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Abstract

Acoustics and vibration comfort enjoy high priority within vehicle development. This is due to
the fact that discomfort is directly observed by customers. Vehicle manufacturer take a lot of
effort to achieve the essential acoustic and vibration objectives. However, Noise, vibration and
harshness briefly called NVH includes a broad range of issues thus, there are still some
unexplored topics. Not all procedures are described in standards or other sources. An
acoustics engineer faces the challenge of managing many different issues with a multitude of
different and often new methods.

Inside the NVH department of the company Magna Steyr Engineering AG & Co KG the idea
evolved to create a development system that supports acoustics engineers in early phases of
vehicle development. The system should, for instance, be used as a tool which makes it
possible to estimate the sound pressure level or the vertical acceleration of the body. Since
this system will be used during initial stages of a project the required calculations need to be
simplified. The application of this tool should make it possible to extrapolate acoustic aims for
the complete vehicle, some subsystems or even components.

This diploma thesis delivers a feasibility analysis to the described development system. On the
one hand, appropriate calculation methods and their accuracy have to be investigated and on
the other hand, the required expense and effort need to be declared. In the course of this thesis
two basic use cases should help to particularize the analysis of the feasibility. The first use
case is the rolling noise. It is, together with the engine noise, the dominant contribution to the
overall noise inside the vehicle at a driving speed range of about thirty to hundred km/h. The
second use case is the vibration comfort caused by road unevenness. It is about mechanical
vibrations of the vehicle in a frequency range between zero to fifty Hz. Based on the theory a
simplified calculation method to every use case is derived and exemplarily applied. Finally a
demonstrator of the tool which includes the two use cases is outlined.

Conclusively the focus lies on the discussion of advantages and disadvantages respectively
on the boarders of the usability. With the help of a decision matrix the ideal solution for the
architecture of the development system shall be defined, graphically described and
conclusively discussed.



Kurzfassung

Akustischer Komfort und Schwingungskomfort haben aufgrund der unmittelbaren Erlebbarkeit
durch den Kunden einen wesentlichen Stellenwert in der Entwicklung von Fahrzeugen,
weshalb von den Fahrzeugherstellern grol3er Aufwand betrieben wird, um die gewlinschten
vibroakustischen Eigenschaften zu erreichen. Der Begriff Fahrzeugakustik beschreibt ein sehr
breites Themenfeld, in dem noch nicht alle Methoden/Verfahren zur Ganze erforscht und in
Standardliteratur oder Normen niedergeschrieben sind. Der Akustikingenieur steht somit vor
der Herausforderung, viele unterschiedliche Themenbereiche mit oft neuen Verfahren
bewaltigen zu missen.

Ein Ziel der Anwenderfirma ist, ein Entwicklungssystem zu erstellen, welches alle relevanten
akustischen und schwingungstechnischen Phdnomene abdeckt. Das Entwicklungssystem soll
dem Akustikingenieur, speziell in den ersten Projektphasen, als Werkzeug zur Verfligung
stehen. Zielwerte fir das Gesamtfahrzeug, von Subsystemen oder Komponenten sollen mit
Hilfe des , Tools" abgeleitet werden.

Die vorliegende Diplomarbeit liefert eine Feasibility-Studie fur dieses Entwicklungssystem. Es
soll einerseits festgestellt werden, ob es mdéglich ist, die vibroakustischen Eigenschaften mit
stark vereinfachten Berechnungen ausreichend genau abzubilden, andererseits soll der daftr
erforderliche Aufwand bestimmt werden. Im Zuge dieser Arbeit wurden zwei typische
Anwendungsfalle herangezogen, die sich jedoch grundlegend voneinander unterscheiden.
Der erste Anwendungsfall ist das Rollgerdusch, ein Ph&nomen, das bei
Fahrgeschwindigkeiten von etwa 30 bis 100 km/h neben dem Motorgerdausch den
dominierenden Anteil am Gesamtgerausch im Fahrzeuginnenraum ausmacht. Der zweite
Anwendungsfall ist der fahrbahnerregte Schwingungskomfort. Dabei handelt es sich um
mechanische Schwingungen in einem Frequenzbereich zwischen 0 und 50 Hz, welche durch
Unebenheiten der Fahrbahn angeregt werden. Anhand der Theorie wird zu jedem
Anwendungsfall ein vereinfachtes Berechnungsverfahren erarbeitet und anschliel3end
angewandt. Danach wird ein Demonstrator des Entwicklungssystems vorgestellt, der die
beiden Anwendungsfalle beinhaltet.

AbschlieRend werden die Vor- und Nachteile der verwendeten Rechenverfahren beschrieben
und die Grenzen der Nutzbarkeit festgelegt. Anhand einer Entscheidungsmatrix wird die ideale
Variante fUr die Erstellung des Entwicklungssystems festgestellt. AbschlieRend wird ein
maoglicher Aufbau des Entwicklungssystems vorgestellt und diskutiert und ein Ausblick in die
Zukunft gegeben.
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1 Einfihrung

1.1 Noise, Vibration and Harshness

Die Anforderungen an die Qualitat von Fahrzeugen in Bezug auf die Akustik und den
Schwingungskomfort sind in den letzten Dekaden aufgrund des steigenden
Wettbewerbsdruckes und strengerer Gesetzesvorgaben stark gestiegen [1] Seite 3.
Gerduschen und Schwingungen sind identische Vorgange in unterschiedlichen
Frequenzbereichen. Gerdusche (noises) sind Schwingungen im hoérbaren Frequenzbereich
von 20 Hz bis 20 kHz. Im Frequenzbereich von 0.1 Hz bis 100 Hz sind Schwingungen fuhlbar
(vibrations). Unter Rauigkeit (harshness) versteht man Schwingungen im Frequenzbereich
zwischen 20 Hz und 100 Hz, die typischerweise sowohl hor- als auch fihlbar wahrgenommen
werden kdnnen. Der Begriff Rauigkeit stammt aus der Psychoakustik [2]. In Abbildung 1
wurden die Begriffe typischen Frequenzbereichen zugeordnet.

Vibrationen RE:;’?_ Gerausche
100
% v N
80 A
%
<
a
o 60 A
c
>
£ fiihlbare hérbare
g 40 4 Schwingungen Schwingungen
®
=
20 1 Ubergangs-
bereich
0 T T t t |
10" 1 10 10° 10> 10* Hz 10°
Frequenz

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen der Frequenz von Schwingungen und der menschlichen
Wahrnehmung. Einteilung: Gerdusch, Vibration und Raui gkeit. [3] Seite 475, [4]

International hat sich der Begriff NVH-Engineering etabliert, der unangenehme akustische und
mechanische Schwingungen sowie die subjektive Wahrnehmung des Menschen beinhaltet [5].
Im deutschsprachigen Raum verwendet man h&ufig den Begriff Vibroakustik anstelle der
Abklrzung NVH.
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Die Bedeutung des NVH-Engineering wird deutlich, wenn man die Erlebbarkeit von
Fahrzeugeigenschaften betrachtet (Tabelle 1). Vibroakustik bzw. der Fahrzeugsound sind
nach der Formgebung bzw. dem Design des Fahrzeuges fir den Kunden am unmittelbarsten
erlebbar. Die Erlebbarkeit von Fahrzeugeigenschaften steht in direktem Zusammenhang mit
der Kaufentscheidung des Kunden. Eine Reduktion von Stérgerduschen, wie beispielsweise
das Gerdusch mechatronischer Aktuatoren, reicht jedoch nicht aus um von einem akustisch
gut ausgelegten Fahrzeug zu sprechen. Der ,Sound“ muss zum Charakter des Fahrzeuges
passen und somit den Kundenerwartungen entsprechen. Vom Akustikingenieur werden
gezielte MalRnahmen gesetzt um den sogenannten Zielsound zu erreichen.

Tabelle 1: Unmittelbarkeit des Erlebens bestimmter F ahrzeugeigenschaften, adaptiert nach [1] Seite 2.

unmittelbar Formgebung/ Design

Vibroakustik/ Sound
Fahrleistung
Verbrauch

Zuverlassigkeit
Fahrzeugsicherheit
Werthaltigkeit
mittelbar Umweltfreundlichkeit

>

Erlebbarkeit

Nach [6] ist NVH-Engineering, neben Fahrdynamik, Fahrzeugsicherheit und Betriebsfestigkeit,
einer der vier Entwicklungsbereiche des Fahrzeuges. Alle vier Bereiche sind in Abbildung 2
angefuhrt. Bei der Auslegung des Fahrzeuges kommt es zu einer Vielzahl an Zielkonflikten
zwischen den einzelnen Disziplinen. Die Zielkonflikte sind in der Mitte von Abbildung 2
dargestellt. Ein gut ausgelegtes Fahrzeug sticht nicht in einer Disziplin besonders hervor,
sondern erflllt die Anforderungen, die im Lastenheft definiert wurden, in allen Bereichen.
Auslegen bedeutet in diesem Zusammenhang also das moglichst gute Aufldsen von
Zielkonflikten.

Fahrdynamik, Fahrzeug-
Handling sicherheit

Kosten,
Gewicht,
Investition,
Herstellung

Betriebsfestigkeit

Abbildung 2: Vergleich der unterschiedlichen
Entwicklungsbereiche [6]
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1.2 Gerauschquellen und deren Ubertragungspfade

Die dominierenden Gerdusche im Fahrzeuginnenraum kdnnen, wie in Abbildung 3 gezeigt
wird, auf vier Schallquellen zurilickgefiihrt werden [1] Seite 5:

» Verbrennungsmotor und Nebenaggregate

* Interaktion zwischen dem Reifen und der Stral3e

* Aerodynamische Umstromung des bewegten Fahrzeuges
» Mechatronische Aktoren

Die ,Senken“ dieser Gerdusche sind die Ohren der Fahrzeuginsassen sowie externer
Passanten. In dieser Arbeit werden nur die Gerdusche behandelt, die im Fahrzeuginnenraum
ankommen.

Quelle NTF Senke
Innengerausch
_ » Standgerdusch
Antrieb > > « Fahrgerdusch
>4

* Betatigungsgerausch

Rad/
Fahrbahn

-->

AuBengerausch

|+ Standgerdusch

"1+ Abfahrgerdusch

* Vorbeifahrgerausch

000

Abbildung 3: Schallquellen u. deren Ubertragungspfad e zu den Insassen, adaptiert nach [7] Seite 63

Schall wird entlang unterschiedlicher Pfade von der Schallquelle zur Schallsenke Ubertragen,
Abbildung 3. Diese sogenannten Schall-Ubertragungspfade (NTF) koénnen in zwei
Hauptgruppen unterteilt werden. Wird der Schall aufgrund mechanischer Schwingungen von
Festkorpern tbertragen, so spricht man von Korperschall. Wird er hingegen aufgrund von
Schwingungen eines Fluides ubertragen, so spricht man bei Gasen (meist Luft) von Luftschall
und bei Flussigkeiten von Flussigkeitsschall. Flissigkeitsschall spielt bei Fahrzeugen eine
geringe Rolle.
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Kdrperschall ist fir den Insassen nur dann ein Problem, wenn er zu Fahrzeugbereichen
geleitet wird, die aufgrund ihrer Schwingungen wiederum Luftschall abstrahlen, der zu den
Ohren der Insassen gelangt. Typisch fur schallabstrahlende Fahrzeugbereiche sind grof3e
Blechflachen.

1.3 Vibroakustische Wahrnehmungsbereiche

Die menschlichen Wahrnehmungsbereiche von Schwingungen wurden bereits beschrieben.
In diesem Kapitel werden die Bereiche fuhlbare Schwingungen und hdrbare Schwingungen
genauer betrachtet und typische Phanomene von Fahrzeugen, im jeweiligen Bereich,
angefuhrt.

1.3.1 Schwingungskomfort im Fahrzeug

Bei der Bewertung des Fahrzeuges durch potentielle Kunden ist das Design besonders
wichtig. Daneben gibt es Merkmale wie Leistung, Hochstgeschwindigkeit, Preis etc., die sich
in Zahlen ausdrucken lassen und deshalb dem Kunden sehr werbewirksam zur Verfiigung
gestellt werden kdnnen. Schwingungskomfort kann nicht in Zahlen ausgedriickt werden,
gehort aber trotzdem zu den wesentlichsten Charakteristika eines Fahrzeuges [8].
Schwingungskomfort wird von Kunden aber auch nicht als positives Empfinden
wahrgenommen. Es werden nur die negativen Auswirkungen schlechten Schwingungs-
komforts wahrgenommen. Neben den deutlich spurbaren Vibrationen ist es auch erhohte
Mudigkeit nach langeren Autofahrten, die auf schlechten Schwingungskomfort schlieR3en lasst.

Sitzreiten
Ruckeln
1 0 AL /
_ Lastwechselschlag
® Karosseriezittern
£
g T '\A\ Stuckern
=) |
= [ ———— Radunwucht
]
% 0,1
2 Motorleerlauf
oM
0,01 T T T
0 10 20 30 40

Frequenz [Hz]

Abbildung 4: Relevante Schwingungskomfortprobleme fi r die Karosserie [1] Seite 68, [8]

Nach [9] gibt es eine konstante Wahrnehmbarkeitsschwelle fiur vertikale
Ganzkorpervibrationen sitzender Versuchspersonen von 8 Hz bis 63 Hz, bei einem
Beschleunigungspegel von 87 dB. Die dynamische Masse des schwingungsféhigen Systems
Sitz-Mensch hat bei ca. 6 Hz ein Maximum, was bedeutet, dass dort eine Eigenfrequenz

4
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vorliegt. Dartiber und darunter fallt die dynamische Masse stark ab. Unter der dynamischen
Masse versteht man das Verhaltnis von Kraft zur Beschleunigung an einem Punkt als Funktion
der Frequenz. Fir den Schwingungskomfort in Fahrzeugen ergibt sich ein Frequenzbereich
zwischen 0 und 50 Hz. Uber 50 Hz werden die wesentlichen Kérpermassen des sitzenden
Menschen nicht mehr wirksam mitbeschleunigt. Die relevanten Schwingungskomfortprobleme
sind in Abbildung 4 dargestellt. Die Beschleunigungen an den betroffenen Komfortpunkten
sind darin als Funktion der Frequenz aufgetragen. Stuckern, Sitzreiten und Karosseriezittern
werden in diesem Kapitel behandelt, alle anderen sind in [1] ab Seite 67 sehr ausfihrlich
beschrieben.

Typische Werte fir die Eigenfrequenzen wichtiger Systeme sind in Tabelle 2 aufgelistet. Die
einzelnen Bereiche gelten als grober Richtwert fur die Auslegung.

Tabelle 2: Eigenfrequenzen wichtiger Systeme

Aufbaueigenfrequenz 1-2|Hz
Sitzeigenfrequenz 25—4 | Hz
Eigenfrequenz des menschlichen Kérpers 7-8 | Hz
Motoreigenfrequenz 6—10| Hz
Radeigenfrequenz 10-16 | Hz
globale Karosserieeigenfrequenz 19-48 | Hz

Nach [10] werden in erster Linie die Amplituden und Beschleunigungen der Aufbauschwingung
von den Insassen, an den Komfortpunkten, registriert. Die Komfortpunkte sind in erster Linie
die Kontaktflache der Insassen mit dem Sitz sowie die FuRaufstandsflache. Fur den Fahrer
kommt zusétzlich noch der Kontakt der Hand mit dem Lenkrad hinzu. Trédgt man die
Aufbaubeschleunigung in Richtung der positiven z-Koordinate Gber der Frequenz auf, so sieht
man die eben beschriebenen Eigenfrequenzen und kann auf deren Komfortrelevanz
schlieRen. In Abbildung 5 ist dieser Verlauf fir ein schwach gedampftes System dargestellt.
Die Dampfung wurde bewusst sehr klein gewahlt, da man sonst die Sitz- und
Motoreigenfrequenz nicht so ausgepragt sieht.
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Abbildung 5: Verlauf der Aufbaueigenfrequenz in +Z

Bei den sehr tieffrequenten Aufbauschwingungen kann der Aufbau als Starrkoérper aufgefasst
werden, der an den Tragfedern gelagert ist und aufgrund von Fahrbahnunebenheiten zum
Schwingen (Heben, Wanken, Nicken) angeregt wird. Der tieffrequente Schwingungskomfort
hangt jedoch nicht nur von den Aufbauschwingungen selbst ab. Es muss die Kopplung der
Aufbaueigenfrequenz mit der Sitz-Mensch-Eigenfrequenz bei ca. 2 — 4 Hz berucksichtigt
werden [1] Seite 88.

Beim Motorstuckern, das bei 6 — 12 Hz auftritt, handelt es sich um eine Koppelschwingung
zwischen dem elastisch gelagerten Motor-Getriebe-Verband und dem Aufbau, angeregt durch
Unebenheiten der Fahrbahn.
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my ... Proportionate body mass [kg]

My ... Wheel mass with proportionate axle mass [kg]
¢y ... Spring rate [N/m]

Cw ... Tyre stiffness [N/m)]

d, ... Damping rate [Ns/m)]

Abbildung 6: Viertelfahrzeugmodell [11].

Typischerweise ergeben sich die grol3ten Beschleunigungen des Aufbaus im Bereich der
Radeigenfrequenz, mit der Radmasse m,. Abbildung 6 veranschaulicht die Radschwingung
sehr gut. Das Rad wird als Punktmasse aufgefasst, die zur Fahrbahn hin aufgrund des Reifens
und Richtung Aufbau aufgrund der Aufbaufeder mit der Federsteifigkeit ¢, und des
Aufbaudampfers mit der Dampfungskonstante d, schwingungsfahig gelagert ist. Die
Dampfung des Rades kann fur einfache Betrachtungen in guter Naherung vernachlassigt
werden. Die Steifigkeit des Rades ist in der Regel etwa um den Faktor 10 groRRer als die
Steifigkeit der Aufbaufeder. Radeigenfrequenz und Aufbaueigenfrequenz liegen also bei
anderen Frequenzen, siehe Tabelle 2 und kénnen daher entkoppelt betrachtet und optimiert
werden [12].

Die sogenannte Karosserieeigenfrequenz kann jedoch auf keinen Fall entkoppelt von der
Radeigenfrequenz betrachtet werden. Die Lage der Karosserieeigenfrequenz hat
entscheidenden Einfluss auf die Aufbaubeschleunigung im Frequenzbereich der
Radeigenfrequenz. Die Eigenform zur ersten Eigenfrequenz der Karosserie ist typischerweise
eine Biegung oder Torsion des Gesamtfahrzeuges. Ein Ziel in der Entwicklung der
Fahrzeugstruktur ist eine moéglichst hohe Steifigkeit der Karosserie, ohne Anstieg der Kosten
und des Gewichtes, zu erreichen.

Fir die Auslegung des (fahrbahnerregten) Schwingungskomforts ist die Wechselwirkung der
einzelnen Systeme von entscheidender Bedeutung. Liegen zwei Moden zu dicht
nebeneinander oder fallen sie zusammen, so kommt es zu einer resonanten
Schwingungsuibertragung. Die Aufbaubeschleunigung nimmt in solchen Bereichen stark zu.
Extrem vereinfacht beschrieben geht es beim Auslegen des Schwingungskomforts darum, die
Moden richtig zu verteilen. Eine gleichmaRige Verteilung muss jedoch nicht sinnvoll sein.
Wichtig ware, die Auswirkungen unterschiedlicher Modenverteilungen bereits in friihen
Entwicklungsphasen Uberschlagig berechnen zu kdnnen. Allgemein kann man jedoch sagen,
dass die Radeigenfrequenz weit genug von der ersten globalen Karosserieeigenfrequenz
entfernt sein muss, da diese besonders stark gekoppelt sind. Bei PKW ist meist die erste
globale Torsionseigenfrequenz komfortrelevant. In Abbildung 46 auf Seite 50 ist dieses
Verhalten dargestellt.
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1.3.2 Korperschall und Luftschall

In [14] Seite 1 oder [15] Seite 1 wird Schall als eine mechanische Wellenerscheinung in Fluiden
oder Feststoffen beschrieben. Handelt es sich bei diesen Wellenerscheinungen um
Schwingungen in Feststoffen, so spricht man von Kdorperschall. Werden die Wellen von
gasférmigen Fluiden Ubertragen (meist Luft), so spricht man von Luftschall. Flissigkeitsschall
ist die dritte Art der Schalliibertragung. Dabei wird Schall aufgrund von Schwingungen in
Flissigkeiten Ubertragen. In der Fahrzeugtechnik spielt Flissigkeitsschall jedoch nur in sehr
wenigen Ausnahmefallen (z.B. Kuhlungs- oder Klimasystem) eine Rolle, weshalb dieser in
weiterer Folge nicht mehr bertcksichtigt wird.

In Abbildung 7 sind relevante Mechanismen dargestellt, die zur Entstehung und Ubertragung
von Schall in Frage kommen. Grundséatzlich muss man zwischen Luftschall (Griin) und
Kdrperschall (Rot) unterscheiden. Luftschall kann mittelbar als Folge von
Schwingungsbewegungen fester Medien entstehen, da die angrenzende Luft zum
Mitschwingen angeregt wird. Man Bezeichnet diese Art des Luftschalles auch als sekundaren
Luftschall. Luftschall kann aber auch unmittelbar durch beschleunigte Bewegung bestimmter
Bereiche der Luft selbst hervorgerufen werden. In diesem Fall spricht man von primarem
Luftschall [16] Seite 85.

I
I
\/

KS-Anregung durch LS

Abbildung 7: Mechanismen der Schallentstehung, adapt iert nach [1] Seite 117.

Gase koénnen in ruhendem Zustand keine Schubspannungen Ubertragen, weshalb sich in der
Luft nur Longitudinalwellen ausbreiten kdnnen. In Abbildung 8 sind Longitudinalwellen mit der
Wellenlange A schematisch dargestellt. Durch die Entstehung und Ausbreitung dieser
Longitudinalwellen werden kleine Schwankungen des Luftdruckes verursacht, die als
Schalldruck bezeichnet werden. Gelangt Schalldruck zu den Ohren einer Person, so wird
dieser in einem Frequenzbereich von etwa 20 Hz bis 20 kHz als Gerdausch wahrgenommen.
Das menschliche Gehor ist in der Lage, einen sehr grof3en Schalldruck-Bereich
wahrzunehmen. Der kleinste wahrnehmbare Schalldruck, die sogenannte Horschwelle, liegt
bei einer Frequenz von 2000 Hz und betragt 2*10° N/m? Der Wert 2*10° N/m? dient auch als
Bezugsschalldruck p,in der Dezibel-Darstellung nach Formel (1-1). Die Schmerzgrenze ist mit
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20 N/m? der gr6Rte horbare Schalldruck. Um einen Zahlenwertebereich mit dem Faktor 10°
zwischen dem kleinsten und gréf3ten Wert zu vermeiden, wird der Schalldruck in einem
logarithmischen relativen Leistungsmalf? als Schalldruckpegel Lrin Dezibel angegeben [17]
Kapitel Maschinendynamik Seite 27.

.................... .'...T.......‘l'....

Verdichtung Verdlunnung Verdichtung

Abbildung 8: Schematische Darstellung einer Longitud inalwelle
p’ p
Lp = 10log (—2> dB = 20log (—) dB (1-1)
|20 Py

Wie bereits angedeutet, werden viele Schallereignisse, die an unser Ohr gelangen, von
schwingenden Festkdrpern erzeugt oder fortgeleitet. Das Gebiet der Physik, das sich mit der
Erzeugung, Ubertragung und Abstrahlung von zeitlich wechselnden Bewegungen und Kréften
in Festkorpern beschéftigt, wird Kérperschall genannt [18] Seite 1. Hauptaugenmerk liegt bei
den hdrbaren Frequenzen, also etwa zwischen 20 Hz und 20 kHz. Fir die Bewegung reicht
der Amplitudenbereich von 101! m fiir leise, hochfrequente Gerausche bis hin zu 102 m bei
lauten tieffrequenten Ténen. Fir die Kdrperschallschnelle kann man einen relevanten Bereich
von 107 m/s bis 1 m/s nennen.

Wahrend sich in Gasen nur longitudinale Wellen ausbreiten, treten in Festkérpern longitudinale
Wellen, Transversalwellen und Biegewellen auf. Welche Wellenart auftritt, ist von der
Geometrie der Bauteile abhangig. In plattenartigen Bauteilen sind Biegewellen die
bedeutendste Wellenart, da sekundérer Luftschall speziell von diesen abgestrahlt wird. In
Schlauchleitungen breiten sich hingegen vorzugsweise longitudinale Wellen aus.

In Abbildung 9 sind die wesentlichen Komponenten des Fahrgerdusches zu sehen [1] Seite
201. Neben der Benennung ist auch die Art der Ubertragung des Schalles von den jeweiligen
Quellen zu den Ohren der Passagiere genannt. Qualitativ kann man festhalten, dass bei
geringen Fahrgeschwindigkeiten der Korperschall dominiert und bei hohen der Luftschall.
Ausnahme bilden die Ladungswechselgerausche bei hoher Motorlast. Bei niedrigen
Fahrgeschwindigkeiten hort man vor allem die Gerédusche, die vom Motor und Antriebsstrang
kommen, bei hohen das Roll- und Windgerausch. Ab etwa 130 km/h ist das Windgerausch
dominierend.
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Abbildung 9: Wesentliche Komponenten des F  ahrgerdusches [1] Seite 201

1.4 Hierarchische Strukturierung der vibroakustisch en Ziele

Um zu verstehen, warum die hierarchische Strukturierung in der Fahrzeugakustik besonders
bedeutend ist und deshalb auch in dieser Arbeit zu einer der Hauptanforderungen zahilt, muss
man den Prozess der Akustikentwicklung genauer betrachten.

Am Beginn der Entwicklung wird das Fahrzeug am Markt positioniert. Das heil3t, es werden,
je nach gewinschten Eigenschaften des Fahrzeuges, Vorgaben beziiglich der akustischen
und schwingungstechnischen Phanomene gemacht. Um diese Vorgaben einhalten zu kénnen,
muss ein schlussiges vibroakustisches Konzept fur das Gesamtfahrzeug entwickelt werden.
Dieses Konzept stellt die Basis fur die Ableitung von Subzielen fir die Subsysteme und
Komponenten dar [1] ab Seite 5.

Betrachtet man einen bestimmten Anwendungsfall, z.B. das Rollgerdausch, so hilft die
hierarchische Struktur, die Komplexitat zu verringern. In Abbildung 10 ist die hierarchische
Struktur beginnend beim Gesamtfahrzeug auf hochster Ebene dargestellt. Auf der zweiten
Ebene sind die drei Subsysteme Karosserie, Antriebsstrang und Fahrwerk dargestellt. Weiter
unten teilen sich die Subsysteme immer feiner auf, bis zur letzten Ebene, der sogenannten
Komponentenebene. In den griinen Feldern sind alle Subsysteme und Komponenten, die an
der Entstehung und Ubertragung des Rollgerdusches beteiligt sind zu finden. In roter Schrift
sind die Eigenschaften der einzelnen Subsysteme und Komponenten angehangt, die fur den
jeweiligen Anwendungsfall entscheidend sind. Fir die Zuteilung gibt es mehrere
Maoglichkeiten. Die Struktur ist beispielsweise auch am Rollgerausch beteiligt, ist aber nicht
grun markiert, da sie in der Karosserie-NTF implizit enthalten ist. Gleiches gilt fir Subframe,
Lenker, Feder, etc. Wichtig ist, dass man Kklar definiert, wo gewisse Komponenten
bertcksichtigt werden.
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Aus Abbildung 10 geht auf einen Blick hervor, dass der gesamte Antriebsstrang, mit allen darin
enthaltenen Subsystemen und Komponenten, nicht fir das Rollgerausch relevant ist und somit
fur die weitere Betrachtung vernachlassigt werden kann. Dies erhoht die Transparenz und
verringert, wie bereits erwahnt, die Komplexitat.

Rollgerausch

Karosserie-NTF

\

I

Fahrwerk-NTF

[

[
|
A f \
Fahrwerk-NTF
| A

Absorption

I

\

[
Subframe -| Lager | | Subframe I-

Feder || Dampfer H Lenker | | Feder || Dampfer H Lenker |

-

Lenkung

Abgestrahites SPL Abgestrahites SPL
Eingangsadmittanz Eingangsadmittanz

Abbildung 10: Hierarchische Strukturierung fur den A nwendungsfall Rollgerdusch

Diese Art der Darstellung kann fur das Entwicklungssystem sehr gut verwendet werden.
Einerseits kann es fir eine méglichst einfache und schnelle Navigation innerhalb des Tools
verwendet werden, andererseits kann es dem Akustikingenieur auch als Schaubild zur
Verfligung gestellt werden. Der Ingenieur erkennt somit auf den ersten Blick, welche
Subsysteme und Komponenten an den verschiedenen Phdnomenen beteiligt sind und welche
er vernachlassigen kann. Anhand eines Demonstrators wurde diese hierarchische Struktur
sehr vereinfacht in das Entwicklungssystem eingebettet. Fir ein Entwicklungssystem, das alle
Themenbereiche abdeckt, muss in die Erstellung der hierarchischen Struktur viel
Entwicklungsaufwand gesteckt werden, da hier der Schliissel zu einem guten Tool liegt.

Eine weitere Moglichkeit der Nutzung dieser hierarchischen Struktur ergibt sich, wenn man
Benchmark-Daten mit den Eigenschaften verknipft. Damit ist Wissen aus vergangenen
Projekten sehr wirkungsvoll einsetzbar.
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2 Methodik

2.1 Experteninterviews

In der ersten Phase der Diplomarbeit wurden Experteninterviews innerhalb der Abteilung far
Fahrzeugakustik bei Magna Steyr Engineering durchgefiihrt, um Winsche und Anregungen
der unterschiedlichen Bereiche einzuholen. Die Ergebnisse der Interviews sollen, soweit
maoglich, in den Aufbau des Tools einflie3en und eine Anregung fir weitere Anwendungsfalle
sein, die im Anschluss an diese Arbeit ins Tool integriert werden. Die Fragen haben ein breites
Themengebiet abgedeckt wie beispielsweise das typische Vorgehen im vibroakustischen
Entwicklungsprozess (bereichsspezifisch), ob ein vergleichbares Tool bereits in sehr kleinem
Rahmen existiert, wie der Interviewte sich eine ideale Anwendung des Tools vorstellt, oder
welche ,Outputs” das Tool liefern soll.

2.2 Die Ziele des Entwicklungssystems

Aus den Ergebnissen der Experteninterviews und einer anfanglichen Literaturrecherche
wurden unterschiedlichste Ziele abgeleitet, um einen Uberblick zu erhalten und spéater das
Wesentliche nicht aus den Augen zu verlieren. Die Ziele sind nach Bedeutung in Muss-Ziele
und Soll-Ziele unterteilt. Nicht-Ziele zeigen die Abgrenzung des Entwicklungssystems zur
Aulzenwelt.

2.2.1 Muss-Ziele

* Mit dem Tool soll es mdglich sein, Zielkonflikte aufzuzeigen und unterschiedliche
Szenarien durchzuspielen. Dadurch soll die Auslegekompetenz gesteigert werden.
Das Einbeziehen anderer Disziplinen ( Fahrsicherheit ... ) soll die Argumentation fur
NVH-Malinahmen erleichtern.

e Alle Zusammenhdnge und Wechselwirkungen der Komponenten muissen, soweit
bekannt, im Tool erfasst und visuell dargestellt sein. Wenn eine Verbesserung in einem
bestimmten Bereich zu einer Verschlechterung in einem anderen Bereich fuhrt, muss
das dem Ingenieur vom Tool gemeldet werden.

 Malinahmen und deren Bewertung hinsichtlich technischer Realisierbarkeit,
Einflussnahme auf andere Disziplinen, Performance-Einbu3e und Einfluss auf
Gerausche anderer Gerduschquellen sollen dargelegt werden.

* Grundlegende Berechnungsmodelle oder Simulationsergebnisse sind oft nur in einem
kleinen Frequenzbereich gultig. Es muss erkennbar sein, fr welchen Frequenzbereich
eine bestimmte Information gultig ist.

» Das Tool muss beliebig erweiterbar sein. Neue Erkenntnisse miissen mdglichst schnell
und unkompliziert einflieRen kdénnen.
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222

2.2.3

Das in der Anwenderfirma Ubliche Dateiformat von Simulationsergebnissen, muss vom
Tool gelesen und verarbeitet werden kénnen.

Soll-Ziele

Einfache Berechnungsmodelle, soweit gultig, muissen ins Entwicklungssystem
integriert werden kdnnen.

Informationen aus Literatur, Projekterfahrung, ect. miissen dem Ingenieur kompakt und
an passender Stelle zur Verfligung gestellt werden.

Die Navigation soll intuitiv sein.

Durch den Einsatz validierter Simulationsergebnisse und die Einbettung langjahriger
Projekterfahrung im Bereich der NVH-Entwicklung soll der Bau teurer Prototypen
maoglichst weit reduziert werden.

Mit Hilfe der typischen Phanomene im Bereich NVH soll das Entwicklungssystem auf
Fehlerfreiheit Gberprift werden kdnnen.

Bei bestehender Internetverbindung soll es Uberall und jederzeit mdglich sein, tber
einen mit Passwort geschuitzten Bereich, auf die Datenbank zuzugreifen.

Ausgehend von einer Zieldefinition soll es mdglich sein, Ursachenforschung zu
betreiben, warum Ziele nicht erreicht worden sind.

Integration von Simulations- und/oder Messergebnissen.

Nicht-Ziele

Ersatz der bestehenden Simulationssysteme (Finite Elemente Methode FEM,
Mehrkorpersimulation MKS, Boundary Element Methode BEM, Statistische
Energieanalyse SEA, Computational Aeroakustik CAA, ...)

Die Erstellung von Simulationsergebnissen ist nicht Teil der Arbeit. Nur einfache
Modelle (,Akustik-Basics") zur Grobabschatzung werden behandelt. Achtung auf die
frequenzabhéngige Gultigkeit der Modelle.

Die konkrete Realisierung einer bestimmten MaRnahme am Fahrzeug. Beispiel: Es soll
beschrieben werden, welche Verbesserungen des Innenraum-Schalldruckpegels
(quantitativ. besser als qualitativ) sich durch Erhéhung der dynamischen
Karosseriesteifigkeit im Bereich der Hinterachse ergeben. Eine Anleitung zur
Versteifung der Karosserie wird nicht gegeben.

Verbesserung der Simulationsmethoden, die zur Zeit bei Magna Steyr im Einsatz sind.
Das Tool soll dem NVH-Ingenieur keine Entscheidungen abnehmen, sondern ihn nur
bei der Entscheidungsfindung unterstitzen.

Die Gesetze der Psychoakustik und des Sound-Designs werden nicht in die Datenbank
integriert. Im Vordergrund steht eine Reduktion von Gerausch- und Vibrationspegel.
Schallubertragung an die Umgebung bei Vorbeifahrt wird nicht berticksichtigt.
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2.3 Ableitung des weiteren Vorgehens

Bei den Interviews wurden neben konstruktiven Vorschlagen auch Bedenken beziglich der
Umsetzbarkeit ge&ul3ert. Beispielsweise liegen validierte Simulationsergebnisse bei Magna
Steyr vor, welche die betrachteten Ph&nomene als objektive GrofRen abbilden. Das
Komfortempfinden der Passagiere ist jedoch immer ein subjektiver Eindruck. Der
Zusammenhang zwischen den objektiven Rechenergebnissen und den subjektiven
Eindricken ist schwierig herzustellen. Ein Ansatz dafir ist, durch Vergleichen von
verschiedenen Ergebnissen und Benchmarkmessungen, Zusammenhange zwischen den
objektiven Werten und subjektiven Eindriicken zu erkennen und in einem Beurteilungsindex
anzugeben. In diesem Zusammenhang ist die Kontinuitat in der Erfassung der Daten wichtig.
Die Integration des Beurteilungsindex ins Entwicklungssystem wiirde bei der Bewertung von
Simulationsergebnissen helfen.

Die Kommunikation innerhalb des Unternehmens erwies sich ebenfalls als herausfordernd.
Jeder Befragte hat aufgrund seines Expertenwissens eigene Vorstellungen, wie ein Tool
aufgebaut sein soll. Die genaue Abgrenzung des Anwendungsbereiches und besonders die
diesbezigliche Kommunikation sind nicht einfach. Wenn es nach dieser Machbarkeitsstudie
um die ganzheitliche Umsetzung geht, ist es jedoch sehr wichtig, dass jeder die gleichen
Vorstellungen vom Tool hat. Durch Ubereinstimmendes Verstandnis konnen spater moglichst
viele Meinungen berilcksichtigt werden.

Um ein Bewusstsein fir die Notwendigkeit und das Verstandnis fir ein wissensbasierendes
Tools zu schaffen, wurde ein Demonstrator entwickelt, der zwei typische Anwendungsfalle
beinhaltet. Diese Anwendungsfélle sollten sich mdglichst weit voneinander unterscheiden, um
ein grolReres Spektrum abzudecken. Ausgewdhlt wurden das Rollgerausch als erster
Anwendungsfall und der fahrbahnerregte Schwingungskomfort als zweiter Anwendungsfall.
Der Demonstrator soll detailliert genug programmiert werden, um die beiden Anwendungsfalle
abzudecken und dort einfache Berechnungen oder Abschéatzungen durchfiihren zu kénnen.
Das Aneignen des theoretischen Wissens rund um die beiden Anwendungsfalle und das
Programmieren des Prototyps bilden den Hauptteil dieser Arbeit (Kapitel 3).
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3 Resultate

3.1 Erster Anwendungsfall: Rollgerausch
3.1.1 Entstehung des Rollgerdausches

Das Rollgerdusch entsteht beim Abrollen des Reifens auf der Fahrbahnoberflache.
Verantwortlich daftr sind einerseits die Anregung mechanischer Schwingungen des Reifens,
andererseits aerodynamische Ereignisse an der Kontaktflache [19].

3.1.1.1 Mechanische Anregung

Beim Abrollen des Reifens kommt es aufgrund folgender Punkte zu zeitlich veranderlichen
Kontaktkréaften zwischen Reifen und Fahrbahn:

* Inhomogenitaten des Reifens.

» Reifenprofil mit seinem geometrischen Muster.

» Rauigkeit der Fahrbahnoberflache. Eine raue Fahrbahnoberflache regt den Reifen
starker zu schwingen an als glatte Oberflachen.

» Tangentiale Verformung des Reifens durch Reifenschlupf.

Die Profilklotze und die Laufflache werden in der Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn
verformt. Dies fuhrt zur Anregung von Schwingungen. Kommt ein Profilklotz wieder frei, so
schwingt er in radialer und tangentialer Richtung aus (Abbildung 11). Diese zeitlich
veranderlichen Vorgange fuhren zur Abstrahlung von Luft- und Kérperschall.

a) Laufflache b)

Abbildung 11: Mechanische Schwingungen des Reifens [ 20].
a) Radiale Schwingungen an Profilklétzen und Laufflac he
b) Tangentiale Schwingungen an Profilklétzen und Lauf flache
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3.1.1.2 Aerodynamische Anregung

Luft wird in den Hohlrdumen des Reifenprofils komprimiert. Wenn der Reifen weiterrollt, kommt
die Luft wieder frei und entspannt. Dieser Vorgang wird als ,Air Pumping* bezeichnet und ist
in Abbildung 12 a) dargestellt. Fur die Schallentstehung sind zwei Mechanismen des Air
Pumping entscheidend:

» Der Luftstrom in den Hohlraumen ist nicht konstant, da die Rauigkeit und Porositat der
Fahrbahn unregelmafiig schwankt.

» Einsaug- und Ausblasstelle sind raumlich getrennt, da die Profilklotze des Reifens den
Weg versterrren.

Die Intensitat der durch die Strémung verursachten Gerdusche nimmt mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit zu. Die Gestalt und die Abmessungen der zwischen Reifen und Fahrbahn
gebildeten Hohlraume spielen dabei ebenfalls eine wichtige Rolle [20].

Abbildung 12: Aerodynamische Schwingungsanregung des Reifens [20].
a) ,,Air Pumping“
b) Schwingende Luftsdule im Reifen-Fahrbahn-Kontakt

Es bestehen zwei unterschiedliche Mechanismen, die zur aerodynamischen Anregung fuhren:

» Kompression und Entspannung in abgeschlossenen Hohlraumen
* Resonanzerscheinungen in offenen Hohlrdumen

In Abbildung 12 sind beide Mechanismen dargestellt. Links die Kompression in
abgeschlossenen Hohlrdumen und rechts die Resonanzerscheinungen in offenen
Hohlraumen.
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3.1.2 Ubertragung des Rollgerdusches in den Fahrzeu  ginnenraum

In Abbildung 13 st die Ubertragung des Rollgerausches von der Schallquelle
.Fahrbahn/Reifen* zu den Ohren der Insassen skizziert. Die roten Pfeile beschreiben
Korperschallpfade, die grinen Pfeile sind Luftschallpfade. Man erkennt, dass Kdrperschall fur
die Fahrzeuginsassen nur dann problematisch ist, wenn er in Bereiche des Fahrzeuges
geleitet wird, von denen indirekter Luftschall abgestrahlt und dieser von den Insassen als
Gerausch wahrgenommen wird. In den roten Boxen sind die Mdglichkeiten aufgelistet, um auf
die Ubertragung des Schalls zu beeinflussen. Prinzipiell gilt, dass die Verhinderung der
Einleitung von Korperschall viel wirkungsvoller ist als die Dampfung des Korperschalls. Eine
Mdglichkeit zur Verringerung der Einleitung von Kérperschall ist der Einsatz eines elastisch
gelagerten Subframes. Damit wird verhindert, dass Korperschall vom Fahrwerk in die
Karosserie geleitet wird.

Reifennachgiebigkeit
Reifenmasse
Profilblockfolge
Profilgeometrie
Reifenkontur
E-Modul Laufstreifen

l KS * Resonante Anregungsspitzen des Reifens durfen nicht mit
| Rad '——o resonanten Ubertragungsmaxima der Achse
KS zusammenfallen

Fahrbahn/Reifen

e o o o o o

+ Eingangsimpedanz erhdhen

+ Elastische Lagerung des Fahrwerks

» Keine Ubereinstimmenden Resonanzen
Fahrwerk — Karosserieanbindung

Kraft an Fahrwerksanbindung aufgrund der
Geometrie

Distanz Rader und Sitze (speziell hinten)

KS

direkter LS

Fahrwerk |—'

direkter LS

!
+ Dampfungsbelage auf Blechflachen mit Karosserie
groRen Amplituden
» Versteifung oder Zusatzmassen an
stark schwingenden Strukturflachen . TianSTission Binkieien
v + Akustische Undichtheiten
Schallabstrahlende Flachen reduzieren

lmduekter LS LS-induzierter indirekter LS l

Abbildung 13: Grafische Transferpfadanalyse des Rollgerdusches

Betrachtet man die Ubertragung von Fahrbahn/Reifen ins Rad, erkennt man, dass der Aufbau
des Reifens fiirs Rollgerdusch relevant ist. Von Seiten der Reifenhersteller wird viel
Entwicklungsaufwand betrieben, um moglichst leise Reifen mit dennoch viel Grip herzustellen.
Bei genauerer Betrachtung erkennt man, dass bereits diese beiden Anforderungen einen
Zielkonflikt zwischen der Fahrsicherheit und dem Fahrkomfort auslosen. Fur einen guten
Fahrkomfort waren sehr nachgiebige Reifen ideal, fur die Fahrsicherheit hingegen soll der
Reifen mdglichst hart sein. Als Parameter zur Bewertung der Schallabstrahlung kénnen
Nahfeldpegel fuir den Luftschall und Krafte an der Radnabe fir den Kérperschall herangezogen
werden.
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Entscheidend fiir die weiteren Pfade ist, dass es zu keiner resonanten Ubertragung kommt.
Die wirkungsvollste Mdglichkeit zur Reduktion des Rollgerausches ist die Verhinderung der
Einleitung des Korperschalls in die Karosserie. Ist der Kérperschall einmal in der Karosserie
angekommen, so kann er nur noch durch passive Mallhahmen (z.B. Anti-Drohn-Belage)
reduziert werden. Dies ist jedoch nicht so wirkungsvoll wie die Verhinderung der Einleitung.

Gegen den direkten Luftschall missen Transmissionen minimiert werden und akustische
Undichtigkeiten verhindert werden. Akustische Undichtigkeiten ergeben sich beispielsweise in
der Stirnwand im Bereich der Lenksaule, der Heckentliftung oder der Entwésserung an der
Dichtung der Tar. Direkter Luftschall ohne Karosserie als Ubertragendes System tritt zum
Beispiel bei Cabriolets auf.

3.1.3 Die Transferpfadanalyse (TPA)

3.1.3.1 Theoretische Grundlagen zur TPA

Abbildung 14: Schaubild Transferpfadanalyse

Als Transferpfade bezeichnet man die Wege, Uber die Schallwellen von der Schallquelle zur
Schallsenke, namlich den Ohren der Insassen, gelangen. In Abbildung 14 sind einige dieser
Transferpfade fur das Rollgerdusch dargestellt. Luftschallpfade sind als grine,
Kdrperschallpfade als rote Linien dargestellt. Die Schallquellen, also die Kontaktflachen
zwischen Reifen und Fahrbahn, sind als blaue Punkte angedeutet. Von der Schallquelle wird
einerseits Luftschall abgestrahlt, andererseits wird Kérperschall Gber das Rad und Fahrwerk
in die Karosserie ubertragen und von dort sekundarer Luftschall abgestrahlt. Um die
Ubersichtlichkeit nicht zu verlieren, wurden nicht alle Pfade eingezeichnet. Bei Fahrzeugen mit
McPherson-Federbein vorne und Verbundlenkerachse hinten ergeben sich beispielsweise 36
(3 Langslenker vorne und hinten sowie Federbein, 3 Raumrichtungen, 4 Rader) Kdrperschall-
und 4 Luftschallpfade. Am Ohr der Insassen kommen alle Pfade zusammen. Durch
Anwendung der TPA ist es moglich, die Anteile der verschiedenen Geréauschquellen am
Empfanger und die Relevanz der zugehorigen Ubertragungswege zu ermittelt [21]. Durch die
Kenntnis der Relevanz unterschiedlicher Transferpfade kann das Stérgerausch sehr effektiv,
durch Optimierung dominanter Pfade, beseitigt werden.
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In Abbildung 15 sind einige Transferpfade exemplarisch dargestellt. Beispielsweise ist der
oberste Pfad jener vom Motor zu den Ohren des Fahrers. Das erste Kastchen symbolisiert die
Gerduschubertragungsfunktion des Motors inklusive dem Motorlager in x-Richtung. Das
zweite die Gerduschibertragungsfunktion der Karosserie in x-Richtung. Das Gerausch, das
an den Ohren der Insassen ankommt, ist die Summe aller Korperschall- (structure-borne) und
Luftschallpfade (airborne). Im Allgemeinen kénnen die Pfade reine Kdrperschallpfade, reine
Luftschallpfade oder eine Mischung aus beiden sein.

Structure-borne noise

Engine + mount Body

LeftX [} 1 |
Lefty  [_1 1
Left Z ] L |
Right X [ | {1
Peor
Airborne noise
Engine Transmission

Source 1 [ {1

Source 2 -

Abbildung 15: Konzept der Transferpfadanalyse [40]

Fur inkoharente, also nicht zusammenhangende, Schallquellen erfolgt die Zusammenfihrung
der Schalldriicke p; aller Pfade zu einem Gesamtschalldruck pges durch energetische Addition.

pges(w) = \/Zipiz(w) (3-1)

In Tabelle 3 sind die Berechnungsformeln fir die Ubertragungsfunktionen H
zusammengefasst. Die Anregung erfolgt bei mechanischen Systemen durch die angreifende
Kraft #, bei Ubertragung als Luftschall stellt der Volumenstrom g die Anregung dar. Die
Ausgangsgrof3en sind bei Luftschall der Schalldruck p und bei Korperschall die Schallschnelle
V.
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Tabelle 3:Ubertragungsfunktionen von Kérperschall- und Luftschallpfaden
Anregung am F v
Eingang %I mechanisch '% Koérperschall
—9' mech./akustisch H Indirekter LS
Kraft HVF = E 2] HPF = [ ]
Fi[N] F; INs m? %I akustisch H Luftschall
q
Volumer;strom HY4 = ﬂ i] HP4 = pk [_ %I akustisch/mech. H FI-Str-Koppl.
gi[m°/s] q; lm? q;

Die Ubertragungsfunktionen sind in der Regel frequenzabhédngig. Der gesamte zu
betrachtende Frequenzbereich muss daher in Bereiche bestimmter Bandbreite unterteilt
werden. Die Ubertragungsfunktionen und die Anregungen miissen in jedem dieser
Frequenzbander und fiir jeden Ubertragungspfad, aus Messung oder Simulation, bestimmt
werden. Dadurch ist es mdglich, den Schalldruck jedes Frequenzbandes zu bestimmen. Die
Zusammenfassung zu einem effektiven Schalldruck pzus der Schalldricke pg einzelnen
Frequenzbander erfolgt mittels Effektivwertbildung (englisch: root mean square). Die
Herleitung dieser Gleichung erfolgt auf Seite 23.

ijf T
Prms = ) : (3-2)

Die Transferpfadanalyse unterscheidet sich von der Vierpoltheorie, die ab Seite 28 ausfiuhrlich
behandelt wird, nur sehr geringfligig. Die wesentlichen Gemeinsamkeiten und Unterschiede
sind folgende:

Beide Verfahren sind nur fur lineare Systeme, also Systeme mit linearem Kraft-Weg-
Zusammenhang, gultig. Dadurch ist es mdglich, die Ergebnisse unterschiedlicher Systeme zu
superponieren. In beiden Fallen wird das Verhaltnis der Eingangs- zur Ausgangsgrtf3e des
Systems von einer Ubertragungsfunktion beschrieben. Im Frequenzbereich der TPA, ist es
zulassig, die einzelnen Subsysteme entkoppelt voneinander zu betrachten. Durch diese
Vereinfachung kann die Ubertragungsfunktion bei der TPA (iber die Transfermobilitat bestimmt
werden. Unter der Transfermobilitédt versteht man das Verhaltnis der Geschwindigkeit am
Ausgang eines Systems zur anregenden Kraft am Eingang des Systems. Bei der
Vierpoltheorie wird die Wechselwirkung der einzelnen Subsysteme ebenfalls bertcksichtigt.
Die Transfermobilitat ist somit zu wenig um die Ubertragung des Systems zu beschreiben. Es
mussen zusatzlich noch die Eingangs- Ausgangs- und Transfermobilitat rickwarts betrachtet
werden, siehe Kapitel 4.1.2.

Die Vorgehensweise der TPA kann folgenderweise zusammengefasst werden:

Zuerst muss der zu betrachtende Frequenzbereich in ausreichend kleine Teilfrequenzen
unterteilt werden. Fir jede Teilfrequenz und jeden Pfad ist die Korperschall- und Luftschall-
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Ubertragungsfunktion zu bestimmen. Diese stammen aus Messungen oder Simulationen. Fiir
jede Teilfrequenz und jeden Pfad muss bei Kérperschallibertragung die Anregekraft und bei
Luftschallubertragung der Volumenstrom, ebenfalls aus Simulation oder Messung, ermittelt
werden. Multiplikation von Kraft bzw. Volumenstrom mit zugehériger Ubertragungsfunktion
ergibt den Schalldruck fur den betrachteten Pfad im betrachteten Frequenzbereich. Geht man
von inkoharenten Schallquellen aus, so kénnen alle Pfade innerhalb der Teilfrequenz
guadratisch addiert werden. Am Ende werden die Schalldriicke der einzelnen Teilfrequenzen
durch Effektivwertbildung fir den gesamten Frequenzbereich zusammengefasst.

3.1.3.2 TPA fir konstante NTF und Kraft/\Volumenstro m

Im Zuge dieser Arbeit wurde fir die TPA eine grafische Benutzeroberflache (GUI, engl.
Graphical User Interface) mit Hilfe von MATLAB® erstellt. Durch Verwendung dieses GUI ist
es dem Anwender moglich, Parametervariationen sehr einfach durchfiihren zu kénnen, ohne
auf die formalen Zusammenhange eingehen zu missen. Das GUI wird in Kapitel 3.3.5 genau
beschrieben, hier wird die dafiir notwendige Theorie vorgestellt.

Fur dieses Berechnungsbeispiel werden fixe Werte fir die erforderlichen Parameter
angenommen, um den prinzipiellen Ablauf der Berechnung zu zeigen. Folgende Werte wurden
fur die Berechnung herangezogen:

Tabelle 4: Parameter fiir die TPA mit konstanter NTF u  nd Kraft/Volumenstrom

Formelzeichen Wert Erklarung

s ] 4 Anzahl der Luftschallpfade

ngs| ] 60 Anzahl der Kdrperschallpfade

NTF;s [dB*s/m"3] 37 Gerauschubertragungsfunktion fur LS
NTFgs[dB /N] 55 Gerauschubertragungsfunktion fur KS
q[md/s] 0,5 Volumenstrom der Schallquelle

F[N] 2 Auf Pfad wirkende Kraft (quellseitig)

Als Frequenzbereich wird 100 bis 500 Hz angenommen, weil dort Kérperschall als besonders
relevant ist. Dieser Bereich muss wie bereits erwdhnt in Teilfrequenzen aufgeteilt werden. Eine
wesentliche Erkenntnis ist, dass bei jeder Teilfrequenz Schall Ubertragen wird. Die
Effektivwerte aller Teilfrequenzen werden am Schluss aufsummiert. Jede Teilfrequenz kann
daher sinnbildlich als eigene ,Schallquelle® aufgefasst werden. Betrachtet man nur eine
Teilfrequenz, so entspricht dies einem Klang. Lasst man die Breite der Teilfrequenzen gegen
Null gehen, so liefern alle Teilfrequenzen den realen Verlauf des Schalldruckpegels als
Funktion der Frequenz. Fur die TPA muss man jedoch eine Breite fir die Teilfrequenz wahlen,
die groR3er als Null ist. Die Wahl der Schrittweite hat entscheidenden Einfluss auf den Gesamt-
Schalldruckpegel. Eine Standard-Frequenzbreite gibt es allerdings nicht.

Die Schrittweite flr dieses Beispiel betragt 4 Hz. Es wird also bei 100, 104, 108, ... ,500 Hz
Schall Gbertragen, bzw. die Werte als gemittelte Werte in 4 Hz Intervallen betrachtet.
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Berechnung des Schalldruckes prus bei 100 Hz:

Der Schalldruck pro Luftschallpfad errechnet sich folgendermafien:

3

PLs=CI[ l'NTFLS[ 3

S

= 70,79 - 10~°[Pa] = 30,97[dB] (3-3)
Der Schalldruck pro Korperschallpfad errechnet sich folgendermaf3en:

dB
pks = F[N] - NTFys [y =

= 2249,37 - 10~5[Pa] = 61,02[dB] (3-4)

Fur den Fall inkoharenter Schalldriicke kénnen die 4 Luftschallpfade und 60 Kdrperschallpfade
quadratisch summiert werden:

_ 2 2 _
P1iooHz = \/ Nys " Prs” + Ngs * Pgs® =

= J4-(70,79-1075)2 + 60 - (2249,37 - 10-5)2 = 0,17 [Pa] = 78,8[dB] (3-5)

Der A-bewertete, also der dem menschlichen Gehdr angepasste, Schalldruckpegel fir diese
Frequenz kann entweder berechnet oder von Abbildung 16 abgelesen werden. Die einzelnen
Bewertungs-Kurven sind in [22] zusammengefasst.
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A-Bewertungskurven nach DIN-IEC 651

100 MOO
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Schalldruckpegel [dB]
A
o

Frequenz [Hz]

Abbildung 16: A-Bewertungskurven nach DIN-IEC 651

Fur 100 Hz sind 19,14 Hz vom Schalldruckpegel abzuziehen um den A-bewerteten
Schalldruckpegel zu erhalten:

P1ooHz 4 = P1oonz — A = 78,80 — 19,14 = 59,66[dB] (3-6)

Dieses Vorgehen muss fur alle anderen Frequenzen (104,108,...,500) wiederholt werden.

Die Zusammenfassung aller Frequenzen erfolgt mit Hilfe der Pegeladdition. Diese wird kurz
hergeleitet um ihre Giiltigkeit zu belegen, die Herleitung stammt aus [23] ab Seite 459.

Ein Signal p bestehend aus zwei inkohdarenten Bestandteilen p; und p. unterschiedlicher
Frequenzen wird aus dem Summensignal zusammengesetzt:

P = P1€0S w1t + p,CcoSw,t (3-7)
w ist die Winkelgeschwindigkeit und tdie Zeit.

Der quadratische Effektivwert (RMS-Wert) lautet allgemein, wobei 7 fir den betrachteten
Zeitraum steht.

1 T
Drus® = Tf p?(t)dt =
0

%fOT(plzcoszwlt + py2cos?w,t + 2p;p,cosw tcosw,t)dt (3-8)
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Der letzte Term cos (w1 t).cos (w2t) ist sehr viel kleiner als die beiden anderen Terme, weshalb
dieser verschwindet. FUhrt man prus; und prusz fir den Effektivwert der beiden Signale ein, so
ergibt sich folgende Gleichung

1
Prus® = 5(2912 +1%) = DPrmsa® + Prus2” (3-9)

Die Summe der quadratischen Effektivwerte der Einzelsignale ergibt also den quadratischen
Effektivwert des Gesamtsignals pgus:

pRMSZ = Z?’=1 PRMs,i2 (3-10)

Da es sich bei den Einzelsignalen um sinusférmige Schwingungen handelt, kann der
Effektivwert sehr einfach berechnet werden [17] Kapitel Maschinendynamik Seite 14:

Prms,i = % (3-11)

Fiur das oben beschriebene Beispiel ergibt sich ein quadratischer Effektivwert von:

Prums = \/M 4 Daoadz 4 4 PS00Hz _ ) 56[Pa] = 89,01 [dB] (3-12)

2 2 2 — —

3.1.3.3 TPA mit realem Verlauf fir die NTF, Kraftu nd den Volumenstrom

Die Gerauschubertragungsfunktion N7F, die Anregekraft #sowie der Volumenstrom g werden
in Wirklichkeit naturlich keinen konstanten Wert Uber die Frequenz aufweisen. Die Verlaufe
kénnen aber durch Messung und/oder Simulation bestimmt werden und beispielsweise in
einem Excel-File fir alle Pfade zusammengefasst werden. Die Verlaufe der
Gerauschubertragungsfunktionen und Krafte werden im GUI aus einem Excel-File geladen
und in MATLAB® verarbeitet. Die Berechnung der quadratischen Effektivwerte erfolgt wieder
gleich wie in den beiden vorangehenden Beispielen.

Eine genauere Beschreibung dieses Beispiels erfolgt in Kapitel 3.3.5.
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3.1.3.4 Anwendung der TPA zur Zielwertfindung

Eine weitere Nutzungsmdglichkeit der TPA ist die Bestimmung zuléassiger Schalldruckpegel
pro Pfad, ausgehend von einem bekannten Gesamtpegel. Dies entspricht der reziproken
Vorgehensweise der obigen Beispiele. Der Gesamtpegel prus ist beispielsweise aus einem
Benchmark bekannt, fir die Aufteilung der Frequenz und die Anzahl der Pfade muissen
geeignete Werte gewahlt werden:

Prus = 70 [dB]

fimin = 250 [Hz]

fmax = 500 [Hz]
ds = 5 [Hz]

Npfage = 64 [-]

fmin UNd £rar SiNd die minimale und maximale Frequenz, dsist die Schrittweite und npge. ist die
Anzahl der betrachteten Pfade.

Fir die betrachteten Teilfrequenzen ergibt sich somit folgender Schalldruckpegel:

2

= 0,0125 [Pa] = 55,93 [dB] (3-13)

pi[Pa] = prys [Pa] -

(fmax ~fmin )+1
ds

Weitere Zerlegung in die einzelnen Teilpfade ergibt:

Prraai[Pal = L = 0,00157 [Pa] = 37,87 [dB] (3-14)

Pfade —

Dieses Ergebnis bedeutet, dass jeder Pfad bei jeder betrachteten Frequenz maximal 37,9 dB
Ubertragen darf, um den Zielschalldruck von 70 dB zu erreichen. Es bestehen zwei Wege um
diesen Zielwert technisch realisieren zu kénnen.

1. Verédnderung der Gerauschubertragungsfunktion. Beispielsweise durch elastisch
gelagerten Hilfsrahmen oder MaRnahmen an der Karosserie.

2. Veranderung der Kréfte in den Anbindungsstellen. Beispielsweise durch die Kinematik
und die Steifigkeit der Radaufh&ngung.

Abhangig vom Wert fir die NTF und die Anregekraft kann ein erfahrener Ingenieur abschéatzen,
durch welche MalRnahmen die jeweilige NTF und Kraft, und somit letztendlich der geforderte
Schalldruckpegel erreicht werden kann.
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Fur die Optimierung der einzelnen Pfade sind folgende Uberlegungen wichtig. Der
Gesamtpegel aller Pfade p; kann sehr wirkungsvoll reduziert werden, indem man den
Schalldruckpegel dominierender Pfade reduziert. In Abbildung 17 sind 58 Pfade mit einem
Schalldruckpegel von jeweils 40 dB und zwei Pfade mit je 55 dB dargestellt. Aus allen 60
Pfaden ergibt sich ein p;von 60.8 dB.

15 dB Differenz zwischen den Gerauschpegel-Niveaus

Op_path_low [dB] ©Op_path_dom [dB] Op_i[dB]

60.8

55 55

40 40 40 40 40 40 40 40

Abbildung 17: Gesamtpegel aus 58 Pfaden mit 40 dB un  d 2 Pfaden mit 55 dB

Je groRer die Differenz zwischen den Pegeln der dominierenden Pfade zu den Standard-
Pfaden ist, desto mehr wird der Gesamtpegel durch die dominierenden Pfade bestimmt.
Abbildung 18 zeigt die Auswirkung auf den Gesamtpegel durch die Reduktion der Pegel
dominierender Pfade von 55 auf 50 dB. Durch diese Optimierungsmafnahme hat sich der
Gesamtpegel von 60,8 auf 58,9 dB, also um 1,9 dB reduziert.
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10 dB Differenz zwischen den Gerduschpegel-Niveaus

Op_path_low [dB] ©Op_path_dom [dB] Op_i[dB]

58.9

50 50

40 40 40 40 40 40 40 40

Abbildung 18: Gesamtpegel aus 58 Pfaden mit 40 dB un  d 2 Pfaden mit 50 dB

Die Auswirkung einer weiteren Reduktion der dominierenden Pfade um 5 dB ist in Abbildung
19 dargestellt. Da die Differenz zwischen dem Standard-Pegelniveau und dominierenden
Pegelniveau nicht mehr so grof3 ist wie im Optimierungsschritt zuvor, hat die Reduktion der
dominierenden Pegel hier nur noch eine kleinere Verringerung des Gesamtpegels, von 58,9
auf 58,1 dB, also 0,8 dB gebracht. Man bezeichnet das als akustische Maskierung.

5 dB Differenz zwischen den Gerauschpegel-Niveaus

Op_path_low [dB] ©Op_path_dom [dB] Op_i[dB]

58.1

45 45
40 40 40 40 40 40 40 40

Abbildung 19: Gesamtpegel aus 58 Pfaden mit 40 dBun d 2 Pfaden mit 45 dB

Bei der Erstellung von Abbildung 20 wurde die Pegeldifferenz zwischen den Standard-Pfaden
und den dominierenden Pfaden mit 10 dB festgelegt. Auf der Y-Achse ist die Erhéhung des
Gesamtpegels aufgetragen, die sich ergibt wenn 1, 2, 3, 4 oder 5 dominierende Pfade zu den
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Standard-Pfaden hinzukommen. Die Anzahl der Standard-Pfade ist auf der X-Achse
aufgetragen.

Schalldruckpegel der dom. Pfade sind um 10 dB hoher als bei den restlichen Pfanden

8 | |
7 N\ cecees 1dom.Pfad | |
\\ = = = 2 dom. Pfade
6 — -
= \\ 3 dom. Pfade
© .
&5 s = < +4dom.Pfade [
17, .
S 4 M . =5 dom. Pfade | |
oo N\ ~
S AN t .
:g 3 \\ | -~ v \\
'.C .. 1~\ -y . - .
I.Ih.l .'-. ~~\~ ->\
2 "... -~~~~ = e e R
1 '--o-..o" v eede e -.'------_-—— - e e
0
10 20 30 40 50 60 70 80

Anzahl der Pfade mit niedrigen Schalldruckpegel [ ]

Abbildung 20: Auswirkung dominierender Pfade auf den Gesamt-Schalldruckpegel in Abhéngigkeit der
Anzahl an Pfaden mit geringerem Schalldruckpegel

Bei einer Anzahl an Pfaden, wie sie in typischen Radaufhdngungen auftritt (z.B. 60 fur
Doppelquerlenkerachse), wirken sich einige Pfade mit etwas héherem Pegel nur gering auf
den Gesamt-Schalldruckpegel aus (akustische Maskierung). In diesem Fall kann der
Gesamtpegel nur noch durch eine Absenkung von sehr vielen Pfaden reduziert werden.

Eine Optimierung aller Pfade stellt einen sehr groRen Aufwand dar. Es kann in solchen Fallen
durchaus sinnvoll sein, den geringfligig hdheren Schalldruckpegel zu akzeptieren und
Entwicklungsaufwand an anderer Stelle zu betreiben.
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3.2 Zweiter Anwendungsfall: Fahrbahnerregter Schwin gungskomfort

3.2.1 Definition des Schwingkomforts, Frequenzberei  ch, Schwingungsquellen

Akustik und Schwingungskomfort sind eng miteinander verbunden, da es sich im Fall des
Korperschalls ebenfalls um Strukturschwingungen handelt. Der einzige Unterschied ist der
Frequenzbereich dieser Schwingungen.

Schwingungen im Frequenzbereich bis 100 Hz kénnen vom Menschen taktil, also mit Hilfe des
Tastsinns, wahrgenommen werden. Beschleunigungen und Relativwege des Aufbaus missen
ausreichend geringe Werte aufweisen, da sie sonst zu einem Diskomfort-Empfinden der
Insassen fuihren. Besonders empfindlich ist der Mensch auf Anregungen zwischen 5 und 10
Hz, da wesentliche Bestandteile des menschlichen Korpers (Kopf, GliedmaRen, Magen, ...),
betrachtet als schwingungsfahiges System, hier resonantes Verhalten zeigen. In [1] Seite 87
wird beschrieben, dass die dynamische Masse des sitzenden Menschen nach dem Maximum
bei ca. 6 Herz rasch abféllt. Das bedeutet, dass wesentliche ,Korpermassen“ ab einer
Frequenz von 10 Hz nicht mehr wirksam mitbeschleunigt werden kénnen.

Es lasst sich somit ein Bereich von ca. 1 Hz (Aufbauschwingungen) bis 50 Hz definieren, in
dem es sinnvoll ist Stérungen durch Schwingungseinwirkung zu betrachten. Der erste Schritt
bei der Entwicklung des Schwingkomforts ist die Festlegung von Zielwerten fir die maximalen
Beschleunigungen an den relevanten Stellen des Fahrzeuges. Die Festlegung dieser Ziele ist
jedoch problematisch, da Ziele immer aufgrund subjektiver Empfindungen eines
Fahrzeuginsassen bewertet werden. Der Zusammenhang zwischen subjektiven
Empfindungen und objektiven Zielen (d.h. berechenbare und/oder messbare Werte) ist noch
immer Gegenstand der Grundlagenforschung. Der objektive Vergleich von Benchmark-
messungen kann eine gute Orientierung geben.

Abbildung 21 gibt einen generellen Uberblick zum Thema Fahrzeugschwingungen Es ist zu
erkennen, dass sich die Auslegung der Vertikaldynamik eines Kraftfahrzeuges nicht auf den
Schwingkomfort beschrankt, sondern die Fahrdynamik/Fahrsicherheit miteinbezieht. Eine
wesentliche Herausforderung bei der Schwingungsauslegung eines Fahrzeuges ist die
Auflésung des Zielkonflikts dieser Disziplinen (Kapitel 3.2.3).

Eingang Schwingungsersatzsystem Ausgang
e  Unebenheiten e  Beschleunigungen 7
e  Fahrgeschwindigkeiten falizeue e Relativwege Beurteilung
. Motoranregung . Krafte
e  Motordrehzahl
Komfort
Sicherheit “—

Fahrbahnbeanspruchung

Abbildung 21: Blockschaubild Fahrzeugschwingungen [13] Seite 293.
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3.2.2 Der fahrbahnerregte Schwingkomfort

Aufgrund  von  Fahrbahnunebenheiten kommt es beim Fahren zu einer
geschwindigkeitsabhangigen Schwingungsanregung. Die Schwingungen gelangen vom
Quellsystem Reifen/Fahrbahn Uber das Rad und Fahrwerk in die Karosserie. Diese
Karosserieschwingungen regen wiederum andere schwingungsfahige Systeme, wie z.B.
Sitz/Mensch oder Motor zum Schwingen an. Bei der Berechnung dieser Schwingungen muss
beachtet werden, dass es aufgrund der elastischen Kopplung eine Ruckwirkung zwischen den
einzelnen Systemen gibt. Dies ist auch ein wesentlicher Unterschied zur in Kapitel 3.1.3
beschriebenen Methode der TPA. Im Idealfall kdnnen benachbarte Systeme so ausgelegt sein,
dass es in einem bestimmten Frequenzbereich zu einer Tilgung der Schwingung kommt.

Entscheidend bei der Auslegung des Fahrzeuges hinsichtlich des Schwingkomforts ist die
Vermeidung von Resonanziberlagerungen. Ziel ist, die Eigenfrequenzen moglichst weit
auseinander zu zerren. Als Beispiel hierfir wird nachfolgend der Wirkmechanismus fiirs
Karosseriezittern anhand des Mehrmassenmodells in Abbildung 22 erklart. Das
Viertelfahrzeug der Karosserie ist freigeschnitten dargestellt. Die Schwingungsuibertragung ist
das Produkt der dynamischen Nachgiebigkeit des Systems ,elastische Karosserie* und der
Schnittkraft 7, siehe Formel (3-15). Der Verlauf der dynamischen Nachgiebigkeit ist in
Abbildung 23, jener der Schnittkraft in 24 dargestellt. Man erkennt, dass die dynamische
Nachgiebigkeit im Bereich der Karosserieeigenfrequenz (34 Hz) ein ausgepragtes Maximum
aufweist. Die Schnittkraft hat ihr Maximum jedoch im Bereich der Radeigenfrequenz bei ca. 16
Hz.

[ m |
dy cx elastische
Karosserie
N
Cs :L
d = Ca } Fahrwerk
A
F
Rad

Abbildung 22: Mehrmassenmodell fiirs Karosseriezitte m
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Die Amplitude zx der +z-Verschiebung in Abbildung 25 ergibt sich aus folgender Formel, wobei
F4 die Schnittkraft und Nxsdie Nachgiebigkeit darstellen.

Zg (W) = Fy(w) * Nga(w) (3-15)
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Abbildung 25: Amplitude der +z-Verschiebung der Aufb aumasse
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Abbildung 25 zeigt die Amplitude der +z-Verschiebung der Aufbaumasse, also das Produkt
der beiden oberen Diagramme. Man erkennt deutlich die Radeigenfrequenz und die
Karosserieeigenfrequenz. Je naher die Eigenfrequenzen zusammenliegen, desto unglnstiger
ist die Schwingungstibertragung. Fallen beide bei einer Frequenz zusammen, spricht man von
resonanter Ubertragung.

Es gibt also zwei Mdglichkeiten um das Karosseriezittern gering zu halten:

» Geringe Schnittkraft F4(w) durch geeignete Fahrwerksabstimmung
* Geringe dynamische Karosserienachgiebigkeit Nxs(w), vor allem im Bereich der
Radresonanz, da dort die Schnittkraft /4(w) grof3 ist.

3.2.3 Zielkonflikte bei der Auslegung

Die wichtigsten Merkmale bei der Fahrwerksgestaltung sind in Tabelle 5 eingetragen.

Tabelle 5: Merkmale bei der Fahrwerksgestaltung [3] Seite 18

Sehr wichtig Wichtig Weniger wichtig
Passive u. aktive Innen- und AufRenabmessungen, Ergonomie,
Sicherheit Kofferraum Bedienkomfort
. , , Aerodynamische
Fahrdynamik Fahrdynamische Leistung Merkmale
Fahrsicherheit Verbrauch Emission
NVH Gewicht Antriebskonzept
Fahrkomfort Design Kompatibilitat Antriebsleistung
Zuverlassigkeit Elektrik/Elektronik
Kaufpreis, Betriebskosten Fixkosten, Recycling
Design, Styling

In jedem Merkmal der Beste zu sein ist nicht das Ziel bei der Fahrzeugauslegung. Abhangig
von Fahrzeugklasse und geplanter Positionierung des Fahrzeuges am Markt werden in jeder
Kategorie Zielwerte (z.B. durch Leistungsvergleich) definiert. Besonders schwierig ist dabei
die Generierung von objektiven Zielwerten fir die einzelnen Kategorien.
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3.2.4 Modellierung des Schwingungsverhaltens mittel s Vierpoltheorie
3.2.4.1 Modellbildung

Fur die Uberfiihrung der komplexen Fahrzeugstruktur in ein einfaches und berechenbares
Modell gibt es mehrere Mdglichkeiten. Geht man von einer unkorrelierten Fahrbahnoberflache
aus, was die Realitat sehr gut abbildet, so verwendet man in der Fahrzeugtechnik das
Zweispurmodell als Ersatzsystem des realen Fahrzeuges. Die vereinfachte Betrachtung einer
geradlinigen Fahrbahn und korrelierter Anregung auf beiden Seiten des Fahrzeuges fuhrt zum
sogenannten Einspurmodell. Vernachlassigt man zusétzlich noch mégliche Bewegungen um
die Querachse, also Nickbewegungen, so erhdlt man das Viertelfahrzeugmodell als
einfachstes Ersatzsystem. Da die Vierpoltheorie auf dieses Viertelfahrzeugmodell einfach
angewendet werden kann, wird es naher betrachtet.

Dzt 0

Dy, Fact

Abbildung 26:Viertelfahrzeugmodell 1: ,starrer Aufba u“

In Abbildung 26 ist ein einfaches Viertelfahrzeugmodell zu sehen. Die Unebenheiten u(%) der
Stral3e regen das System zum Schwingen an. Dabei ist zu beachten, dass der Kontaktpunkt
zwischen Stral3e und Modell nicht die realen Fahrbahnunebenheiten abtastet. Wenn die
Wellenlangen der StraBenunebenheiten kleiner als die doppelte Latschlange sind, absorbiert
der Reifen diese Unebenheiten. Das Rad wird somit nicht zum Schwingen angeregt [24]. Beim
hier betrachteten einfachen Modell wird dieser Effekt allerdings nicht beriicksichtigt. Folgendes
Beispiel begrindet, warum diese vereinfachte Betrachtung zulassig ist.

Beispiel: Fahrt mit konstant 50 km/h (= 14 m/s) auf einer asphaltierten Bundesstral3e:

Wie oben beschrieben ist fiir den Schwingungskomfort ein Frequenzbereich bis maximal 50
Hz relevant. Da die Absorption des Reifens nur bei hochfrequenten Anregungen auftritt, sind
diese 50 Hz am ungunstigsten und werden somit fuir folgende Berechnung verwendet. Nimmt
man an, dass die Fahrbahn einen sinusférmigen Verlauf hat, so lasst sich Uber die
Geschwindigkeit v und Frequenz £ auf die Wellenlange zurtickrechnen.
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L="2=2=2=028[m] (3-16)

Fur stochastische Unebenheiten ist es nach [13] Seite 345 mdglich, den Teileffektivwert der
Unebenheit in einem bestimmten Wellenlangenbereich 4L in eine einzelne harmonische
Funktion mit der Amplitude b.s, fir die mittlere Wellenlange L umzurechnen. Andert man den
Bereich der Wellenlange L + AL proportional zur mittleren Wellenlange L, so erhalt man eine
konstante relative Bandbreite. Bei einem Verhaltnis von AL/L = 0,23 spricht man in der Akustik
von einer Terz. In Abbildung 27 sind die Werte der Amplituden als Funktion der Frequenz
eingezeichnet. Fur die Berechnung wurde eine gute Fahrbahnqualitit angenommen
(Welligkeit w=2, Bezugs-Wegkreisfrequenz 2,~1[m™]). Bei 50 Hz betragt die Amplitude nur
etwa 0,4 mm. Aufgrund der viel groReren Wellenlange der Fahrbahnunebenheiten als deren
Amplitude ist es zulassig, fir vereinfachte Betrachtungen die Latschfilterung zu
vernachlassigen.

Amplitude mit konstanter relativer Bandbreite (Terz)

5.0E-03

4.0E-03

3.0E-03 l\
2.0E-03 \
1.0E-03

0.0E+00

Amplitude [m]

0 10 20 30 40 50
Frequenz [Hz]

Abbildung 27: Amplitude der Stralenunebenheiten

Neben dem oben beschriebenen Modell, bestehend aus den Systemen Rad, Fahrwerk und
Aufbau, konnen viele weitere Viertelfahrzeugmodelle gebildet werden, in welche weitere
Systeme integriert werden kénnen. Ein entscheidendes Kriterium fur die Modellbildung ist die
Feststellung der Giultigkeit der getroffenen Annahmen. Das Erstellen, Berechnen und
Validieren sehr vieler unterschiedlicher Modelle ware sehr zeitaufwendig und wirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Aus diesem Grund werden hier nur finf mdgliche Modelle
betrachtet. Die Validierung wurde mittels Messergebnissen, die bei Magna Steyr vorliegen,
durchgefunhrt.

Alle Modelle haben einen Punktkontakt zur Fahrbahn (siehe oben). Dieser Punkt tastet die
Fahrbahnunebenheiten ab. In der Literatur verwendet man daher haufig den Begriff der
Einpunktanregung. Der Reifen wird Uber ein parallel geschaltetes Feder-Dampfer-System
nachgebildet. Darauf folgt die als starre Punktmasse angenommene Masse des Rades. Das
Fahrwerk wird als masselos betrachtet und besteht aus der Aufbaufeder, dem Aufbaudampfer
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und der elastischen Lagerung des Aufbaudampfers. Ab der Schnittstelle zwischen Fahrwerk
und Aufbau unterscheiden sich die funf Modelle folgendermal3en:

3.2.4.1.1 Modell 1: starrer Aufbau”

Dieses Modell ist in Abbildung 26 zu sehen. Nach der Schnittstelle Fahrwerk/Aufbau folgt nur
noch der als starre Punktmasse angenommene Aufbau. Es wird jedoch nicht die gesamte
Aufbaumasse eingesetzt, sondern nur die auf das betrachtete System wirkende Masse.
Vereinfacht betrachtet ist das ein Viertel der gesamten Aufbaumasse.

3.2.4.1.2 Modell 2: ,elastische Karosserie*

dr nR

e 1 u, Fa®)

Abbildung 28: Viertelfahrzeugmodell 2: ,elastische Karosserie"

Von der oben beschriebenen anteiligen Aufbaumasse wird ein Teil abgezogen und als eigene
Punktmasse betrachtet, siehe Abbildung 28. Um die beiden Massen zu unterscheiden, wird
die aus der Aufbaumasse gebildete Masse Karosseriemasse myx genannt. Die um die
Karosseriemasse reduzierte anteilige Aufbaumasse ist die neue Aufbaumasse my, fir dieses
Modell. Die Nachgiebigkeit der Karosserie wird dadurch modelliert, dass zwischen
Karosseriemasse und Aufbaumasse ein Feder-Dampfer-System parallel geschaltet wird.
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3.2.4.1.3 Modell 3: ,starrer Aufbau, Sitz/Mensch*

Abbildung 29: Viertelfahrzeugmodell 3: ,starrer Auf bau, Sitz/Mensch*

Hier werden ein Sitz und ein darauf sitzender Mensch zusammen als ein schwingungsfahiges
System betrachtet und tGber Feder und Dampfer mit dem Aufbau verbunden, Abbildung 29.
Besonders herausfordernd ist, die wirksame Masse des sitzenden Menschen richtig zu
erfassen. In [1] Seite 88 wird die anteilige Masse des sitzenden Menschen mit 30 kg
angegeben, der Sitz wird als masselos betrachtet. Durch den Mensch kommt eine zuséatzliche
Masse ins System, die Aufbaumasse wird nicht reduziert. Eine sehr detaillierte Betrachtung
des Systems Sitz/Mensch wurde in [25] durchgefuhrt. Fir genauere Betrachtungen sind die
dort beschriebenen Modelle hilfreich.

3.2.4.1.4 Modell 4:  starrer Aufbau, Motor"

Abbildung 30: Viertelfahrzeugmodell 4: ,starrer Auf bau, Motor"
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Der Motor wird durch ein Feder-Dampfer-System elastisch mit dem starren Aufbau verbunden,
Abbildung 30. Es wird angenommen, dass das Gewicht des Motors hauptsachlich von den
Vorderradern aufgenommen wird. Fur das Viertelmodell wird die halbe Motormasse als
wirksame Masse fir den Motor verwendet, wenn man eines der beiden Vorderrader modelliert.
Wenn man ein Hinterrad modelliert, entféllt die Betrachtung des Motors. Um die fiir diesen Fall
wirksame Aufbaumasse zu erhalten, wird von der in Modell 1 beschriebenen anteiligen
Aufbaumasse die wirksame Motormasse abgezogen.

3.2.4.1.5 Modell 5:  elastische Karosserie, Motor*

Abbildung 31:Viertelfahrzeugmodell 5: ,elastische K arosserie, Motor"

Modell 5, Abbildung 31 ist eine Kombination aus Modell 2 und Modell 4. Der Motor ist elastisch
mit dem Aufbau verbunden. Die Aufteilung in Karosseriemasse und Aufbaumasse erfolgt, um
die Elastizitat der Karosserie zu bericksichtigen. Wichtig ist, dass hier von der Aufbaumasse
des Modells 1 zuerst die Motormasse und dann die Karosseriemasse abgezogen werden
mussen.

3.2.4.2 Beschreibung der Vierpoltheorie

Mit Hilfe der mechanischen Vierpoltheorie kdnnen lineare Systeme mit konstanten Parametern
im Frequenzbereich untersucht werden [26]. Untersuchung im Frequenzbereich bedeutet,
dass nur eingeschwungene Systeme betrachtet werden kdnnen. Weitere Voraussetzungen fr
die Anwendbarkeit der Vierpoltheorie sind die entkoppelten Ubertragungen in die drei
Raumrichtungen, keine Momententbertragung in den Lagern und ein vernachlassigbarer
Einfluss von Temperaturschwankungen [27].

37



Resultate

Mit Hilfe der Vierpoltheorie ist es mdglich, das gesamte Schwingungssystem in mehrere
Subsysteme zu unterteilen. Jedes Subsystem kann als ,Blackbox" mit zwei EingangsgrofRen
und zwei Ausgangsgrofden betrachtet werden (Abbildung 32).

Fr Fy
— —>
. Subsystem 7
e Rad “R

Abbildung 32: ,Blackbox” fiirs Subsystem Rad

Durch Kettenschaltung dieser Subsysteme entsteht das Gesamtsystem. In Abbildung 33 ist
das Gesamtsystem fur das oben beschriebene Modell 1 zu sehen.

Subsystem

. Subsystem ; Subsystem S
Z Z
u Rad A A

Fahrwerk Aufbau

Abbildung 33: Schaltung der Subsysteme zu einem Gesam  tsystem

Mathematisch betrachtet handelt es sich bei den ,Blackboxes® um 2x2 Matrizen. Es gibt mehre
Mdglichkeiten, diese Matrizen darzustellen. Die drei wichtigsten sind:

* Impedanzmatrix Z

* Admittanzmatrix Y

* Transfermatrix T

Die gro3e Starke der Vierpoltheorie ist, dass diese Matrizen sowohl messtechnisch als auch
rechnerisch bestimmt und problemlos gekoppelt werden kénnen. Grof3e Systeme kdnnen
durch diese hybride Modellbildung effektiv untersucht werden, in dem Teile des
Ubertragungsweges messtechnisch oder mittels FEM erfasst werden und nur Bereiche von
speziellem Interesse rechnerisch bericksichtigt werden [26]. In dieser Arbeit werden allerdings
nur die Grundlagen angewandt.

Zwischen der Impedanzmatrix Z und der Transfermatrix T gilt folgender Zusammenhang [28]:

r= | %z ! 3-17
= Zn det(g) 211 (3-17)

Die Admittanzmatrix Y wird verwendet, wenn die Terme der Transfermatrix T aus der FEM

berechnet werden. Die Admittanzmatrix Y wird auf Seite 63 genauer erklart.
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Durch Messung am Eingang und Ausgang jedes Subsystems (bzw. mehrere Subsysteme als
ein System betrachtet) oder mittels FEM kénnen die Koeffizienten der Impedanzmatrix nach
den in Tabelle 6 angegebenen Formeln bestimmt werden.

Tabelle 6: Koeffizienten der Impedanzmatrix

Fy
Zyy =+ Eingangsimpedanz
“112,=0 F F,
F, feri d N —— >
s i I I A SR N
21z,=0 — -
Zy = — F Transferimpedanz
Z1l, _ vorwarts Fy ] _ 'z'l] z'l] _ [Zz]
: R T4l,| P 5| ThR
_F .
Zyy = —7- Ausgangsimpedanz
22 2,=0

Alternativ ist es, wie bereits einleitend erwahnt, mdglich, die physikalischen Eigenschaften des
Subsystems nachzubauen (White-Box). Unter Verwendung der elektromechanischen
Analogie kann die mechanische Impedanz oder Mobilitat des Ersatzmodelles bestimmt
werden. Dieser Zusammenhang ermoglicht die Berechnung der Transfermatrix ohne
Messungen oder FE-Analyse. Diese Vorgehensweise wird im folgenden Abschnitt anhand der
wichtigsten Bauteile (Feder, Dampfer und Punktmasse) dargestellt.

Zuerst erfolgt die Festlegung analoger Gréf3en. Bezieht man zur elektromechanischen auch
die elektroakustische Analogie ein, kommt man auf folgende Zusammenhange (Tabelle 7):

Tabelle 7: Analoge GroRRen [29]

| PotentialgroRe: Flussgréie:
elektrisch: Spannung U [V] Strom | [A]
mechanisch: Geschwindigkeit Z[m/s] Kraft F [N]
akustisch: Schalldruck p [Pa] Schallfluss Q [m?/s]

Die Impedanz Z ist das Verhaltnis aus Potentialgrof3e POzu FlussgréRe FL

PO
Z== (3-18)
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Punktmasse m:

Verwendung des Ansatzes fiir harmonische Schwingungen z = 7, - e/“t und Einfiihrung des
Parameters s=jw ergibt fir die elektrische Impedanz der Punktmasse:

1
Zel: =

Zmech

oz Zyedot 1 1 219
o .% T mijwzZyel®t T mijo ms (3-19)
t

o N

Das elektrische Ersatzschaltbild fur eine Punktmasse ist der Kondensator (Abbildung 34).

yo
y

(sm’
z1 22

Abbildung 34: Elektrische Ersatzschaltung der Punktma sse

Lineare Feder:

In der Akustik wird oft die Nachgiebigkeit n der Feder fir die Berechnung verwendet. Sie
entspricht dem Kehrwert der Federsteifigkeit 4.

I SN S L n-jow=n-s (320
" Tipar LI eiot J
n n njw

N

3

Q

(2

>
TN

Das elektrische Ersatzschaltbild der linearen Feder ist die Spule (Abbildung 35)

F1 sn F2

0—>~—-—>—<|

21 Z2

Abbildung 35:Elektrische Ersatzschaltung der linearen Feder
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Linearer Dampfer:

Der Dampfer hat die zur Auslenkungsgeschwindigkeit proportionale Dampfungskonstante d

(3-21)

Das elektrische Ersatzschaltbild des linearen Dampfers ist der Widerstand

F1 d_1 F2
o> | | poe

21 Z2

Abbildung 36: Elektrisches Ersatzschalthild des linea ren Dampfers

Mit der Impedanz Z beziehungsweise der Mobilitéat ¥ (=2z7) konnen die Transfermatrizen der
einzelnen Subsysteme aufgebaut werden. Dazu bendtigt man die Tabelle 8 in aufgelisteten
Zusammenhénge.

Tabelle 8: Matrizen elementarer Vierpole [1] Seite 18

Vierpole T Y=z
F1 e
Tk e
U
TR ey o

Die Parallel- und Serienschaltung von Impedanzen ist in [30] beschrieben. Bei der
Verwendung dieser Arbeit ist darauf zu achten, dass die elektrische Impedanz der
mechanischen Mobilitat entspricht. Um keine Verwirrung zu schaffen wird in dieser Arbeit
immer von der mechanischen Impedanz bzw. Mobilitat gesprochen.
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Tabelle 9: Parallel- und Serienschaltung von Impedan  zen

mechanisch elektrisch
—1__
1 1 7 1
- mE. - - ges =TT T
] Zgoo L, 1. 1 T 1. 1
o Zp Zc Zy Zr Zc Zy

=ZR+ZC+ZL Z

1
L R c Zg es 9

3.2.4.3 Auflésen des Gleichungssystems

€S=ZR +ZC +ZL

Mit der Vierpoltheorie kdnnen also, wie oben beschrieben, Gleichungssysteme aufgestellt
werden. Prinzipiell bestehen diese Gleichungssysteme aus 4 unbekannten Grof3en und
lediglich zwei Gleichungen. Um dieses unterbestimmte System trotzdem berechnen zu
konnen, muss das gesamte System, also alle Subsysteme in Serie geschaltet eine bestimmte
Form annehmen.

Die Kraft am Ausgang des letzten Subsystems muss Null sein!

Ist diese Forderung erfullt, so liegt ein Gleichungssystem mit 3 Unbekannten und 2
Gleichungen vor. Nun ist es moglich die unbekannten Grof3en als Verhaltnis zueinander zu
I6sen.

Fy F, Fy / \Fn Fr+,=0
Zl T1 ‘72 Tz ZB) > Z.” ‘7‘71.+l

7

Abbildung 37: Kettenschaltung von Vierpolen

F; 0

[Zl] =Tyes - [721] mit Tyee=Ty Ty .. Ty (3-22)

Betrachtet man nicht das Gesamtsystem, sondern jedes Subsystem getrennt, erhalt man, bei
Einhaltung der oben angefuhrten Forderung, einen Satz (2*n+1) Unbekannter und 2*n
Gleichungen. Es ist also moglich, das Verhaltnis aus Kraft und/oder Geschwindigkeit an allen
Schnittstellen der Subsysteme zu berechnen.

Es empfiehlt sich jedoch, auf die Geschwindigkeit am Eintritt zu beziehen, da dies die
Anregung firs Gesamtsystem ist. Ein wichtiger Spezialfall ist das Verhéltnis von
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Geschwindigkeit am Austritt zu jener am Eintritt. Dieses Verhaltnis wird als Amplitudengang
oder VergroRRerungsfunktion V bezeichnet.

3.2.4.4 Anwendung der Vierpoltheorie zur Abschatzun g des Schwingungsverhaltens
In diesem Kapitel wird die in den Kapiteln 3.2.4.2 und O erarbeitete Theorie auf die in Kapitel

3.2.4.1 beschriebenen Modelle angewandt.

Fur die Berechnung wurden folgende Modellparameter verwendet:

Tabelle 10: Parameterwerte fiir Kapitel 3.2.4.4

Parameter Wert Einheit Parameter Wert Einheit

ng 1/385000 [M/N] Ny 5,7e-7 [m/N]

dr 200 [Ns/m] dy 1000 [Ns/m]

ny 1/37000 [m/N] Dsy 0,25 [ - ]

Dy 0,3 [-] Mmsu 56 (ka]

st 3,4e-6 [M/N] ny 1/120000 [m/N]

my 350 [ka] Dy 0,05 [-]
my 60 [kg]

Zusatzlich kénnen weitere Parameter, aus den oben explizit angegebenen, berechnet werden:

mg = %mAEAH- [kg] (3-23)
dy=2Dy- Jn:: =~ 2160[Ns/m] (3-24)
dsyy = 2+ Dspy - % =~ 526[Ns/m] (3-25)
dy =2-Dy ’:—Z =~ 268[Ns/m] (3-26)
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3.2.4.4.1 Modell 1: starrer Aufbau”

dR_1 dA-1 SNs
SNR
F F SN F 0
o - . - -
(smg)™ - (sma)™ -
u ZRr 4N
v
Abbildung 38: Schwingungsersat zsystem und elektrisches Ersatzschaltbild von Model 11

In Abbildung 39 sind die VergrofRerungsfunktionen fur den Aufbau und das Rad aufgetragen.
Eine VergroRerungsfunktion beschreibt die Amplitude zs(w) in m, beziehungsweise zz(w) in
m, bezogen auf die Amplitude der Stral3enanregung u(w)in m.

Vergroerungsfunktionen

AmplitudenvergréRerung [ ]

-
Seao
-
-
e ccccccccc e
- e -

Frequenz [Hz]

Abbildung 39: VergréRerungsfunktionen von Modell 1

Im Diagramm sind die beiden Eigenfrequenzen des ,2 DOF-Schwingers* (degrees of freedom)
als ausgepragte Maxima zu erkennen. Die Eigenfrequenz des Aufbaus befindet sich bei etwa
1,6 Hz, jene des Rades bei etwas weniger als 15 Hz. Die Auswirkung der Radeigenfrequez
auf die Aufbaueigenfrequenz ist deutlich zu sehen. Die Anndherung an die Nulllinie erfolgt erst
bei rund 20 Hz.

Ein wesentliches Komfortkriterium stellt die Aufbaubeschleunigung in positive z-Richtung dar.
Diese ist Abbildung 40 zu entnehmen. Ein wesentlicher Unterschied zum Diagramm der
VergrofRerungsfunktionen ist, dass hier nicht mehr auf die Amplitude der StralRenanregung
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normiert wird. Diese wurde bis jetzt immer als unbekannte Grofl3e verstanden. Wie in Kapitel
3.2.4.1 bereits beschrieben wurde, kann man sie aus der spektralen Dichtefunktion fur
konstante Fahrgeschwindigkeiten berechnen. Die spektralen Dichtefunktionen liegen fur
Fahrbahnen unterschiedlicher Qualitat vor. Gewahlt wurde Road Class B, was einer Stral3e
mit einem Unebenheitsmal ¢, von 3,5 cm?® entspricht.

Aufbaubeschleunigung, 50 km/h, Road Class B

o©
oy

o
fe))

0.5

+z Beschleunigung [m/s"2]
© o o o
= N w o

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequenz [HZz]

Abbildung 40: +z Beschleunigungen von Modell 1

Die beiden Maxima im Verlauf der Aufbaubeschleunigung stellen, wie bei den
VergrofRerungsfunktionen, die Aufbau- und Radeigenfrequenz dar. Fur die gewahlten
Parameter ist die Aufbaubeschleunigung nicht im Bereich ihrer Eigenfrequenz, sondern bei
Radeigenfrequenz am groéf3ten. Daraus lasst sich der Einfluss der Rad- und
Fahrwerksauslegung auf den Fahrkomfort ableiten.

Um auch die Fahrsicherheit abschatzen zu kdnnen, wird in Abbildung 41 als letztes Ergebnis
die Amplitude der Radlastschwankung als Funktion der Frequenz aufgetragen. Die
Radlastschwankung stellt ein Kriterium zur Bewertung der Fahrsicherheit dar, da sich mit
zunehmender Radlastschwankung die Kontaktkraft zwischen Reifen und Fahrbahn reduziert
und somit auch die Ubertragbare Querkraft geringer wird.
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Radlastschwankung, 50 km/h, Road Class B
600
500
400
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Amplitude Radlastschwankung [N]

Abbildung 41: Radlastschwankung von Modell 1

Um die Radlastschwankung besser einschéatzen zu kénnen sei erwahnt, dass die statische
Reifenaufstandskraft fir die gewahlten Parameter etwa 4000 N betragt. Daraus kann die
relative Radlastschwankung berechnet werden. Der Maximalwert der relativen
Radlastschwankung betragt fur diesen Fall 0,14. In [1] Seite 77 und [13] Seite 380 sind
typische Werte fir die relativen Radlastschwankungen beschrieben. Der hier berechnete Wert
stimmt gut mit diesen Uberein. Bei der Durchfihrung von Parametervariationen kann die
relative Radlastschwankung als Kontrollwert eingesetzt werden.
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3.2.4.4.2 Modell 2: .elastische Karosserie*

dR .E.E Cr
_______________ 1 u, R
drt dat sns dict
Fr SR Fe Sha F SN Fa 0
! > I > Il - >
sme)t___ smat smat
Zg 2 Za
h J Y

Abbildung 42: Schwingungsersatzsystem und elektrisch es Ersatzschaltbild von Modell 2

Wie bei Modell 1 sind auch in diesem Modell Aufbau- und Radeigenfrequenz, in Abbildung 43,
zu erkennen. Zusatzlich zeigt sich in der VergrofRerungsfunktion der Karosserie ein schwach
ausgepragter ,Peak” bei etwa 35 Hz. Dieser ,Peak"” stellt die erste globale Eigenfrequenz der
(elastischen) Karosserie dar.
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VergroRerungsfunktionen
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Abbildung 43: VergroRerungsfunktionen von Modell 2

Im Beschleunigungsverlauf in Abbildung 44 zeigt sich der Einfluss der ersten globalen
Karosserieeigenfrequenz deutlicher. Zusatzlich zur Aufbaubeschleunigung ist hier die
Beschleunigung der ,Karosseriemasse” aufgetragen. Bei 12 Hz steht die ,Karosseriemasse*
still, wahrend die beiden angeschlossenen Massen Rad und Aufbau schwingen. In [31] wird
dieses Phanomen als Antiresonanz bezeichnet. Die Kréfte, die von Rad-Seite und Aufbau-
Seite auf die Karosserie wirken, heben sich genau auf.
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Abbildung 44: +z Beschleunigungen von Modell 2
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Die Antiresonanz fizx kann folgendermaf3en berechnet werden:

1 1

2T | Mmgng

fark = (3-27)

Legt man diese Antiresonanzen in Frequenzbereiche, in denen Karosseriezittern
typischerweise auftritt, so kann dieses positiv beeinflusst werden.

Mit Hilfe dieses Modelles kann der Einfluss unterschiedlicher Karosseriesteifigkeiten auf die
Aufbaubeschleunigung dargestellt werden. In Abbildung 45 wurde die erste globale
Karosserieresonanz von 35 Hz auf 20 Hz in 5 Hz Schritten abgesenkt. Der Parameter, der
hierfur verringert wurde war die Karosseriesteifigkeit.

Einfluss unterschiedlicher TB Eigenfrequenzen

0.6 N 35 [Hz] TB Eigenfrequenz
/I \\ = = =30 [Hz] TB Eigenfrequenz
0.5 ) \
;.- .\‘\ — - = 25[Hz] TB Eigenfrequenz
\
0.4 II.// NN == 20 [Hz] TB Eigenfrequenz

0.3

0.2

0.1

+z Aufbaubeschleunigung[m/s”2]

L T,

-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequenz [Hz]

Abbildung 45: Einfluss untersch. TB-Eigenfreq. auf di e Aufbaubeschleunigung

Entscheidend fur eine geringe Aufbaubeschleunigung im Bereich der Radeigenfrequenz ist,
dass die erste globale Karosserieresonanz weit genug von der Radeigenfrequenz entfernt
liegt.

In Abbildung 46 ist auf der Abszisse das Verhdltnis zwischen Karosserieeigenfrequenz zu
Radeigenfrequenz, auf der Ordinate das Verhaltnis der VergroRerungsfunktionen von
elastischer Karosserie zu theoretisch unendlich steifer Karosserie aufgetragen. Um dies auf
einem 2-D-Diagramm darstellen zu kénnen, muss die Anregefrequenz auf einem konstanten
Wert gehalten werden. In Abbildung 45 sieht man, dass sich unterschiedliche
Karosserieeigenfrequenzen, in Bezug auf die Aufbaubeschleunigung, am starksten bei der
Radeigenfrequenz bemerkbar machen, bzw. dort das Maximum liegt. Aus diesem Grund
wurde fir die Anregefrequenz zur Erstellung von Abbildung 46 die Radeigenfrequenz, also 14
Hz, gewahlt.

49



Resultate

Verhaltnis zwischen den VergrofRerungsfunktionen @ f = 14 [Hz]
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Abbildung 46: Verhaltnis der VergréRerungsfunktionen der elastischen zur starren Karosserie

Aus Abbildung 46 geht hervor, dass es nur bis zu einem gewissen Punkt sinnvoll ist, die
Karosserie steifer zu machen. Wenn die Karosserieeigenfrequenz etwa doppelt so grof3 ist wie
die Radeigenfrequenz, zeigt eine weitere Erhéhung der Karosserieeigenfrequenz ( -steifigkeit
) nur noch sehr geringe Verbesserungen.

Die Radlastschwankung im Frequenzbereich der Radeigenfrequenz wird, bei
Berlicksichtigung des elastischen Verhaltens der Karosserie, etwas grof3er (Abbildung 47).

Radlastschwankung, 50 km/h, Road Class B
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Abbildung 47: Radlastschwankung von Modell 2
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3.2.4.4.3 Modell 3: ,Sitz-Mensch”
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Abbildung 48: Schwingungsersatzsystem und elektrisch es Ersatzschaltbild von Modell 3

Bei diesem Modell wird das schwingungsfahige System Sitz-Mensch modelliert. Wichtig fur
den tieffrequenten Fahrkomfort ist die Optimierung des Ubertragungsverhaltens sowohl des
Aufbaues als auch des Sitz-Mensch-Systems. Die Eigenfrequenz des Systems Sitz-Mensch
liegt etwa bei 2 bis 4 Hz und ist somit im unglnstigen Fall sehr nahe an der
Aufbaueigenfrequenz. Um die Beschleunigungen des Sitz-Mensch-Systems gering zu halten,
muss darauf geachtet werden, dass es zu keiner resonanten Ubertragung kommt.
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Vergroerungsfunktionen
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Abbildung 49: VergroRRerungsfunktionen von Modell 3

Bei der VergroRRerungsfunktion des Sitz-Mensch-Systems in Abbildung 49 ist zu erkennen,
dass diese im Bereich der Aufbaueigenfrequenz ein deutliches Maximum aufweist. Dies ist
dadurch begriindet, dass die grofien Amplituden des Aufbaus ,mitgemacht* werden und es
zusatzlich noch eine kleine Uberhéhung aufgrund des Einflusses der Sitz-Mensch-
Eigenfrequenz gibt. Die Sitz-Mensch-Eigenfrequenz bei etwa 4 Hz ist hingegen schwach
ausgepragt.

Im Beschleunigungsverlauf in Abbildung 50 sieht man die Sitz-Mensch-Resonanz allerdings
deutlich. Die Eigenfrequenz des Systems Sitz-Mensch hat auch eine erkennbare Rickwirkung
auf die Beschleunigung des Aufbaus.

Beschleunigungen, 50 km/h, Road Class B
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Abbildung 50: +z Beschleunigungen von Modell 3

Auf die Radlastschwankung hat das System Sitz-Mensch kaum Einfluss (Abbildung 51).
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Abbildung 51: Radlastschwankung von Modell 3
3.2.4.4.4 Modell 4: ,Motor, starrer Aufbau “
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Abbildung 52: Schwingungsersatzsystem und elektrisch

es Ersatzschaltbild von Modell 4
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Um das sogenannte Motorstuckern betrachten zu konnen, wurde Modell 4 erstellt.
Motorstuckern ist eine Koppelschwingung zwischen dem elastisch gelagerten Motor-Getriebe-
Verband und dem Aufbau [1] Seite 97. In Abbildung 53 ist die Eigenfrequenz des Motor-
Getriebe-Verbandes, bei etwa 8 Hz, deutlich zu erkennen.

Vergroerungsfunktionen

. V_A

= r

c

: - .= VR

()

(o]

=

o

(0]

>

c

()

5 -

= -

= Ts

£ T

< -----------------
30 40 >0

Frequenz [Hz]

Abbildung 53: VergroRRerungsfunktionen von Modell 4

Betrachtet man die Aufbaubeschleunigung in +z-Richtung (Abbildung 54), sieht man, wie stark
die Motorschwingung auf die Aufbauschwingung rickwirkt. Unterhalb der Motor-
Eigenfrequenz schwingen Motor und Aufbau gegenphasig. Dadurch stellt sich eine Tilgung
der Aufbaubeschleunigung ein. Bei Erhéhung der Anregefrequenz kippt die Phasenlage um.
Motor und Aufbau schwingen dann gleichphasig, was eine Uberhéhung in der
Aufbaubeschleunigung zu Folge hat. Wichtig fur die Auslegung ist, dass die Eigenfrequenz
des Motor-Getriebe-Verbandes weit genug von der der Radeigenfrequenz entfernt ist.
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Abbildung 54: +z Beschleunigungen von Modell 4
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In Abbildung 55 wird die Eigenfrequenz des Motor-Getriebe-Verbandes schrittweise erhoéht.
Der veranderliche Parameter dafir ist die Steifigkeit des Motorlagers cu. Typischerweise steht
fur die Auslegung des Motor-Getriebe-Verbandes ein Frequenzband von 6 bis 12 Hz zur
Verfligung. Nach unten wird dieser Bereich durch die Sitz-Mensch-Eigenfrequenz, nach oben
durch die Radeigenfrequenz abgegrenzt.

+z Beschleunigung des Aufbaus
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Abbildung 55: Aufbaubeschleunigung bei unterschiedl ichen Motorlager-Steifigkeiten

Der erste Peak ist die Aufbaueigenfrequenz, der zweite die Motoreigenfrequenz und der dritte
die Radeigenfrequenz. Je weiter die Eigenfrequenz des Motors und die des Rades
zusammenfallen, desto starker ist die Aufbaubeschleunigung, was vom Fahrer als Diskomfort
wahrgenommen wird. Ein gentgend grof3er Abstand der Eigenfrequenzen dieser beiden
Systeme ist somit anzustreben.

Auf die Radlastschwankung hat die Motoreigenfrequenz zwar einen leichten Einfluss, dieser
ist allerdings sehr gering. Fir die Abschatzung der Radlastschwankung sind die Modelle 1 und
2 ausreichend.
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Abbildung 56: Radlastschwankung von Modell 4

3.2.4.4.5 Modell 5: ;Motor, elastische Karosserie*
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Abbildung 57: Schwingungsersatzsystem und elektrisch

es Ersatzschaltbild von Modell 5
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Bei diesem Modell wurde versucht, das elastische Verhalten der Karosserie mit dem
Schwingungsverhalten des  Motor-Getriebe-Verbandes zu  verbinden. An den
VergroRerungsfunktionen in Abbildung 58 sieht man keinen Unterschied zu Modell 4.
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Abbildung 58: Vergroerungsfunktionen von Modell 5

Erst bei den Beschleunigungsverlaufen in Abbildung 59 wird der Unterschied sichtbar. Die
Beschleunigung bei Radeigenfrequenz wird aufgrund der elastischen Karosserie erhdht. Dies
wurde bereits in Modell 2 erkannt. Die Beschleunigung bei der Eigenfrequenz des Motor-
Getriebe-Verbandes wird jedoch von der elastischen Karosserie nicht beeinflusst, da sie zu
tief liegt (vgl. mit Abbildung 45). Fir Modell 5 kann man also festhalten, dass es durchaus
sinnvoll ist, ein solches System zu betrachten, auch wenn es physikalisch wenig sinnvoll
erscheint, den Motor mit der starren Aufbaumasse zu koppeln.

Beschleunigung, 50 km/h, Road Class B
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Abbildung 59: +z Beschleunigungen von Modell 5
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Fur die Radlastschwankung in Abbildung 60 gilt auch hier, dass der Motor nur
vernachlassigbaren Einfluss zeigt.
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Abbildung 60: Radlastschwankung von Modell 5

3.2.4.5 Vergleich zwischen Rechnung und Messung

In Abbildung 61 wurde ein Modell so angepasst, dass es mit gemessenen Kurven maglichst
gut Ubereinstimmt. Der Fehler bei geringen Frequenzen ist auf den Messeinfluss
zuriickzufuhren (vgl. spater mit Abbildung 75). Auf diese Weise konnen Einflussanalysen sehr
einfach und schnell durchgefihrt werden. Dabei miissen bestimmte Kontrollwert, wie
beispielsweise die relative Radlastschwankung oder der Beschleunigungsverlauf des Rades
bertcksichtigt werden, um realistische Ergebnisse zu erhalten.

0.6

Aufbaubeschleunigung aus Vierpoltheorie
0.5

Beschleunigung der Sitzschiene laut Messung

+Z-Beschleunigung des Aufbaus.
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Abbildung 61: Vergleich zwischen Messung und Rechnun g
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3.2.4.6 Kontrolle von Modell 1 mittels FEM

Zur Kontrolle des ersten Modells wurde die zugehérige Transfermatrix mittels FEM bestimmt.
Neben der Kontrollfunktion hat diese Vorgehensweise den Vorteil, dass sie auf sehr komplexe
Systeme Ubertragen werden kann. Beispielsweise kdnnten so die Subsysteme Rad und
Fahrwerk auf herkdmmliche Weise modelliert und mit einem System Karosserie verbunden
werden, bei dem die Transfermatrix aus der FEM kommt. Da flir die Karosserie sehr detaillierte
FEM-Modelle vorliegen, ergibt sich durch dieses Vorgehen grol3es Potenzial. Ein mdgliches
Szenario ware, die Transfermatrix vom Dampferdom bis zum Lenkrad mittels FEM zu
ermitteln. Somit kdnnen Fahrwerksparameter-Variationen durchgespielt und deren
Auswirkung auf die Lenkradbeschleunigung (=Komfortkriterium) betrachtet werden.

An dieser Stelle wird aber, wie oben erwahnt, nur das einfache Modell 1 ,starrer Aufbau*
(Abbildung 26) nachgebildet. Die Berechnung wurde mit MSC.Nastran™ durchgeftihrt. Das
FEM-Modell dazu ist in Abbildung 62 zu sehen. Zur Erstellung der Impedanzmatrix sind 4
unbekannte aus 2 Gleichungen zu l6sen. Aus diesem Grund muss die Simulation immer zwei
Mal durchgefihrt werden. Nach [32] gibt es dazu mehrere Moglichkeiten. Zwei sehr einfache
Moglichkeiten, die aus der Elektrotechnik stammen, sind das Kurzschluss- und
Leerlaufverfahren. In [33] sind die einzelnen Verfahren sehr genau beschrieben.

Fur das vorliegende Modell wurde das Kurzschlussverfahren gewahlt. Dabei muss der Knoten
am Ausgang des Systems festgehalten (eingespannt) werden. Um auf zwei Simulationen zu
kommen, werden zwei Falle unterschieden:

» Falll: Sinusférmige Anregung am Knoten 1 mit 1N Kraftamplitude. Einspannung am
Knoten 3. (Abbildung 62 links)

» Fall2: Sinusformige Anregung am Knoten 3 mit 1N Kraftamplitude. Einspannung am
Knoten 1. (Abbildung 62 rechts)

Tin

Abbildung 62: Modell des starren Aufbaus fiir die FEM
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Die Berechnungsformeln fir die Eintrdge der Impedanzmatrix sind bereits in Tabelle 6
beschrieben. Unter Berticksichtigung der in MSC.Nastran™ gangigen Bezeichnungen lauten
sie fur dieses Modell folgendermalen:

Fall 1:
_, Fns3
le _ +_ (3‘28)
VN1 Vn3=0
Zyy=—— (3-29)
N lyy 3=0
Fall 2
Zy = +— (3-30)
VN3 Vn1=0
Zyy =—2 (3-31)
Nslyy =0

In Abbildung 63 sind die Geschwindigkeiten vy und Krafte Fy;, die fur die Berechnung der
Impedanzmatrix Z erforderlich sind, als Funktion der Frequenz dargestellt. Der Index N steht
fur den Knoten mit anschlieender ID-Nummer. Die Geschwindigkeiten und Kréfte haben,
abhangig von der Phasenlage, einen Real- und Imaginarteil. Folglich bestehen auch die
Impedanzmatrix und die Transfermatrix aus Real- und Imaginarteil. Dies ermoglicht erst die
phasenrichtige Kopplung von Transfermatrizen unterschiedlicher Systeme.

Im Diagramm steht FORCE Point id 3 REL | FY fir den Realteil der Kraft des Knotens 3 in y-
Richung. FORCE Point id 3 IMG | FY ist der Imaginarteil davon. Unter VELOCITY Point id 3 —
REL | Y-Trans versteht man den Realteil der Knotengeschwindigkeit in y-Richtung, der
Imatinarteil ist VELOCITY Point id 3 —-IMG | Y-Trans.
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Abbildung 63: Ergebnisse der FEM-Simulation
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Vergleicht man die Aufbaubeschleunigung in +z-Richtung aus elektromechanischer Analogie
(Abbildung 64 oben) und FEM (Abbildung 64 unten), so erkennt man, dass beide Kurven exakt
deckungsgleich sind. Damit ist einerseits die Richtigkeit des Rechenprogrammes bewiesen
und andererseits zeigt es, dass die Integration von FE-Simulation in die Vierpoltheorie gut
maglich ist.

Aufbaubeschleunigung SIMPLE-MASS-SPRING-SYSTEM
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Aufbaubeschleunigung Transfermatrix FEM + Stralenunebenheit in MATLAB
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Abbildung 64: Vergleich zwischen elektromechanischer Analogie u nd FEM

Es gibt noch eine weitere Mdglichkeit um die Vierpoltheorie zu tberprifen. Dabei wird der
Verlauf direkt aus dem FE-Modell berechnet. Der Verlauf der StralRenunebenheit Uber der
Frequenz muss dazu als Fuf3punktanregung (SPCD) vorgegeben werden. Dies entspricht
einer direkten Weganregung, die bei den Modellen zuvor indirekt im MATLAB-Code
vorgegeben wurde. In Abbildung 65 ist das Ergebnis dieser Variante dargestellt.

62



Resultate

Frequenz [Hz]

Abbildung 65: direkte FEM-Berechnung der Aufbaubesch leunigung

Alle drei Kurven stimmen vollkommen Uberein. Fir einfache Systeme ist die Vierpoltheorie
sowohl tber die elektromechanische Analogie als auch Uber die FEM-basierte Transfermatrix
einsetzbar.

3.2.4.7 Erstellung der Transfermatrix mittels FEM a  n realen Bauteilen

In diesem Kapitel soll an einem realen Fahrzeug die Gultigkeit der zuvor hergeleiteten Theorie
gezeigt werden. Im Gegensatz zu den zuvor gezeigten 2 DOF-Schwingern wird hier aber nicht
der gesamte Ubertragungspfad mittels FEM-Modell berechnet. Das System Rad und Fahrwerk
wird in diesem Beispiel als einfaches Feder-Dampfer-Masse-System modelliert. Die
Transfermatrix fir diese beiden Systeme kommt folglich aus der elektromechanischen
Analogie. Der restliche Ubertragungspfad, vom Dampferdom zum Lenkrad, wird iiber eine FE-
Simulation bestimmt. In Abbildung 66 ist dieser Pfad als griin punktierte Linie angedeutet.
AnschlieRend werden die drei Systeme (Rad, Fahrwerk, Dom zu Lenkrad) durch Multiplikation
der jeweiligen Transfermatrix gekoppelt.

Im Gegensatz zum eindimensionalen Zweimassenschwinger wird bei realen Bauteilen nicht
die Impedanzmatrix, durch wechselweises Festhalten der beiden Seiten, bestimmt, sondern
die Mobilitaitsmatrix (Admittanzmatrix). FUr die Bestimmung der Terme der Mobilitdtsmatrix
sind zwei Subcases noétig. Es werden ,Frequency Responses” mit der Zwangsbedingung frei-
frei berechnet. Dadurch erspart man sich ein zweimaliges Lésen der Steifigkeitsmatrix, da die
Randbedingungen gleich bleiben.
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Abbildung 66: Schematische Darstellung des Ubertragu

ngspfades von der Fahrbahn zum Lenkrad.

Im ersten Subcase, Abbildung 67, wird eine Kraft von 1 N in +Z-Richtung am Dampferdom
angebracht. Prinzipiell ist es egal, welchen Betrag die Kraft hat. Nichtlinear-elastisches

Verhalten des Fahrzeuges wird

jedoch zu unterschiedlichen Ergebnissen in

den

Transferfunktionen bei unterschiedlichen Anregekraften fihren. Diese Thematik muss bei
Anwendung der hier vorgestellten Theorie genauer untersucht werden. Die auszuwertenden
GroRen sind die Knotengeschwindigkeiten im Dom und am Lenkrad. Mit der ersten Simulation
koénnen die Terme Y11 und Y2: der Admittanzmatrix, aus Tabelle 11, bestimmt werden.

Tabelle 11: Koeffizienten der Admittanzmatrix

Z Z ) _
Y, = 7 =71 Eingangsadmittanz
1'F,=0 F,=0
Y., — 4 _ % Transferadmittanz
27F r=o Lllm=0 | ruckwarts
Yo, = Z _ Z Transferadmittanz
21 Fy Fy=0 F,=0 vorwarts
Z Z _
Ly = 7 =71 Ausgangsadmittanz
2'F =0 F;=0

F; F,
Zl ﬁbZWﬁ ZZ
AN nl_
[z'z]‘é Fz] bzw. FJ‘Q

22]
F,
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Abbildung 67: FE-Simulation zur Bestimmung der Terme der Admittanzmatrix, SUBCASE 1

Im zweiten Subcase, Abbildung 68, wird die Anregekraft von 1 N auf dem Lenkrad angebracht
und die Knotengeschwindigkeiten in Dom und Lenkrad ermittelt. Durch Anwendung der
Umkehrbedingung kann man allerdings die Berechnung der Knotengeschwindigkeit im Dom
fur diesen Subcase weglassen. Die Umkehrbedingung lautet folgendermaf3en [18] Seite 20:

z1
1)

Zy

m (3-32)

Fir die Admittanzmatrix folgt, dass Yi» = Y21 ist. Berechnet man dennoch alle
Geschwindigkeiten, kann diese Bedingung auch als Kontrolle dienen.
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Abbildung 68: FE-Simulation zur Bestimmung der Terme der Admittanzmatrix, SUBCASE 2

Die Transfermatrix der Karosserie Ix kann durch Umformen der Admittanzmatrix Y berechnet
werden:

k=%l1 -y, (3-33)

Die Transfermatrix flir das gesamte System TIges ergibt sich durch Multiplikation der
Transfermatrizen der Subsysteme Rad Ir Fahrwerk Tr und Karosserie Ik :

Tges = Ta Tr Tk (3-34)
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Aus dem ersten Term der Transfermatrix kann die VergréRerungsfunktion IVbestimmt werden,
wobei u die Amplitude der Weganregung der Fahrbahn in m darstellt und z.z die vertikale
Verschiebung des Lenkrades in m.

u |T14]

(3-35)

Im Frequenzbereich lasst sich die Amplitude der Beschleunigung des Lenkrades a;z in +z-
Richtung, bezogen auf die Weganregung u der Fahrbahn, durch Multiplikation mit (jw)"2
berechnen.

aLrR _ (jw)?
u |T14]

(3-36)

Weil3 man den Verlauf der Weganregung Uber der Frequenz, so kann aus dieser Gleichung
die Amplitude der Beschleunigung in z-Richtung berechnet werden.
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Da ein Fahrzeug in der Regel vier Rader hat, ergeben sich auch vier Kontaktstellen zur
Fahrbahn, die vertikale Schwingungen aufgrund von Fahrbahnunebenheiten anregen. Fur
jeden Pfad muss, wie oben beschrieben, die Transfermatrix berechnet werden. (Abbildung
69).

Abbildung 69: Schwingungs-Ubertragungspfade des real en Fahrzeuges.

Durch Einsetzen der Weganregung aufgrund der Fahrbahnunebenheiten und
Fahrgeschwindigkeit in Gleichung (3-36) ist es mdglich, die Beschleunigung am Lenkrad fur
jeden der vier Pfade zu berechnen. Da es sich aufgrund der stochastisch verteilten
StralRenunebenheiten um inkoharente Ubertragungsfunktionen handelt, kann die am Lenkrad
vorhandene Gesamt-Beschleunigung durch energetische Addition der vier Pfade berechnet
werden.

ALR,ges = J (aLR,Pfadlz + airpraaz?® + Qg praaz’ + aLR,Pfad42) (3-37)

Fur die Berechnung der Lenkradbeschleunigung wurden die Parameterwerte aus Tabelle 12
fir das System Rad und Fahrwerk verwendet.
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Tabelle 12: Parameterwerte fur Kapitel 3.2.4.7

Parameter Wert Einheit Parameter Wert Einheit
Ry 1/224000 [m/N] Nra 1/224000 [m/N]
dry 100 [Ns/m] dr 100 [Ns/m]
Mgy 47 [kg] Mg 47 [kg]
gy 1/24000 [m/N] nan 1/23100 [m/N]
Dy 0,3 [-] Dan 0,3 [-]
sty 1/2900000 [m/N] Nsth 1/2900000 [m/N]

Das Ergebnis der Berechnung ist in Abbildung 70 als Funktion der Frequenz aufgetragen. Alle
zuvor beschriebenen Schwingungsph&nomene sind in diesem Verlauf wiederzufinden. Bei
einer Frequenz von etwa 1 Hz sieht man den Peak der Aufbaueigenfrequenz. Bei 13,3 Hz
erkennt man die Radeigenfrequenz. Diese wirkt sich schon deutlich starker auf die
Lenkradbeschleunigung aus. Alle folgenden Peaks sind auf globale und lokale Moden im FEM-
Modell zurtickzufihren. Um diese zuordnen zu kénnen, muss man die Ergebnisse der
.Frequency Response Analysis“ genauer betrachten.
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Abbildung 70: Verlauf der +z-Beschleunigung des Lenk

+z-Beschleunigung Lenkrad 12h
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Abbildung 71 zeigt den Verlauf der Amplitude der Verschiebung des Lenkrades in +z-Richtung
in mm. Die Ordinate hat eine logarithmische Skalierung.
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+z-Verschiebung Lenkrad 12h
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Abbildung 71: Verlauf der +z-Verschiebung des Lenkrad  es

In Abbildung 72 ist die Vergréf3erungsfunktion Vz;.x des Pfades ,Reifen vorne links" zum
Lenkrad aufgetragen. Die VergroRerungsfunktion startet bei 0,4 Hz, da sich die Karosserie bei
Anregung am Dom nicht nur in z-Richtung bewegt. Die Bewegung ist eine Kombination aus
translatorischem und rotatorischem Anteil in mehreren Freiheitsgraden.

VergroRerungsfunktion Reifen vorne links zu STW12h
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Abbildung 72: +z-VergroRerungsfunktion Reifen vorne links zur Lenkung

In Abbildung 73 ist die Radlastschwankung aufgetragen. Man erkennt, dass es ab einer
Frequenz von etwa 30 Hz keine merkliche Rickwirkung der Karosseriebewegung auf die
Radlast gibt.
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Radlastschwankung vorne links
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Abbildung 73: Radlastschwankung vorne links

Abschlieend ist in Abbildung 74 noch die Beschleunigung des Rades in +z-Richtung
angegeben. Diese Beschleunigung wird bei Komfortmessungen sehr haufig gemessen und
mittels Fast-Fourie-Transformation in den Frequenzbereich gebracht. Ein Vergleich mit dem
Verlauf dieser Messkurve aus einem Benchmark-Fahrzeug kann zur Uberprifung der
Plausibilitdt des Modells verwendet werden.

+z Beschleunigung Rad vorne links

vorne links [m/s"2]
N
(9]

Radbeschleunigung in +z_Richtung

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequenz [Hz]

Abbildung 74: Beschleunigung des Rades vorne links in +z-Richtung
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In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass es moglich ist, die Vierpoltheorie auch auf reale Bauteile
anzuwenden. Es muss jedoch angemerkt werden, dass es sich bei den hier verwendeten
Modellen um nicht validierte Modelle handelt. Das Fahrwerk wurde als einfaches Feder-
Masse-System modelliert, was eine sehr starke Vereinfachung darstellt. Der Vergleich mit
einer Messung in Abbildung 75 zeigt jedoch, dass diese Methode zur Abschéatzung von

GroRRenordnungen verwendet werden kann.

Radeigenfrequenz

Messeinfluss *

Karosserieeigenfrequenzen

0.45 /
4

/

0 ]
o35 )M
'Z

/

0.3 i
025 ||\
/

0.2
0.15 /

—
AN

+z-Beschleunigung an der Sitzschiene
[m/s”2]

4 e, S N
0.05 N\
0
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequenz [Hz] Messung
Rechnung

Abbildung 75: Vergleich gemessene und berechnete Bes

chleunigung an der Sitzschiene

*) Die starke Abweichung des zwischen Messung und Rechnung bei sehr tiefen Frequenzen
ist auf die Kalibrierung der Messung zurickzufihren. Die Messung ist nicht fur den

tieffrequenten Bereich ausgelegt.

Fiir eine bessere Ubereinstimmung miisste das FE-Modell verbessert werden, z.B. indem

die Dampfung erhoht wird.
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3.3 Erstellen eines ,Prototypen®

Um die Vorteile des wissensbasierenden Entwicklungssystems transparent zu machen, wurde
im Zuge dieser Arbeit ein Prototyp/Demonstrator erstellt. Dazu wurde eine grafische
Benutzeroberflache (GUI) in MATLAB® programmiert, die in diesem Kapitel beschrieben wird.

3.3.1 Grinde fir die Verwendung von MATLAB GUI

Die beiden Anwendungsfélle liefern bereits eindeutige Anforderungen an das Programm, mit
dem der Code geschrieben wird. Diese sind einerseits die effiziente Berechnung von
Matrixoperationen im Zusammenhang mit der Vierpoltheorie und andererseits das Handling
von grol3en Datenmengen. Aufgrund der Vielzahl an Daten, die vom Programm verarbeitet
werden miussen stellt sich zusatzlich noch die Anforderung nach einer strukturierten
Datenbasis.

Diese und mogliche weitere Anforderungen ans Programm wurden in Tabelle 13
zusammengefasst und hinsichtlich der Umsetzbarkeit in MATLAB bewertet. Die
Anforderungen beschranken sich auf den Demonstrator, flr ein ganzheitliches System
ergeben sich zum Teil andere Forderungen. Auf diese wird in Kapitel 4 ndher eingegangen.

Tabelle 13: Anforderungen an den Demonstrator und Ei  nschatzung der Umsetzbarkeit in MATLAB

Anforderung: Umsetzbar in MATLAB :
Rasche Umsetzung im Zuge der Diplomarbeit, keine grofl3en ++
Aufwéande fur die Einarbeitung.

Viele unterschiedliche Dateiformate einlesbar. (xls, asii, csv, ... +

)

Beliebige, unkomplizierte Erweiterbarkeit. 0
Intelligente Navigation. 0
Einbettung von Wissen/ Informationen ++

Offnen von Files in anderen Programmen +
Strukturierte Datenbasis -

Die Forderung nach einer strukturierten Datenbasis, kann MATLAB nicht erflllen. Beschrankt
man sich allerdings auf den Demonstrator, ist diese Forderung nicht zwingend zu erfillen. Fir
eine ganzheitliche Umsetzung wird die Forderung aufgrund der gro3en Datenmenge allerdings
bindend. Die Realisierung des Prototyps erfolgt dennoch mittels MATLAB. Anforderungen an
die Datenbasis konnen anschlieRend gut aus dem Demonstrator abgeleitet werden.

3.3.2 Grafische Benutzeroberflache — Graphical User  Interface (GUI)

Ein GUI ist ein grafisches Ein- Ausgabeelement, in dem ein oder mehrere Fenster zum
Ausfuhren interaktiver Aufgaben herangezogen werden konnen [34]. Der Vorteil eines GUI
besteht darin, dass der User kein eigenes Skript schreiben, oder Kommandos eintippen muss.
Der User muss also nicht wissen, wie das Programm aufgebaut ist. Durch das Verandern von
GUI Elementen wie ,Push Buttons®, ,Toolbars®, ,List Boxes®, ,Textfields* und ,Sliders” kann
der Benutzer die gewlnschten Aktionen ausfiihren.

73



Resultate

Eine wesentliche Rolle in der Arbeit spielt die Art des Zugangs zu den einzelnen Daten und
Modellen. Das entwickelte System muss mehr sein, als eine gewothnliche Datenbank, in der
Rechenmodelle und Dateien unstrukturiert abgelegt sind. Um dieser Anforderung gerecht zu
werden, wurde ein Navigationsbereich in einem eigenen Fenster grafisch programmiert. Im
folgenden Kapitel wird dieses Navigationsfenster beschrieben.

3.3.3 Navigationsbereich

Wie bereits erwéhnt, ist das Vorgehen beim Zugriff auf die Daten von entscheidender
Bedeutung. Das Navigationsfenster ist so aufgebaut, dass man zu Beginn nur ein Panel sieht,
in dem der gewiinschte Themenbereich aus einer Liste ausgewahlt werden kann.

— Test Environment

Rollgeraeusch ~4

Rollgerasusch
fahrbahnerregter_Schwingungskemfort

Abbildung 76: Navigationsfenster Gesamtfahrzeug-Eben e

Die auszuwahlenden Themen sind die Gerduscharten und Schwingungsphanomene im
Fahrzeug. Selbst wenn alle im Fahrzeug méglichen Gerdusche und Schwingungs-phanomene
ins Tool integriert werden, bleibt die Anzahl der Themen in der Liste Uberschaubar. Diese
Tatsache unterstreicht die Entscheidung, hier mit den Eingabe-méglichkeiten zu starten.

Beim Demonstrator gibt es zwei Eingabemaoglichkeiten, namlich die beiden Anwendungsfalle
Rollgerausch und fahrbahnerregter Schwingungskomfort. Wahlt man wie oben angedeutet
den fahrbahnerregten Schwingungskomfort aus (Abbildung 77), so erweitern sich die
Eingabemdoglichkeiten im Navigationsfenster. Alle Themen, die nicht mit dem
fahrbahnerregten Schwingungskomfort zu tun haben, werden fir den weiteren
Eingabevorgang ausgeschlossen. Sie sind fir den Anwender nicht sichtbar.
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Die Felder fur die weitere Navigation sind in Abbildung 77 mit roten Ziffern markiert. Auf
Gesamtfahrzeug-Ebene kann man in Feld 1 zwischen Fahrbahnen unterschiedlicher
Beschaffenheit und verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten wahlen. Dieses Eingabefeld
definiert die Schwingungsanregung fir das Rechenmodell, das dem fahrbahnerregten
Schwingungskomfort zu Grunde liegt. Durch Anklicken wird ein zugehoriges Excel-File
geladen, entsprechende Variablen als Mat-File gespeichert und dem Rechenmodell
Ubergeben. Mdchte man die Auswahlmdglichkeiten erweitern, muss man ein Excel-File mit der
gewiinschten Fahrbahnbeschaffenheit und Fahrgeschwindigkeit erstellen und ins Programm
einpflegen.

In den Feldern 2, 3 und 4 sind die Eingabemoglichkeiten fir die Subsysteme Aufbau,
Antriebsstrang und Fahrwerk zusammengefasst. Durch Setzen von Haken kénnen die in
Kapitel 3.2.4 beschrieben Modelle aufgerufen werden. Die Haken definieren, welche
Komponenten im Schwingungsersatzsystem enthalten sind und wie die Transfermatrizen
erstellt wurden (einfaches Feder-Dampfer-Masse-System oder mittels FEM). Unzuléassige
Hakenkombinationen werden vom Programm ausgeschlossen. Abschlielend kann durch
Anklicken des griinen Buttons ,Load Model* das passende Rechenmodell in einem neuen
Fenster geladen werden.

Abbildung 78 zeigt den Navigationsbereich firs Rollgerausch. Der Aufbau ist, wie beim
fahrbahnerregten Schwingungskomfort, hierarchisch strukturiert. Der Vorteil einer
hierarchischen Struktur wird in diesem Anwendungsfall sichtbar. Das Subsystem
Antriebsstrang erscheint in grauer Schrift, was bedeutet, dass dieses Subsystem (und alle
darin enthaltenen Komponenten) nicht am Rollgerdusch beteiligt sind. Die Mdglichkeit des
Ausschliel3ens von Subsystemen/Komponenten wird umso wirkungsvoller, je weiter unten
man sich in der hierarchischen Struktur befindet, da die Anzahl der Subsysteme/Komponenten
nach unten hin steigt. Fir den Demonstrator sind die Haken per Default vorgegeben und
mussen nicht verandert werden.
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Wie beim fahrbahnerregten Schwingungskomfort kann auch hier das passende Rechenmodell
durch Anklicken des Buttons ,Load Model" geladen werden. Beide Rechenmodelle werden in
den anschlieRenden zwei Teilstiicken beschrieben.

3.3.4 Oberflache: Fahrbahnerregter Schwingungskomfo rt

Das Berechnungsverfahren und die Modelle, welche dieser Oberflache zu Grunde liegen,
wurden in Kapitel 3.2.4.4 bereits beschrieben. Mit Hilfe dieser Oberflache soll es dem Benutzer
ermdglicht werden, ohne Kenntnis des Berechnungsverfahrens, mit der Vierpoltheorie zu
arbeiten. Abhéangig von den gesetzten Haken im Navigationsbereich, erscheinen jeweils 3
Fenster fur die Betrachtung des Schwingungskomforts, deren Aufbau fir alle
Hakenkombinationen gleich ist. Fur eine Hackenkombination werden die drei Fenster
anschliel3end beschrieben.

In Abbildung 79 sieht man das Viertelfahrzeugmodell der vorderen Fahrzeughalfte. Um eine
Berechnung zu starten, muss auf den ,RUN-Button® geklickt werden. Jede
Parameteranderung auf der Oberflache wird erst durch Anklicken des ,RUN-Buttons” an die
Berechnung Ubergeben und im Diagramm sichtbar. In der Liste ,Choose a plot‘ kann
ausgewahlt werden, was im Diagramm dargestellt wird. Man kann zwischen
Aufbaubeschleunigung, VergroRerungsfunktion des Aufbaus und Radlastschwankung wéahlen.
Alle Federsteifigkeiten (rechte Schieberspalte) und Dampfungen (linke Schieberspalte) des
Systems kdnnen mittels Schieber verstellt werden, die restlichen Parameter des Systems
mussen bei Bedarf im Panel ,Parameter” Giberschrieben werden. Durch Parametervariationen
konnen verschiedene Szenarien durchgespielt werden und deren Auswirkungen auf die
Aufbaubeschleunigung (Komfortkriterium) im Graphen betrachtet werden.
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Abbildung 79: Oberflache des vorderen Viertelfahrzeu

gmodells

Im Panel ,Plot Options" kann durch Setzen eines Hakens das manuelle Einstellen des
dargestellten Diagrammbereiches ermdglicht werden. Setzt man einen Haken im Feld
.Background Image“ werden Messergebnisse hinter den Grafen gelegt. Dies ermdglicht
beispielsweise eine Validierung oder das ,Nachbauen“ eines bestimmten Fahrzeuges.

Das Fenster fir das hintere Viertelfahrzeugmodell ist in Abbildung 80 dargestellt. Es ist
prinzipiell gleich aufgebaut wie jenes des Vorderwagens, jedoch ohne Motor.
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Abbildung 80: Oberflache des hinteren Viertelfahrzeu gmodells

Die beiden vorgestellten Oberflachen ermdglichen das Durchfiihren von Parametervariationen
fur ein vorderes und hinteres Viertelfahrzeug getrennt voneinander. Mit dem in Abbildung 81
dargestellten Fenster lasst sich das Verhalten der beiden Fahrzeugmodelle vorne und hinten
zu einem Gesamtfahrzeug-Verhalten zusammenfigen. Die Ergebnisse werden nach jedem
»,RUN"“ gespeichert und an das ,,Combined Model* Ubergeben. Durch Driicken des Buttons
.Refresh” wird der Verlauf der Aufbaubeschleunigung und die VergréRerungsfunktion des
Aufbaus berechnet und im Diagramm wahlweise dargestellt.

Die Zusammenfassung der beiden Einzelmodelle erfolgt tber die Bildung des Effektivwertes.
Das bedeutet, dass die beiden Teilfahrzeuge nicht phasenrichtig aufsummiert werden.
Kompensationseffekte der Schwingungsamplitude bei gegenphasig schwingenden
Komponenten werden also nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 81: Oberflache des kombinierten Modells

3.3.5 Oberflache: Rollgerausch TPA

In Abbildung 82 ist die Oberflache der Transferpfadanalyse dargestellt. Das GUI fur die TPA
besteht nur aus diesem Fenster. Die Berechnung, die im Hintergrund ablauft, wurde bereits in
Kapitel 3.1.3.2 genau beschrieben. Die Gerauschubertragungsfunktionen und Anregekréfte
missen fir jeden Ubertragungspfad und alle drei Raumrichtungen in zwei Excel-Files
vorliegen. Die Gerauschibertragungsfunktionen und Anregekrafte kdnnen beispielsweise in
Messungen oder Simulationen bestimmt werden. Beide Werte sind als Funktion der Frequenz
anzugeben.
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Abbildung 82: Oberflache der Transferpfadanalyse

Der Aufbau dieser Oberflache wird nachfolgend anhand der einzelnen Bereiche erklart. In

Abbildung 83 ist der linke Bereich des GUIs zu sehen. Neben der Uberschrift
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»1ransferpfadanalyse” ist ein Info-Button angebracht. Klickt man auf diesen, 6ffnet sich ein
Web Browser mit Informationen zum Thema Transferpfadanalyse. Diese Funktion dient als
Beispiel fur die Moglichkeit, dem User Wissen/Informationen an passender Stelle zur
Verfligung zu stellen.

Neben der Einbindung von Theorie kdnnten viele weitere Themen durch solche Buttons
abrufbar sein, wie z.B.:

» Standardisierter Messaufbau

» Zugehorige Simulationsmethoden
» Dokumentierte Projekterfahrung

* Bedienungsanleitung firs Tool

- Info
Transfer Path Analysis
ustrating image:
Mot connected to the computation!
choose displayed imag
E! double wishbone suspension
[T] McPherson and twist beam suspension
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Abbildung 83: Voreingestellte Radaufhangungskonzepte

Mit den ,Checkboxes” darunter kann man zwischen zwei vorausgewdahlten, gangigen
Radaufhangungen auswahlen. Das Bild darunter zeigt die ausgewdahlte Radaufhangung
exemplarisch. In der Abbildung ist eine Doppeldreieck-Querlenkerradaufhdngung vorne und
hinten dargestellt. Diese hat pro Rad 5 Anbindungsstellen an die Karosserie, die fur die
Gerauschibertragung relevant sind, was fir das Gesamtfahrzeug 60 Kérperschall-
Ubertragungspfade ergibt. Das Setzen des Hakens bedeutet die Ubergabe der
Gerauschibertragungsfunktionen und Anregekrafte aus den Excel-Files ans MATLAB-
Programm.

82



Resultate

Die zweite auswahlbare Radaufhéngung ist ein McPherson-Federbein vorne und eine
Verbundlenker-Achse hinten. Beide haben jeweils 3 fiir die Gerauschibertragung relevante
Ubertragungspfade. Dies ergibt 36 Kdrperschall-Ubertragungspfade.

Zusétzlich kommt fur alle Achskonfigurationen noch ein Luftschallpfad pro Reifen hinzu. Das
bedeutet:

* Doppeldreieck-Querlenker - 64 Pfade
* McPherson und Verbundlenker - 40 Pfade

Abbildung 84 zeigt den rechten Bereich des GUIs. Hier sind alle Transferpfade aufgelistet. In
der ersten Spalte steht der Name des jeweiligen Pfades, gefolgt vom maximalen Wert der
Geraduschibertragungsfunktion (NTF) im betrachteten Frequenzbereich. Die NTF kann in der
nachsten Spalte Uber einen Skalierungsfaktor verandert werden. Gleiches gilt in den nachsten
beiden Spalten fur die Anregekraft. Durch Setzen eines Hakens in der Checkbox wird
festgelegt, ob dieser Pfad im Plot rechts unten eingezeichnet wird oder nicht. In der letzten
Spalte wird der Effektivwert des Schalldruckpegels fir diesen Pfad berechnet, sobald auf den
Button ,RUN" geklickt wird. Links unten im Panel ,Solution* wird der Effektivwert des Gesamt-
Schalldruckpegels aller Pfade berechnet.
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Abbildung 84: Schalldruckpegel der Kanale und Gesamt  schalldruckpegel
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Im Diagramm ist in Griin der Gesamt-Schalldruckpegel-Verlauf aller Pfade dargestellt. Dieser
wird durch die Wurzel der Quadratsumme aller Pfade zu jeder eingestellten Frequenz gebildet.
Diese Vorgehensweise ist nur fur inkoharente Signale zulassig. In Rot werden alle
Schalldruckpegel-Verlaufe dargestellt, fir die oben ein Haken gesetzt wurde.

In den drei Panels unter dem ,RUN-Button“ kdnnen grundlegende Optionen eingestellt
werden. Im obersten Panel ,load xlIs files* kdnnen neue NTFs und Anregekrafte aus Excel-
Files ins Tool geladen werden. Diese Funktion Uberschreibt die beiden voreingestellten
Radaufhangungen.

Im mittleren Panel ,frequency settings” kann der Frequenzbereich eingestellt werden, der dem
Rechenmodell zugefihrt wird. Die NTFs und Anregekréfte liegen in den beiden Excel-Files fur
unterschiedliche Frequenzen vor. Die Werte werden vom Code eingelesen, anschlie3end wird
eine Interpolation durchgefihrt. Die Interpolation bezieht sich auf die im Panel eingestellten
Werte und wiederholt sich bei jedem Klick auf den ,RUN-Button®.

Im unteren Panel kénnen Einstellungen bezlglich des Plots vorgenommen werden. Mit den
ersten beiden Checkboxes wird festgelegt, ob der Verlauf des Schalldruckpegels im Plot nicht
bewertet oder A-bewertet angezeigt wird. Durch Setzen eines Hakens in die letzte Checkbox
und Eintragen von Werten in die darunterliegenden Felder kann man den Bereich verandern,
der im Plot dargestellt wird.

Die Ergebnisse des Demonstrators wurden mit Ergebnissen aus Siemens LMS Virtual.Lab®
verglichen. Die Ubereinstimmung ist Abbildung 85 zu entnehmen. Das erstellte GUI ist also
hinsichtlich Erstellung einfacher Transferpfadanalysen validiert.

Vergleich der Schalldruckpegel (SPL)

80
—— MATLAB

70 LMS Virtual.Lab
60
50 -

40 /\/\’\\'\///\,-/"

30

SPL [dB]

20
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frequency [Hz]

Abbildung 85: Vergleich der Schalldruckpegel, berechn et aus MATLAB und LMS Virtual.Lab
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4 Diskussion

4.1 Vor- und Nachteile der beschriebenen Verfahren, Grenzen der
Nutzbarkeit.

Sowohl die Vierpoltheorie als auch die Transferpfadanalyse sind nur fir lineare Systeme giltig.
Reale Systeme zeigen in der Regel allerdings ein nichtlineares Verhalten. Fir kleine
Bewegungen kdnnen die Systeme jedoch linearisiert werden. Folglich kdnnen mit beiden
Verfahren nur Schwingungen mit geringen Anregungen berechnet werden. Eine weitere
Gemeinsamkeit beider Verfahren ist, dass nur die Losung im eingeschwungenen Zustand
ermittelt werden kann. Die Anregung muss somit periodisch sein. StoRanregungen sind
ausgeschlossen.

Die Berechnungsverfahren sollen keine Detailsimulationen wie FEM oder MKS ersetzen. Es
kénnen keine realen Bauteilparameter bewertet werden. Die Verfahren stellen eine
Unterstutzung fur den Akustikingenieur dar, mit dem Vorteil, dass Ergebnisse sehr schnell
berechenbar sind. Es kdénnen daher einerseits Zielwertvorgaben abgeleitet werden und
andererseits kann die Uberpriifung der Zielerreichung durchgefiihrt werden.

4.1.1 Transferpfadanalyse

Die Transferpfadanalyse wurde sehr einfach gehalten. Korperschall- und Luftschallpfade
wurden als gleichwertige und inkoharente Signale betrachtet. Dadurch ist es sehr einfach
maoglich, die einzelnen Pfade durch Effektivwertbildung zu einem Gesamtsignal
zusammenzufassen.

Besonders gut geeignet ist diese einfache Betrachtung, wenn die TPA zur Zielwertdefinition
verwendet wird, da zu diesem Zeitpunkt noch keine genauen Fahrzeugdaten zur Verfligung
stehen, um eine genauere Berechnung durchfilhren zu kénnen. Zielwert ist ein gewisser
Schalldruckpegel im Fahrzeuginnenraum, der beispielsweise aus einem Benchmark ermittelt
wurde.

Im Demonstrator wurde die TPA implementiert. Es werden Gerauschiubertragungsfunktionen
und Kréfte in die grafische Benutzeroberflache geladen und daraus der Schalldruckpegel im
Fahrzeuginnenraum berechnet. Der gesamte Schalldruckpegel aller Pfade, oder die
Schalldruckpegel einzelner Pfade konnen als Funktionen der Frequenz dargestellt werden.
Dadurch ist es moglich, einzelne dominierende Pfade herauszufinden und zu optimieren, bzw.
Einflussstudien zur Zielwertdefinition durchzufuhren.
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4.1.2 Vierpoltheorie

In dieser Arbeit wurde angenommen, dass es sich bei den Schwingungsanregungen um sehr
kleine Weganregungen handelt und die Schwingungen somit auch nur in einem sehr geringen
Amplitudenbereich stattfinden. Das elastische Verhalten der Modelle kann fiir diese Falle sehr
gut linearisiert betrachtet werden. Die Dampfungen wurden ebenfalls als linear, mit gleicher
Zug- und Druckstufe, angenommen. Diese Annahmen stimmen mit dem realen Fahrzeug nur
fur sehr geringe Amplituden annahernd tberein.

Mit Hilfe der Vierpoltheorie kann auch die Transferpfadanalyse durchgefiihrt werden. Dies
vergroRert den Aufwand, da zusatzlich zur Transfermobilitdt auch die Eingangs- und
Ausgangsmobilitat berechnet werden muss. Dieses Vorgehen ist nur dann sinnvoll, wenn die
Ubertragungsfunktionen unterschiedlicher Subsysteme im Zuge der Transferpfadanalyse
gekoppelt werden. Die Qualitat der Ergebnisse ware dadurch aber deutlich besser, da die
Subsysteme dann phasenrichtig gekoppelt und Wechselwirkungen dadurch berlcksichtigt
waren. Im Demonstrator wurde die Vierpoltheorie nicht zur Erstellung von
Transferpfadanalysen eingesetzt. Eine Erweiterung in diese Richtung ware jedoch mdglich.

Die Erstellung der Transfermatrizen mit Hilfe von FEM hat sich als sehr einfaches Verfahren
herausgestellt. In dieser Arbeit konnte durch den Vergleich mit Messungen gezeigt werden,
dass die Ergebnisse gut mit der Wirklichkeit Ubereinstimmen. Eine Optimierung und
tiefergehende Validierung dieser Vorgehensweise héatte allerdings den Rahmen dieser Arbeit
gesprengt und wurde deshalb nicht durchgefiihrt. Eine weitere Forschung in diese Richtung
ware jedoch absolut gerechtfertigt. Mit Fahrzeugen aus bereits abgearbeiteten Projekten liel3e
sich eine ,Benchmark-Datenbank” mit verschiedensten Transferfunktionen aufbauen, die mit
unterschiedlichen Fahrwerken gekoppelt werden kénnen. So kdénnte man verschiedenste
Konfigurationen miteinander Verknipfen und hatte in kirzester Zeit Rechenergebnisse. Die
Starke dieser Betrachtung darf man jedoch nicht in der Genauigkeit der Rechenergebnisse
suchen. Sie liegt eindeutig in der bendtigten Rechenzeit aber vor allem in der Auftrennung der
Subsysteme Aufbau und Fahrwerk. Damit konnen Aufbau- und Fahrwerkseigenschaften
getrennt voneinander optimiert werden (FEM, MKS) und die daraus erhaltenen Ergebnisse
mittels der Vierpolmethode zusammengefigt werden.

4.2 Auswabhlkriterien fur die ganzheitliche Umsetzun g

Ein wesentliches Kriterium bei einer weiteren Umsetzung des Themas wird die Auswahl einer
geeigneten Software sein. Um aus der Vielzahl an mdglichen Lésungen die passende zu
finden, wurde eine Entscheidungsmatrix erstellt. Die Kriterien-Struktur wurde aus [36]
abgeleitet und fir den speziellen Anwendungsfall angepasst. Um auf die Gewichtung der zu
kommen, wurden alle Kriterien miteinander verglichen, Tabelle 1. Das wichtigere Kriterium bei
jedem Vergleich erhalt einen Punkt. Sind alle Punkte vergeben, so wird fur jedes Kriterium die
Summe gebildet. Diese Summe entspricht der Gewichtung in der Entscheidungsmatrix.
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Tabelle 14: Bewertung der Kriterien in der Entscheid

Rechenoperationen verfugbar

Hierarchisch aufgebaute Navigation programmierbar.

Einfache Fehlersuche

Einfache Bedienbarkeit

Funktionsumfang individuell bestimmbar
Erweiterbarkeit auf andere Bereiche
Handeln groRer Datenmengen

Einfacher Zugang zu Input-Files

FE- oder MKS-Modelle abrufbar.
Informationen gezielt abrufbar

Einfach zu programmieren

Qualitat des GUI

Benotigte Software am Zielrechner
Getrennte Speicherung von Datenbasis und Code
Anderungen im GUI von jedem durchfiihrbar
Optisch schon aufbereitete Ergebnisse
Geringe Anschaffungskosten
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Jedes Programm in der Entscheidungsmatrix, Tabelle 15, erhielt Punkte von 0 bis 5 fir
unterschiedliche Anforderungen, wobei O sehr schlecht und 5 sehr gut bedeutet. Diese Punkte
wurden anschlielend mit der zuvor bestimmten Gewichtung multipliziert. Fur jedes zur
Auswahl stehende Programm wurde die Summe dieser gewichteten Punkte gebildet. Das
Programm mit den meisten Punkten erscheint fir die Umsetzung des Entwicklungssystems

am geeignetsten.
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Tabelle 15: Entscheidungsmatrix ohne ein voll funkti onsfahiges PLM-System im Unternehmen.

Entscheidungsmatrix
Note: 0... sehr schlecht, 5... sehr gut

Kriterien KO Gew.: |Pkt.: Gew.: Pkt:. Gew.: Hkt: Cew.: Pkt: Gew.: PHt : Gew.:
Funktionale Anforderungen

Rechenoperationen verfugbar JA 16 4 64 5 80 2 32 5 80| 5 80|
Hierarchisch aufgebaute Navigation programmierbar. 6 5 30 2 12 1 6 5 30 5 30
Einfache Fehlersuche 1 1 1 3 3 3 3 4 4 3 3
Einfache Bedienbarkeit 10 3 30 4 40 4 40 4 40 4 40
Funktionsumfang individuell bestimmbar 1 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3
Integrative Aspekte 0 0 0 0 0
Erweiterbarkeit auf andere Bereiche 11 3 33 55 3 33 5 55 5 55
Handeln gro3er Datenmengen 10 5 50 4 40 2 20 5 50| 5 50|
Einfacher Zugang zu Input-Files 5 5 25 5 25 3 15 5 25 5 25
Applikationsspezifische Aspekte 0 0 0 0 0
FE- oder MKS-Modelle abrufbar. 12 5 60 4 48 4 48 4 48 4 48
Informationen gezielt abrufbar 11 4 44 4 44 4 44 4 44 4 44
Strategische Aspekte 0 0 0 0 0
Einfach zu programmieren 4 1 4 4 16 4 16 4 16 3 12
Qualitat des GUI 6 5 30 3 18 1 6 5 30 5 30
Bendtigte Software am Zielrechner 9 1 9 5 45 5 45 5 45 1 9
Getrennte Speicherung von Datenbasis und Code 5 5 25 5 25 5 25 5 25 5 25
Anderungen im GUI von jedem durchfiinrbar 13 0 0 3 39 5 65 3 39 3 39
Optisch schon aufbereitete Ergebnisse (Herzeigbarkeit) 1 5 5 3 3 4 4 5 5 5
Finanzielle Aspekte 0 0 0 0 0
Geringe Anschaffungskosten 15 1 15 4 60 5 75 4 60| 1 15

Erg. 1: Erg. 2: =rg. 3: Erg. 4: Erg. 5:

MATLAB ist fur die Berechnungen am besten geeignet. Rang 1, 2 und 3 verwenden MATLAB
fur die Berechnung der Ergebnisse. Zusétzlich ist zu erkennen, dass MATLAB fir die
Erstellung von GUIs nicht besonders gut geeignet ist (siehe Kapitel 4.4), weshalb das Konzept,
in dem nur mit MATLAB gearbeitet wird, an zweiter Stelle steht. Am effizientesten erscheint
ein Konzept, in dem das GUI mittels Visual Studio aufgebaut ist und die Berechnungen in
MATLAB durchgefiihrt werden. Zwischen den beiden Programmen werden Daten Uber eine
Schnittstelle tbergeben. Ein moglicher Aufbau dieses Konzeptes wird in Kapitel 4.4 vorgestellt.
Die Daten, auf die vom GUI zugegriffen werden, liegen entweder in einer Windows-Ordner-
Struktur oder in einer PLM-/PDM-Software. Die zweite Variante ist zwar in der Erstellung
aufwendiger, ist aber aufgrund der Ubersichtlichkeit und Kompaktheit langfristig vorteilhaft.
Wenn PLM im Unternehmen verwendet wird, sollte das Tool in die bestehende PLM-Software
eingebettet werden. Fir die Entscheidungsmatrix wurde angenommen, dass die PLM-
Software erst mit dem Entwicklungstool eingefiihrt werden muss. Fir die Einbettung in ein
bestehendes PLM wére dieses Konzept an zweiter Stelle platziert, Tabelle 16.
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Tabelle 16: Entscheidungsmatrix mit voll funktionsfa

Entscheidungsmatrix
Note: 0... sehr schlecht, 5... sehr gut

higem PLM-System im Unternehmen.

Kriterien KO Gew.: |Pkt.: Gew.: Pkt: Gew.. H Cew.: Pkt: Gew.. Pkt Gew.:
Funktionale Anforderungen

Rechenoperationen verfugbar JA 16 4 64 5 80 2 32 5 80| 5 80|
Hierarchisch aufgebaute Navigation programmierbar. 6 5 30 2 12 1 6 5 30 5 30
Einfache Fehlersuche 1 1 1 3 3 3 3 4 4 3 3
Einfache Bedienbarkeit 10 3 30 4 40 4 40 4 40 4 40
Funktionsumfang individuell bestimmbar 1 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3
Integrative Aspekte 0 0 0 0 0
Erweiterbarkeit auf andere Bereiche 11 3 33 55 3 33 5 55 5 55
Handeln gro3er Datenmengen 10 50 4 40 2 20 5 50| 50|
Einfacher Zugang zu Input-Files 5 5 25 5 25 15 5 25 5 25
Applikationsspezifische Aspekte 0 0 0 0 0
FE- oder MKS-Modelle abrufbar. 12 5 60 4 48 4 48 4 48 48
Informationen gezielt abrufbar 11 4 44 4 44 4 44 4 44 4 44
Strategische Aspekte 0 0 0 0 0
Einfach zu programmieren 4 1 4 4 16 4 16 4 16 3 12
Qualitat des GUI 6 5 30 3 18 1 6 5 30 5 30
Bendtigte Software am Zielrechner 9 1 9 5 45 5 45 5 45 1 9
Getrennte Speicherung von Datenbasis und Code 5 5 25 5 25 5 25 5 25 5 25
Anderungen im GUI von jedem durchfiinrbar 13 0 0 3 39 5 65 3 39 3 39
Optisch schon aufbereitete Ergebnisse (Herzeigbarkeit) 1 5 5 3 3 4 4 5 5 5 5
Finanzielle Aspekte 0 0 0 0 0
Geringe Anschaffungskosten 15 1 15 4 60 5 75 4 60| 4 60|

Erg. 1: Erg. 2: =rg. 3: Erg. 4: Erg. 5:
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4.3 Gegenuberstellung holistischer und reduktionist ischer Ansatz

Unter Holismus versteht man die Vorstellung, dass nattrliche Systeme und ihre Eigenschaften
als Ganzes und nicht als Zusammensetzung ihrer Teile betrachtet werden muissen. Das
Gegenteil davon ist der Reduktionismus, namlich die Lehre, nach der ein System durch seine
Einzelbestandteile vollstandig bestimmt wird.

In Bezug auf diese Arbeit waren beide Ansatze flr eine weitere Betrachtung zielfihrend. Ein
holistischer Ansatz flr dieses Projekt ware ein Entwicklungssystem, das alle akustischen und
schwingungstechnischen Eigenschaften abdeckt und wenn mdoglich, Briicken zwischen den
einzelnen Eigenschaften enthélt. Verandert man einen Parameter, so zeigt das System alle
Auswirkungen auf, die durch diese Parametervariation entstanden sind. Die Erstellung eines
solchen Systems ist sehr zeitaufwendig und verbraucht viele Ressourcen. Ein weiterer
Nachteil ist, dass ein solches System bis zur Fertigstellung nicht genutzt werden kann. In
Abbildung 86 ist ein abstraktes Modell eines holistischen Systems dargestellt. Es werden nur
die wichtigsten Faktoren und beispielhafte Verknipfungen dargestellt. Beispielsweise ist das
Rollgerdusch mit den Karosserieschwingungen verbunden, da beim Rollgerdausch
Korperschall, also mechanische Schwingungen, in die Karosserie geleitet wird. Von
entscheidender Bedeutung ist die Vernetzung zwischen den einzelnen Themenbereichen,
welche die Wechselwirkungen der Bereiche beschreiben. Das Erstellen einer geeigneten
Vernetzung wird fur die weitere Umsetzung dieses Ansatzes sehr herausfordernd sein.

- " " -, - s \
L ' Rollgerausch \
/ Motorgerausch ’
\
! Fahrbahnerregt 1~
. aniuarmciregion Karosserieschwingungen \
[ Schwingungskomfort ks /.
\ ~ Rollgeréuj\ /
. Raderregter :
\‘ Schwingungskomfort Windgerausch (7
\ /
’ o et B Rt - 7
~ 7 ‘

e s mm o owem s

Abbildung 86: Schematische Darstellung eines holisti schen Ansatzes

Ein reduktionistischer Ansatz wirde bedeuten, dass zu Beginn der Entwicklung eine
Grundstruktur (Skelettmodell) erstellt wird. Nach und nach werden akustische und
schwingungstechnische Themengebiete in diese bestehende Struktur integriert. Diese
Variante hat den Vorteil, dass die bestehende Grundstruktur mit den bereits inkludierten
Themengebieten vom Anwender genutzt werden kann, wahrend andere Themengebiete noch
in der Bearbeitung sind. Bei der Erstellung der Grundstruktur ist darauf zu achten, dass es
bezlglich der integrierbaren Themen keine Einschrankung geben kann. D.h. das Tool muss
beliebig erweiterbar sein. Bei der Fehlersuche und Adaption hatte diese Variante ebenfalls
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Vorteile. In der Anwendung sieht man beim Durchfiihren von Parametervariationen immer nur
die Auswirkungen auf den gerade betrachteten Anwendungsfall. In Abbildung 87 ist ein
abstraktes Modell eines reduktionistischen Systems dargestellt. Die einzelnen Bereiche
werden hier wie Schubladen in einen bestehenden Kasten (die Grundstruktur) eingefigt.

Grundstruktur

+ Motorgerausch

Fahrbahnerregter
+ Schwingungskomfort

Raderregter
+ | Schwingungskomfort

+ Rollgerausch

+ Karosserieschwingungen

+ Rollgerausch

+ Windgerausch

Abbildung 87: Schematische Darstellung eines redukti onistischen Ansatzes

Nicht nur aufgrund der Kosten ist der holistische Ansatz, trotz der offensichtlichen Vorteile, zu
hinterfragen. Die Berechnungen, die im Hintergrund ablaufen, kénnen dem Bereich der
Heuristik zugewiesen werden. Das bedeutet, dass mit begrenztem Wissen tber ein System,
mit Hilfe von mutmafenden Schlussfolgerungen, Aussagen Uber das System getroffen
werden. Nur so kénnen Losungen in kurzer Zeit zur Verfigung gestellt werden. Die Frage die
sich nun allerdings aufdrangt ist, ob man mit diesen vereinfachten Betrachtungen
Wechselwirkungen zwischen den Systemen Uberhaupt noch darstellen kann?

Der Demonstrator wurde mit dem reduktionistischen Ansatz erstellt. Er beschreibt keine
Wechselwirkungen zwischen den Anwendungsfallen Rollgerdusch und fahrbahnerreger
Schwingungskomfort. Die Erfassung der Wechselwirkungen bleibt immer noch der Erfahrung
des Ingenieurs Uberlassen. Die Integration eines holistischen Systems stellt eine grofRe
Herausforderung dar.
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4.4 Mdaoglicher Aufbau des Tools

Die Erstellung des Demonstrators hat gezeigt, dass MATLAB fir grafische
Benutzeroberflachen nicht besonders gut geeignet ist. Die Erstellung eines GUI in MATLAB
erfolgt am einfachsten tUber GUIDE. Ein grof3er Nachteil von GUIDE gegenuber anderen
Programmen ist, dass die Oberflachen sehr eingeschrankte maximale Gré3en haben. Das
Arbeiten mit ,Slidern* zur VergréRerung der Oberflachen ist nicht mdglich. Der Inhalt, der auf
einer Oberflache angezeigt werden kann ist somit sehr beschrénkt.

Fir eine weitere Umsetzung des Themas muss man sich eine Alternative zum MATLAB GUI
Uberlegen. In Abbildung 88 ist eine Mdglichkeit dargestellt, wie das System aufgebaut sein
kann. Der Grundgedanke ist, dass die grafische Benutzeroberflache in Visual Studio, z.B. in
einem .NET framework, erstellt wird. Als Programmiersprache kommen prinzipiell alle
gangigen Sprachen in Frage. Als besonders geeignet erscheinen Visual Basic .NET oder C#.

MatLab (Slave)

Unterschiedliche Rechenmodelle als .m-file

Visual Studio C# (Master) Windows-Ordner-Struktur

%1
? Gy

DLL-Schnittstelle

(o]

%nregung "xy" (xls, csv, ascii,..D

{Input "xy" (xls, csv, ascii,..D

%utput "xy" (xls, csv, ascii,...D

Anregung laden

Input-Files laden

Output-Files auswahlen

Grafisch aufb. Ergebnis der Rechnun9

Kern (Code)

GUI
[EEY

@atLab—Steuerung (case controll)

Abbildung 88: Mdglicher Aufbau des Entwicklungssyste ms

MATLAB soll aufgrund seiner Starken im Bereich der Matrizenrechnung als
Berechnungsprogramm im Hintergrund laufen. Die Ausfuhrung der Schnittstelle kann
folgendermalen aussehen:
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1) Die MATLAB Befehle werden von der Benutzeroberfliche mit dem Befehl
»-mymat.Execute” an die Kommandozeile von MATLAB geschickt. MATLAB muss dazu
am Zielrechner geoffnet sein. Das Offnen von MATLAB kann auch vom GUI
Ubernommen werden. Das Programm wird Uber das GUI ausgefihrt. D.h. GUI ist
Master, MATLAB ist Slave.

+ Sehr einfach umzusetzen.

+ Fehlersuche ist mit Visual Studio einfacher.

- MATLAB muss am Zielrechner installiert und geéffnet sein.

- Abhangig von der Version von MATLAB (falls sich Befehle geringfligig andern).

2) Die MATLAB-Files werden mit einem Compiler in z.B. C# umgewandelt. Die
Berechnung beim Ausfihren des Programms wird dann vom GUI Glbernommen. Das
Programm wird Gber das GUI ausgefuhrt. D.h. GUI ist Master, MATLAB ist Slave.

+ MATLAB muss am Zielrechner nicht installiert sein.
+ Fehlersuche ist mit Visual Studio einfacher.
- MATLAB Compiler bendtigt eine eigene Lizenz.

3) Das Programm wird Uber MATLAB ausgefuihrt. MATLAB ist Master, GUI ist Slave.
- Das Ausfuhren von .NET framework Gber MATLAB ist schwieriger umsetzbar
als umgekehrt.
- Das Offnen des GUI aus dem MATLAB-Programm stellt einen unndétigen
zusatzlichen Pfad dar.
- MATLAB muss am Zielrechner installiert und geéffnet sein.

In Abbildung 88 ist Variante 1 dargestellt, was aber nicht bedeuten soll, dass nur diese Variante
in Frage kommt. Man fuhrt ein ,,exe-File* aus und kommt auf eine Oberflache, in der man sich
zum gewinschten Anwendungsfall navigieren kann. Klickt man auf den gewlnschten
Anwendungsfall, 6ffnet sich ein weiteres GUI mit der gewiinschten Anwendung. In Abbildung
88 ist dieser Bereich rot umrahmt dargestellt.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Speicherung der Input- und Output-Files (z.B. Ergebnisse
vereinfachter Berechnungen). Hierfur gibt es viele Mdglichkeiten. Es ist sinnvoll, wenn man
sich bei der Auswahl der Speicherstrategie Gedanken macht, in welche Richtung sich das
Unternehmen in Bezug auf das Dokumentenmanagement entwickeln wird. Geht man davon
aus, dass eine PLM-L6sung im Unternehmen eingeftihrt wird, in die nach und nach immer
mehr Bereiche integriert werden, so kdnnen jetzt schon wichtige Erkenntnisse flr die spatere
Integration gesammelt werden. In Kapitel 4.5.1 wird der Aufbau von PLM-Ldsungen in Bezug
auf die Dokumentenspeicherung erklart und in Kapitel 4.4 ein Vorschlag gemacht, wie eine
Dokumentenspeicherung zum jetzigen Zeitpunkt aufgebaut sein sollte.
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4.5 Einbettung des Tools in eine PDM-/PLM-Software

Im vorigen Kapitel wurde eine Mdglichkeit vorgestellt, wie ein GUI fir ein Entwicklungssystem
aussehen konnte. In diesem Kapitel wird abschlieBend noch eine Prognose gegeben, in
welche Richtung sich die virtuelle Produktentwicklung bewegen wird und wie das hier
vorgestellte System mit den zukinftigen Methoden in der Produktentwicklung
zusammenarbeiten kann.

Der Einsatz von Computern und computerunterstitzen Methoden in allen Bereichen der
Produktentwicklung hat in den letzten Jahren zu einem dramatischen Anstieg der
Informationsmenge innerhalb der Unternehmen gefuhrt. Daraus entwickelten sich auch
erhohte Anforderungen an die Datenverwaltung. Die Abkirzung PDM (Product Data
Management) setzte sich als Bezeichnung fiir die Verwaltung produktdefinierender Daten,
sowie die Abbildung und das Management von technischen und organisatorischen
Geschaftsprozessen durch. Wird ein PDM um Prozesse auf3erhalb der Produktentwicklung
erweitert, so bezeichnet man das System als PLM (Product Lifecycle Management). Ein PLM-
System deckt den gesamten Lebenszyklus eines Produktes ab und wird somit zum
.Backbone" eines vollstandigen Lifecycle Management [37] Seite 37.

pIanun> Produktion>> Betrieb>> Recycling>

PLM

D miril

Abbildung 89: Schematische Darstellung der Prozesssch ritte von PLM und PDM [38].

Nach [39] werden die Datenmengen in Unternehmen weiterhin stark ansteigen. Beispielsweise
haben die Datenmengen von 2012 bis 2013 in Unternehmen im Durchschnitt um 22 Prozent
zugenommen. Unternehmen werden also in den nachsten Jahren eine LOsung fir das
Management ihrer Daten finden missen. Es ist davon auszugehen, dass sich PLM-Systeme
immer mehr durchsetzen werden. Das Managen von Projekten Uber Personal Information
Manager (z.B. MS Outlook), wie es heute oft praktiziert wird, soll durch den Einsatz eines
funktionsfahigen PLM-Systems der Vergangenheit angehdren.

Fur das in dieser Arbeit beschriebene Entwicklungssystem ergibt sich aus obigen
Erkenntnissen, langfristig betrachtet, die Forderung, dass eine Einbettung des
Entwicklungssystems in eine bestehende PLM-Losung mdoglich sein soll. Ohne auf den
typischen Aufbau géngiger PLM-Software naher einzugehen, werden in weiterer Folge
Themenbereiche aufgegriffen und diskutiert, die fir eine Einbettung des Entwicklungssystems
in eine PLM-Umgebung relevant sind.
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4.5.1 Dokumentenmanagement

Hinsichtlich des Datenmanagements gibt es in Bezug auf das Entwicklungssystem zwei
Mdoglichkeiten:

Bei der ersten Moglichkeit wird das PLM-System genutzt, um die Input- und Output-Daten zu
speichern. Bei diesen Daten handelt es sich z.B. um Excel-Files, HTML-Files, aber auch
Simulationsergebnisse wie OP2-Files und PCH-Files. Mit einem OP2-File kdénnen
Simulationsergebnisse der FEM grafisch ausgewertet werden. Ein PCH-File stammt ebenfalls
aus der FEM-Rechnung. Damit kénnen Diagramme beispielsweise von Verschiebungen oder
Kréaften erstellt werden. Die hierarchische Strukturierung des Entwicklungssystems wird bei
dieser Variante nicht vom PLM-System tibernommen, sondern wie beim Demonstrator gezeigt
wurde vom GUIL.

Die File-Verwaltung von PLM-Datenbanken ist in Abbildung 90 schematisch dargestellt. Zum
einen muss die Verwaltung die sichere Ablage der Files erreichen, zum anderen werden
Angaben verwaltet, die das Dokument identifizieren, klassifizieren und beschreiben. Man
nennt solche Daten auch Metadaten. Das heil3t, dass die Files Uber die Metadaten verwaltet
und aufgerufen werden. In der Regel sind nur diese Metadaten in der PLM-Datenbank
gespeichert (geringer Speicherbedarf). Die Files, mit hohem bis sehr hohem Speicherbedarf,
liegen meist in einem geschitzten Bereich auBerhalb der Datenbank (Vault oder
Contentdatenbank). Vaults sind Sicherheitsbereiche, die der Archivierung der Files dienen. Es
gibt aber auch Lésungen, in denen die Files direkt in der PLM-Datenbank gespeichert werden.
Die Zuordnung der Files geschieht tber ein Objekt-File im Datenmodell der PLM-Lésung, das
den Dokumenten den Ablagebereich der Files und den File-Namen zuordnet.

Vault

SR = S

Metadaten Filezuordnung i

> |
o

Contentdatenbank

\—//

Abbildung 90: File-Verwaltung in einer PLM-Datenbank [37] Seite 139

In Abbildung 91 ist der Ablauf flirs Speichern eines Dokumentes in einem PLM-System
dargestellt. Der File-Server hat kein direktes Nutzerinterface und steht ausschlief3lich mit dem
PDM-System des PLM in Verbindung. Nur das PDM-System kann dem File-Server nach
Prufung der Zugriffsberechtigung, eines bei ihm angemeldeten Nutzers, den Auftrag geben,

95



Diskussion

ein File in den Sicherheitsbereich abzulegen (check-in) oder aus diesem bereitzustellen
(check-out) [37] Seite 139.

Stammsatz Datenbank
(Metadaten)
Dokument/ PDM-System <:> @
Dokument
speichern Speicherbefehl an
Fileserver

B (e =

File speichern

File File
Vault

Abbildung 91: Zusammenarbeit des PDM-Systems und Fil  e-Servers in einer PLM-L6sung [37]

In Abbildung 92 ist die Einbindung des GUI an ein PDM-System dargestellt. Das GUI ist dabei
der Master, das PDM-System tritt als Slave auf. Fur das Speichern von Dokumenten bedeutet
das, dass einen Speicherbefehl vom GUI an das PDM-System gegeben werden muss. Das
PDM-System checkt daraufhin die Zugriffsberechtigung und erteilt einen Speicherbefehl an
den Fileserver, welcher das File im Sicherheitsbereich ablegt.

Entwicklungssystem

Speicherbefehl an

PDM
Dokument Stammsatz

speichern m (Metadaten) Datenbank

Dokument %@ PDM-System (:::) S

Stammsatz

(Metadaten) Speicherbefehl an
Fileserver

8 [ Fisserver | <=
File File speichern

File

Vault

Abbildung 92: Mdgliche Zusammenarbeit zwischen GUI, PDM und File-Server in einer PLM-L6sung

Die Metadaten muissen bei dieser Konfiguration sowohl im PDM-System, wo sie erzeugt
werden, als auch im GUI zur Verfiigung stehen. Wirden sie dem GUI nicht bekannt sein, ware
eine Navigation tUbers GUI unmdglich. Doppeltes Speichern von Metadaten ist aus der Sicht
des erforderlichen Speicherbedarfs mdglich, da Metadaten sehr klein sind.
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Tabelle 17: Vergleich von Metadaten und Dokument-Fil  es

Kriterium

Metadaten

Ciles

Speicherbedarf

gering (Bytes - Kilobytes)

hoch bis sehr hoch
(Kilobytes - Megabytes)

typische Codierung

alphanumerische und
Sonderzeichen

Binar-Files

Benutzung fur Selektion der
Dokumente

ja

eingeschrankt moglich

Anderung im PLM

ja

nein

Vor- und Nachteile der Verwendung einer PLM-L6sung zur Datenspeicherung:

+ Daten kdénnen Projektbezogen abgelegt werden.
+ Jeder, der fur ein Projekt im PLM-System freigeschaltet ist, kann Files ablegen.
+ PLM-System kann es innerhalb des Projektes auch sehr gut zur Engineering-

Collaboration und fir Workflow-Management verwendet werden.
— Ein Grundgedanke des Tools, namlich die hierarchisch strukturierte Navigation ist nicht

in die PLM-L6sung integriert, sondern wird vom GUI Ubernommen. (GUI ist Master)

— Durch die Abhangigkeit von einem funktionierenden PLM-System ist man bei der
Erstellung des Tools unflexibler.
— Die Kommunikation zwischen GUI und PLM ist in der Umsetzung kompliziert.

Die zweite Mdglichkeit ist, dass auch die Navigation vom PLM-System Ubernommen wird, das
PLM-System also als Master agiert und das GUI als Slave. Wie dieses Feature grundsatzlich
aufgebaut sein misste, kann direkt aus dem Navigationsbereich des Demonstrators
entnommen werden (Kapitel 3.3.3). Man navigiert sich im Navigationsfenster (Abbildung 93)
des PLM-Systems zur Aufgabe und 0Offnet durch Anklicken das passende GUI, welches mit
der PLM-Software zusammenarbeitet. Der Vorteil der hierarchischen Struktur, ndmlich, dass
die zu untersuchenden Aufgaben (z.B. Komfortabschéatzung) direkt einem Subsystem oder
einer Komponente zugeordnet werden kann, wird dadurch vom GUI ins PLM-System
Ubertragen. Dies wirde speziell in der abteilungstbergreifenden Zusammenarbeit die

Kommunikation erleichtern.
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Gesamtfahrzeug

Karosserie
— Komfortabschatzung

— Torsionssteifigkeit

-E— Fahrwerk

Vorderachse
Komfortabschatzung

Chassis-Forces

Hinterachse
Antriebsstrang

Abbildung 93: Navigationsbaum im PLM-System

PLM-Systeme sind allerdings in der Regel projektbezogen aufgebaut. Die Navigation des
Entwicklungssystems ist jedoch nach Anforderungen strukturiert. In Abbildung 93 ware die
Torsionssteifigkeit der Karosserie eine projektbezogene Grof3e. Das Feld Komfortabschatzung
offnet hingegen das entsprechende GUI des Entwicklungssystems und ist somit nicht
projektbezogen. Fir diese Konfiguration muss also im Unternehmen abgeklart werden, wie
man diese widerspruchliche Strukturierung am zweckmafigsten auflést.

4.5.2 Workflow-Management

Ein Workflow beschreibt einen Ablauf in einem Betrieb. Er besteht aus:

* Prozess (Neuerstellung, Statusdnderung, Freigabe, etc.)
* Obijekt (z.B. betroffenen Baugruppe)
» Ressourcen (bendtigte Mitarbeiter)

Ein Workflow muss alle darin méglichen Schritte und Zusténde, die Bedingungen fur die
Ubergange zwischen den Zustanden und die betreffenden Personen beschreiben.

Eine wesentliche Funktion von PLM-Systemen ist, dass Workflows uber eine grafische
Benutzeroberflache innerhalb der PLM-Umgebung erstellt werden konnen. Werden die
Workflows zweckmaRig und eindeutig definiert, so erleichtert das die abteilungsiibergreifende
Zusammenarbeit signifikant. Jeder beteiligte Mitarbeiter weil3 sofort, was er zu tun hat. Muss
er anderen Mitarbeitern Dokumente zur Verfligung stellen, so speichert er sie aufgrund der
PLM-Umgebung automatisch projektbezogen und, fir alle Zugriffsberechtigten, sichtbar ab. In
Abbildung 94 ist ein typischer Workflow skizziert, wie er in der TPA vorkommt.
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anerderung NTF u Force -Fcts senden)
FEM dberarbeitet NTF IL/ n

FEM stellt NTF bereit

TPA durchfiihren

NTF OK? Forces OK?

MKS stellt Chassis -Forces bereit

MKS Uberarbeitet Forces 2
;J\ nein

Abbildung 94: Workflow fur eine TPA

Wenn das Entwicklungssystem mit einem PLM-System zusammenarbeitet, kann die Funktion
des Workflow-Management fir bereichsibergreifende Zusammenarbeit sehr gut genutzt
werden, bzw. das Entwicklungssystem direkt ins Workflow-Management integriert werden.

4.5.3 Engineering Collaboration

Ein weiterer wesentlicher Vorteil, den eine PLM-Umgebung mit sich bringen wirde, wére das
Konzept der Engineering Collaboration.

Engineering Collaboration

—

Produktdatenaustausch Computer Supported
Cooperative Work

'
—__
austausch Virtueller

@ Projektraum
Mitteilungen B Produktdaten

Abbildung 95: Technische Konzepte fiir das Engineerin g Collaboration [37] Seite 183

PLM 2

In einer sehr ausgereiften Version des Entwicklungssystems ermdglicht eine solche Funktion
die direkte Zusammenarbeit von Teams in virtuellen Projektraumen. Engineering Collaboration
erlaubt im Idealfall die Zusammenarbeit von global verteilten Teams am selben Projekt, da es
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die Kommunikation und die Koordinierung von Ablaufen erleichtert, ohne direkte Meetings
notwendig zu machen. Eine solche Integration scheint zum gegenwartigen Augenblick nicht
umsetzbar.

4.5.4 Bewertung der Umsetzbarkeit in einem PDM- /PL  M-System

In diesem Kapitel wurde gezeigt, welch grof3e Vorteile ein PLM-System in der Theorie hat.
Eine realistische Einschatzung der Situation zeigt jedoch, dass PLM-Systeme zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht gut genug etabliert sind. Die Integration des hier beschriebenen
Entwicklungssystems in ein solches System wirde viele Probleme mit sich bringen, die zurzeit
nicht ldsbar wéren. Nichts desto trotz soll bei der Spezifikation der Umsetzung eine zuktinftige
Integration in ein PDM-/PLM-System in Betracht gezogen werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Aus dieser Arbeit geht eindeutig hervor, dass die Erstellung einer wissensbasierenden
Datenbank durchfiihrbar ist und Unternehmen auch die Bereitschaft besteht, das Tool zu
nutzen. Wahrend der Erstellung des Demonstrators haben sich bereits zwei
Anwendungsmadglichkeiten fir das Tool ergeben. Bei der Umsetzung sollten jedoch gewisse
Randbedingungen beachtet werden, die in den vorhergehenden Kapiteln bereits sehr
ausfuhrlich erklart wurden und hier im Zuge eines Vorschlages fir die weitere Umsetzung
nochmals zusammengefasst werden.

Beim Programmieren des Demonstrators zeigte sich, dass die grafische Benutzeroberflache
auf keinen Fall in MATLAB erstellt werden soll, da zu wenig Inhalt pro Fenster dargestellt
werden kann. Die Vorteile von MATLAB im Bereich der Matrizenrechnung mussen allerdings
weiterhin genutzt werden. Daher ist eine Schnittstelle zwischen einem Programm, in dem die
GUI ausgefihrt wird und MATLAB zu erstellen. Fir das GUI bieten sich beispielsweise die
Programmiersprachen VB.NET oder C# in Visual Studio an. Der Aufbau des
Entwicklungssystems sollte dem in Kapitel 4.3 beschriebenen reduktionistischen Ansatz
entsprechen. Dadurch kann das Entwicklungssystem schrittweise erweitert werden, wahrend
bereits integrierte Anwendungsfalle vom Akustikingenieur genutzt werden kénnen. Da die
Einbettung aller Anwendungsfélle ins System sehr aufwendig erscheint, stellt die
Nutzungsmoglichkeit wahrend der Erstellung ein wesentliches Kriterium dar.

Der Aufbau der Oberflache und klare Programmierregeln missen bereits zu Beginn genau
definiert werden. Dadurch kdénnen die Anwendungsfalle spéater moglichst einfach in die
vordefinierte Oberflache eingebunden werden. Durch die verschiedenen Anwendungsfalle
wird das System mit Parameter beflllt. Diese sollen mdglichst einheitlich aufgebaut sein und
dem System sichtbar gemacht werden. Dadurch wird eine Vernetzung der einzelnen
Anwendungsfalle innerhalb des Entwicklungssystems maglich.

Fur das Dokumentmanagement empfiehlt sich zum jetzigen Zeitpunkt eine Windows-Ordner-
Struktur in einem geschitzten Bereich. Der Zugriff auf diesen Bereich ist im Idealfall nur mittels
GUI Uber den Stammsatz (Metadaten) maglich. In der Erstellung des Entwicklungssystems ist
diese Art des Dokumentmanagements zwar aufwendiger, jedoch ware eine Integration in ein
PDM-/PLM-System zu einem spateren Zeitpunkt dadurch einfacher durchfiihrbar. Die
Verwendung einer PDM-/PLM-Umgebung fir das Entwicklungssystem ist jetzt noch nicht
umsetzbar. Eine Vielzahl an Problemstellungen missen von den Herstellern, aber
insbesondere auch in der Implementierung solcher Systeme noch geldst werden, ehe eine
PDM-/PLM-Umgebung fur das Entwicklungssystem sinnvoll ist. Da PDM-/PLM-Systeme
jedoch groRRes Zukunftspotenzial haben, miussen die Randbedingungen fir eine Einbettung in
eine solche Umgebung bereits jetzt geschaffen werden.

Eine Kernfunktion von PDM-/PLM-Systemen ist die Erstellung von Workflows. Wie in Kapitel
45.2 gezeigt wurde, lasst sich diese Funktion auch fur die abteilungstibergreifende
Zusammenarbeit sehr gut nutzen. Der Hauptgrund fir die spatere VerknUpfung des
wissensbasierenden Entwicklungssystems mit einer PDM-/PLM-Umgebung ist, dass damit
alle Vorteile des Workflow-Managements fur das Entwicklungssystem verflgbar sind.
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A.Anhang

Al MATLAB-Code zu Modell 1: Starrer Aufbau

Das Main-Programm wird zum Ausfihren verwendet, die Parameter werden initialisiert und
das Modell als Funktion aufgerufen. Abschlie3end werden die Ergebnisse geplottet.

%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %0 % %% %% Y0 W88

% Fahrbahnerregte Schwingungen
% Vierpoltheorie
% 20141028

%%0%%%6% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %6 % %% %% Y0 S8R R R R %
%
% Aufbau des Programmes:

% Das Modell wird als Funktion au fgebaut. In dieser Funktion ist

% auch die Schleife fur die Frequenz integriert.

% Im Main-Code werden nur noch die Parameter initia lisiert, die
% Funktionen aufgerufen und die Ergebnisse geplotte t.

% Die StraRenparameter werden aus dem xlIs-file
% "Strassenunebenheit_ Amplitude.xIsx" aufgerufen.
% Parameter bei Bedarf im xIs-file andern.

%

clc;

clear all;

close all

%0%%0% %% %% %% %% %6%0%6% %% %% % %% %% %% %% % % %% Yo SH8%8 %808 8RR %8%0 %0 %0 %0
%

% Parameterdefinition in SI-Einheiten
%

n_Rad v = 1/216000;

d_Rad_v = 200;

m_Rad_v = 38;

n_Stuetzlager_v = 1/2900000;
n_Aufbaufeder v = 1/29550;
m_Aufbau_v = 405;
D_Aufbaudaempfer_v =0.3;
m_Karosserie_v = m_Aufbau_v/6;
n_Karosserie_v = 1/(250000);
d_Aufbaudaempfer_v =...

D_Aufbaudaempfer_v*2*sqrt(m_Aufbau_v/n_Aufbaufeder_ Vv);
D_Karosserie_v = 0.09;
d_Karosserie_v = D_Karosserie_v*2*sqrt(m_Karosserie _vIn_Karosserie_V);

n_Sitz_Mensch_v = 1/22800;

m_Sitz_Mensch_v = 60;

D_Sitz_Mensch_v =0.07;

d_Sitz_Mensch_v =

D_Sitz_ Mensch_v*2*sqrt(m_Sitz_Mensch_v/n_Sitz_Mensc h_v);
m_Motor_v = 59;

¢_ML_v =169000;

n ML v=1/c ML v;

D_ML_v=0.07;

d_ML_v =2*D_ML_v*sgrt(m_Motor_v/n_ML_v);
%

%

%

VI
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% Nachgiebige Masse der Karosserie in Prozent der g esamten Aufbaumasse
% gesamte Aufbaumasse = Sum(Motor, Sitz/Mensch, ela stischer Anteil)
m_Karosserie_v = m_Aufbau_v/8;

% Berechnung der statischen Radlast aufgrund der Ge wichtskraft

F _stat Modell 1= (m_Aufbau_v+m_Rad v)*9.81;

%

%0%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % % % % %0 %%8HEH
%% Zuweisen der Parameterwerte zu den Funktionen -
%

% Modell 1: starrer Aufbau, vorne

%% %%

[f_A vV_A vphi A via A vF R vKV_Vv,\V_R_ v,phi_ R v ,a R v,b terz v,acc_
A v,z A viacc R v,z R v]=...
Modell_1_starrer_Aufbau_vorne(n_Rad_v,d_Rad_v,m_Rad V...
n_Stuetzlager_v,n_Aufbaufeder_v,d_Aufbaudaempfer v, m_Aufbau_v);

%

%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %0 % %% %% %0 % %% %0 %0 %0 YRR R S R
%% Plotten der Ergebnisse von Modell 1 (starrer Auf
%
figure('Name','VergroelRerungsfunktion_Modell 1 star rer_Aufbau','Positio
n', [50 50 1024 768])

title("VergroRerungsfunktion Modell 1 (starrer Aufb au)");
subplot(2,1,1)

grid on;

hold on;

plot(f_SM(1,:),V_A_v(1,?))

plot(f_A_v(1,:),V_R_v(1,)),'Color','red;

h = legend(‘Aufbau_starr','Rad',2,'Location’,'Best' );
set(h,'Interpreter’,'none")

xlim([0 501));

xlabel('Frequenz [Hz]);

ylabel('VergréRerungsfunktion [-]')

subplot(2,1,2)

grid on;

hold on;

plot(f_ A v(1,),a A v(1,));

h = legend(‘Aufbau_starr',2,'Location’,'Best’);

set(h,'Interpreter’,'none")

xlim([0 501));

xlabel('Frequenz [Hz]);

ylabel('normierte Beschleunigung [1/s"2]")

%

figure('Name','Beschleunigungen’,'Position’, [50 50 1024 768])
title('‘Aufbaubeschleunigung’);

grid on;

hold on;

plot(f_A v(1,:),acc_A_v(1,:);

h = legend(‘Aufbau_starr','Rad',2,'Location’,'Best' );
set(h,'Interpreter’,'none")

xlim([0 501));

xlabel('Frequenz [Hz]);

ylabel('a [m/s"2])

%

figure('Name','KraftvergréRerung, Aufbau zu Rad','P osition',...
[50 50 1024 768])

title('KraftvergréfRerung, F_A/F_R");

grid on;

hold on;

plot(f_A_v(1,:),KV_v(1,));

%%%
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h = legend(‘Aufbau_starr','Aufbau_el',’Aufbau_starr _SM,...
‘Aufbau_starr_M','Aufbau_el_M',2,'Location’,'Best’) X
set(h,'Interpreter’,'none")

xlim([0 50));

xlabel('Frequenz [Hz]);

ylabel('F_A/F_R [N/m])

%

figure('Name',’Amplitude_der_Radkraft','Position’, [50 50 1024 768])
title([Amplitude der Radkraft,...

F Statis c h="num2str(F_stat Modell 1", [ NIT);

grid on;

hold on;

plot(f_A_v(1,)),F_R _v(1,));

xlim([0 50]);

xlabel('Frequenz [Hz]);
ylabel('F_R_a_d [N])

Die Transfermatrizen sind in den Funktionen enthalten. Fir jedes Modell gibt es eigene
Funktionen. Fir Modell 1 ist diese Funktion folgendermaf3en aufgebaut.

function...

[f,V_Aphi_Aa AF RKV,V_Rphi_R,a R,b _terz,acc_A, z_Aacc_R,z R] =...
Modell_1_starrer_Aufbau_vorne(n_Rad_v,d Rad v,m_Rad V...
n_Stuetzlager_v,n_Aufbaufeder_v,d_Aufbaudaempfer_v, m_Aufbau_v)

%

% Frequenzbereich festlegen und Omega berechnen.
f = linspace(0,50,1000);

omega=2*pi*f;

%

% Anregung aufgrund der StraRenunebenheit laden und auf oben

% definierten Frequenzbereich interpolieren.

f xls = xIsread('Strassenunebenheit_ Amplitude.xIsx’ VA12:A262";
u_xls = xlsread('Strassenunebenheit_ Amplitude.xIsx’ ,H12:H262";

b_terz = interpl(f_xls,u_xls,f);
%
% Schleife fur die Erstellung der Transfermatrizen.
for k=1:length(f)
s=li*omega(k);
%

% Transfermatrix des Rades aus zwei Teilsysteme n aufgebaut
%Federung und Dampfung

T1 Rad =[1s*n_Rad_v/(1+s*n_Rad_v*d_Rad_v); 0 1];
%Radmasse

T2_Rad =[10; s*m_Rad_v 1];

T Rad =T1 Rad*T2_Rad;

%

% Transfermatrix des Fahrwerks

% Anm. das Fahrwerk wird als masseloses Feder-D ampfer-System
% modelliert

Y_Fahrwerk...

=(s"2*n_Stuetzlager_v*n_Aufbaufeder_v*d_Aufbaudaemp fer v+...

s*n_Aufbaufeder_v)/(s*d_Aufbaudaempfer_v*...
(n_Aufbaufeder_v+n_Stuetzlager v)+1);

%

T _Fahrwerk =[1 Y_Fahrwerk; 0 1];

%

% Transfermatrix des Aufbaus

Z Aufbau = s*m_Aufbau_v;
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T_Aufbau =[1 0; Z_Aufbau 1];

%

% Zusammenfassen von Matritzen

% Gesamte Ubertragungsfunktion

T=T_Rad*T_Fahrwerk*T_Aufbau;

% Teillbertragungsfunktion Fahrwerk und Aufbau

T _FA =T _Fahrwerk*T_Aufbau;

%

%%%%%%%%%%%%% Definition von Ausgabewerten %%%% %%%%%%%%%%%
% VergrolRerungsfunktion

V_A(k)=abs(1/T(1,1));

% Phasenlage

phi_A(k) = 180/pi*atan(imag(1/T(1,1))/real(1/T( 1,1)));

% Normierte Aufbaubeschleunigung

a_A(k)=abs(s"2/T(1,1));

% normierte Radlastschwankung
F_R_norm(k)=abs(s*(T_Rad(2,1)/(T_Rad(1,1)+T_Rad (1,2)*T_FA(2,1)/...
T_FA(1,1))+T_Rad(2,2)*T_FA(2,1)/T_FA(1,1)/...
(T_Rad(1,1)+T_Rad(1,2)*T_FA(2,1)/T_FA(1,1))));

% Kraftvergrof3erung

KV(k)=abs(1/(T_Rad(2,2)+T_Rad(2,1)*T_FA(1,1)/T_ FA(2,1)));

% VergroRerungsfunktion Rad
V_R(k)=abs(1/(T_Rad(1,1)+T_Rad(1,2)*T_FA(2,1)/T _FA(1,2)));
% Phasenlage Rad

phi_R(k) = 180/pi*atan(imag(1/(T_Rad(1,1)+T_Rad (1,2)*...
T_FA(2,1)/T_FA(1,2)))/...

real(1/(T_Rad(1,1)+T_Rad(1,2)*T_FA(2,1)/T_FA(1, 1)));

% Normierte Beschleunigung Rad
a_R(k)=abs(s"2/(T_Rad(1,1)+T_Rad(1,2)*T_FA(2,1) IT_FA(1,2)));

%%%%%%%%%%%%% Zuweisen der Stral3enunebenheiten  %%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%% Theorie: Dynamik der KrafT_FAhrzeuge Se ite 300 %%%%%%%
% Beschleunigung Aufbau
acc_A(k) = b_terz(k)*a_A(K);
% Verschiebung Aufbau
z_A(k) = b_terz(k)*V_A(K);
% Beschleunigung Rad
acc_R(k) = b_terz(k)*a_R(Kk);
% Verschiebung Rad
z_R(K) = b_terz(k)*V_R(Kk);
% Radlastschwankung
F_R(K) = b_terz(k)*F_R_norm(k);
end
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A2 Nastran-Code zur Berechnung der Impedanz- bzw.
Mobilitatsmatrix des Zweimassenschwingers

Die Beg-Files fur den Zweimassenschwinger und anschlieRend die Terme der entsprechenden
Matrizen sind in diesem Kapitel dargestellt. Hier sind nur die Absolutbetrédge der Matrizen
dargestellt. Will man die Transfermatrix mit einer anderen koppeln, muss man Realteil und
Imaginarteil bertcksichtigen.

Beg-File fur dem Zweimassenschwinger, Bestimmung der Impedanzmatrix mittels
Kurzschlussverfahren.

$ FILE bd04two.dat

$ TWO-DOF SYSTEM

$ CHAPTER 4, FREQUENCY RESPONSE

$

SOL 111 $ MODAL FREQUENCY RESPONSE
CEND

TITLE = TWO-DOF SYSTEM

SUBTITLE = MODAL FREQUENCY RESPONSE
LABEL =1 N FORCE APPLIED TO PRIMARY MASS
$

$ SPECIFY SPC

FREQ = 888

SDAMPING =777

$

SET11=3

SET12=1

$

SUBCASE 1

SPC =996

METHOD =10

DLOAD =999
VELOCITY(SORT2,REAL,PUNCH) = 11
SPCFORCES(SORT2,REAL,PUNCH) =12

$

SUBCASE 2

SPC =1096

METHOD =10

DLOAD = 1099
VELOCITY(SORT2,REAL,PUNCH) = 12
SPCFORCES(SORT2,REAL,PUNCH) = 11

$

BEGIN BULK

$

$on2en. 3o 4. 5. 6....... .. L 8....... 9....10
$

$ ENTRIES FOR FREQUENCY RESPONSE

$

$ LOAD DEFINITION

$RLOAD1 SID DAREA TC

RLOAD1 999 997 901

$DAREA SIb P1 Cl1 Al
DAREA 997 3 2 1.0
$TABLED1 TID +TABL1
$+TABL1 X1 Y1 X2 Y2 ETC.
TABLED1 901

00 1.0 500 1.0 ENDT

Xl
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$
$RLOAD1 SID DAREA TC
RLOAD1 1099 1097 1001

$DAREA SIb P1 Cl1 Al
DAREA 1097 1 2 10
$TABLED1 TID +TABL1
$+TABL1 X1 Y1 X2 Y2 ETC.
TABLED1 1001
00 1.0 500 1.0 ENDT
$
$ALTERNATE LOAD DEFINITION USING DLOAD
$DLOAD SID S S1 RLOAD1
$DLOAD 999 1.0 1.0 998

$RLOAD1 SID DAREA TC
$RLOAD1 998 997 901
$

$FREQUENCY RANGE 2-10 HZ
$FREQ1 SID F1 DF NDF
FREQ1 888 0. 0.1 500
$
$MODAL DAMPING OF 5% CRITICAL
$TABDMP1 TID TYPE
$+TABD1 F1 G1 F2 G2 ETC.
TABDMP1 777 CRIT
0. 0.0 50. 0.0 ENDT
$
$MODAL EXTRACTION
$EIGRL SID V1 V2 ND MSGLVL

EIGRL 10 -0.1 50. 0

$

GRID 1 0. 2. 0

GRID 2 0. 1. O

GRID 3 0. 0. O

GRDSET 13456
CONM2 1 1 350.

CONM2 2 2 50.

CELAS2 11 37000. 1 2 2 2
CELAS2 12 385000. 2 2 3 2
$

CDAMP2 13 1896. 1 2 2 2
CDAMP2 14 200. 2 2 3 2
$

SPC 996 1 2
SPC 1096 3 2
$

ENDDATA

X1l
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Beg-File fir dem Zweimassenschwinger,
Leerlaufverfahren.

$3$
$3 Executive Control Cards
$
$$
NASTRAN PARALLEL=4

NASTRAN FBSMEM=1

NASTRAN Q4TAPER= 1. $

NASTRAN NLINES = 10000000

Nastran system (402) =.1

ID MSF,NVH

DOMAINSOLVER ACMS (PARTOPT=DOF)
$ DIAG 5,8,19,44

SOL 111

CEND

$$
$3 Case Control Cards
$
$3
TITLE = GMopf

SUBTITLE = MODAL FREQUENCY RESPONSE
LABEL =1 N FORCE, idle

$

$ SPECIFY SPC

FREQUENCY = 888

SDAMPING =777

$

SET11=3,1

$

SUBCASE 1

METHOD =10

DLOAD =999
VELOCITY(SORT2,REAL,PUNCH) = 11

$

SUBCASE 2

METHOD =10

DLOAD = 1099
VELOCITY(SORT2,REAL,PUNCH) = 11

BULKDATA STATEMENTS

EGIN BULK

TR 3o 4. 5. 6....... 7.

ENTRIES FOR FREQUENCY RESPONSE

LR ALORA WAL ARAEARRALAR

LOAD DEFINITION

Bestimmung der

Admittanzmatrix mittels
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$RLOAD1 SID DAREA TC
RLOAD1 999 997 901
$DAREA SIb P1 Cl1 Al
DAREA 997 3 2 1.0
$TABLED1 TID +TABL1
$+TABL1 X1 Y1 X2 Y2 ETC.
TABLED1 901

00 1.0 50.0 1.0 ENDT

$
$RLOAD1 SID DAREA TC
RLOAD1 1099 1097 1001

$DAREA SIb P1 Cl1 Al
DAREA 1097 1 2 10
$TABLED1 TID +TABL1
$+TABL1 X1 Y1 X2 Y2 ETC.
TABLED1 1001

00 1.0 50.0 1.0 ENDT
$

$ALTERNATE LOAD DEFINITION USING DLOAD

$DLOAD SID S S1 RLOAD1
$DLOAD 999 1.0 1.0 998

$RLOAD1 SID DAREA TC
$RLOAD1 998 997 901
$

$FREQUENCY RANGE 2-10 HZ
$FREQ1 SID F1 DF NDF
FREQ1 888 0. 0.1 500
$
$MODAL DAMPING OF 5% CRITICAL
$TABDMP1 TID TYPE
$+TABD1 F1 G1 F2 G2 ETC
TABDMP1 777 CRIT
0. 0.0 50. 0.0 ENDT
$
$MODAL EXTRACTION
$EIGRL SID V1 V2 ND MSGLVL

EIGRL 10 -0.1 50. 0
$

GRID 1 0. 2. 0
GRID 2 0. 1. O
GRID 3 0 0. O
GRDSET

CONM2 1 1 350.
CONM2 2 2 50.

CELAS2 11 37000. 1 2 2
CELAS2 12 385000. 2 2 3
$

CDAMP2 13 1896. 1 2 2
CDAMP2 14 200. 2 2 3
$

ENDDATA

NN
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XVII



Anhang

5.00E-06

4.00E-06

3.00E-06

i) []

2.00E-06

Abs(Y.

1.00E-06

0.00E+00

5.00E-06
4.00E-06

= 3.00E-06

[}

2.00E-06

Abs(Y.

1.00E-06

0.00E+00

5.00E-06

4.00E-06

= 3.00E-06

[}

2.00E-06

Abs(Y.

1.00E-06

0.00E+00

5.00E-06
4.00E-06

:: 3.00E-06

U}

2.00E-06

Abs(Y.

1.00E-06

0.00E+00

Abbildung 98: Terme der Admittanzmatrix des Zweimas

—Y11
10 20 30 40 50
Frequenz [Hz]
E——— )
10 20 30 40 50
Frequenz [Hz]
—Y21
10 20 30 40 50
Frequenz [Hz]
e Y22
10 20 30 40 50

Frequenz [Hz]

senschwingers aus dem Leerlaufverfahren

XVIII



Anhang

8.00E+02
6.00E+02 //
£ 4.00E+02
(7]
o)
3 /
2.00E+02
0.00E+00
0 10 20 30 40 50
Frequenz [Hz]
8.00E-07
6.00E-07 //
E: 4.00E-07
(7]
o)
2 / \ /
2.00E-07 \-/
e T12
0.00E+00
0 10 20 30 40 50
Frequenz [Hz]
1.00E+09
8.00E+08 //
— 6.00E+08
& /
8 4.00E+08
< /
2.00E+08
- —T21
0.00E+00
0 10 20 30 40 50
Frequenz [Hz]
1.00E+01
8.00E+00 /
— 6.00E+00
8 4.00E+00
< /
2.00E+00
e T2 )
0.00E+00
0 10 20 30 40 50

Frequenz [Hz]

Abbildung 99: Terme der Transfermatrix des Zweimass  enschwingers aus dem Leerlaufverfahren

XIX



