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Die operationelle Transferpfadanalyse (0TPA) bietet die Moglichkeit subjektive Fahrkomforteindriicke zu objektivieren.
Hierbei werden die einzelnen Vibrationspfade im Bereich des primary ride und secondary ride comfort ermittelt. Hierfiir
muss ein geeigneter Messaufbau gewdhlt werden, bei dem alle Vibrationsquellen des Fahrwerks, des Aggregats sowie
die Immissionsorte des Karosserieaufbaus (Sitze) mit Schwingungsaufnehmern versehen werden. Die Fahrkomfortmes-
sungen werden im realen Betrieb auf verschiedenen Fahrbahnuntergriinden durchgefiihrt. Die Ergebnisse helfen den
Schwingungsbeitrag der einzelnen Quellen auf die Vibration am Fahrersitz zu quantifizieren. Ferner konnen Fahrzeuge
objektiv beziiglich Fahrkomfort relevanter Kriterien miteinander verglichen werden.

1. Motivation

Wird mit einem Kraftfahrzeug eine unebene Stralle
Uberfahren, wird dieses zu Schwingungen angeregt.
Je nach Stoérfrequenz und Schwingstarke wird dies
oftmals als stérend von den Fahrzeuginsassen emp-
funden und kann sogar zu Unwohlsein fihren. Diese
Storeffekte hangen in grolkem Mall von der Fahr-
werkabstimmung (z.B. Fahrwerksfedern, Dampfer,
Reifen, und Aggregatlagerung) ab [1]. Fir eine opti-
male Abstimmung missen heute umfangreiche Test-
fahrten von geschulten Fahrwerksentwicklern durch-
gefihrt werden. Um die Fahrwerksabstimmung zu
vereinheitlichen missen die Fahrkomfortphdnomene
objektiviert werden.

Mit Hilfe moderner Analysetools, wie der operationel-
len Transferpfadanalyse oTPA, werden die Fahrkom-
fort relevanten Phdnomene im Bereich 1 Hz - 30 Hz
detektiert und die Beitragsleister ermittelt.

2. Messtechnik

Eine messtechnische Herausforderung stellt der zu
betrachtende Frequenzbereich dar. Hierbei sind die
komfortrelevanten Frequenzen vom niedrigen ein-
stelligen Hertzbereich < 1 Hz (Perzeptionsschwelle)
bis zur unteren Horschwelle im Bereich um 16 Hz be-
sonders wichtig. Um die wichtigsten komfortrelevan-
ten Beitragsleister detektieren zu kdnnen, ist es sinn-
voll diese Fahrwerkskomponenten auch als Schwin-
gungsquelle zu erfassen. Hierfir wurden alle vier
Radtrager, das Aggregat, der Fahrschemel sowie die
Karosserieanbindungspunkte der Radtrager mit
hochempfindlichen dreiachsigen Beschleunigungs-
sensoren bestickt. Als Immissionspunkte wurden
Fahrer- und Beifahrersitzschiene referenziert. Fir die
Gesamtfahrzeuganalyse wurden in Summe mehr als
60 Messkanale zur ganzheitlichen schwingungstech-
nischen Abbildung des Fahrkomforts bendtigt. Wei-
terhin wurden eine Kreiselplattform zur Bewertung
der rotatorischen Freiheitsgrade, sowie GPS und
CAN-Bus Daten des Messfahrzeugs aufgezeichnet
(vgl. Bild 1).
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Bild 1: Anordnung der mobilen Schwingungsmesstechnik
im Kofferraum eines Versuchsfahrzeugs.

3. Anregungsprofile

Untersucht wurden drei Fahrzeuge der Oberklasse.
Als Anregungsprofile dienten 10 unterschiedliche
Messstrecken (Stadt, Uberland, etc.) mit charakte-
ristischen Anregespekiren, um die gewilinschten
Fahrkomfort Phanomene zu provozieren. Weiterhin
wurden transiente Anregungen durch Schlagleisten
und Kantenuberfahrten untersucht. Die Messwertauf-
nahme erfolgte zeitsynchron mit Hilfe eines Starttrig-
gers bei verschiedenen konstanten Fahrzeugge-
schwindigkeiten. Der Wirksamkeitsnachweis der
oTPA erfolgte auf einer Vierstempelhydropulsanlage.

4. Wirksamkeitsnachweis oTPA

Um die Ubertragungsfunktionen von den Quellen
zum Emissionspunkt Sitzschiene berechnen zu kén-
nen, wurde das statistische Verfahren der Hauptkom-
ponentenanalyse angewandt. Dieses Verfahren hat
den Vorteil die im Betrieb herrschenden Ubertra-
gungsfunktionen mit allen Verspannungen und Tem-
peratureinflissen zu ermitteln. Da hierbei Betriebs-
messungen verwendet werden, kommt es zu einem
sog. Ubersprechen der Messkanale untereinander,
was mittels einer Hauptachsentransformation kom-
pensiert wird [2]. Zur Erzeugung der bereinigten
Ubertragungsfunktionen mit hinreichender Genauig-
keit wurden fir die Berechnungen alle Messdurch-
l&ufe einbezogen. Fir den Wirksamkeitsnachweis ist



das Gesamtfahrzeug auf einer Vierstempelhydro-
pulsanlage von 0 Hz - 30 Hz bei konstanter Schwing-
geschwindigkeit angeregt worden. In Bild 2 sind zu-
nachst der gemessene Korperschallpegel an der Sitz-
schiene im komfortrelevanten Bereich und der kumu-
lative Beitrag aller ermittelten Quellen tber der Erre-
gerfrequenz aufgetragen. Beide Kurven stimmen
sehr gut Uberein. Der Unterschied im Gesamtpegel
liegt bei 0,3 dB. Weiterhin sind alle vier Radtrager ein-
getragen. Hierbei liefert der angeregte Radtrager
vorne links den signifikanten Anteil. Besonders im Be-
reich seiner Eigenfrequenz um 15 Hz. Alle anderen
Radtragerbeitrage sind vernachlassigbar gering.
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Bild 2: Kdrperschallpegel Sitzschiene gemessen (rot) und
berechnet (blau), Radtragerbeitrag vorne links
(schwarz), Ubrige Radtrager (grau).

5. Ergebnisse

Im Folgenden werden ausschliellich Phanomene in
Fahrzeughochachse dargestellt. In Bild 3 ist exemp-
larisch fur eine Einzelhindernistuberfahrt bei gleicher
Fahrgeschwindigkeit und Dampfereinstellung der
Beitrag des Aggregats und die Summe aller 4 Rad-
trager zusammen mit Referenzbeschleunigung an
der Sitzschiene, fur Fahrzeug B, dargestellt. Deutlich
zu erkennen ist der Beitrag des Motors im Bereich
des primary rides Komforts bis ca. 3 Hz. Hierbei wird
dem Motor die Aufbauschwingung aufgepragt. Ober-
halb 8 Hz (Stuckern) nimmt der Beitrag des Aggre-
gats deutlich ab. Der Beitrag der Radtrager hingegen
liefert ein Maximum bei ca. 12 Hz, was dem Bereich
der Radeigenfrequenz entspricht. In Bild 4 links sind
die Beitrdge Aggregat fur drei Fahrzeuge gegeniber-
gestellt. Der Aggregatbeitrag des schwarz markierten
Fahrzeugs ist bei ca. 15 Hz deutlich geringer als der,
der anderen Fahrzeuge. Wobei es im Bereich um 12
Hz einen deutlichen Eintrag liefert. Die Stucker-
schwingungen des Aggregats werden vom rot mar-
kierten Fahrzeug am geringsten tbertragen. Der Pe-
gelunterschied von 20 dB im sog. Abrollkomfortrele-
vanten Frequenzbereich bei 30 Hz zwischen blau und
schwarz markierten Fahrzeug ist ein Indiz auf un-
glnstige Aggregatlagerung hinsichtlich Abrollisola-
tion. Dies ist auch in Bild 4 rechts feststellbar. Die
blaue Kurve zeigt deutlich hdhere Beitrage im Bereich
des StoRigkeitsverhaltens der StoRdampfer gegen-

Uber den anderen Fahrzeugen. Neben der aufge-
pragten Aufbau-schwingung bei Einzelhindernisiiber-
fahrt, ist der Beitrag der Radtrager im Bereich ihrer
Eigenfrequenzen am gréRten. Das rot markierte
Fahrzeug zeigt hierbei das Beste Isolationsvermo-
gen.
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Bild 3: Korperschallpegel gemessen (-), Beitrag Aggregat
(--), Radtrager (--+).
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Bild 4: links: Beitrage Aggregat, Fahrzeug A, B und C,
rechts: Beitrage Radtrager, Fahrzeug A, B und C.

Zusammenfassung

Die operationelle Transferpfadanalyse wurde im fahr-
komfortrelevanten Frequenzbereich erfolgreich ange-
wandt. Gemessene und berechnete Beitrage aus der
Summe der Ubertragungspfade liefern eine sehr gute
Ubereinstimmung. Weiterhin lassen sich Komfortspe-
zifische Phanomene detektieren und deren Beitrag
zur Gesamtemission am Fahrersitz beurteilen. Die
Untersuchungen kénnen im realistischen Betriebszu-
stand durchgefiihrt werden. In Kombination mit Be-
triebsschwingungsanalysen lassen sich die Ergeb-
nisse noch weiter detaillieren.
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