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Einleitung
Störgeräusche beeinflussen die Kaufentscheidung für oder
gegen ein bestimmtes Fahrzeugmodell erheblich [1, 2,
3, 4]. Insbesondere im hochpreisigen Fahrzeugsegment
werden Störgeräusche vom Kunden nicht akzeptiert und
müssen daher gänzlich vermieden werden [5, 6]. Während
der Fahrzeugentwicklung kommen lineare Berechnungs-
modelle zum Einsatz, welche das Störgeräuschrisiko von
Kontaktstellen aufzeigen [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17, 18]. Ein Störgeräusch gilt dann als eliminiert, wenn
es für die Insassen nicht hörbar ist. Daher gibt ein linea-
res Kontaktstellenscreening nur eine Indikation, ob an
einer Fahrzeugkomponente ein Änderungsbedarf besteht
oder nicht. Aus diesem Grund wurden in der Vergan-
genheit nichtlineare Simulationsmodelle verwendet, wel-
che eine Absolutaussage ermöglichen, da die tatsächliche
Systemantwort unter Berücksichtigung des Bauteilkon-
taktes berechnet wird [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
28, 29, 30, 31, 32]. Im Rahmen dieser Arbeit werden die
bestehenden nichtlinearen Berechnungsmethoden weiter-
entwickelt und mit Hilfe von Prüfständen validiert. Über
die abgestrahlte Schallleistung [33, 34] wird eine Abso-
lutaussage bzgl. Hörbarkeit abgeleitet [25, 26, 27, 28, 29,
30, 31, 32]. Das gewählte Vorgehen ermöglicht eine ver-
besserte, quantitative Störgeräuschprognose und ist ein
wichtiger Schritt in Richtung einer hardwarereduzierten
Störgeräuschauslegung.

Das Ziel dieser Arbeit ist zu untersuchen, ob Klappern
und Knarzen mit Hilfe der Methode der Harmonischen
Balance vorhergesagt werden kann. Die Ergebnisse sind
bereits in [31] und [32] veröffentlicht und werden im Fol-
genden zusammengefasst.

Die Methode der Harmonischen Balance
Die Methode der harmonischen Balance löst die Bewe-
gungsgleichung

Mü(t) + Du̇(t) + Ku(t) = fe(t) + fnl(u, u̇, t), (1)

im Frequenzbereich. Diese beinhaltet neben den Ver-
schiebungen u, den externen Kräfte fe und den nicht-
linearen Kräfte fnl auch die Massenmatrix M, die
Dämpfungsmatrix D und die Steifigkeitsmatrix K. Die
Verschiebungen und Kräfte werden in Fourierreihen ent-
wickelt und in die Bewegungsgleichung (1) eingesetzt.
Nach einigen mathematischen Umformungen lässt sich
die dynamische Systemgleichung im Frequenzbereich her-
leiten:

[
M̃(ω) + D̃(ω) + K̃(ω)

]
ũ = f̃e + f̃nl(ũ). (2)

Dabei sind die dynamische Massenmatrix M̃, die dyna-
mische Dämpfungsmatrix D̃ und die dynamische Steifig-
keitsmatrix K̃ wie folgt aufgebaut:

M̃(ω) = −


0 0 0 ... 0 0
0 ω2M 0 ... 0 0
0 0 ω2M ... 0 0
... ... ... ... ... ...
0 0 0 ... h2ω2M 0
0 0 0 ... 0 h2ω2M

 ,

(3)

D̃(ω) =


0 0 0 ... 0 0
0 0 −ωD ... 0 0
0 ωD 0 ... 0 0
... ... ... ... ... ...
0 0 0 ... 0 −hωD
0 0 0 ... hωD 0

 , (4)

K̃(ω) =


K 0 ... 0
0 K ... 0
... ... ... ...
0 0 ... K

 . (5)

h repräsentiert hierbei die Anzahl der Harmonischen
und ω die Grundfrequenz. Eine detaillierte Herleitung
der Methode der harmonischen Balance ist beispielswei-
se in [35] zu finden. Dort ist auch erklärt, wie Kontakt
berücksichtigt und die Systemgleichung im Frequenzbe-
reich (2) gelöst wird.

Prüfstand und Simulationsmodell
Um die Prognosegüte von Störgeräuschen zu bewerten,
werden Prüfstände und Simulationsmodelle zur Vali-
dierung benötigt. Da Klappern und Knarzen aufgrund
von unterschiedlichen physikalischen Mechanismen ent-
stehen, müssen auch unterschiedliche Prüfstände verwen-
det werden.

Zur Validierung von Klappern, wurde der in [32] ent-
wickelte Prüfstand verwendet, welcher in Abbildung 1
zu sehen ist. Dieser besteht aus einem Biegebalken,
dessen freies Ende während einer Schwingung an ei-
ne fest eingespannte Platte schlagen kann. Der Bal-
ken wird mit Hilfe eines Shakers angeregt. Die Ober-
flächengeschwindigkeiten lassen sich mit Hilfe eines Laser
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Doppel Vibrometers messen. Dabei können verschiedene
Betriebszustände erzeugt werden. In einigen klappert der
Prüfstand, in anderen ist kein Klappern zu hören.

Abbildung 1: Klapperprüfstand.

Zur Validierung von Knarzen, wurde der in [25, 26, 27, 28]
entwickelte Prüfstand verwendet. Dieser besteht eben-
falls aus einem Biegebalken, an dessen Ende ein Reibpaar
befestigt ist. Der Balken wird wiederum mit Hilfe eines
Shakers angeregt. Die Oberflächenbeschleunigungen las-
sen sich mit Hilfe von Beschleunigungssensoren und die
Geschwindigkeit des Kopfes mit Hilfe eines Laser Doppel
Vibrometers messen.

Zusätzlich wurden den Prüfständen entsprechende Simu-
lationsmodelle aufgebaut. Durch diese wird überprüft, ob
die Systemantworten mit Hilfe der Methode der harmo-
nischen Balance vorhergesagt werden können. Das Simu-
lationsmodell des Knarzprüfstands ist in Abbildung 2 zu
sehen.

Zusammenfassung der Ergebnisse
Es zeigte sich, dass Klapper- und Knarzgeräusche mit
Hilfe der Methode der harmonischen Balance identifizier-
bar sind. Die physikalische Abbildung der Kontaktstelle
ermöglicht eine quantitative Bewertung. Dies ist ein Vor-
teil im Vergleich zu Methoden auf Basis linearer Theo-
rien [7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 24].

Abbildung 2: Knarzprüfstand.

Im Postprocessing lässt sich außerdem die abgestrahlte
Schallleistung berechnen. Mit deren Hilfe ist es möglich
Aussagen zur Hörbarkeit von Störgeräuschen auf Basis
akustischer Größen zu treffen.
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