerten. Die Vorgehens-
weise sowie die zur Anwendung notwendigen erarbeiteten Berechnungs-
skripte kommen zukiinftig im Serienentwicklungsprozess zum Einsatz.

Die spezifische Anwendbarkeit der zu Beginn entwickelten Methodik zur De-
finition von Zielkriterien wurde mit der Durchfihrung dieser Arbeit und der
erfolgreichen Bearbeitung der drei Methodikbausteine nachgewiesen und ab-
schlieBend kritisch hinterfragt.

8.2 Wissenschaftlicher Beitrag

Die im Rahmen dieser Arbeit aufgestellte Methodik zur Definition von Zielkri-
terien ermoglicht einem Anwender eine strukturierte Bearbeitung einer Prob-
lemstellung und Entwicklung von Zielwerten zur Beschreibung dieser. Dabei
differenziert sich der Inhalt von bisherigen Veroffentlichungen aufgrund der
moglichst ganzheitlichen Betrachtung einer Methodik zur Definition neuer
Zielkriterien, ausgehend von der Zielformulierung liber die Erstellung und Va-
lidierung eines Simulationsmodells sowie der Ableitung von Zielwerten. Mit
der Methodik wird ein wichtiger Beitrag geleistet, um zukiinftig weitere Ziel-
werte fir eine frihe Entwicklungsphase herzuleiten und damit die digitale
Entwicklung voranzutreiben.

Des Weiteren wurden im Rahmen von zwei die Arbeit stiitzenden Veroffent-
lichungen Beitrdge zur Beschreibung des tieffrequenten Gerdauschkomforts
eines Fahrzeugs bei Uberfahrt einer Schlechtwegstrecke erarbeitet. Diese
gliedern sich in die Relevanz bestimmter Fahrwerks- und Karosseriekompo-
nenten sowie der Methode zur Kombination von FE- und MKS-Simulations-
modellen zur Berechnung des Schalldruckpegels.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.3 Ausblick

Die universelle Anwendbarkeit der Methodik zur Definition von Zielkriterien
muss in weiteren Forschungsarbeiten Gberprift werden. Hierzu wird ein
Ubertrag auf andere Phinomene der Fahrzeugakustik sowie der Fahrzeug-
technik, dem allgemeinen Ingenieurwesen und weiteren Forschungszweigen
empfohlen. Mdégliche Schwachstellen kdnnen so identifiziert und in weiteren
Arbeiten optimiert werden. Ein Beispiel ist die Erweiterung der Modellvalidie-
rung um die Uberpriifung weiterer Kriterien, wie beispielsweise der Vollstin-
digkeit oder der Konsistenz. Zusétzlich ist eine Aufspaltung der Methodik nach
Forschungsbereichen denkbar, um den Detailgrad fiir einen Bereich deutlich
erhdhen zu kénnen, ohne die Anwendbarkeit in jeweils anderen Bereichen
einzuschrédnken.

Zur Erhéhung der Prognosegiite des Gesamtfahrzeugmodells zur Beschrei-
bung des tieffrequenten Gerduschkomforts bei Uberfahrt einer Schlechtweg-
strecke ist eine experimentelle Validierung weiterer Komponenten wie der
Vorderachse des Fahrzeugs moglich. Hierdurch kénnte sichergestellt werden,
dass auch vermeintlich nicht relevante Komponenten die Modellgiite nicht
beeintrachtigen.

Des Weiteren ist es denkbar, die identifizierten Zielkriterien mit der Durch-
flhrung einer Probandenstudie anhand von realen Kundenbewertungen von
Serienfahrzeugen zu Gberprifen.
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A  Anhang zu Kapitel 4

Maximum Minimum

Isometrisch

Seitenansicht

Heckansicht

Abbildung A.1:  Betriebsschwingungsanalyse im lokalen Maximum (I, 41 s —42 s) bei 34 Hz
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A Anhang zu Kapitel 4

Tabelle A.1: Ausstattungen der fiir die Subjektiv-/Objektivkorrelation verwendeten Fahrzeuge
(Vorserienfahrzeuge, Bauform Sport-Kombinationskraftwagen)

Motorisierung Dachvariante sFablhsator Hinterachs- Bremse
Hinterachse lenkung

Fzg.1 | V6 Otto Konv. VKM Volldach eAWS HAL PCCB
Fzg.2 | V6 Diesel  Konv. VKM Volldach eAWS HAL GG 19"
Fzg.3 | V8 Otto Konv. VKM Schiebedach Konv. HAL GG 20"
Fzg.4 | V8Otto Konv. VKM Schiebedach eAWS HAL PCCB
Fzg.5 | V6 Otto PHEV Schiebedach Konv. HAL PCCB
Fzg.6 | V6 Otto Konv. VKM Schiebedach Konv. HAL GG 19"
Fzg.7 | V8 Otto Konv. VKM Schiebedach eAWS HAL PCCB
Fzg.8 | V8 Otto Konv. VKM Schiebedach Konv. HAL GG 20"
Fzg.9 | V8O0tto PHEV Volldach eAWS HAL pPccB
Fzg. 10| V6 Diesel  Konv. VKM Volldach Konv. - GG 19"
Fzg.11| V8 Otto Konv. VKM Schiebedach eAWS HAL PCCB
Fzg. 12| V6 Diesel  Konv. VKM Volldach Konv. - GG 19"
Fzg. 13| V6 Otto Konv. VKM Schiebedach eAWS HAL PCCB
Fzg. 14| V8 Otto Konv. VKM Schiebedach eAWS HAL GG 20"
Fzg.15| V8 Otto Konv. VKM Schiebedach Konv. - GG 20"
Fzg. 16| V8 Otto Konv. VKM Volldach eAWS HAL GG 20"
Fzg. 17| V6 Diesel  Konv. VKM Volldach eAWS HAL PCCB
Fzg. 18| V6 Otto Konv. VKM Volldach Konv. - GG 19"
Fzg.19| V6 Otto Konv. VKM Volldach eAWS HAL PCCB
Fzg.20| V6 Diesel  Konv. VKM Volldach eAWS - PCCB
Fzg.21| V8 Otto Konv. VKM Schiebedach eAWS HAL PCCB
Fzg.22 | V6 Diesel  Konv. VKM Schiebedach Konv. - GG 19"
Fzg.23| V6 Otto PHEV Schiebedach Konv. - GG 19"
Fzg.24 | V6 Diesel  Konv. VKM Schiebedach Konv. - GG 19"
Fzg.25| V6 Otto Konv. VKM Schiebedach eAWS HAL PCCB
Fzg. 26| V8 Otto Konv. VKM Schiebedach Konv. HAL GG 20"
Fzg.27| V8 Otto Konv. VKM Schiebedach eAWS HAL PCCB
Fzg.28| V8Otto Konv. VKM Schiebedach eAWS HAL GG 20"
Fzg.29| V6 Diesel  Konv. VKM Schiebedach eAWS HAL PCCB
Fzg.30| V8 Otto Konv. VKM Volldach eAWS HAL GG 20"
Fzg.31| V8Otto Konv. VKM Volldach Konv. HAL PCCB
Fzg.32| V8Otto Konv. VKM Schiebedach eAWS HAL GG 20"
Fzg. 33| V6 Diesel  Konv. VKM Volldach Konv. - GG 19"

eAWS: Elektromechanische Wankstabilisierung

HAL: Hinterachslenkung

PCCB: Porsche Ceramic Composite Brakes

GG: Graugussbremse
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Max. Schalldruck zw. 20-60 Hz

Abbildung A.2:

Max. Schalldruck zw. 20-60 Hz
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1. Torsion 1. Biegung
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MAC = 0,87 MAC = 0,77
Af =-31% Af = +2,1%

Abbildung B.1:  Vergleich der experimentellen und simulativen Modalanalyse einer Heck-
klappe (inkl. Scharniere und Schloss)
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1. Torsion 1. Biegung

Messung
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Af =—6,2% Af = 46,2 %

Abbildung B.2:  Vergleich der experimentellen und simulation Modalanalyse einer Heckklappe
(inkl. Scharniere, Schloss und Heckklappenspoiler) — Globale Moden
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Spoiler Biegung &
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Abbildung B.3:  Vergleich der experimentellen und simulation Modalanalyse einer Heckklappe
(inkl. Scharniere, Schloss und Heckklappenspoiler) — Moden des Spoilers
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Messung Simulation

Dichtung +
Scharniere

+ SchlieR-
biigel

+ Power-
liftgate

+ Z-Puffer

+ Y-Puffer

f=379Hz

Abbildung B.4:  Frequenzlagen der Hubmode der Heckklappe im eingebauten Zustand in ei-
nem Heckwagen-Mockup
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Abbildung B.5:  Dampfungsabgleich der Ubertragungsfunktion von der Heckklappenmitte zur
Heckscheibenmitte im Hinterwagen-Mockup
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Messgitter PLOTEL-Netz

Abbildung B.6:  Darstellung des Messgitters zur Bestimmung der globalen Moden im Body in
Blue und dem entsprechenden PLOTEL-Netz des Simulationsmodells zur Be-
stimmung der MAC-Werte
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Messung Simulation

1. Biegung
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Abbildung B.7:  Vergleich der globalen Moden der Mess- und Simulationsdaten im Body in
Blue
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Messung Simulation
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Abbildung B.8:  Vergleich der globalen Moden der Mess- und Simulationsdaten im Trimmed
Body
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Messung Simulation

Radeigenfrequenz
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Af =0,0% MAC (nur HAFS) = 0,79
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Af = +31% MAC = 0,71

Abbildung B.10: Vergleich der gemessenen und simulierten Schwingformen der Hinterachse
auf einem Fahrwerksprifstand bei Vertikalanregung
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Abbildung B.11: Vergleich der gemessenen und simulierten Fahrschemelkrafte auf dem FIPS
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Abbildung B.12: Vergleich der gemessenen und simulierten Dampferdomkrafte auf dem FIPS
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Abbildung B.13: Vergleich der gemessenen und simulierten Fahrschemelkrafte bei Uberfahrt
einer Schlechtwegstrecke (40 km/h)
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Abbildung B.14: Vergleich der gemessenen und simulierten Dampferdomkrifte bei Uberfahrt
einer Schlechtwegstrecke (40 km/h)
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Heckansicht Seitenansicht
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Abbildung C.1:  Betriebsschwingung der Karosserie bei Anregung mit den Fahrwerksschnitt-
kraften aus dem FFT-Fenster des globalen Schalldruckpegelmaximums (39,0 s
— 40,0 s) bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke (40 km/h) bei 37 Hz
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Heckansicht Seitenansicht
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Abbildung C.2:  Betriebsschwingung der Karosserie bei Anregung mit den Fahrwerksschnitt-
kraften aus dem FFT-Fenster des dritt- und fiinfthochsten Schalldruckpegels
(39,1 5s-40,1 s) bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke (40 km/h) bei 36 Hz

Heckansicht Seitenansicht

Maximum

Minimum

1e-09  Weg[mm] 0.65
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Abbildung C.3:  Betriebsschwingung der Karosserie bei Anregung mit den Fahrwerksschnitt-

kraften aus dem FFT-Fenster des dritt- und fiinfthochsten Schalldruckpegels
(39,15 -40,1 s) bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke (40 km/h) bei 37 Hz

174



C Anhang zu Kapitel 6

Heckansicht Seitenansicht

Maximum
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Abbildung C.4:  Betriebsschwingung der Karosserie bei Anregung mit den Fahrwerksschnitt-

kréften aus dem FFT-Fenster des vierthochsten Schalldruckpegels (41,5 s —
42,5 s) bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke (40 km/h) bei 36 Hz
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Abbildung C.5:  Flachenbeitrage des Schalldruckpegels bei Anregung mit den Fahrwerks-
schnittkraften aus dem FFT-Fenster des zweithdchsten Schalldruckpegels
(36,9 s — 37,9 s) bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke (40 km/h)
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Abbildung C.6:  Flachenbeitrage des Schalldruckpegels bei Anregung mit den Fahrwerks-
schnittkraften aus dem FFT-Fenster des globalen Schalldruckpegelmaximums
(39,0 s — 40,0 s) bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke (40 km/h)

177



C Anhang zu Kapitel 6

¢ 10d8(8)

Schalldruckpegel [dB(B)]

Frequenz [Hz]

— Summe — Kofferraumboden — Kleine Seitenscheiben
— Frontscheibe —— Dachhimmel — Sitzmulde
— Heckklappe Teppich Radhaus links
= Tur vorne links —— C-Saule links — Radhaus rechts
Tlr vorne rechts —— C-Saule rechts — Sitze hinten
Tur hinten links Seitenverkleidung links — Restliche Flachen
Tur hinten rechts Seitenverkleidung rechts

Abbildung C.7:  Flachenbeitrége des Schalldruckpegels bei Anregung mit den Fahrwerks-
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Abbildung C.8:  Flachenbeitrage des Schalldruckpegels bei Anregung mit den Fahrwerks-
schnittkraften aus dem FFT-Fenster des vierthochsten Schalldruckpegels
(41,5 s — 42,5 s) bei Uberfahrt der Schlechtwegstrecke (40 km/h)
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Tabelle C.1: Parametervariation der Heckklappendichtungssteifigkeit zur Beeinflussung des Ab-

rolldréhnens

Steifigkeit der Heckklappendichtung
Faktor * K1 Faktor * K2 Faktor * K3
in Laufrichtung orth.ogonal zur
orthogonal zur Laufrichtung der
der umlaufenden
Heckklappe Dichtun umlaufenden
3 Dichtung

Ausgangszustand 1 1 1
Variante 1 0 0 0
Variante 2 0,5 0,5 0,5
Variante 3 2 2 2
Variante 4 3 3 3
Variante 5 4 4 4
Variante 6 5 5 5
Variante 7 10 10 10
Variante 8 20 20 20
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Tabelle C.2: Parametervariation der Hinterachse zur Beeinflussung des Abrolldréhnens — Teil |

Beschreibung des Parameters bzw. der Anderung

Ausgangszustand -

Variante 1 Fahrschemel starr (anstelle flexibler Modellierung)
Variante 2 Fahrschemel mit E-Modul von Stahl (anstelle Aluminium)
Variante 3 Ohne HAL (anstelle mit HAL)

Variante 4 Mit eAWS (anstelle ohne eAWS)

Variante 5 20" Michelin All Season-Reifen (anstelle 21“ Pirelli Sommerreifen)
Variante 6 21“ Continental Sommerreifen (anstelle 21“ Pirelli Sommerreifen)
Variante 7 Reifenluftdruck 1,0 bar (anstelle 2,7 bar)

Variante 8 Reifenparameter TSC mal Faktor 6

Variante 9 Reifenparameter TSC geteilt durch Faktor 6
Variante 10 Reifenluftdruck 1,0 bar + Reifenparameter TSC mal Faktor 6
Variante 11 Radtragertilger 32 Hz

Variante 12 Radtragertilger 47 Hz

Variante 13 Reifenparameter TSC mal Faktor 6 + Radtragertilger 32 Hz
Variante 14 Reifenparameter TSC mal Faktor 6 + Radtragertilger 47 Hz
Variante 15 Felgentilger 32 Hz

Variante 16 Felgentilger 47 Hz

Variante 17 Reifenparameter TSC mal Faktor 6 + Felgentilger 32 Hz
Variante 18 Reifenparameter TSC mal Faktor 6 + Felgentilger 47 Hz
HAL: Hinterachslenkung

eAWS: Elektromechanische Wankstabilisierung

TSC: Tread Stiffness Coefficient bzw. Steifigkeitskoeffizient des

Reifenprofils
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Tabelle C.3: Parametervariation der Hinterachse zur Beeinflussung des Abrolldréhnens — Teil Il

Beschreibung des Parameters bzw. der Anderung

Variante 19 z-Steifigkeit der vorderen HAFS-Lager mal Faktor 1,3

Variante 20 z-Steifigkeit der hinteren HAFS-Lager mal Faktor 1,3

Variante 21 z-Steifigkeit der vorderen und hinteren HAFS-Lager mal Faktor 1,3

Variante 22 z-Steifigkeit der vorderen und hinteren HAFS-Lager mal Faktor 2

Variante 23 HAFS-Lager ohne Hydraulik in x-Richtung (anstelle mit Hydraulik)

Variante 24 y-Steifigkeit der vorderen und hinteren HAFS-Lager mal Faktor 2
craifiokai ) N

Variante 25 z-Steifigkeit der \;{(;:jdtt:;t;r;rl;ii,;-\gz ;azgs; mal Faktor 1,3
craifiokai ) N

Variante 26 z-Steifigkeit der \;{c;rddt(:;t;:rl;iifgzsr I:;gs; mal Faktor 1,3

Variante 27 HAG mit Quersperre (anstelle ohne Quersperre)

Variante 28 HAG-Schwerpunkt um +20 mm in z-Richtung verschoben

Variante 29 HAG-Schwerpunkt um +40 mm in z-Richtung verschoben

Variante 30 HAG-Schwerpunkt um -20 mm in z-Richtung verschoben

Variante 31 Bremse GG (anstelle PCCB)

Variante 32 Bremse PSCB (anstelle PCCB)

Variante 33 Bremssattel um 120° gedreht

HAFS: Hinterachsfahrschemel

HAG: Hinterachsgetriebe

GG: Graugussbremse

PCCB: Porsche Ceramic Composite Brakes

PSCB: Porsche Surface Coated Brake
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Tabelle C.4: Ergebnis der Hinterachsparametervariation im Gesamtfahrzeugmodell — Teil |

Globales Max, des
Schalldruckpegels zw, 20

F yw bei der Frequenz des
globalen Maximums im Af

Hz und 60 Hz Schalldruckpegel

dB(B) dB Hz
Ausgangszustand 75,49 119,01 -
Variante 1 75,94 120,66 0,0
Variante 2 75,98 119,99 0,0
Variante 3 76,18 120,15 0,0
Variante 4 76,20 120,20 0,0
Variante 5 75,13 118,53 0,0
Variante 6 77,31 120,29 0,0
Variante 7 75,96 119,51 0,0
Variante 8 77,47 122,87 -5,0
Variante 9 72,14 117,96 0,0
Variante 10 77,84 123,67 -5,0
Variante 11 74,58 118,16 0,0
Variante 12 74,58 120,39 -5,0
Variante 13 76,62 119,95 0,0
Variante 14 77,16 122,61 -5,0
Variante 15 75,04 118,87 0,0
Variante 16 75,34 118,99 0,0
Variante 17 77,31 122,80 -5,0
Variante 18 77,66 123,05 -5,0
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Tabelle C.5: Ergebnis der Hinterachsparametervariation im Gesamtfahrzeugmodell — Teil Il

Globales Max, des

F yw bei der Frequenz des

Schalldruckpegels zw, globalen Maximums im Af
20 Hz und 60 Hz Schalldruckpegel

dB(B) dB Hz

Variante 19 76,04 120,44 0,0
Variante 20 75,73 119,24 0,0
Variante 21 76,58 121,06 0,0
Variante 22 75,60 121,72 +3,0
Variante 23 75,45 120,86 -5,0
Variante 24 75,39 119,62 0,0
Variante 25 75,31 119,70 0,0
Variante 26 74,82 119,96 0,0
Variante 27 75,59 120,87 -6,0
Variante 28 75,68 119,11 0,0
Variante 29 75,85 119,20 0,0
Variante 30 75,26 118,88 0,0
Variante 31 74,52 118,33 0,0
Variante 32 74,79 118,67 0,0
Variante 33 74,25 118,47 0,0

184



C Anhang zu Kapitel 6

65
60
55
50
45

40

60
58
56
54
52

Max. NTF yy [dB]

50

60

55

50

Max. NTF yy [dB]

45

55

50

45

Max. NTF yy [dB]

40

Abbildung C.9:

20-25Hz
y=1,29x - 34,78
Y
R? = 0,96
e
e .
60 65 70 75
30-35Hz
y =0,80x—3,57
R?=0,95 X
R
o' ®
e
69 71 73 75 77
40-45 Hz
°
oo
I
e®
i y=0,87x - 10,89
R? = 0,99
69 74 79
50-55Hz
y=1,28x-40,29
RZ=0,91 ‘
Rt
e ®
[ RO
63 65 67 69 71

Max. Schalldruckpegel [dB(B)]

60

55

50

45

60

58

56

54

52

50

51

49

47

45

50

45

40

35

25-30Hz
y=1,72x— 66,92
R2=0,75
.0....---'
o .9
RV
68 69 70 71
35-40 Hz
)
u"
e
.'.
o'.“
o y = 0,95x— 15,64
R?=0,96
71 73 75 77 79
45-50 Hz
y=0,70x— 1,08
R?=0,92 g
o’
°. o
67 69 71 73
55— 60 Hz
.-.
» .o
® .- “ .
o'e
y=0,84x—7,76
R2=0,88
56 58 60 62 64 66

Max. Schalldruckpegel [dB(B)]

Frequenzselektive lineare Regressionsanalyse des max. Schalldruckpegels und

der Karosserieempfindlichkeit ggu. einer Hinterachsstarrkérperbewegung

185



C Anhang zu Kapitel 6

20-25Hz 25-30Hz
128 125
=0,53x + 89,41 =0,65x + 76,86
— e V=Y , y=0, )
3 R?=0,11 124 R2=0,82 * 29
2 126 o®
N 123 X
g . .
X 124 o T 122 ° ‘,.-’
b & 121 -
122 120
62 63 64 65 66 67 67 69 71 73
30-35Hz 35-40Hz
124
_ 124 (S
g ) ;) 122 ° d
s 122 o® ..o °
S Qe 120 L X
s °
g 120 y=0,38x+94,29 | 118 y =0,95x + 49,51
R2=0,59 R2=0,79
118 116
71 72 73 74 75 76 77 78 73 74 75 76 77 78
40-45 Hz 45-50 Hz
125 o 127
= 123 LA 125 °
o ¢ o0 123 os®
s 121 b
S e 121
5 ue A 119
2 o y=1,17x+ 34,95 L o098x+52,27
R?=0,81 71 e R?=0,94
115 115
71 73 75 77 65 67 69 71 73 75
50- 55 Hz 55— 60 Hz
125 118
— I8 y = 0,84x + 63,58
3 - 116 R? =
Ea 120 ’0- 0,86 °e
S o> 114 Pe®
9 o..-® X
% 115 b
g & y = 1,00 + 50,77 112 ‘
R2=0,96 ®oeo
110 110
62 64 66 68 70 72 56 58 60 62

Max. Schalldruckpegel [dB(B)]

Max. Schalldruckpegel [dB(B)]

Abbildung C.10: Frequenzselektive lineare Regressionsanalyse des max. Schalldruckpegels und
der Fahrschemelschnittkrafte bei einer Hinterachsstarrkérperbewegung

186



C Anhang zu Kapitel 6

HV-Batterie

Abbildung C.11: Position der HV-Batterie im PHEV-Fahrzeug

PHEV

Konventionell

1. Biegung

f=270Hz

Hubmode
Heckklappe

f=32,8HZ f=34',0HZ

Abbildung C.12: Vergleich der Karosseriemoden mit konventionellem und hybridem Antriebs-
strang im Zustand Trimmed Body
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Zur Reduktion der Entwicklungskosten und -dauer eines Fahrzeugs ist eine Ver-
schiebung der Kapazitaten von einer hardwarebasierten hin zu einer digitalen
Phase notwendig, um kostenintensive Prototypen einzusparen. Hierfir werden
Zielwerte und -kriterien benotigt, mithilfe derer die Auslegung eines Fahrzeugs
bezlglich unterschiedlichster Anforderungen mdglich ist. In dieser Arbeit wird
daher eine Methodik zur Definition von Zielkriterien entwickelt, die es ermdglicht,
von der Problemformulierung tber die Modellerstellung zur Beschreibung des
Problems bis hin zur Zielwertableitung neue Kriterien zu definieren. AnschlieBend
wird diese am Beispiel des tieffrequenten Gerauschkomforts eines Fahrzeugs
angewandt.

Im ersten Schritt erfolgt eine Problemanalyse mit der Bestimmung einer kunden-
relevanten ZielgroBe sowie der Definition eines Simulationsmodells zur Beschrei-
bung dieser. AnschlieBend wird das Modell aufgebaut und mit Versuchsdaten
validiert. Das erstellte Modell wird fiir eine Parametervariation genutzt, um den
tieffrequenten Gerauschkomfort des Fahrzeugs zu beeinflussen. Mithilfe von
Regressionsanalysen werden auf Basis der generierten Ergebnisse neue Zielwer-
te hergeleitet und Zielkriterien definiert. Im letzten Schritt werden diese mit Si-
mulations- und Messdaten validiert.
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