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Kurzfassung

Fiir die Zuverléssigkeitsabsicherung von Kraftfahrzeugkomponenten werden in der Fahr-
zeugzulieferindustrie vor der Freigabe umfangreiche Fahrzeugmessungen mit Prototy-
pen durchgefiihrt, um die mechanische Belastung dieser Komponenten durch Fahrzeug-
schwingungen zu untersuchen und spéter ein Versagen im Betrieb auszuschliefen. Auf-
grund des hohen experimentellen Aufwandes sind Fahrzeugmessungen zeit- und kosten-
intensiv. Numerische Simulationen mit Gesamtfahrzeugmodellen bieten die Méglichkeit,
den experimentellen Aufwand deutlich zu reduzieren. Auflerdem konnen mit virtuellen
Prototypen, die bereits vor realen Prototypen existieren, zu einem friitheren Zeitpunkt
Vorhersagen iiber die zu erwartenden Schwingbelastungen getroffen werden. Hierdurch
kann eine hohere Entwicklungsqualitéit bei geringerer Entwicklungsdauer erwartet wer-

den.

Inhalt dieser Arbeit ist eine Machbarkeitsstudie, in der die Méglichkeiten und die Gren-
zen der numerischen Fahrzeugsimulation zur Zuverlassigkeitsabsicherung von Kraftfahr-
zeugkomponenten aufgezeigt werden. Dabei wird ein bestehendes Gesamtfahrzeugmodell
verwendet, das bei einem Fahrzeughersteller entwicklungsbegleitend eingesetzt wird. Ver-
gleichsmessungen an einem realen Fahrzeug liefern den experimentellen Hintergrund fiir

eine Validierung.

Neben der deterministischen Modellierung der Fahrbahn werden stochastische Ansét-
ze zur Beschreibung der Fahrbahnrauhigkeit untersucht. Eine wichtige Rolle bei der
Fahrzeugmodellierung spielen die eingesetzten Reifenmodelle. Verschiedene kommerzielle
Modelle werden vorgestellt und zum besseren Versténdnis der wichtigsten physikalischen

Zusammenhénge wird ein eigenes Reifenmodell erstellt.

Bei der Analyse der erforderlichen Modellkomplexitiat des Fahrzeugmodells zeigt sich,
dass ein detailliertes Mehrkorpersystemmodell mit einer elastischen Karosserie an den
betrachteten Referenzstellen gute Ubereinstimmungen zu Messungen erzielt. Stochasti-

sche Unebenheiten spielen bei dieser Anwendung eine untergeordnete Rolle.



Karosseriefeste Komponenten, die keinen direkten Einfluss auf den Komfort des Fahrers
oder die Fahrdynamik des Fahrzeugs haben, sind in bestehenden Fahrzeugmodellen der
Fahrzeughersteller haufig nicht oder nur unzureichend fiir die hier betrachteten Frage-
stellungen modelliert. Daher wird in dieser Arbeit insbesondere auf die Modellierung
dieser Komponenten und ihrer Kopplung an die Karosserie eingegangen. Die Zentralein-
heit des Elektronischen Stabilitdtsprogramms, das ESP-Hydroaggregat, wird abschlie-
Bend als Anwendungsbeispiel modelliert und analysiert. Mit den vorgestellten virtuellen
Methoden und Modellen kénnen gute Ubereinstimmungen zu Messergebnissen erzielt

werden.

Diese Arbeit zeigt mit dem Einsatz virtueller Prototypen viel versprechende Moglichkei-
ten fiir den Systementwickler auf. Eine enge Zusammenarbeit zwischen Systemlieferant
und Fahrzeughersteller ist die Voraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz mit beidsei-

tigem Nutzen.
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Englische Kurzfassung

In the automotive supplier industry extensive tests with prototypes are carried out to
cover the reliability of vehicle components with respect to vibrations excited by the road
before they are released to customers. Due to this high experimental effort, car mea-
surements are both time and cost intensive. Numerical simulations using a full vehicle
model do offer the possibility to clearly reduce this experimental effort. In addition,
virtual prototypes that exist prior to real prototypes can determine the vibrational load
at an earlier stage in the development process. Thus, high development quality paired

with short development time can be expected.

Content of this work is a feasibility study which shows the possibilities and limitations
of numerical vehicle simulations that are executed to investigate the reliability of vehicle
components. For this study an already existing full vehicle model is utilized which is
in use in the development process of an OEM. Measurements based on a real vehicle

provide the experimental background for validation.

In addition to deterministic modeling of the road surface, two stochastic approaches are
examined to describe the roughness of the road. Tire models play an important part
within vehicle modeling. Therefore, various commercial models are presented, and for
a detailed understanding of the most important physical effects, an own tire model is

created.

By analyzing the required complexity of the vehicle model it can be shown that a detailed
multi-body system model with an elastic car body achieves good correlations to mea-
surements at the respective reference points. Stochastic unevenness plays a subordinate

role in this application.

In vehicle models of OEMs car body fixed components which have no direct influence on
the comfort of the driver or the dynamics of the vehicle are frequently neglected or inade-
quately modeled for the application considered here. Therefore, in this work particular

interest is laid on the modeling of these components and their coupling to the car body.
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The central unit of the electronic stability program, the ESP hydraulic modulator, is
modeled and analyzed as an example. By applying the presented virtual methods and

models good correlations can be achieved between numerical and experimental results.

This work shows encouraging potential for the system developer who uses virtual pro-
totypes. A close co-operation between system supplier and OEM is a pre-requisite to

achieve successful performance as a twofold benefit.
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1 Einfuhrung

1.1 Zuverlassigkeitsabsicherung von Kfz-Komponenten

Kraftfahrzeugkomponenten, die direkt an der Karosserie befestigt sind (z. B. Hydro-
aggregate oder Steuergerite), miissen im Fahrzeug vor allem Schwingungsbelastungen
aufgrund von Fahrbahnanregungen ertragen und dafiir ausgelegt werden. Fiir die Zu-
verlassigkeitsabsicherung dieser Komponenten werden in der Fahrzeugzulieferindustrie
vor der Freigabe umfangreiche Fahrzeugmessungen durchgefiihrt. Fiir karosseriefeste
Komponenten sind Schwingungsmessungen bei der Fahrt iiber spezielle Priifstrecken von
grofler Bedeutung. Durch die Fahrzeugmessungen werden praxisrelevante Bedingungen

fiir Priifstandserprobungen abgeleitet, auf deren Grundlage die Freigabe erfolgt.

1.2 Motivation

Die Fahrzeugmessungen, bei denen in der Regel Prototypen eingesetzt werden, sind
zeit- und kostenintensiv. Numerische Simulationen mit Gesamtfahrzeugmodellen bie-
ten die Moglichkeit, den experimentellen Aufwand und die damit verbundenen Kosten
deutlich zu reduzieren. Wahrend Messungen nur am realen Prototypenfahrzeug durch-
gefiihrt werden konnen, lassen sich numerische Simulationen an virtuellen Prototypen
durchfiithren, die bereits vor einem realen Fahrzeug existieren. Darauf begriindet sich
ein weiterer Vorteil der Vorgehensweise, dass der Entwickler erheblich friither als bis-
her im Produktentstehungsprozess Hinweise iiber die zu erwartenden Belastungen im
Fahrzeug bekommen kann. Entsprechende Gesamtfahrzeugmodelle werden bereits von
Fahrzeugherstellern entwicklungsbegleitend eingesetzt. Hierdurch kann eine hohere Ent-
wicklungsqualitat bei geringerer Entwicklungsdauer erwartet werden. Zusétzlich kann
durch Simulation die Analyse und das Verstdndnis von wichtigen Effekten des schwin-

genden Fahrzeugsystems effektiv unterstiitzt werden.



1 Einfiihrung

Es ist zu erwarten, dass in Zukunft aus den genannten Kosten- und Zeitgriinden der Ein-
satz von Simulationsmodellen eine bedeutende Rolle bei der Zusammenarbeit zwischen

den Fahrzeugherstellern und Zulieferern spielen wird.

1.3 Ziele

Ziel dieser Arbeit ist eine Machbarkeitsstudie, bei der die Moglichkeiten und Grenzen
der numerischen Simulation fiir die Zuverlassigkeitsabsicherung von Kraftfahrzeugkom-
ponenten aufgezeigt werden. Dabei soll untersucht werden, ob die Fahrzeugschwingun-
gen, die bei der Fahrt iiber entsprechende Priifstrecken gemessen werden, mit geeigneten
Methoden und Modellen berechnet werden koénnen. Ein Aspekt dabei ist die Analyse
der erforderlichen Komplexitéit der Fahrzeug- und der Komponentenmodelle und deren

Kopplung.

1.4 Gliederung der Arbeit

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit wird ein kurzer Uberblick iiber Arbeiten gegeben,
die einer dhnlichen Thematik zuzuordnen sind. Gleichzeitig lasst sich daraus der Stand
der Technik ableiten. Die Einfiihrung der theoretischen Grundlagen, die in den darauf
folgenden Kapiteln wieder aufgegriffen werden, erfolgt in Kapitel 3. Kapitel 4 gibt Auf-
schluss iiber den experimentellen Hintergrund. Hier werden die Messungen vorgestellt,
die fiir die Validierung des Gesamtfahrzeugmodells Verwendung finden. Die Modellbil-
dung des Gesamtfahrzeugs mit Reifen und Fahrbahn wird in Kapitel 5 vorgestellt und
erlautert. Neben einer deterministischen Modellierung der Fahrbahn werden auch sto-
chastische Ansétze untersucht. Zuséatzlich zur Analyse eines kommerziellen Reifenmodells
wird zum besseren Verstédndnis der wichtigsten physikalischen Zusammenhénge ein ei-
genes Reifenmodell erstellt. Die Validierung des Fahrzeugmodells erfolgt in Kapitel 6,
wobei Simulationsergebnisse bei der Fahrt iiber eine Schlagleiste und iiber eine Wasch-
brettstrecke mit Messergebnissen verglichen werden. Karosseriefeste Komponenten, die
keinen direkten Einfluss auf den Komfort des Fahrers oder die Fahrdynamik des Fahr-
zeugs haben, sind in bestehenden Fahrzeugmodellen der Fahrzeughersteller héufig nicht
oder nur unzureichend fiir die hier betrachteten Fragestellungen modelliert. Daher wird
in Kapitel 7 die Modellierung dieser Komponenten und ihrer Kopplung an die Karosserie
vorgestellt und diskutiert. Eine Zusammenfassung der Arbeit und einen Ausblick gibt
Kapitel 8.



2 Stand der Technik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber bisherige Forschungsarbeiten, die sich in das
Themengebiet und das Umfeld dieser Arbeit einordnen lassen. Es wird hierbei unterschie-
den zwischen Arbeiten, die sich allgemeinen Themen der Fahrzeugsimulation widmen,
Arbeiten, die einen speziellen Fokus auf Reifenmodelle haben und Arbeiten, die beson-
ders auf die mechanische Schwingungsbelastung von einzelnen Bauteilen oder Kompo-
nenten eingehen. Dabei ist zu beachten, dass im Bereich der Fahrzeugsimulation viel
industrielle Forschungsarbeit in der Fahrzeugindustrie geleistet wird, in die nur ein be-

grenzter Einblick moglich ist.

2.1 Simulation in der Fahrzeugentwicklung

Simulationen haben in der Fahrzeugentwicklung schon immer einen wichtigen Stellenwert
eingenommen. Wurde bis vor einigen Jahren die Fahrzeugsimulation nur zu Konzept-
studien oder bei speziellen Fragestellungen eingesetzt, so ist sie heute schon wichtiger
Bestandteil im Produktentstehungsprozess eines Fahrzeugs. Bei vielen Automobilher-
stellern existieren virtuelle Fahrzeugmodelle, bevor ein realer Prototyp gebaut wird.
Dadurch koénnen Entwicklungsschleifen in der Hardwarephase vermieden werden. Ei-
ne virtuelle Funktionsauslegung im spéteren Entwicklungsprozess zur Optimierung der
Bauteil-, Baugruppen- und Fahrzeugversuche sowie der Dauerldufe wird herangezogen,
um die Zahl der Strafienversuche, Baustufen und Prototypen zu verringern [Gor06]. Die
Bandbreite reicht dabei vom Digital Mockup in der Konzept- und der Serienentwicklung
iiber Aerodynamik- und Akustikberechnungen bis hin zur Betriebsfestigkeitsanalyse und

zur Fahrdynamiksimulation [Pap06].

Die Zunahme der Leistungsfihigkeit von Rechnern und die sténdige Verbesserung und

Anpassung von Softwaretools ist eine Entwicklung, die vor einigen Jahren begonnen hat
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und immer noch anhéalt. Dies hat den Einzug von Simulationsmethoden in den Entwick-
lungsprozess stark unterstiitzt. Eine Steigerung der Modellkomplexitdat und damit eine

Bearbeitung immer detaillierterer Problemstellungen wird dadurch erméglicht.

Ende der 1980er Jahre werden bereits erste erfolgreiche Schritte zur geometriebasier-
ten Fahrzeugsimulation mit kommerzieller Mehrkorpersystem (MKS)-Software beschrie-
ben [ZW88]. In den darauf folgenden Jahren entstehen zahlreiche Arbeiten, die sich
mit effizienter Simulation der Fahrdynamik von Fahrzeugen, aber auch mit speziellen
Fragestellungen wie zum Beispiel Achsschwingungsphédnomenen, Schwingungen im Len-
kungssystem oder Motorstuckern beschéftigen. Dazu gehoren Arbeiten, wie beispiels-
weise [Sch90b], [AGRW95], [AGRW97], [Wim97], [AMR"01] und [SFR03], die Mehr-
korpersystemmodelle benutzen. Finite Elemente Methoden (FEM), wie z. B. in [BF98]
oder [Boh99] gezeigt, finden ebenfalls Verwendung. Dabei tauchen immer mehr Arbei-
ten auf, bei denen elastische Mehrkorpersysteme, die Verkniipfung von MKS- und FE-
Methoden (vgl. Abschnitt 3.1), eingesetzt werden (vgl. z. B. [Pre99)).

Einen guten Uberblick iiber den Einsatz von Simulationsmethoden im Entwicklungs-
prozess bei verschiedenen Fahrzeugherstellern vermittelt [LE00], [HPPKO1], [Rie01],
[WHMPO02] und [Rau03]. In [RSRO1] liegt der Schwerpunkt darauf, moglichst viele Fra-
gestellungen mit einem Fahrzeugmodell bearbeiten zu konnen, wobei aus diesem Umfeld
weitere Arbeiten wie z. B. [RSR00], [RSRS02], [RFR02] und [HRTO03] zu finden sind.
Der Einzug von mechatronischen Systemen im Fahrzeug wird auch in der Simulation
beriicksichtigt. So wird in [DLST05] eine Vorgehensweise zur Optimierung von Fahr-

zeugmodellen mit mechatronischen Komponenten beschrieben.

Der Schwingungskomfort fiir den Fahrer wird z.B. in [Fru04] oder in [MK98] simula-
tionstechnisch untersucht, wobei neben der Fahrbahnanregung und deren Modellierung
(vgl. [FRO1]) das Schwingungsempfinden des Menschen beriicksichtigt wird. Fiir den
Komfort des Fahrers spielen zunehmend akustische Fragestellungen eine Rolle, die bei-

spielsweise in [KMFKO03] oder [Rau05] analysiert werden.

Wiéhrend in [Voy77] Fahrzeugmodelle zur Simulation vertikaler Fahrzeugschwingungen
diskutiert werden, gibt es zahlreiche Arbeiten, die sich mit reinen ldngs- und querdy-
namischen Fragestellungen auch in Verbindung mit Echtzeitsimulationen beschéftigen.
Mit [KeB89], [Fri93] und [Rie97] ist sicher nur eine kleine Anzahl von Arbeiten aus diesem

Themengebiet genannt.

Zur Analyse einer Vielzahl von Effekten der Fahrzeugdynamik werden experimentelle
Priifstinde genutzt. Davon abgeleitet finden virtuelle Priifstdnde in der Simulations-

technik Verwendung. In [NHDS04] wird dieser Ansatz mit guten Ubereinstimmungen zu
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Messergebnissen bei Betriebsfestigkeitsberechnungen eingesetzt. Hierbei werden gemes-
sene Lasten aus Fahrversuchen einem Fahrzeugmodell aufgeprigt. Eine dhnliche Metho-
de wie der Einsatz virtueller Priifstdnde ist die Verwendung sogenannter Hybrid-Roads
(vgl. [BLOOO05]). Hierbei wird in einem iterativen Prozess mit Hilfe eines Fahrzeugmo-
dells anhand gemessener Kréfte und Momente an der Radnabe eine Fahrbahnanregung
errechnet, die als Grundlage fiir weitere Simulationen dient. Auf diese Weise kann eine

direkte messtechnische Erfassung der Fahrbahn umgangen werden.

Ein interessanter Ansatz im Umfeld der Fahrzeugmodellierung wird in [Hei06] vorgestellt.
Wihrend héaufig die Integration von flexiblen Strukturen als FE-Modelle in MKS-Um-
gebungen verfolgt wird (vgl. Abschnitt 3.1), wird darin die automatisierte Uberfithrung
von bestehenden MKS-Modellen in FE-Umgebungen beschrieben.

Es gibt eine Vielzahl an Grundlagenwerken und Lehrbiichern, die einen Einstieg und
Uberblick in die Systemdynamik und Modellierung von Fahrzeugen erméglichen, gleich-
zeitig aber auch detaillierte Grundlagen vermitteln. Dazu zéhlen beispielsweise Wer-
ke wie [PS93], [Ril94], [Amm97], [Wil98], [Gip99], [Rei00], [Ril] und [MWO04]. Ein zu-
sitzlicher Schwerpunkt wird in [KNOO] und [KL94] auf Regelungssysteme, in [Rei86]
und [Pac02] auf Reifen gelegt.

2.2 Einsatz von Reifenmodellen

Die ersten Untersuchungen zur Anregung von Luftreifen durch Schlechtwegstrecken be-
ginnen in den 1960er Jahren. Es werden Modelle entwickelt, die zunéchst nur experi-
mentelle Ansétze zur Beschreibung des sogenannten FEnwveloping Behavior des Reifens
beinhalten. Das Enveloping Behavior beschreibt die Fahigkeit des Reifens, sich beim
Uberrollen von Hindernissen zu deformieren. Erst in den spéten 1980er Jahren gelangt
man zu den ersten dynamischen Reifenmodellen, welche die Masse des Reifens bertick-
sichtigen. Unter einem dynamischen Reifenmodell wird hier die Abbildung von min-
destens einer Schwingungsmode verstanden. In der letzten Dekade wird eine Vielzahl
neuer dynamischer Reifenmodelle vorgestellt, da das Interesse an virtuellen Prototypen
und Simulationsanwendungen fiir Ride-, Komfort- und Dauerfestigkeitsuntersuchungen
in der Fahrzeugtechnik stark zunimmt. Dies bringt auch die Kommerzialisierung einiger
relevanter Reifenmodelle mit sich. Eine sehr gute Literaturiibersicht {iber bisherige und

aktuelle Reifenmodelle wird in [Sch04] gegeben.

Die kommerziellen Reifenmodelle SWIFT (Short Wavelength Intermediate Frequen-
cy Tyre Model), FTire (Flexible Ring Tire Model) und RMOD-K (Reifenmodell fiir
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Komfortuntersuchungen), die speziell fiir einen komfortrelevanten Frequenzbereich giiltig
sind, werden in Abschnitt 3.2 ndher vorgestellt. Grundlagen zu Kontakt- und Schwin-
gungsverhalten der Reifen werden unter anderem im Rahmen eines DFG-Forschungs-
vorhabens entwickelt (vgl. [BEK90], [B6h91], [Boh93], [BK98]). Auch Erkenntnisse aus
dem Reifenmodell DNS-Tire, ein rdumliches, dynamisches und nichtlineares Reifenmo-
dell (vgl. [Gip87] und [Gip96]), fliefen in die Entwicklung kommerzieller Reifenmodelle

C111.

Weiterfithrende Modifikationen des Reifenmodells RMOD-K werden aktuell sowohl als
CDTire als auch als RMOD-K V7 kommerziell vertrieben (vgl. [GACDBO05] und [Oer02]).
Eine Unterscheidung dieser beiden Modelle wird im Rahmen dieser Arbeit nicht vorge-

nomimen.

Sehr viele Arbeiten existieren, die sich mit der Reifenmodellierung zur reinen Léngs-
und Querdynamiksimulation beschéftigen. Zu den bekanntesten gehort das Magic-For-
mula Reifenmodell (vgl. [BLP89], [BNP87], [PB93], [PBI7], [Pac05]). Aber auch andere
Modelle, wie das Reifenmodell IPG-Tire (vgl. [SW88]) oder ein in [Ape91] beschriebe-
nes Reifenmodell zéhlen dazu. Damit ist nur eine kleine Anzahl an Reifenmodellen mit

diesem Einsatzgebiet erwahnt.

Der Vergleich von Reifenmodellen ist immer wieder Gegenstand von Untersuchungen
und Analysen im industriellen und universitdren Forschungsumfeld. Aktuell wird im
Tyre Model Performance Test (TMPT) der Vergleich verschiedener Reifenmodelle in
unterschiedlichen Software-Umgebungen durchgefithrt. In [LP05] und [LPP05] werden

bereits erste Ergebnisse angedeutet.

2.3 Simulation von Komponenten- und Bauteilbelastungen

Es existiert nur eine verhéltnisméfig geringe Zahl an Arbeiten, die sich speziell mit der
mechanischen Belastung bestimmter Komponenten oder Bauteile im Fahrzeug befas-
sen. Haufig beschréanken sich diese Arbeiten auf Bauteile, die fiir den Komfort des Fah-
rers oder die Dynamik des Gesamtfahrzeuges relevant sind. In [Lio01] wird der Einsatz
von Gesamtfahrzeugsimulationen zur Berechnung der Belastung von Fahrwerksbautei-
len vorgestellt. Ein besonderer Augenmerk liegt dabei auf der temperaturabhéngigen
Modellierung der Fahrwerksddmpfer. In [ERKK98] wird der Antriebsstrang eines all-

radgetriebenen Fahrzeugs unter der Verwendung von Fahrzeugsimulationen betrachtet.
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Weitere Untersuchungen zu dhnlichen Fragestellungen werden in [RHO00], [RHS01] ge-
zeigt. Eine interessanter Ansatz ist die Auslegung von Motorlagern in [RRF04] mit Hilfe

von Gesamtfahrzeugsimulationen.

Diese Arbeit ldsst sich ebenfalls in diesen Themenbereich einordnen. Ein Konzept, beste-
hende Fahrzeugmodelle und Komponentenmodelle zur Zuverlissigkeitsabsicherung der
Komponenten zu koppeln, wird erstmals in [BSW105] vorgestellt. Simulationsergebnisse
am Beispiel einer Komponente zeigt [BSW*06] mit guten Ubereinstimmungen zu Mes-

sungen.

Einige Arbeiten in diesem Umfeld gehen iiber die reine Ermittlung der Belastungen
hinaus und stellen zusétzlich Betriebsfestigkeitsberechnungen und -vorhersagen dar (vgl.
z.B. [LR00], [Lio04], [Lio05], [Kip05], [Sch05a], [KGHO05] und [Rio06]).






3 Grundlagen

Dieses Kapitel vermittelt die Grundlagen zu den Themen, auf die in den folgenden
Kapiteln aufgebaut wird. Zunéchst werden elastische Mehrkorpersysteme betrachtet.
Die Kopplung von Komponenten an eine elastische Struktur (vgl. Kapitel 7) setzt ein
detailliertes Verstéandnis der Reduktionsverfahren bei elastischen Mehrkorpersystemen
voraus. Im Anschluss daran werden die Grundziige der Modellierungstechniken von Rei-
fenmodellen vorgestellt, auf die in Kapitel 5 zuriickgegriffen wird. Dabei wird zunéchst
eine Klassifizierung der Modelle vorgenommen. Bei der Analyse und Validierung der Si-
mulationen werden Sensitivitdtsstudien und Parameteridentifikationen eingesetzt (vgl.

Kapitel 6), die am Ende dieses Kapitels eingefiihrt werden.

3.1 Elastische Mehrkorpersysteme

3.1.1 Mehrkoérpersysteme

Ein Mehrkorpersystem (MKS) besteht aus massebehafteten starren Kérpern, auf die an
diskreten Punkten Einzelkréfte und Einzelmomente einwirken. Die Kréafte und Momente
gehen auf masselose Federn, Dampfer und Stellmotoren sowie auf starre Gelenke und
beliebige andere Lagerungen zuriick. Daneben kénnen eingepriagte Volumenkrifte und
-momente auf die starren Korper wirken [Sch86]. Die Methode der Mehrkorpersysteme
eignet sich besonders zur Modellierung von Systemen, die grofle nichtlineare Bewegun-
gen ausfithren und deren strukturdynamische Eigenschaften von untergeordneter Bedeu-
tung sind. Dadurch wird die globale Bewegung eines Systems durch eine geringe Anzahl
von Korpern, und damit von Freiheitsgraden, beschrieben. Werden auch die elastischen
Verformungen der Korper beriicksichtigt, spricht man von elastischen Mehrkorpersyste-
men [Tro02]; mitunter in der Literatur auch als flexible oder hybride Mehrkorpersysteme
gefithrt (vgl. [Sch86] oder [SW99]).
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Die Aufstellung der Bewegungsgleichungen von Mehrkorpersystemen erfordert in der
technischen Praxis den Einsatz computergestiitzter Formalismen. Modellierungswerk-
zeuge erlauben hier, Bewegungsgleichungen automatisch und damit effizient aufzustellen.
Die Generierungswerkzeuge lassen sich anhand des verwendeten Mehrképerformalismus,
der Wahl der Koordinaten und der generierten Gleichungen, die symbolisch und/oder nu-
merisch erzeugt werden, unterscheiden (vgl. [Sch90a], [KS93] und [Sha98]). Weitergehen-
de Informationen, auch zu numerischen Verfahren, lassen sich unter anderem in [Lei92],
[Sha98], [ESFI8] [LMPS04] und [Hib06] finden.

Einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit eingesetzte Simulationssoftware wird in Ab-

schnitt 5.4 gegeben.

3.1.2 Reduktionsverfahren von Finite Elemente Modellen

Eine sehr verbreitete Modellierungsmethode der strukturdynamischen Eigenschaften
elastischer Korper ist die Beschreibung durch Finite Elemente. Bei grofien Modellen
oder feiner Diskretisierung der Korper entsteht bei dieser Methode leicht eine grofie
Anzahl an Freiheitsgraden. Fiir eine effektive Beriicksichtigung eines elastischen Kor-
pers in ein MKS-System ist eine Reduktion der Freiheitsgrade notwendig. Im Folgenden
werden verschiedene Reduktionsverfahren dargestellt. Weitere Informationen zu diesen
Verfahren sind z.B. in [GK89] beschrieben. Die Umsetzung fiir das MKS-Programm-
system ADAMS (vgl. Abschnitt 5.4) wird in [MSCO03] zusammengefasst. In [MJGO4]
wird die Einbindung von elastischen Koérpern in das Programmsystem alaska, ein MKS-
Softwaretool aus dem universitdaren Umfeld, aufgezeigt und gleichzeitig eine allgemeine

Vorgehensweise behandelt.

3.1.3 Formalismus der Reduktion

Ausgangspunkt ist die Beschreibung eines Systems mit n Freiheitsgraden mit dem n x 1-

Koordinatenvektor u in der Form
Mi+Du+ Ku=F (3.1)

mit der Massenmatrix M, der Ddmpfungsmatrix D und der Steifigkeitsmatrix K, jeweils

der Dimension n x n und den aufleren Kraften F der Dimension n x 1.

Der Formalismus der Reduktion ist fiir alle hier behandelten Verfahren identisch. Es

wird eine Transformationsmatrix ® konstruiert, die es erlaubt, die n Freiheitsgrade des

10
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Koordinatenvektors u mit Hilfe von m Freiheitsgraden des Koordinatenvektors q darzu-
stellen, wobei idealerweise m < n gilt. Fiir zeitunabhéngige Transformationsmatrizen ®

gilt
u = ®q, u = ®q, i = ®q. (3.2)

Dadurch lasst sich Gl. (3.1) in

M{+Dg+Kq=F (3.3)
mit

M=®"™M® D=3"D®  K=3o"K® (3.4)
umschreiben.

Fiir alle hier vorgestellten Verfahren ist zu beachten, dass fiir die Genauigkeit der Re-
duktion eine geschickte Wahl der reduzierten Freiheitsgrade eine grofie Rolle spielt. Eine

gute Kenntnis des zu reduzierenden Systems ist daher von Vorteil.

3.1.4 Statische Reduktion

Der Grundgedanke der statischen Reduktion geht zuriick auf [Guy65]. Geht man der

Einfachheit halber zundchst von einem ungeddmpften System
Mi+Ku=F (3.5)

aus, so lassen sich die Freiheitsgrade u neu sortieren und in Hauptfreiheitsgrade uy
(Master) und Nebenfreiheitsgrade ug (Slave) einteilen. Damit lésst sich Gl. (3.5) in der

Form
My Muys 1Y + Ky Kus UM _ far
Msv  Mgg g Ksv Kss ug fs

darstellen. Geht man nun davon aus, dass die Masse des Korpers vollstéandig auf die

(3.6)

Knotenpunkte der Hauptfreiheitsgrade verteilt wird und die dufleren Kréfte nur an diesen
Massepunkten wirken, ist die Massenmatrix in den Nebenfreiheitsgraden nicht besetzt

und es lésst sich der folgende statische Zusammenhang aufstellen:
KSMuM + KSSuS =0. (37)
Die Nebenfreiheitsgrade

Uus = —KgleSMuM (38)

11
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konnen damit durch Hauptfreiheitsgrade uy; ausgedriickt werden. Eine Transformations-

matrix ® ldsst sich mit Gl. (3.8) dann in der Form

[ t Ty ] (3.9)
Usg

= Pq mit P =
—Kss Ksw
definieren, und man erhélt das ungedampfte System

®TM®G + TKPq = 'F (3.10)
in reduzierten Freiheitsgraden.

Fiir geddmpfte Systeme wird die Démpfungsmatrix D analog mit ®TD® in das redu-
zierte System transformiert. Dieses Reduktionsverfahren stellt fiir geddmpfte Systeme
mit kontinuierlich verteilten Massen jedoch nur eine Niherung dar. Auflerdem héngt die
Antwort der Nebenfreiheitsgrade nur von der Steifigkeitsmatrix K ab. Vorteilhaft ist die
Reduktion der Zahl der Freiheitsgrade, die mit diesem Verfahren allerdings selten mehr

als um 50 % reduziert werden kann.

3.1.5 Modale Reduktion

Das Verfahren der modalen Reduktion geht von folgendem Ansatz aus:
u(t) = ¢ e, (3.11)

Damit lasst sich fiir ein homogenes, konservatives Hilfssystem des allgemeinen Systems

(siche Gl. (3.1)), das verallgemeinerte Eigenwertproblem
(—wM+K)p=0 (3.12)

aufstellen, und es lassen sich die Eigenkreisfrequenzen w und die dazugehorigen Eigen-
vektoren oder Moden ¢ berechnen. Die Transformationsmatrix ® wird nun mit den

Eigenformen 1 bis m < n der kleinsten Eigenwerte als Ansatzvektoren bestiickt:

D=1, ..., 0] . (3.13)

Damit ist die Transformationsmatrix die verkiirzte Modalmatrix des konservativen Sys-

tems. Die Umformung verlauft wieder analog zur statischen Kondensation.

Das Verfahren ist umso effektiver und genauer, je geringer die nichtkonservativen Kréfte
sind, die bei der Herleitung zunéchst vernachlassigt werden. Mit diesem Verfahren lasst
sich bei geeigneten Systemen ein sehr hoher Reduktionsgrad von bis zu 90 % [For74]
erzielen. Da nur globale Ansatzfunktionen Eingang finden, werden kontinuierlich angrei-
fende Krifte deutlich besser approximiert als lokal wirkende infolge Kraftelementen oder

Gelenken.
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3.1.6 Gemischte statische und modale Reduktion

Die Kombination aus statischer und modaler Reduktion stellt ein effektives und wir-
kungsvolles Verfahren dar, da lokale Kréfte besser beriicksichtigt werden kénnen und
gleichzeitig eine hohe Einsparung von Freiheitsgraden erzielt wird. Das Verfahren geht
urspriinglich auf [Hur65] zurtick und ist nach [CB68] auch als Component-Mode-Synthesis
oder Craig-Bampton-Methode (vgl. [MSCO3]) bekannt, wobei die reduzierten Freiheits-
grade als Craig-Bampton-Moden bezeichnet werden. Die Methode wird in dieser Arbeit
fiir die Einbindung von FE-Modellen in MKS-Modelle eingesetzt. Sie wird bei dem hier
eingesetzten Softwaretool ADAMS (vgl. Abschnitt 5.4) verwendet und ist in den Export-
Schnittstellen relevanter FE-Software implementiert (vgl. z. B. [Kiis04] oder [INT04]). Es
ist dabei zu beachten, dass nichtlineare Eigenschaften eines FE-Modells bei der Reduk-
tion linearisiert werden. Die Dampfungseigenschaften des elastischen Korpers werden
in der MKS-Umgebung iiber eine modale Dampfung definiert. In [Cra87] sind weitere

Informationen zu Component-Mode-Synthesis Verfahren zu finden.

Bei der gemischten statischen und modalen Reduktion wird zunéchst die gleiche Auftei-
lung der Freiheitsgrade wie bei der statischen Reduktion (vgl. Gl. (3.6)) in Hauptfrei-
heitsgrade uy; und Nebenfreiheitsgrade ug vorgenommen. Die Deformationen des Kor-
pers, die durch die Einheitsverschiebungen der Hauptfreiheitsgrade entstehen, werden

auch als constraint modes bezeichnet.
Zusétzlich wird ein Subsystem
Mgsﬁs -+ KSSuS = fg (314)

durch das gedankliche Sperren der Hauptfreiheitsgrade mit uy = 0 in Gl. (3.6) erzeugt.
Das Subsystem wird gemafl Abschnitt 3.1.5 modal reduziert und durch die Moden ¢s 1,
..., @s.m beschrieben. Diese Moden werden auch als fized boundary normal modes be-

zeichnet. Die Transformationsmatrix

By = (g, s (3.15)

ist die reduzierte Modalmatrix des Subsystems. Die Anteile aus statischer und modaler

Reduktion werden dann wie folgt in der Transformationsmatrix ® zusammengefasst:

I 0
P = o . (3.16)
Mit dieser Transformationsmatrix werden die Nebenfreiheitsgrade ug durch die Linear-
kombination
us = —KggKgsuqge + Psan (3.17)

13
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aus Koordinaten der statischen Verschiebungsformen q¢ (constraint modes) und moda-
len Nebenfreiheitsgraden gy (fixed boundary normal modes) approximiert, die gemein-

sam die reduzierten Freiheitsgrade
q= dc (3.18)
an

bilden. Die Systemmatrizen des neuen Systems berechnen sich geméafi Gl. (3.4). Die
reduzierte Steifigkeitsmatrix K ist block-diagonal, die reduzierte Massenmatrix M jedoch

nicht. Damit ergibt sich eine Kopplung zwischen den Freiheitsgraden q¢ und qy.

Die Beschreibung des Systems mit Craig-Bampton-Moden ist aus verschiedenen Griinden
(vgl. [MSCO03]) erst in orthonormalisierter Form fiir die Aufstellung der Bewegungsglei-
chungen geeignet, weshalb im folgenden Abschnitt die Orthonormalisierung der Craig-

Bampton-Moden vorgestellt wird.

3.1.7 Orthonormalisierung der Craig-Bampton-Moden

Zur Orthonormalisierung wird das Eigenwertproblem
AMr = Kr (3.19)

aufgestellt. Die durch die Losung des Eigenwertproblems ermittelten Eigenvektoren r

werden in der Transformationsmatrix R angeordnet, mit der

q= Rqorth (320)

gilt. Damit lésst sich der Koordinatenvektor u der urspriinglichen Freiheitsgrade in fol-

gender Weise darstellen:
u = ®q = PRAoth = PortnQortn- (3.21)

Die orthonormalisierten Craig-Bampton-Moden, die in @4, angeordnet sind, sind nicht
die Eigenvektoren des Originalsystems. Sie sind jedoch Eigenvektoren der Craig-Bamp-
ton Form des Systems und haben als solche eine Eigenfrequenz zugeordnet. Zur einfa-
cheren Darstellung wird im Folgenden auf eine Unterscheidung zwischen ®,., und ®

verzichtet. Mit @ wird nun die orthonormalisierte Transformationsmatrix bezeichnet.

3.1.8 Modale Flexibilitat

In diesem Abschnitt wird kurz auf die Kinematik von flexiblen Kérpern eingegangen und

anschlieSend das Aufbringen von dufleren Lasten auf diese Korper betrachtet.
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3.1.8.1 Kinematische Beschreibung von flexiblen Kérpern

Wie in Abbildung 3.1 zu erkennen ist, ldsst sich der Vektor vom Ursprung eines globalen

Koordinatensystems G zum Punkt P’ eines deformierten Korpers durch die Summe

Tpr =+ Sp+up (3.22)

von drei Vektoren ausdriicken.

G

Abbildung 3.1: Positionsvektor zum Punkt P’ eines deformierten flexiblen Korpers beziiglich

des korperfesten Koordinatensystems B und globalen Koordinatensystems G

Der Vektor 7 ist der Positionsvektor vom Ursprung des globalen Koordinatensystems G
zum Ursprung des korperfesten Koordinatensystems B des flexiblen Koérpers, 3, be-
schreibt den Positionsvektor vom Ursprung des korperfesten Koordinatensystems B zu
Punkt P und @, den translatorischen Verschiebungsvektor aufgrund der Deformation
von Punkt P nach P’. In Matrixform gestaltet sich Gl. (3.22) zu

rp =x+ AP (sp +up), (3.23)

wobei x die Spaltenmatrix der entsprechenden Koordinaten im globalen, sp und up die
Spaltenmatrix der entsprechenden Koordinaten im kérperfesten Koordinatensystem dar-
stellen. Die Transformationsmatrix ¢ A® beschreibt eine Drehung vom kérperfesten zum

globalen Koordinatensystem. Zur exakten Positions-, Orientierungs- und Deformations-
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3 Grundlagen

beschreibung des flexiblen Korpers werden die translatorischen (z, y, z), rotatorischen

(1, 0, ¢) und modalen Koordinaten (q) zu generalisierten Koordinaten

- -
y
z X

E=|v |=|7v (3.24)
0 q
¢
_q_

zusammengefasst. Hierbei charakterisieren x und 1 die Freiheitsgrade fiir die Starrkor-

perbewegung, q beschreibt die elastische Deformation des Korpers.

3.1.8.2 Aufbringen von Punktlasten

An einem flexiblen Koérper kénnen an einzelnen Knoten Punktlasten in Form von Kréften
oder Momenten aufgebracht werden. Héaufig sind Punktlasten durch Kraftgesetze (z. B.
Feder-/Démpferelemente) definiert oder entstehen als Reaktionskrifte von Gelenken.
Diese lokal angreifenden Krifte Fx und Momente T, die an Punkt P, dem Ursprung
des Koordinatensystems K eines flexiblen Kérpers angreifen und in diesem Koordinaten-
system definiert sind, werden auf die generalisierten Koordinaten des Systems projiziert.
Die generalisierte Kraft Q lédsst sich aufteilen in generalisierte translatorische Kréfte Qr,

generalisierte Momente Qr und generalisierte modale Krafte Qyr, so dass

Qr
Q=| Qr (3.25)
Qu

gilt.

Generalisierte translatorische Krafte und Momente Alle Variablen der allgemeinen Be-
wegungsgleichung sind in globalen Koordinaten dargestellt. Daher miissen die Kréfte F g

und Momente T g ebenfalls auf das globale Koordinatensystem bezogen werden. Durch
Qr = “AfFg (3.26)

erhilt man die generalisierten translatorischen Krifte, wobei ¥ A die Transformations-

matrix beschreibt, die das Koordinatensystem K auf das globale Koordinatensystem
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3.1 Elastische Mehrkorpersysteme

abbildet. Drehmomente haben keinen Einfluss auf Q7. Generalisierte Momente werden
entsprechend gebildet, wobei hier nicht nur das Moment T g, sondern auch die Kraft F g

tiber einen entsprechenden Hebelarm eingeht (vgl. [MSCO3]).

Generalisierte modale Kréfte Die relevanteren Kréfte im Zusammenhang mit flexiblen
Korpern sind die generalisierten modalen Kréfte. Diese Kréfte erhdlt man, wenn man
die Punktlast auf die modalen Koordinaten des Koérpers projiziert. Da die angreifende
Kraft Fx und das angreifende Moment Ty beziiglich des Koordinatensystems K de-
finiert sind, miissen sie zunéchst auf das Bezugssystem des flexiblen Korpers gebracht
werden. Unter Beriicksichtigung dieser Transformation lassen sich die generalisierten
modalen Kréfte Qy durch

Qu = ‘I’};,tBAKFK + ‘I’};JBAKTK (3.27)

definieren, wobei ®p; und ®p, die Teile der orthonormalisierten Transformations-
matrix ® fiir die entsprechenden translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade an
Punkt P darstellen.

Unvolistandige Lasten und Wahl der Hauptfreiheitsgrade (Masterknoten) In den vor-

hergehenden Abschnitten wird implizit davon ausgegangen, dass die Projektion
F=o"F (3.28)

vollstdndig abgebildet wird. Aufgrund der modalen Reduktion lasst sich in der Praxis
jedoch nicht jede Belastung vollsténdig projizieren. Der Fehler lasst sich durch

AF=F — [®"] ' F (3.29)

ausdriicken. Dieser Fehler gibt Aufschluss dariiber, wie gut eine reale Deformation des
Korpers beim Aufbringen von Lasten durch reduzierte Freiheitsgrade abgebildet werden

kann.

Wie bereits in Abschnitt 3.1.3 erwihnt, ist die Qualitdt der Reduktionsverfahren abhén-
gig davon, wie zielgerecht die Wahl der Hauptfreiheitsgrade (Masterknoten) getroffen
wird. Bei der gemischten statischen und modalen Reduktion spielt die Wahl der Mas-
terknoten besonders in Verbindung von Punktlasten eine bedeutende Rolle, denn die
Masterknoten sind als Einleitungspunkte fiir Punktlasten besonders geeignet. Die stati-
schen Verschiebungsformen (constraint modes), die an diesen Knoten als Teil der Craig-

Bampton Form eingefiihrt sind, liefern exakt die Deformation, die durch eine Punktlast
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3 Grundlagen

an diesen Knoten entsteht. Sie kann dadurch sehr gut auf die reduzierten Freiheitsgrade
projiziert werden und der Fehler aus Gl. (3.29) wird sehr gering. Wird der elastische
Koérper nur an Masterknoten belastet, erhélt man im statischen Fall sogar eine exakte
Losung. Im dynamischen Fall handelt es sich jedoch immer um eine Néaherungslosung, da
nur eine begrenzte Zahl von langwelligen Moden zur Bildung der Craig-Bampton Form

beriicksichtigt wird.

3.2 Grundlagen der Reifenmodellierung

Im folgenden Abschnitt werden einige Grundlagen zur Reifenmodellierung vermittelt,
und es wird eine Klassifizierung der Modelle eingefiithrt. Wahrend sich die folgenden
Kapitel (vgl. Kapitel 5 und 6) nur auf Reifenmodelle beschréinken, von denen Simula-
tionsergebnisse prisentiert werden, wird hier zusétzlich eine Ubersicht iiber Reifenmo-
delle gegeben, die in der Fahrzeugindustrie verbreitet im Einsatz sind. Bei der Klassi-
fizierung der Reifenmodelle wird zwischen Modellen unterschieden, die das sogenannte
(quasi-statische) Enveloping Behavior des Reifens beschreiben oder die dynamischen Ei-
genschaften des Reifens moglichst gut abbilden konnen. Natiirlich gibt es dynamische
Reifenmodelle, die auch das Enveloping Behavior des Reifens sehr gut abbilden koénnen.
Dazu zdhlen beispielsweise verschiedene Modelle mit einem elastischen Ring. Die Klas-
sifizierung ist an die Arbeiten [Zeg98| und [Sch04] angelehnt und wird deshalb hier kurz
gehalten.

3.2.1 Enveloping Behavior des Reifens

Reifenmodelle, die das (quasi-statische) Enveloping Behavior des Reifens beschreiben,
lassen sich in die Modelltypen gemé&fl Abbildung 3.2 klassifizieren. Die dargestellten

Grafiken sollen zum besseren Versténdnis der Klassifizierung dienen.

Es werden sechs verschiedene Modelle unterschieden:

Punktkontaktmodelle Das Punktkontaktmodell ist sehr stark verbreitet. Es besteht aus
einem parallelen Feder-/Dampferelement und erzielt relativ gute Ergebnisse bei glat-
ten Fahrbahnoberflachen mit langwelligen Unebenheiten. Ungenauigkeiten entstehen bei
kurzen Hindernissen, weil die Geometrie des Reifens nicht beriicksichtigt wird. Auflerdem

ist nur eine schlechte Néherung bei rauen Oberflichen moglich. Weitere Informationen
sind z. B. in [Kil82] zu finden.
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PO aQBR

Punktkontakt ~ Walzkontakt  Aufstands- Flachen- Radialfeder  Flexibler Ring
flachen durchdringung

Abbildung 3.2: Grafische Darstellung der Klassifizierung der Modelle nach dem Enveloping
Behavior [Sch04]

Walzkontaktmodelle Auch bei diesem Modelltyp wird ein Feder-/Dampferelement ein-
gesetzt. Der einzige Unterschied zu Punktkontakt-Modellen ist die Verwendung eines
starren Rades, um den Punktkontakt zu berechnen. So kann sich der Kontaktpunkt in
Langsrichtung verschieben und liegt nicht zwangsldufig vertikal unter dem Reifenauf-
standspunkt. Verschiedene Analysen und weitere Informationen zu diesem Modelltyp
sind in [BD88], [Guo93|, [GLI8] und [SP00] zu finden.

Aufstandsflaichenmodelle Diese Modelle verwenden linear verteilte Steifigkeiten und
gegebenenfalls Dampfungen in der Kontaktfliche. Sie liefern eine realistischere Anregung
des Reifens als Punktkontaktmodelle, besitzen aber Ungenauigkeiten, da die Geometrie
des Reifens nicht beriicksichtigt wird (vgl. [KL86]).

Modelle mit Flachendurchdringung Bei diesen Modellen ist die Reifenkraft proportio-
nal zu der durchdrungenen Fliche der Reifengeometrie (z. B. Kreisring) und der Fahr-
bahn. Die resultierende Kraft wirkt entlang der Verbindungslinie von Flachenmittelpunkt
und Radmittelpunkt.

Radialfedermodelle Dieser Modelltyp setzt sich aus einer Anzahl Federn und gegebe-
nenfalls Ddmpfern zusammen, die in radialer Richtung angeordnet sind. Mit Hilfe von
zusétzlichen Steifigkeiten zwischen den Radialfedern wird zunéchst bei Flugzeugreifen
in [BD88J), spéter auch bei Kraftfahrzeugreifen (vgl. [SP00] und [SPO01]) eine exakte
Beschreibung erzielt.

Modelle mit flexiblem Ring Es existieren sehr viele Modelle dieses Modelltyps, jedoch
werden sie meistens nicht ausschlielich fiir die Abbildung des quasi-statischen Envelo-

ping Behavior des Reifens eingesetzt und werden daher bei den dynamischen Reifenmo-
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3 Grundlagen

dellen behandelt. Modelle mit flexiblem Ring bestehen aus einem flexiblen Band fiir die

LaufHidche und den Reifengiirtel sowie verteilten Steifigkeiten fiir die Karkasse.

Empirische Modelle Seit den Untersuchungen in [LPB65] und [LN67]) wird immer wie-
der versucht, das Reifenantwortverhalten bei kurzen Hindernissen empirisch zu bestim-
men. Wichtige Untersuchungen werden in [BC88| vorgestellt und in [Zeg98] sowie [Sch04]
wieder aufgegriffen. In dieser Arbeit wird in Abschnitt 5.2.2 ebenfalls ein empirischer An-
satz verwendet. Fine grafische Darstellung dieses Modelltyps ist in Abbildung 3.2 nicht
gegeben.

3.2.2 Dynamik des Reifens

Die Modellierung der Reifendynamik mit der Abbildung mindestens einer Schwingungs-
form des Reifens ldsst sich in Modelltypen einteilen, die zusammen mit einer entspre-

chenden grafischen Darstellung in Abbildung 3.3 zu finden sind.

Blackbox

AP

Starrer Ring Mehrkdrper Finite Elemente Modal

Abbildung 3.3: Grafische Darstellung der Klassifizierung der Modelle nach der Reifendynamik
[Sch04]

Vier Modelle lassen sich unterscheiden:

Modelle mit starrem Ring Dieser Modelltyp besitzt einen starren Ring, der den Rei-
fengiirtel reprasentiert. Der Ring ist gegeniiber der Felge mit Feder-/Dampferelementen
gelagert. Mit dieser Modellierung kénnen nur Starrkérperbewegungen des Reifens abge-
bildet werden. Es gibt viele Arbeiten, die diesen Modelltyp beschreiben, dazu gehoren
auch [Zeg98] und [Sch04]. In dieser Arbeit wird dieser Modelltyp in Abschnitt 5.2.2

aufgegriffen und eingesetzt.
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3.2 Grundlagen der Reifenmodellierung

Mehrkoérpersystemmodelle Bei diesen Modellen wird eine Diskretisierung des Reifen-
giirtels mit Massenpunkten durchgefiihrt. Feder-/Dampferelemente verbinden diese Mas-
senpunkte untereinander und mit der Felge. Neben Starrkorperbewegungen kénnen mit

diesen Modellen auch Verformungen des Reifengiirtels abgebildet werden.

Finite Elemente Modelle Der Einsatz von FE-Modellen zur Beschreibung des Reifens ist
heutzutage fiir fahrdynamische Betrachtungen aufgrund sehr hoher Rechenzeiten nicht
sehr effizient. Diese Modelle finden vor allem bei der Analyse von Konstruktions- und
Materialeinfliissen auf die Reifendynamik Verwendung. Ein Vorteil dieser Modelle ist,
dass sie erstellt werden konnen, bevor ein Reifen hergestellt wird. Dadurch lassen sich
bei der Neuentwicklung von Reifen FE-Modelle zur Parameteridentifikation einfacherer

Modelle einsetzen.

Modale Modelle Modale Modelle beschreiben das Ubertragungsverhalten des Reifens,
das sowohl durch FE-Modelle (vgl. z.B. [BMS*"02]) oder empirisch durch Versuche
(vgl. [BC88]) ermittelt werden kann.

3.2.3 Kommerzielle Reifenmodelle

Fiir Gesamtfahrzeugsimulationen sind in der Fahrzeugindustrie im Wesentlichen kom-
merzielle Reifenmodelle im Einsatz. Bei Eigenentwicklungen oder Modellen aus dem
universitdren Umfeld kann héufig eine sténdige und professionelle Modellpflege und Wei-
terentwicklung nicht im erforderlichen Mafe sichergestellt werden. Auflerdem bedingt die
Implementierung in Simulationssoftware, die selbst auch weiterentwickelt wird, stéindige
Anpassungen. Die Standardisierung von Reifenmessungen, die zu Parameteridentifika-
tionen der Modelle notwendig sind, und eine effiziente, standardisierte Schnittstelle zur
Beschreibung der Fahrbahngeometrie sind weitere Anforderungen, die, ganzheitlich be-
trachtet, mit kommerziellen Modellen besser geleistet werden konnen. Natiirlich stehen

entsprechende Lizenzkosten diesen Vorteilen gegeniiber.

Kommerzielle Reifenmodelle bieten in der Regel nur beschriankten Einblick in die Modell-
gleichungen. Trotzdem sollen hier eine Ubersicht und einige Details zur Modellierung der
vielfach eingesetzten kommerziellen Reifenmodelle FTire, RMOD-K und SWIFT (vgl.
Abschnitt 2.2) gegeben werden. Diese Modelle lassen sich effizient in Gesamtfahrzeug-
simulationen einsetzen. Sie bilden sowohl das Enveloping Behavior des Reifens bei der
Fahrt iiber kurzwellige Hindernisse als auch die Dynamik des Reifens bis ca. 100 Hz sehr

gut ab.
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In [Mao05] wird ein Vergleich dieser Modelle auf Fahrstrecken durchgefiihrt, die in dieser
Arbeit relevant sind. Darin zeigt sich, dass prinzipiell alle drei Reifenmodelle fiir die in
dieser Arbeit gestellten Anforderungen geeignet sind. Unterschiede in den Simulationser-
gebnissen lassen sich vor allem auf Unterschiede in den Reifenparametern zuriickfiihren.
Ein Vergleich von RMOD-K und FTire wird auch in [RRF03] gezeigt. Auch hier zeichnet
sich eine grundsétzliche Eignung beider Reifenmodelle fiir die gestellten Anforderungen

ab.

3.2.3.1 Reifenmodell SWIFT

Das Reifenmodell SWIFT (Short Wavelength Intermediate Frequency Tyre Model) bil-
det den Reifengiirtel mit einem starren Kreisring ab, der {iber nichtlineare Steifigkeiten
und Dampfer an die Felge gekoppelt ist (siehe Abbildung 3.4). Fiir die Berechnung der
Kréfte und Momente im Reifenaufstandspunkt wird die in der Fahrdynamiksimulation
sehr verbreitete Magic Formula (vgl. [PB93]) verwendet. Aufgrund des Starrkérperan-
satzes fiir den Reifengiirtel konnen nur Schwingungsmoden abgebildet werden, die sich
durch reine Starrkorperbewegungen des Giirtels beschreiben lassen. Moden mit elasti-
scher Verformung spielen bei Pkw-Reifen jedoch héaufig erst oberhalb ca. 100 Hz eine
wesentliche Rolle. Die Abbildung des Enveloping Behavior des Reifens zahlt zu den

Reifengartel

e

5___— Kontaktmodell

Abbildung 3.4: Skizze des Reifenmodells SWIFT [JVCT05]

empirischen Modellen. Speziell fiir kurzwellige Hindernisse stehen zwei Verfahren zur
Verfiigung, um eine sogenannte effective road zu berechnen. Mit dieser Approximati-
on kann das Verformungsverhalten des Reifens mit Hilfe eines Punktkontaktes mit sehr
guter Ubereinstimmung zu Messungen angenéhert werden, wobei auch dreidimensionale
Fahrbahnprofile abgebildet werden konnen. Eines der beiden in SWIFT implementierten
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3.2 Grundlagen der Reifenmodellierung

Verfahren wird in vereinfachter Form in Abschnitt 5.2.2 nochmals aufgegriffen. Weitere
Informationen zu diesem Reifenmodell lassen sich beispielsweise in [TNO04] oder [swi06]
finden. Die wesentlichen Entwicklungen basieren auf den Arbeiten [Zeg98], [Mau99] und
[Sch04]. Eine Beriicksichtigung des Reifeninnendrucks wird in [SBHNO5] untersucht.

3.2.3.2 Reifenmodell FTire

Das Reifenmodell FTire (Flexible Ring Tire Model) besitzt einen flexiblen Ring, der aus
einer Anzahl von Giirtelgliedern besteht. Damit wird sichergestellt, dass das Enveloping
Behavior des Reifens auch bei kurzwelligen Unebenheiten gut abgebildet wird. Diese
Giirtelglieder sind untereinander und mit der Felge elastisch verbunden. Sie besitzen
drei translatorische und einen rotatorischen Freiheitsgrad. Zusétzlich wird eine Biegung
der Giirtelglieder mit Hilfe von Ansatzfunktionen definiert (siche Abbildung 3.5).

—_

—, N\ \e* + g pmm
\\ T \‘ N
(a) Translation (b) Rotation (c) Biegung

Abbildung 3.5: Freiheitsgrade des Reifenmodells FTire [Gip05]

Jedem Giirtelglied sind mehrere masselose Kontakt-/Reibungselemente zugeordnet, die
in radialer, tangentialer und lateraler Richtung nichtlineare Steifigkeits- und Dampfungs-
eigenschaften besitzen. Durch diese Elemente lassen sich auch die langs- und querdyna-
mischen Figenschaften eines Reifens gut abbilden. Neben Starrkérperbewegungen des
Giirtels konnen aufgrund des flexiblen Rings auch Biege- und Torsionsmoden simuliert

werden.

Weitere detaillierte Informationen zum Reifenmodell FTire sind in [Gip0Ola], [GipO1b],
[Gip02] und [Gip05] zu finden. Stindig aktuelle Informationen iiber das Reifenmodell
sind auch in [fti06] verfiighar. Vorgidngermodelle (BRIT, CTire und DTire) von FTire
werden in [Gip98] beschrieben. Eine Arbeit, die Simulationsergebnisse mit FTire im

Entwicklungsprozess eines Fahrzeugs zeigt, ist beispielsweise [RRS04].
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3.2.3.3 Reifenmodell RMOD-K

Das Reifenmodell RMOD-K (Reifenmodell fiir Komfortuntersuchungen) ist als Modell-

familie fiir verschiedene Anwendungen verfiigbar.

Ein Basis-Reifenmodell stellt den Reifengiirtel als starren Kreisring dar, der mit sechs
Freiheitsgraden elastisch gegeniiber der Felge gelagert ist. Der Frequenzbereich dieses
Modells ist dadurch entsprechend den Moden mit Starrkérperbewegungen des Giirtels
auf etwa 100 Hz beschréankt [LE0O]. Die Druckverteilung und die Form des Kontaktgebie-
tes werden durch Approximationen bestimmt und sind Eingangsgrofien fiir das Kontakt-
modell. Im Kontaktmodell werden die tangentialen Kréfte in der Kontaktflache zwischen
Reifen und Fahrbahn auf Basis von Transportgleichungen und Reibzusammenhéngen be-
stimmt [OF01]. Diese Modellvariante findet vor allem bei fahrdynamischen Problemen

mit langwelligen Hindernissen Verwendung.

Fiir die Berechnung des Reifenverhaltens auf unebener Fahrbahn bei kurzwelligen Sto-
rungen stehen in der RMOD-K Modellfamilie strukturdynamische Reifenmodelle zur
Verfiigung. Die Form des Kontaktgebietes und die Verteilung der Normalspannungen
werden nun nicht mehr durch Approximationen bestimmt, sondern liegen als Ergebnis
der Dynamik des Giirtelmodells vor. Der Giirtel besteht nun aus einer Anzahl von Mas-
senpunkten, die untereinander und gegeniiber der Felge mit nichtlinearen Feder-/Damp-
ferelementen gekoppelt sind. Ein zweidimensionales MKS-Modell (Ring in der Felgene-
bene), das zur Berechnung des geradlinigen Uberrollens von Hindernissen dient (siche
Abbildung 3.6), kann fiir den allgemeinen Fall, der Fahrt auf unebenen Fahrbahnen,

durch ein dreidimensionales Modell ergénzt werden [OF01].

% Zugfeder
C Drehfeder

Abbildung 3.6: Strukturdynamik Reifenmodell RMOD-K [OEF00]
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Weitere Informationen zum Reifenmodell RMOD-K sind in [OF99], [OF01], [Fan01] und

[Oer02] zu finden, wobei Grundlagen dazu bereits in [Oer97] vorgestellt werden.

In dieser Arbeit wird das Reifenmodell RMOD-K fiir die Gesamtfahrzeugsimulationen
eingesetzt (vgl. Abschnitt 5.2).

3.3 Sensitivitatsstudien und Parameteridentifikation

Fiir die Analyse und Validierung der Simulationen werden Sensitivitédtsstudien einge-
setzt, um die Abhéngigkeit der Simulationsergebnisse von einzelnen Designvariablen zu
bestimmen und dadurch die einflussreichsten Variablen bzw. Parameter zu finden. Mit
Hilfe von Optimierungsmethoden lassen sich Parameterwerte identifizieren, die zu bes-
seren Ubereinstimmungen von Simulations- und Messergebnissen fithren konnen (vgl.
Kapitel 6). Entsprechende Grundlagen zu diesem Themengebiet werden im folgenden
Abschnitt kurz beleuchtet. Ausfiihrliche Informationen sind z. B. in [Man06] zu finden.

3.3.1 Design of Experiments (DoE)

Um eine Sensitivitédtsstudie durchfithren zu konnen, miissen zunéchst Stichproben, so-
genannte Samples, im zu betrachtenden Parameterraum erzeugt werden. Um diesen Pa-
rameterraum mit einer moglichst geringen Zahl an Samples gut zu beschreiben, werden
experimentelle Versuchsmethoden herangezogen. Deshalb wird der Prozess zur Erzeu-
gung der Samples héufig als Design of Fxperiments bezeichnet. In dieser Arbeit wird
eine stochastische Methode zur Erstellung der Samples eingesetzt, das Latin Hypercube
Verfahren. Dieses Verfahren ist eine Erweiterung des Monte Carlo Verfahrens, wobei ei-
ne Unterteilung der Randverteilung bzw. Verteilungsfunktion in Klassen gleicher Wahr-
scheinlichkeit durchgefiihrt wird. Dadurch lasst sich die Zahl der Samples reduzieren,
die fiir ein moglichst gutes Abbild der gewiinschten statistischen Verteilung notwendig

sind.

3.3.2 Sensitivitatsstudien

Mit Hilfe von Korrelationsfunktionen lésst sich der Zusammenhang zwischen zwei Gro-
Ben ermitteln. Damit ldsst sich beispielsweise eine Information iiber die Abhéngigkeit
oder Sensitivitdt der Ausgangsparameter x; von Eingangsparametern z; eines Simulati-

onsmodells bekommen.
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Die lineare Korrelation p;; von Design- und Ausgangsvariablen ldsst sich bei N Samples

folgendermaflen definieren:

N k k
1 Zk:l(xz( ) - Mm)(l‘ﬁ ) - ,ux7)

Pii = N1 Gu0s, : (3.30)

Dabei ist der Mittelwert p,, eines Samples xgk) durch
L,
oy =3 DT (3.31)
k=1
und die Standardabweichung o, ist iiber die Varianz o7, mit
2 1 = (k) 2
o= 2 ) (3.32)

k=1
definiert.

Fiir die linearen Korrelationskoeffizienten gilt —1 < p;; < 1. Bei einer starken positiven
Korrelation ist p;; in der Ndhe von +1. Bei grofler werdendem z; steigt bei einem posi-
tiven Wert fiir p;; die Gréfle o; auch an bzw. sinkt bei einem negativen Wert fiir p;; ab.
Ist der Wert der Korrelation in der Néhe von null, besteht kein linearer Zusammenhang
zwischen den Groflen. Die Korrelationskoeffizienten p;; lassen sich in einer Korrelations-

matriz C,, zusammenfassen.

3.3.3 Optimierungsmethoden zur Parameteridentifikation

Eine typische Optimierungsaufgabe besteht darin, eine Zielfunktion f(x) zu minimieren
und dabei verschiedene Randbedingungen (Restriktionsfunktionen) einzuhalten. Abhén-
gig von Ziel- und Restriktionsfunktionen kann ein mathematischer Algorithmus unter-
schiedlich schnell ein Optimum bestimmen. Da Funktionen in der Regel mehrere lokale
Minima besitzen, sind Optimierungsmethoden héufig darauthin ausgerichtet, das absolu-
te bzw. das globale Minimum zu finden. In [Sch05b] wird ausfiihrlich auf diese Thematik

eingegangen, wobei der Fokus auf der Optimierung mechanischer Strukturen liegt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir die Identifikation von Designvariablen (Parameter)
ein evolutiondrer Algorithmus eingesetzt. Evolutionére Algorithmen sind an die natiirli-
che biologische Evolution angelehnte, stochastische Suchverfahren, die mit Populationen
und Individuen arbeiten. Sie arbeiten dabei parallel an einer Vielzahl von potenziel-

len Losungen, der Population von Individuen. Das Prinzip der Stdrkste diberlebt wird
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auf die Individuen bzw. Designs angewandt und entsprechend der Zielfunktion werden
immer bessere Individuen erzeugt, von denen eine bessere Anpassung erwartet wird.
Evolutiondre Algorithmen arbeiten prinzipiell nach demselben Grundschema, das in Ab-

bildung 3.7 dargestellt ist. Diese Minimalvariante kann dabei beliebig erweitert werden.

[ Startpopulation ]

Berechnung der
{ Zielfunktion ] |

[ Mutation ]
I

[ Rekomblnatlon ]

[

Selektlon ]

erfullt?
b
[ Endpopulation ]

|

[ Ergebnis ]

[Abbruchkriterium] nein

Abbildung 3.7: Grundschema eines evolutionédren Algorithmus [Hee06]

Ein evolutionérer Algorithmus beginnt mit einer Initialisierungsphase, in der eine Start-
population erstellt wird. Die Individuen der Startpopulation werden meist zuféllig im
Definitionsbereich der Variablen gewéhlt. Durch die Zielfunktion wird die Startpopu-
lation bewertet und somit die erste Generation erzeugt. In jeder Generation werden
neue Losungen erstellt. Die Auswahl der Individuen erfolgt entsprechend ihrer Fitness,
aus denen im Anschluss mit Hilfe evolutionérer Reproduktionsmafinahmen neue Indivi-
duen erzeugt werden. Diese Individuen werden in die Population eingefiigt, so dass eine
neue Population entsteht, welche Ausgangspunkt fiir die Erstellung neuer Individuen der
néchsten Generation ist. Der beschriebene Prozess wird so lange durchgefiihrt, bis ein
definiertes Abbruchkriterium erreicht wird. Ein Abbruchkriterium kann beispielsweise
das Erreichen eines bestimmten Zielwertes, einer bestimmten Anzahl von Generationen
oder einer Anzahl von Generationen ohne weiteren Fortschritt sein. Dies fithrt zur Evo-
lution (Entwicklung) von Populationen von Individuen, die immer besser an die jeweilige

Zielsetzung angepasst sind.
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4 Experimenteller Hintergrund

Den experimentellen Hintergrund fiir die Validierung der Simulationsergebnisse (vgl.
Kapitel 6) liefern Fahrzeugversuche. In diesem Kapitel wird der Versuchsautbau und
die Versuchsdurchfithrung fiir die beiden in der Simulation nachgebildeten Fahrbahnen

beschrieben.

4.1 Versuchsaufbau

Als Versuchstrager dient ein Erprobungsfahrzeug mit einem Kilometerstand von un-
gefdhr 40.000 km in gleicher Ausstattung wie ein entsprechendes Serienfahrzeug. Da
das Fahrzeug zu Erprobungszwecken eingesetzt wird, muss beriicksichtigt werden, dass
die Abnutzung verschleilbehafteter Teile hoher sein kann als bei einem Serienfahrzeug
mit der gleichen Kilometerleistung. Es handelt sich um ein Fahrzeug mit Automatik-
schaltung. Die Profiltiefe der Reifen liegt zwischen 50% und 75% der urspriinglichen
Profiltiefe.

Fiir die Validierung und Analyse der Gesamtfahrzeugsimulationen werden an Referenz-
stellen im Fahrzeug und an einer Beispielkomponente, dem ESP-Hydroaggregat (vgl.
Kapitel 7), die folgenden Messpunkte gewahlt:

e alle vier Radtréger,

e Karosserie an den vier Federbeindomen,

e Karosserie an der Anbaustelle des ESP-Hydroaggregats,
e Block des ESP-Hydroaggregats.

An diesen Stellen wird mit Hilfe von triaxialen, piezoelektrischen Sensoren die Beschleu-
nigung bestimmt. Mit einem speziellen Klebstoff werden die Sensoren befestigt und bei

schragen Flachen mit Hilfe von Ausgleichsblocken so ausgerichtet, dass die Messachsen
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4 Experimenteller Hintergrund

der Sensoren mit dem Fahrzeugkoordinatensystem (Léngs-, Quer- und Hochachse) tiber-
einstimmen. Die Messstellen an den Radtrdgern liegen jeweils auf der dem Fahrzeug
zugewandten Innenseite der Réder. Bei den Federbeindomen sind die Sensoren jeweils
von oben am Karosserieblech angebracht. Der Sensor an der Anbaustelle des ESP-Hy-
droaggregats ist in der Nédhe der Befestigungspunkte der Komponente, ebenfalls an der
Karosserie angebracht. Zusétzlich ist auf der Komponente selbst, am Block des ESP-
Hydroaggregats, ein weiterer Beschleunigungssensor aufgeklebt. Abbildung 4.1 zeigt das
eingebaute Hydroaggregat mit den beiden Messpunkten.

ESP-Hydroaggregat
Block

Anbaustelle

Abbildung 4.1: Fotografie des eingebauten ESP-Hydroaggregats mit Messpunkten

Das ESP-Hydroaggregat befindet sich vorne links im Fahrzeug und ist mit einer Halte-
rung und Elastomerlager an die Karosserie verschraubt. Weitere Einzelheiten zu dieser
karosseriefesten Komponente werden in Kapitel 7 angegeben. Es sind zwei handelsiib-
liche Sensortypen im Einsatz. Zum einen ICP-Sensoren (Integrated Circuit Piezoelec-
tric) mit integrierten Ladungsverstirkern und zum anderen Sensoren mit Ladungsaus-
gang, die mit einem externen Ladungsverstidrker betrieben werden. Die verwendeten
Beschleunigungssensoren werden iiblicherweise bei Fahrzeugschwingungsmessungen fiir
die Komponentenerprobung eingesetzt und besitzen einen dafiir geeigneten, kalibrierten
Frequenzbereich von 10 Hz bis 10 kHz und eine maximal zuléssige Beschleunigung von
1000 g.

4.2 Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen dieser Arbeit werden fiir zwei verschiedene Fahrbahnen, die Schlagleiste und

die Waschbrettstrecke, Fahrzeugsimulationen und Fahrzeugmessungen durchgefiihrt. Da-
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4.2 Versuchsdurchfiihrung

bei wird die Schlagleiste lediglich fiir die Validierung des Fahrzeugmodells verwendet. Die
Waschbrettstrecke dagegen dient iiblicherweise auch als Fahrbahn bei Fahrzeugschwin-
gungsmessungen. Beide Versuche werden mit einer méglichst konstanten Geschwindigkeit
gefahren, die durch den Versuchsfahrer anhand der Tachometeranzeige {iber die Gaspe-
dalstellung geregelt wird. Die Geschwindigkeit fiir die Schlagleiste betriagt 20 km/h, die
Waschbrettstrecke wird mit 40 km/h {iberfahren. Auf jeder Fahrbahn werden mit unver-
andertem Versuchsaufbau jeweils drei Versuchsfahrten mit identischer Geschwindigkeit

durchgefiihrt. Im Folgenden werden die beiden Fahrbahnen kurz vorgestellt.

4.2.1 Fahrbahnbeschreibung der Schlagleiste

Die Schlagleiste ist 2 cm hoch, 3 cm breit und rechtwinklig zur Fahrtrichtung {iber die
gesamte Breite der Fahrbahn angebracht. Die oberen Kanten der Leiste sind mit einer

Fase von 2 mm abgeschrigt. Abbildung 4.2 zeigt eine Skizze der Schlagleiste.

3cm
oo,
A
B EL
o
Al
A

Abbildung 4.2: Geometrie der Schlagleiste

4.2.2 Fahrbahnbeschreibung der Waschbrettstrecke

Die Waschbrettstrecke ist 50 m lang, 3 m breit und besitzt 54 Schwellen. Alle Schwellen
sind gleich hoch und haben die gleiche sinusférmige Gestalt. Abbildung 4.3 zeigt die

Geometrie einer Schwelle.

Einzelschwelle

Schwellen-
hoéhe

Schwellenlange

Abbildung 4.3: Geometrie einer Waschbrettschwelle
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4 Experimenteller Hintergrund

Die Fahrbahn ldsst sich in sechs Abschnitte mit jeweils unterschiedlicher Anzahl an
Schwellen einteilen. Abbildung 4.4 veranschaulicht die Anordnung der Schwellen und

zeigt die verschiedenen Abschnitte.

| Abschnitt 1 ‘ Abschnitt2‘ Abschnitts‘ Abschnitt4‘ Abschnitt 5 | Abschnitt 6|

Fahrt-
richtung

50m

Abbildung 4.4: Anordnung der Schwellen und Abschnitte der Waschbrettstrecke

Innerhalb jedes Abschnitts ist der Abstand zwischen den Schwellen konstant, von Ab-
schnitt zu Abschnitt ist er jedoch unterschiedlich. Die Waschbrettstrecke wird so {iber-

fahren, dass der Abstand zwischen den Schwellen in Fahrtrichtung abnimmt.

Bei der Uberfahrt der Waschbrettstrecke mit einer Fahrgeschwindigkeit von 40 km/h
ergeben sich durch die Abstédnde der Schwellen diskrete Frequenzen zwischen 9-16 Hz

fiir die Grundharmonische der periodischen Anregung.
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5 Modellbildung und Simulation des
Gesamtfahrzeugs

Dieses Kapitel beschreibt die Modellierung des Gesamtfahrzeuges. In Abschnitt 5.1 wird
zunachst das Fahrzeugmodell vorgestellt. Die wichtige Schnittstelle zur Fahrbahn ist ein
geeignetes Reifenmodell. Daher wird in Abschnitt 5.2 die Modellbildung des Fahrzeugrei-
fens betrachtet und in Abschnitt 5.3 eine geeignete Fahrbahnmodellierung untersucht.
Entsprechende Softwarewerkzeuge, die fiir die Modellbildung und Simulation eingesetzt

werden, sind im letzten Abschnitt kurz vorgestellt.

5.1 Fahrzeugmodell

Das verwendete Fahrzeugmodell besitzt einen exemplarischen Charakter und entspricht
im Wesentlichen dem Versuchsfahrzeug, das in Kapitel 4 vorgestellt wird. Im Gegen-
satz zum Versuchsfahrzeug ist das Fahrzeugmodell standardmé&fBig mit einem manuellen
Schaltgetriebe ausgestattet. Die Masse des Getriebekastens wird dem Automatikgetriebe
entsprechend angepasst. Die Abnutzung verschleilbehafteter Teile ist im Modell nicht be-
riicksichtigt. Das Fahrzeugmodell wird beim Fahrzeughersteller entwicklungsbegleitend
eingesetzt und ist fiir dessen Einsatzgebiete validiert. Es werden damit typischerweise
Komfort- und Betriebsfestigkeitsuntersuchungen durchgefiihrt, die auf einen dhnlichen
Frequenzbereich abzielen, wie die in dieser Arbeit vorgestellten Fragestellungen. Daher

ist das Modell eine sehr gute Ausgangsbasis.

5.1.1 Gesamtfahrzeug als Mehrkorpersystem

Das Gesamtfahrzeug ist als parametrisches Mehrkorpersystem (vgl. Abschnitt 3.1.1) mo-
delliert. Ausgangspunkt fiir das MKS-Modell ist der Fahrzeugaufbau bzw. die Karosse-
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5 Modellbildung und Simulation des Gesamtfahrzeugs

rie. In einem ersten Ansatz werden elastische Eigenschaften der Karosserie vernachléassigt
und das gesamte Fahrzeug wird als reines Starrkorpermodell betrachtet. Bei der Vorder-
und Hinterachse sind alle erforderlichen Komponenten ebenfalls als Starrkérper abge-
bildet. Die Verbindungen der Achsbauteile untereinander und zur Karosserie sind mit
idealen Gelenken, linearen Feder-/Dampferelementen und nichtlinearen Kraftelementen
ausgefiihrt, die als Kraft-Weg-Gesetze oder Kraft-Geschwindigkeitsbeziehungen definiert
sind. Durch die Modellierung der wichtigsten Fahrwerklager als elastische Komponenten
werden die elastokinematischen Eigenschaften der Radaufhdngungen abgebildet. In dem
Modell sind zusétzlich ideale Gelenke fiir die Fahrwerklager hinterlegt, so dass wahlweise
auch eine reine kinematische Betrachtung der Achsen durchgefithrt werden kann. Das
Lenksystem ist fiir eine reine Kurshaltung ausgelegt, besitzt aber sdmtliche notwendigen
elastischen Kopplungen. Der Motor wird als starrer Korper beriicksichtigt und ist mit
elastischen Lagern an der Karosserie befestigt. Der Antrieb ist mittels eines Moments
realisiert, das sich am Motor abstiitzt und auf die Hinterrdder wirkt. Die Tragheits-
eigenschaften des Antriebsstrangs sind entsprechend dem Ubersetzungsverhiltnis von
Getriebe und Differential den Hinterrddern zugeschlagen. Elastische Eigenschaften des

Antriebsstrangs werden nicht beriicksichtigt.

Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 5.1 eine schematische Darstellung des Fahrzeug-
modells bei der virtuellen Fahrt iiber die Waschbrettstrecke. Die beschriebenen Details

zur Modellierung werden daraus jedoch nicht ersichtlich.

Fahrzeugmodell ~__

Waschbrettstrecke

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Fahrzeugmodells bei der Fahrt {iber die
Waschbrettstrecke

Ein einfacher Regler (vgl. [Hee06]) iiberwacht das Antriebsmoment der Réder, damit
das Fahrzeug der vorgegebenen Fahrgeschwindigkeit folgt. Abbildung 5.2 zeigt diese
Geschwindigkeitsvorgabe fiir die Waschbrettstrecke. Diese Sollgeschwindigkeit ist aus

dem Zeitsignal der gemessenen Beschleunigung am Radtréiger vorne links bestimmt.
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Abbildung 5.2: Vorgegebene Geschwindigkeit des Fahrzeugs bei der Fahrt {iber die
Waschbrettstrecke (aus der Auswertung der zeitlichen Absténde der Peaks der

vertikalen Radtrégerbeschleunigung)

Aus diesem Zeitsignal lésst sich die Zeitdifferenz zwischen zwei benachbarten Schwellen
ermitteln. Die Kenntnis iiber den Schwellenabstand erlaubt die Berechnung der mittleren
Geschwindigkeit zwischen zwei Schwellen, die entsprechend gegléttet wird. Es ist deutlich
zu erkennen, dass leichte Abweichungen zu der Vorgabe aus der Versuchsbeschreibung
mit konstanten 40 km/h existieren. Um eine hohe Abbildungsgenauigkeit zu erzielen,
ist es bei der Waschbrettstrecke jedoch erforderlich, den hier abgebildeten gemessenen

Verlauf mit dem Fahrzeugmodell moglichst genau einzuhalten.

Ein reiner Starrkorperansatz des Fahrzeugmodells ist nur bis zu einem Frequenzbereich
sinnvoll einsetzbar, bis zu dem die elastischen Eigenschaften und Eigenschwingungen der
Karosserie nur eine untergeordnete Rolle spielen. Bei der Untersuchung von ldngs- und

querdynamischen Fragestellungen werden Starrkorpermodelle héufig eingesetzt.

5.1.2 Elastisches Karosseriemodell

Fiir die Berticksichtigung der elastischen Eigenschaften und der Eigenschwingungen der
Karosserie wird das Starrkorpersystem durch ein elastisches Mehrkorpersystem ersetzt.
Dabei wird anstatt der starren Karosserie ein flexibler Korper verwendet, der auf ei-
nem Finite Elemente Modell basiert. Die elastische Karosserie ist als fully trimmed body
modelliert. Damit sind nicht nur die dynamischen Eigenschaften der Rohkarosserie, son-
dern die des gesamten Fahrzeugaufbaus beriicksichtigt. Karosseriefeste Komponenten,
die keinen direkten Einfluss auf den Komfort des Fahrers oder die Fahrdynamik des
Fahrzeugs haben, werden dabei nicht ausdriicklich mit ihren dynamischen Eigenschaften

modelliert. Hiufig sind nur die Massen, nicht aber lokale Elastizitédten, z. B. von Halter-

35



5 Modellbildung und Simulation des Gesamtfahrzeugs

oder Lagerungen, abgebildet. Das trifft auch fiir die in Kapitel 4 eingefiihrte Kompo-
nente, das ESP-Hydroaggregat, zu. Eine entsprechende Modellierung und Kopplung der

Komponente wird in Kapitel 7 vorgestellt.

Wie in Abschnitt 3.1 dargestellt, wird das elastische Karosseriemodell mit einer reduzier-
ten Anzahl an Freiheitsgraden im Mehrkorpersystem beriicksichtigt. Dabei beschreiben
vorrangig globale, tieffrequente Eigenmoden die Freiheitsgrade der Karosserie. In der
Néhe von Hauptfreiheitsgraden (Masterknoten) treten zusétzlich Moden auf, die lokale

elastische Verformungen aufgrund von punktférmiger Krafteinleitung abbilden.

Auch wenn die globalen Schwingungseigenschaften der Karosserie in der reduzierten Be-
schreibung gut abgebildet werden, kann nicht zwangsldufig davon ausgegangen werden,
dass lokale Eigenmoden in der Einbauumgebung karosseriefester Komponenten vollstén-
dig dargestellt werden. Auch auf diese Thematik wird in Kapitel 7 kurz eingegangen.
Ahnliche Karosseriemodelle werden z. B. in [Boh99] oder [BF98] vorgestellt und weitere

Informationen zur Modellbildung und zu deren Einsatzgebieten gegeben.

5.1.2.1 Validierung des elastischen Karosseriemodells

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein bereits durch den Fahrzeughersteller validiertes Ka-
rosseriemodell eingesetzt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Abgleich mit experi-
mentellen Daten aufgrund der Abmessungen und Komplexitiat der Struktur keineswegs
trivial ist. Dementsprechend lédsst sich mit begrenztem Aufwand auch nur eine relativ

grobe Validierung durchfiihren.

Grundlage fiir die Validierung bildet eine experimentelle Modalanalyse. Aufgrund der
groffen Abmessungen ist hiufig nur eine relativ grobe raumliche Diskretisierung durch-
fithrbar. Niedere globale Moden wie z. B. die erste Biege- oder Torsionsmode lassen sich
leicht abgleichen. Auch wenn mit dem Karosseriemodell problemlos hohere Moden be-
rechnet werden konnen, sind lokale bzw. hohere Schwingungsmoden oft schwierig und

an manchen Stellen nur andeutungsweise identifizierbar.

Eine einfache Moglichkeit zur Anpassung des globalen Schwingungsverhaltens bei Ab-
weichungen zu Messergebnissen sind Modifikationen in der Modellierung der Schweif3-
punktverbindungen. Die Dampfungseigenschaften der elastischen Karosserie werden in
der MKS-Umgebung {iber modale Dampfung beschrieben. Ergebnisse aus der experi-

mentellen Modalanalyse geben einen Anhaltswert fiir die Dampfungswerte.

Detaillierte Untersuchungen zur Definition modaler Dampfungen von elastischen Struk-
turen in eMKS-Modellen sind in [Lio04] und [Lio05] zu finden.
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5.1.3 Viertelfahrzeugmodell

Fiir die Analyse und zum besseren Versténdnis der physikalischen Effekte in der Radauf-
héngung und im Reifen wird ein Viertelfahrzeugmodell eingesetzt, das aus dem Gesamt-
fahrzeug extrahiert ist. Aufgrund der geringeren Gréfle und Komplexitiat des Modells
kann eine Einsparung der Rechenzeit erzielt werden. Dadurch lassen sich aufwéndige

Analysen wie z. B. Sensitivitédtsstudien deutlich effektiver durchfiihren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur ein Viertelfahrzeugmodell der vorderen Radauthén-
gung vorgestellt. Die Modellierung eines Viertelfahrzeugs an der hinteren Achse lduft
analog ab und ist in [Hee06] ausgefiihrt. Abbildung 5.3 zeigt das Viertelfahrzeugmodell
fiir die Vorderachse. Neben dem Schwingungsddampfer und der Schraubenfeder sind vier
elastische Fahrwerklager abgebildet. Zusétzlich sind die Referenzstellen angedeutet, an

denen Beschleunigungsmessungen durchgefiithrt werden (vgl. Kapitel 4).

Referenzstelle
Federbeindom

Elastomerlager 1
Schraubenfeder

Referenzstelle § Schwingungsdémpfer
Radtrager

Elastomerlager 2

Elastomerlager 3

Elastomerlager 4

Abbildung 5.3: Viertelfahrzeugmodell der linken Vorderachse (McPherson)

Der Fahrzeugaufbau ist als starrer Kérper modelliert. Seine Masse ist entsprechend der
statischen Reifenaufstandskraft des Gesamtfahrzeugs an dieser Achse gewéhlt. Die Frei-
heitsgrade des Fahrzeugaufbaus beschranken sich auf eine translatorische Léngs- und
Vertikalbewegung. Die translatorische Bewegung in Fahrzeugquerrichtung und die rota-
torischen Freiheitsgrade sind {iber ideale Gelenke gesperrt. Die McPherson Vorderachse
(vgl. [Mat98]) ist wie im Gesamtfahrzeug elastokinematisch ausgefiihrt. Da auch im Ge-
samtfahrzeug diese Achse nicht angetrieben wird, ist ein Antrieb des Viertelfahrzeugs
iber eine duflere Kraft definiert, die auf den Fahrzeugaufbau wirkt. Die Einhaltung einer

vorgegebenen Geschwindigkeit wird iiber eine einfache Regelung dieser Kraft erreicht.
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5.2 Reifenmodell

Fiir die Fahrzeugdynamik ist der Reifen eines der wichtigsten Subsysteme. Wé&hrend
fiir fahrdynamische Betrachtungen kennlinienbasierte Reifenmodelle ausreichend sind,
bedarf es fiir hoherfrequente Schwingungsuntersuchungen, wie z. B. Komfort- oder Be-
triebsfestigkeitsanalysen, komplexerer Reifenmodelle (vgl. Abschnitt 3.2). Mit diesen
Modellen kénnen kurzwellige Hindernisse, kiirzer als die Latschldnge, erfasst und die

Reifendynamik abgebildet werden.

5.2.1 Prufstandsmodell fiir Reifenmodelle

Detaillierte Untersuchungen und Charakterisierungen von Reifen werden haufig mit Mes-
sungen an Reifenpriifstinden durchgefithrt. Ublicherweise werden mit Hilfe dieser Mes-
sergebnisse die Parameter komplexer Reifenmodelle identifiziert. Fiir die Identifikation
wird ein Modell des Priifstandes eingesetzt, in dem das Reifenmodell eingefiigt ist. Ab-
bildung 5.4 zeigt das in dieser Arbeit verwendete Priifstandsmodell.

Verschiebe-
Gelenk
\ Langsgeschwindigkeit
Schlitten i
\
Verschiebe-

Gelenk I Déampfungskraft

. =
g
Radftihrung —
Rad

Anpresskraft

Scharnier- /\

gelenk

Abbildung 5.4: MKS-Modell des Reifenpriifstandes

Der Schlitten, der in Léngsrichtung iiber eine Zwangsgeschwindigkeit gefithrt wird, ist

iiber ein Verschiebegelenk mit der Radfiihrung verbunden. Zwischen den beiden Kérpern
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ist eine Dampfungskraft formuliert, die zu Beginn der Simulation mit einem geringen
Déampfungskoeffizienten ein statisches Gleichgewicht aus Anpresskraft und Reifenkraft
ermoglicht. Nach kurzer Zeit wird der Démpfungskoeffizient sehr stark erhcht, so dass
Bewegungen fast vollstdndig unterdriickt werden und das Rad fixiert ist. Das Rad ist
iiber ein Scharniergelenk mit der Radfithrung verbunden. Da alle Kérper aufler dem Rad
mit vernachléssigbar geringen Massen und Tréagheitsmomenten modelliert sind, definiert

die Anpresskraft die vertikal wirkende statische Radkraft auf den Reifen.

5.2.2 Reifenmodell Rigid-Ring

Zum besseren Verstdndnis der wichtigsten physikalischen Zusammenhénge und Effekte
des Reifens wird in dieser Arbeit das Reifenmodell Rigid-Ring erstellt. Dieses Reifen-
modell hat nicht den Anspruch, fiir allgemeine Gesamtfahrzeugsimulationen einsetzbar
zu sein. Eine ausreichende Anzahl an kommerziellen Reifenmodellen ist dafiir verfiigbar.
Diese Modelle bilden die Eigenschaften des Reifens in vielen Einsatzgebieten sehr gut
ab. Fiir den Nutzer von kommerziellen Reifenmodellen ist es jedoch haufig nicht nach-
vollziehbar, wie komplex und aufwéndig das Reifenmodell fiir die zu untersuchenden
Fragestellungen wirklich sein muss. Deshalb wird hier ein einfaches Modell aufgebaut,
das auf die wichtigsten Effekte des Reifens abzielt, jedoch auch klare Grenzen kennt. So
konnen z. B. aufgrund einer fehlenden Léngsschlupfdefinition nicht alle Effekte vollstéan-

dig beschrieben werden, die fiir die Abbildung der Lingsdynamik wichtig sind.

5.2.2.1 Modellbeschreibung Reifenmodell Rigid-Ring

Abbildung 5.5 zeigt die Prinzipskizze des Reifenmodells Rigid-Ring. Das zweidimensio-
nale Reifenmodell besteht aus einem starren Kreisring, der in Translations- und Ro-
tationsrichtung elastisch an die Felge gekoppelt ist. Der Kreisring kann nicht abrollen,
sondern aufgrund der Verbindung zum Boden mit einem Feder-/Dampferelement nur

kleine Auslenkungen ausfiihren.

Im Folgenden werden die wesentlichen Elemente dieses einfachen Reifenmodells beschrie-
ben. Dabei wird, wie bei der Klassifizierung der Reifenmodelle in Abschnitt 3.2, zwischen
Enveloping Behavior und der Dynamik des Reifens unterschieden. Das Reifenmodell ist
vollstdndig im Programmsystem ADAMS (vgl. Abschnitt 5.4) modelliert.
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Abbildung 5.5: Prinzipskizze des Reifenmodells Rigid-Ring

Enveloping Behavior des Reifenmodells Rigid-Ring Der starre Kreisring lésst keine De-
formation oder Abplattung des Reifens zu. Deshalb reicht diese Modellierung nicht aus,
um kurzwellige Hindernisse abbilden zu kénnen. Ein empirischer Ansatz wird gewéhlt,
um das Enveloping Behavior des Reifens zu modellieren. Der Ansatz ist aus [Sch04]
iibernommen und in vereinfachter Form angewendet. Die komplexere Form ist im Rei-
fenmodell SWIFT (vgl. Abschnitt 3.2) implementiert.

Der Kerngedanke des empirischen Modells ist eine Filterung der Fahrbahn. Berticksich-
tigt werden nur die Fahrbahnunebenheiten, die vom Reifen iibertragen werden und am
Radtrager wahrnehmbar sind. Die filternde Wirkung des Reifens wird mit zwei ellip-
tischen Walzen nachgebildet, die iiber die Fahrbahn gleiten. Abbildung 5.6 zeigt den
prinzipiellen Aufbau dieses Modells.

Mit den Formparametern a, b und c lésst sich in lokalen Koordinaten x und z fiir die

Ellipsen der folgende Zusammenhang definieren:
T\¢ Z\¢
- -] =1 5.1
G+ () (51

Die Mittelpunkte der Walzen sind miteinander verbunden. Die effektive Hohe w(X') und
die effektive Neigung (3(X) definieren zusammen die effektive Fahrbahn. Die effektive
Hohe wird am Mittelpunkt der Verbindungslinie der Walzen ausgewertet. Der Winkel

zwischen dieser Verbindungslinie und der Horizontalen bestimmt die effektive Neigung.
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5.2 Reifenmodell

1 l | a

Zr(X)' ..................... | S b mmm o £
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Abbildung 5.6: Elliptische Walzen fiir die Modellierung des Enveloping Behavior des
Reifenmodells Rigid-Ring

Aus den Mittelpunktshohen der rechten und linken Walze Z, und Z; sowie der Halbach-
se b ergibt sich fiir die effektive Hohe w(X):

 Z,+ Z
2

w(X) b. (5.2)

Die effektive Neigung der Strafie 5(X) berechnet sich mit

 Z, -7

tan (X)) = T (5.3)

wobei [ der horizontale Abstand der beiden Walzen ist. Wie die Aufstandsfliche eines
Reifens, ist auch dieser Abstand abhéngig von der auftretenden Radlast. Eine durch-
schnittliche statische Belastung wird bei diesem Modell beriicksichtigt, der Einfluss der
dynamischen Radlastdnderung ist jedoch vernachlassigt. Damit kann die effektive Fahr-

bahn bereits vor einer Simulation berechnet werden.

Der Kreisring des Rigid-Ring Modells ist iiber eine nichtlineare Kontaktsteifigkeit an die
effektive Fahrbahn gekoppelt. In Druckrichtung besitzt diese Feder eine lineare Steifig-
keit ¢y und in Zugrichtung werden keine Kréafte aufgebracht. Fiir die Steifigkeit c; gilt
daher

fir L<L
k:{CQ ur >~ Ly ’ (54)

0 fir L > Ly
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5 Modellbildung und Simulation des Gesamtfahrzeugs

wobei L die Federlinge und Ly die ungespannte Federldnge ist. Der Wert der Steifig-
keit ¢, wird deutlich geringer gewihlt als die physikalische Kontaktsteifigkeit des Reifen-
modells. Dadurch wird das Abplatten des Reifens modelliert, und das (quasi-) statische
Steifigkeitsverhalten des Reifens lésst sich abbilden.

Da der Reifen nicht abrollt und sich dadurch nicht vorwérts bewegt, wird die Fahrbahn-
anregung nicht ortsabhéngig, sondern als Funktion der Zeit formuliert. Die zeitabhéngige

effektive Strafle lidsst sich iiber die Fahrzeuggeschwindigkeit v(¢) mit

w(t) =w([o(t)dt) bzw. B(t) = B([ v(t)dt) (5.5)

definieren.

Mit der effektiven Hohe w(t) und der vertikalen Auslenkung des Kreisrings ((t) ergibt
sich die Vertikalkraft

F(t) = er(w(t) = C(1)). (5.6)

Uber die effektive Neigung wird die Léngskraft

Fy(t) = F.(t) tan 5(t) (5.7)

mit der Vertikalkraft F, in Zusammenhang gebracht. Diese Kraft wird dem Reifengiirtel
als auflere Kraft aufgeprigt.

Dynamik des Reifenmodells Rigid-Ring Der starre Kreisring, der gegeniiber der Felge
elastisch gelagert ist, kann Moden des Reifens abbilden, die sich auf Starrkorperbewe-
gungen des Reifengiirtels beschranken. Elastische Verformungen des Reifengiirtels und
entsprechende Schwingungsmoden werden nicht beriicksichtigt. Fiir die elastische Lage-
rung, die sogenannte Giirtelbettung, werden lineare Feder-/Dampferelemente eingesetzt.
Da bei den hier verwendeten Fahrbahnen nur eine sehr geringe Anregung in Fahrzeug-
querrichtung auftritt, werden der translatorische Freiheitsgrad in Querrichtung und die
Rotationen um die Langs- und Hochachse ausgeschlossen. Dadurch kénnen nur Moden

in der Reifenebene abgebildet werden.

Die Massen- und Trégheitseigenschaften des realen Reifens werden auf die Felge und den
Reifengiirtel (Kreisring) aufgeteilt. Anteile des Reifens, die eng mit der Felge verbun-
den sind (z.B. der Reifenwulst oder Teile der Karkasse), werden zur Felge addiert, der

restliche Anteil wird dem Kreisring zugerechnet.
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5.2 Reifenmodell

Ein geeignetes Langskontaktmodell in der Reifenaufstandsfliche ist wichtig fiir die kor-
rekte Abbildung der Langsdynamik. Dadurch werden der rotatorische Freiheitsgrad ¢
und der Freiheitsgrad & in Léangsrichtung gekoppelt. Dies kann bei Bodenkontakt einen
signifikanten Einfluss auf die Eigenmoden und Eigenfrequenzen des Reifens haben. Das
Reifenmodell Rigid-Ring besitzt einen relativ einfachen L&ngskontakt, der aus einem
parallelen Feder-/Dampferelement besteht. Eine Modellierung des Langsschlupfs wird

hier nicht realisiert.

Fiir die Anregung des Reifens in Léngsrichtung spielen zwei Faktoren eine entscheiden-
de Rolle. Wie bereits durch Gl. (5.7) ausgedriickt, wird der Reifen durch die effektive
Neigung der Fahrbahn in Léangsrichtung angeregt. Dieser Effekt ist in dem Modell be-
riicksichtigt. Zusétzlich spielt die Variation der Rotationsgeschwindigkeit des Reifens bei
der Uberfahrt eines Hindernisses eine wichtige Rolle (vgl. [Zeg98]). Diese Variationen
erzeugen in der Kontaktfliche Anderungen im Lingsschlupf, die sich auf die Léngskraft
auswirken. Die Variationen der Rotationsgeschwindigkeit sind auf die Anderungen des
effektiven Rollradius zuriickzufithren, der sich beim Auftreffen auf ein Hindernis schlag-
artig verringert. Eine Léangskraft in der Kontaktfliche verursacht zusétzlich ein Moment
um die Rotationsachse des Reifens. Dadurch wird auch die Rotationsmode des Reifen-
giirtels angeregt. Die Variation der Rotationsgeschwindigkeit und ein entsprechender
Langsschlupf sind in diesem relativ einfachen Reifenmodell nicht beriicksichtigt. Daher

kann die Langsdynamik des Reifens nur in begrenztem Umfang abgebildet werden.

In [Mao05] wird ein dhnliches Reifenmodell vorgestellt. Die Beschreibung des Kontak-
tes wird dort mit der dreidimensionalen Kontaktformulierung von ADAMS umgesetzt.
Der 3D-Kontakt wird zwischen Kreisring und Fahrbahn definiert, wobei das Profil der
Fahrbahn als 3D-Geometrie (Extrusion) modelliert ist. Die deutlich aufwandigere Model-
lierung ist verbunden mit erheblich héheren Rechenzeiten. Es wird ebenfalls eine relativ
geringe Kontaktsteifigkeit eingesetzt, um ein Abplatten des Reifens abbilden zu kénnen.
Damit tritt eine deutlich gréolere Durchdringung auf als sie bei der Modellierung von
Kontakten starrer Korper iiblich ist. Das verletzt die Voraussetzung kleiner Durchdrin-
gungen, die der Kontaktformulierung in ADAMS zugrunde liegt. Dieser Ansatz wird

daher hier nicht weiter verfolgt.

5.2.2.2 Parameteridentifikation Reifenmodell Rigid-Ring

Die Parameter des Reifenmodells Rigid-Ring werden mit gemessenen statischen Steifig-

keiten, Langs- und Vertikalkraftmessungen bei einer Schlagleisteniiberfahrt und Daten
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5 Modellbildung und Simulation des Gesamtfahrzeugs

aus einer experimentellen Modalanalyse identifiziert. Die Massen und Tragheitsmomen-
te des Reifens sind ebenfalls experimentell bestimmt. Die vertikalen und longitudinalen
Reifenkrifte der Schlagleisteniiberfahrt werden bei einer simulierten Geschwindigkeit von
40 km/h an einem Reifenpriifstand gemessen. Diese Geschwindigkeit ist passend zu den
Fahrversuchen auf der Waschbrettstrecke gewéhlt. Die Schlagleiste hat eine Hohe von

10 mm, ist 20 mm breit und die Lénge {iberragt auf beiden Seiten die Reifenbreite.

Die Eigenkreisfrequenz w des gedampften Systems und das Abklingverhalten der vertika-
len Giirtelschwingungsmode lédsst sich aus dem zeitlichen Verlauf der vertikalen Radkraft
bei der Schlagleisteniiberfahrt ermitteln. Zusammen mit statischen Messungen kénnen
damit die Steifigkeit ¢ und der Dampfungskoeffizient d der translatorischen Giirtelbet-
tung sowie die Kontaktsteifigkeit ¢, identifiziert werden. Zunéchst wird das logarithmi-
sche Dekrement

F.(t) — Fy

A=1
"E(+T) - R

(5.8)

dieser Vertikalschwingung gebildet, wobei F| die statische Radkraft und T' die Perioden-

dauer einer Schwingung sind.
Damit l&sst sich iiber Gl. (5.9) das Lehr’sche Dampfungsmaf

A
b= (5:9)

bestimmen. Die gedimpfte Eigenkreisfrequenz w lédsst sich mit der ungeddmpften Eigen-

kreisfrequenz wy und dem Lehr’schen Dampfungsmafl folgendermafien ausdriicken:

w=wyv1—D2 (5.10)

Der Radtréager ist bei der Schlagleisteniiberfahrt auf dem Priifstand fixiert. Dadurch
kann man eine Ersatzsteifigkeit cg,s p definieren, die sich als Parallelschaltung der Stei-

figkeiten ¢ und ¢, aus Abbildung 5.5 definieren l&sst:

CErs.p = C+ Cp. (5.11)

Da die Vertikalbewegung von den anderen Freiheitsgraden entkoppelt ist, l&sst sich fiir
die vertikale ungeddmpfte Eigenkreisfrequenz wy folgender einfacher Zusammenhang auf-

stellen:

(5.12)
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5.2 Reifenmodell

Die Ersatzsteifigkeit ergibt sich somit zu

wzm

. 5.13
1—D2? (5.13)

CErs.P =

Der Dampfungskoeffizient
d= 2D\/CErsipm (514)

der Giirtelbettung kann mit Hilfe der Giirtelmasse m berechnet werden.

Fiir eine statische Belastung wird eine Ersatzsteifigkeit als Reihenschaltung der beiden
Steifigkeiten ¢ und c¢j definiert und der gemessenen statischen Belastung gleichgesetzt.
Fiir die Ersatzsteifigkeit gilt

CCp
c+cp

CErs.R — (515)

Mit Gln. (5.11) und (5.15) lassen sich die beiden Steifigkeiten ¢ und ¢ eindeutig bestim-

men.

Abbildung 5.7 zeigt Mess- und Simulationsergebnisse der Schlagleisteniiberfahrt an ei-

nem Reifenpriifstand fiir die vertikale Radkraft.

1.1 \

—— Simulation
1 = = =Messung ||
T 0.9 .
5
5 0.8 .
©
o
< 0.7 .
X
g]
> 0.6 i
0.5+ i
04 | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Zeit [s]

Abbildung 5.7: Vertikale Radkraft F, bei der Uberfahrt einer Schlagleiste, Breite 20 mm und
Hohe 10 mm, Simulation des Reifenmodells Rigid-Ring und Messung an einem
Reifenpriifstand, 40 km/h
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5 Modellbildung und Simulation des Gesamtfahrzeugs

Beide Ergebnisse sind auf den hochsten Wert der Messung normiert. Die Simulationen
werden mit Hilfe des Reifenpriifstandsmodells durchgefiihrt, das in Abschnitt 5.2.1 vor-
gestellt wird. Die Léangsgeschwindigkeit ist fiir dieses Reifenmodell deaktiviert, da die

Anregung iiber eine Zeitfunktion realisiert ist.

Trotz der relativ einfachen Modellierung lisst sich in vertikaler Richtung eine gute Uber-
einstimmung zwischen Simulations- und Messergebnissen erzielen. Welchen Einfluss die
Modellierung der Reifendynamik und das Enveloping Modell jeweils spielen, zeigt Abbil-
dung 5.8. Wird die Reifenbettung zwischen Giirtel und Felge starr ausgefiihrt, wird keine
Dynamik des Reifens abgebildet. In Abbildung 5.8(a) ist die Reaktionskraft des starren
Gelenkes zwischen der Felge und dem Reifengiirtel dargestellt. Fiir den Verlauf der Rad-
kraft F, in Abbildung 5.8(b) wird die Reifendynamik beriicksichtigt, das Enveloping
Modell ist jedoch deaktiviert.

—_
—

— 1.1 ; ~ ; - ; ; " "
| |
= AT — Simulation = A — Simulation
© i
091 - = = Messung 09 - = = Messung
S f ;:
c 0.7 v \ _.‘ FAE S8 c 0.7 e
o YR 2
2 057 v 205
) )
Zogple Zogale
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zeit [s] Zeit [s]
(a) Keine Reifendynamik (b) Kein Enveloping Behavior

Abbildung 5.8: Einfluss der Reifendynamik und des Enveloping Behavior des Reifenmodells
Rigid-Ring anhand der vertikalen Radkraft bei der Uberfahrt einer
Schlagleiste, Breite 20 mm und Héhe 10 mm, 40 km/h

In beiden Abbildungen sind unbefriedigende Ubereinstimmungen zwischen Simulation
und Messung zu sehen. Die Beriicksichtigung nur eines Modellteils ist nicht ausreichend.
Bei dieser Fahrbahn kann nur durch die Modellierung der Reifendynamik und des En-

veloping Behavior eine gute Abbildungsgenauigkeit erzielt werden.

Die Drehsteifigkeit der Giirtelbettung wird iiber die experimentelle Modalanalyse abge-
schétzt. Dabei ist zu beachten, dass die Eigenfrequenzen eines rollenden Reifens geringer
sind als die Eigenfrequenzen des freien oder stehenden Reifens (vgl. [DWKO05]). Das Fe-
der-/Dampferelement des Léngskontakts wird mit Hilfe der longitudinalen Radkraft bei
der Schlagleisteniiberfahrt bestimmt. Die Federkonstante wird so gewéhlt, dass die Fre-

quenz der auftretenden Langsschwingung gut abgebildet wird. Der Dampfungskoeffizient
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5.2 Reifenmodell

des Langskontakts und der rotatorischen Giirtelbettung wird iiber das Abklingverhalten
der Léngskraft angenédhert. In Abbildung 5.9 sind die Mess- und Simulationsergebnisse

der Schlagleisteniiberfahrt an einem Reifenpriifstand dargestellt.

—— Simulation
= = = Messung

Langskraft [-]

| | | |
0 0.03 0.08 0.12 0.16 0.2
Zeit [s]
Abbildung 5.9: Longitudinale Radkraft F, bei der Uberfahrt einer Schlagleiste, Breite 20 mm
und Hohe 10 mm, Simulation des Reifenmodells Rigid-Ring und Messung an
einem Reifenpriifstand, 40 km/h

Aufgrund der Modellvereinfachungen wird, wie zu erwarten, in Langsrichtung keine be-
sonders gute Ubereinstimmung zur Messung erreicht. Fiir die Zielsetzung, die wichtigsten
physikalischen Zusammenhénge und Effekte des Reifens fiir den Anwendungsbereich die-

ser Arbeit zu verstehen, ist die Modellkomplexitét jedoch vollkommen ausreichend.

Es ist zu beachten, dass das Reifenmodell Rigid-Ring anhand der Schlagleisteniiber-
fahrt parametriert ist. Entsprechend lassen sich bei dem Vergleich mit dieser Messung,
zumindest fiir die vertikale Radkraft, besonders gute Ubereinstimmungen erzielen. Ein
realer Reifen besitzt viele nichtlineare Effekte, die in diesem Modell nicht beriicksichtigt
werden. Daher kann nicht davon ausgegangen werden, dass z. B. andere Geschwindig-
keitsbereiche oder andere Radlasten mit den gleichen Parametern genauso gut abgedeckt
werden. Wie eingangs erwahnt, ist das Modell jedoch bewusst nicht fiir einen breiten An-

wendungsbereich ausgerichtet.

In Kapitel 6 werden Simulationen bei der Schlagleisteniiberfahrt und auf der Wasch-
brettstrecke gezeigt, wobei dieses Reifenmodell in das Viertelfahrzeugmodell integriert

ist.
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5 Modellbildung und Simulation des Gesamtfahrzeugs

5.2.3 Kommerzielles Reifenmodell RMOD-K

In Abschnitt 3.2.3 werden verschiedene kommerzielle Reifenmodelle vorgestellt. Im Rah-
men dieser Arbeit wird fiir Gesamtfahrzeugsimulationen das Reifenmodell RMOD-K
verwendet. Analysen (vgl. [Mao05]) zeigen, dass grundsétzlich alle vorgestellten kom-
merziellen Reifenmodelle fiir die zu in dieser Arbeit betrachteten Fahrbahnen geeignet
sind. Das Reifenmodell RMOD-K wird hier gew&hlt, da es beim Fahrzeughersteller fiir
Simulationen mit dem oben vorgestellten Gesamtfahrzeugmodell verwendet wird und

darin bereits entsprechend integriert ist.

Die in Kapitel 4 beschriebenen Fahrbahnprofile regen das Fahrzeug nicht in Querrichtung
an. Die Schlagleiste und die Schwellen der Waschbrettstrecke sind rechtwinklig angeord-
net. Deshalb ist hier das dreidimensionale Reifenmodell nicht notwendig. Aufgrund der
kurzwelligen Anregungen wird die strukturdynamische, zweidimensionale Modellversion
von RMOD-K eingesetzt. Auf eine detaillierte Beschreibung der Modellierung wird hier
verzichtet. Eine kurze Darstellung und Verweise auf weiterfithrende Literatur sind in

Kapitel 3 gegeben.

Die Verwendung geeigneter Parameter ist beim Einsatz des Reifenmodells essentiell. Zur
Parameteridentifikation dieses oder anderer dhnlich komplexer Modelle werden in der
Regel umfangreiche Messungen durchgefiihrt. Neben statischen Steifigkeitsmessungen,
experimentellen Modalanalysen, Schlagleisteniiberfahrten mit verschiedenen Schlagleis-
tenformen werden auch Messungen zur Bestimmung von Seiten- und Léangskraftkennli-
nien durchgefiihrt. Die Variationen von Geschwindigkeit, Radlast und Reifendruck ver-

groflern den Anwendungsbereich entsprechend.

Die Vorder- und Hinterrdder des in dieser Arbeit verwendeten Fahrzeugs besitzen un-
terschiedliche Reifengroflen. Ein validierter Parametersatz steht fiir die in den Fahr-
zeugmessungen verwendeten Reifen nicht zur Verfiigung. Nur einzelne Messungen an
einem Reifenpriifstand, die auch fiir die Parametrierung des Reifenmodells Rigid-Ring
verwendet werden, sind verfiighar. Zusammen mit bekannten Parametern dhnlicher Rei-
fen liefern diese Messungen eine gute Ausgangsbasis fiir den Parametersatz der bei den

Fahrversuchen verwendeten Reifen.

Die Parameteridentifikation des Reifenmodells wird an dieser Stelle nicht vollstdndig
abgeschlossen. In Kapitel 6 werden vielmehr einzelne Parameter des Reifenmodells in
Sensitivitédtsstudien erfasst, die fiir die jeweilige Anwendung den grofiten Einfluss auf
Ausgangsgrofien haben.
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5.3 Fahrbahnmodell

AbschlieBend wird in Abbildung 5.10 die vertikale Radkraft der gleichen Schlagleisten-
iiberfahrt wie fiir die Parameteridentifikation des Reifenmodells Rigid-Ring dargestellt.
Einige RMOD-K Parameter sind hier bereits angepasst, um die statische Steifigkeit des

Reifens und die vertikale Eigenfrequenz seines Giirtels besser zu treffen.

= Simulation

= = =Messung ||

Vertikale Radkraft [-]

04 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Zeit [s]

Abbildung 5.10: Vertikale Radkraft F, bei der Uberfahrt einer Schlagleiste, Breite 20 mm und
Hohe 10 mm, Simulation des Reifenmodells RMOD-K und Messung an einem
Reifenpriifstand, 40 km/h

5.3 Fahrbahnmodell

In Kapitel 4 sind die bei den Fahrzeugmessungen verwendeten Fahrbahnen kurz ange-
geben. Fiir die Durchfiithrung entsprechender Fahrzeugsimulationen ist die Modellbil-
dung virtueller Fahrbahnen notwendig. Entwicklungsbegleitende Simulationen bei Fahr-
zeugherstellern werden typischerweise mit regellosen Fahrbahnen durchgefiihrt, die op-
tisch vermessen werden. Entsprechend aufbereitet (vgl. [GARO05]) dienen diese Fahrbahn-

profile als Eingangsgroflen fiir das Reifenmodell.

Aufgrund des einfachen und deterministischen Profils lassen sich die hier verwendeten
Fahrbahnen relativ gut ohne Messungen beschreiben. Dazu wird zunéchst ein ideales
Fahrbahnprofil modelliert. Rauigkeiten und regellose Anteile aufgrund von Ungenauig-
keiten bei der Fahrbahnerstellung werden iiber stochastische Ansétze beschrieben und

dem idealen Fahrbahnmodell {iberlagert.
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5.3.1 Ideale Fahrbahnanregung

Fiir das Reifenmodell RMOD-K lésst sich fiir jede Fahrspur ein wegabhéngiges Hohen-
profil, eine sogenannte Unebenheitsfunktion h(zx), definieren. Dazu wird die Fahrbahn
diskretisiert und jeder Stiitzstelle eine Hohe zugewiesen. Die einfache Geometrie der
Schlagleiste lasst sich direkt definieren. Die Geometrie der Waschbrettstrecke wird mit
Hilfe des Softwaretools MATLAB (vgl. [mat06]) beschrieben.

Fiir die Auswertung von Simulationen und Versuchen mit der Waschbrettstrecke ist die
Analyse des Anregungsspektrums im Frequenzbereich interessant. Nach [MWO04] l&dsst

sich fiir unendlich lange Fahrbahnen eine Unebenheitsfunktion A(x) mit

400
h(z) = / h(Q)e’*dQ (5.16)

— 00

angeben, wobei 2 die Wegkreisfrequenz mit der Wellenldnge L nach der Definition

0= - (5.17)

darstellt. Das dazugehorige kontinuierliche Amplitudenspektrum lésst sich mit

h(Q) = % / h(z)e—1% da (5.18)

definieren. Entsprechend gilt fiir das diskrete Amplitudenspektrum

. 1
h(Q,) = —u,(2,)Ax (5.19)
2T
mit
N—-1 )
Un() =) hpe N fir n=0,...,N—1 (5.20)
k=0

Uber den Zusammenhang

w = S} (5.21)
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5.3 Fahrbahnmodell

wird mit der Fahrgeschwindigkeit v eine Verbindung zwischen der Zeitkreisfrequenz w
und der Wegkreisfrequenz 2 hergestellt. Damit kann Gl. (5.16) auch zeitabhéngig for-

muliert werden:

“+00

h(t) = / (W)t dw, (5.22)

—00

Entsprechend gilt fiir das zeitfrequenzabhéingige kontinuierliche Spektrum

+oo
~ 1

h(w) = 5 / h(t)e 7«'dt (5.23)

— 00

und fiir das diskrete Spektrum

1

H(Wn) = Y

U (wn) At (5.24)

Mit dem Zusammenhang w = 27 f lisst sich aus G1. (5.24) das Anregungsspektrum A(f,)
berechnen. In Abbildung 5.11 ist diese frequenzabhéngige Fahrbahnhohe bei einer Fahr-
geschwindigkeit von 40 km/h fiir jeden Abschnitt der Waschbrettstrecke iiber der Fre-
quenz dargestellt. Die Amplituden sind mit der maximalen Amplitude eines jeden Ab-

schnitts auf den Wert 1 normiert.

Wie in Abschnitt 4.2.2 eingefiihrt, ergibt sich bei der Waschbrettstrecke bei dieser Ge-
schwindigkeit eine periodische Anregung mit einer Grundharmonischen zwischen 9 Hz
und 16 Hz. Die Hoherharmonischen als Vielfache dieser Grundfrequenz sind in dieser
Darstellung ebenfalls zu erkennen. Niedrigere Frequenzanteile aufgrund eines von null

verschiedenen Mittelwertes von h(t) sind ausgeblendet.

5.3.2 Stochastische Fahrbahnanregung

Bisher wird nur ein idealisiertes Fahrbahnprofil betrachtet. Eine reale Fahrbahn weist
jedoch immer gewisse UnregelméfBigkeiten auf, die selbst bei sehr guten Fahrbahnober-
flichen auftreten. Daher wird in diesem Abschnitt zunéchst eine Bewertung von rea-
len Fahrbahnen und anschliefend zwei Ansétze zur Modellbildung von stochastischen
Fahrbahnprofilen vorgestellt. Der Abschnitt schlieBt mit der Uberlagerung des idealen

Fahrbahnprofils mit einer stochastischen Anregung.
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Abbildung 5.11: Anregungsspektrum ﬁ( f) der Waschbrettstrecke bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 40 km/h, abschnittsweise dargestellt
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5.3 Fahrbahnmodell

Zur Bewertung und Klassifizierung von Fahrbahnunebenheiten wird fiir lange Wegstre-
cken X die spektrale Unebenheitsdichte

() = 2T [E(Q)} i (5.25)

X

eingefiihrt, die von der Wegkreisfrequenz 2 abhingt (vgl. [MWO04]). Unter Verwendung
von Gl. (5.20) lasst sich Gl. (5.25) in diskreter Form darstellen:

L2(0,)(Ax)?

= —u
Xr "

D5 (£2) (5.26)

In [Bra69], [BH91] und [MWO04] wird gezeigt, dass die spektrale Unebenheitsdichte

05, (Q) = Ty, () P} h

o (5.27)

iiber der Wegkreisfrequenz (2 aufgetragen, in doppeltlogarithmischer Darstellung durch
eine Gerade angenihert werden kann. Dabei stellt {2y eine Bezugswegkreisfrequenz dar
und @y, () ist ein Unebenheitsmaf, das tiber die Qualitat der Fahrbahn Aufschluss gibt.
Die Welligkeit w ist ein Maf3 dafiir, ob vorwiegend kleine oder grofle Wellenldngen in der
Fahrbahn enthalten sind.

Eine Moglichkeit zur Klassifizierung von Straflen bietet die Norm ISO 8608: 1995(E).
Wie in Tabelle 5.1 dargestellt, lassen sich bei gleicher Welligkeit iiber die Variation des
UnebenheitsmaBes @y, (€2) verschiedene Klassen definieren (vgl. [MWO04]).

Tabelle 5.1: Unebenheitsmafl ®;,(€) in cm® verschiedener Fahrbahnklassen nach
ISO 8608: 1995(E), Qo=1 m~!, w = 2 [MW04]

Klasse | Untere Grenze | Mittelwert | Obere Grenze | Subjektivurteil
fiir Ebenheit
A sehr gut
B 4 8 | gut
C 16 32 | mittel
D 32 64 128 | schlecht
E 128 256 512 | sehr schlecht

Nach GI. (5.27) nimmt die Unebenheitsdichte ®;, fiir 2 — 0 unendlich grole Werte an.
Aus diesem Grunde sollte die Ndherungsgerade fiir kleine Werte von €2 beschréankt sein.

In [Par61] wird deshalb der zusétzliche Parameter [ eingefiihrt, der hier iibernommen
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5 Modellbildung und Simulation des Gesamtfahrzeugs

wird. Bei den meisten realen Fahrbahnen kann fiir die Welligkeit w = 2 angenommen

werden, womit sich der Zusammenhang aus Gl. (5.27) folgendermaflen darstellen l&sst:

F

T (5.28)

D, (02) = D1,(Q)

Die spektrale Unebenheitsdichte ®(2) der idealen Waschbrettstrecke zusammen mit den
verschiedenen Fahrbahnklassen nach der Norm ISO 8608: 1995(E) zeigt Abbildung 5.12.
Es werden jeweils die Mittelwerte des Unebenheitsmafies ®,(2) verwendet (vgl. Tabel-
le 5.1).
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Q[1/m]

Abbildung 5.12: Spektrale Unebenheitsdichte ®(£2) der Waschbrettstrecke und verschiedene
Fahrbahnklassen nach der Norm ISO 8608: 1995(E)

Zwischen 5 % und 50 % lésst sich die spektrale Unebenheitsdichte der Waschbrettstrecke
mit der einer sehr schlechten Fahrbahn vergleichen (Klasse £). Bei einer Geschwindig-
keit von 40 km/h entspricht dieser Bereich einer Frequenz f zwischen 9 Hz und 90 Hz.
Aufgrund der starken Amplitude der idealen Waschbrettstrecke ldsst sich vermuten, dass
in diesem Bereich die stochastische Anregung nur eine untergeordnete Rolle spielt. Mit
Simulationen wird in Kapitel 6 der Einfluss der stochastischen Anregung noch detail-
lierter untersucht. Auerhalb dieses Bereichs féllt die spektrale Unebenheitsdichte selbst
unter der einer sehr guten Fahrbahnklasse ab. Der Einfluss der stochastischen Anregung

ist deshalb dort gréfer. Rauigkeiten und regellose Anteile aufgrund von Ungenauigkeiten
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5.3 Fahrbahnmodell

bei der Fahrbahnerstellung werden in dieser Arbeit fiir die Waschbrettstrecke mit der

stochastischen Anregung einer guten Fahrbahn (Klasse B) modelliert.

5.3.2.1 Modellbildung der stochastischen Fahrbahnanregung

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Ansétze zur Modellbildung einer stochastischen
Anregung verfolgt. Die Verwendung einer inversen Fouriertransformation und der Ein-
satz von linearen Filterprozessen werden untersucht. Als Grundlage fiir die zu model-
lierende Unebenheitsdichte dient die Klassifizierung der Fahrbahnen nach der Norm
ISO 8608: 1995(E).

In [Ric90] wird fiir die rechte und linke Fahrspur eine unterschiedliche Anregung mo-
delliert. Wankbewegungen spielen in dieser Arbeit nur eine untergeordnete Rolle, wes-
halb hier auf eine unterschiedliche Anregung der linken und rechten Fahrspur verzichtet

wird.

Weiterfiihrende Literatur zu stochastischer Fahrbahnanregung ist beispielsweise in
[K1088], [Ril83] oder [Rab01] zu finden. Grundlagen werden auch in [Sch60] vermit-
telt. In [Wed03a] und [Wed03b] sind weitere Studien zur Dynamik von Kraftfahrzeugen
auf stochastischen Straflen zu finden. Berechnungsverfahren fiir stochastische Fahrzeug-

schwingungen werden in [MPS80] vorgestellt.

Spektralmethode Zunichst wird eine Methode vorgestellt, bei der eine inverse Fourier-
transformation eingesetzt wird. Lost man Gl. (5.25) nach h(Q) auf, so gilt

hQ) = ,/% ®p(Q)]. (5.29)

Damit ist die Amplitude der komplexen Unebenheitsdichte bestimmt. Der Phasenwinkel
wird anhand einer Gleichverteilung zwischen —7 und 7 zuféllig erzeugt. Somit ist die
komplexe Grofle vollsténdig definiert und die Unebenheitsfunktion h(z) kann mit Hilfe

einer inversen Fouriertransformation (vgl. Gl. (5.16)) berechnet werden.

Bei der numerischen Umsetzung dieser Vorgehensweise wird die gewiinschte spektrale
Unebenheitsdichte als Linienspektrum diskretisiert. Diese Diskretisierung im Frequenz-
bereich hat zur Folge, dass die erzeugte Unebenheitsanregung ebenfalls nur diskrete
Frequenzen beinhaltet. Aus diesem Grund wird das Verfahren in dieser Arbeit nicht

weiterverwendet. Ein Vorteil dieser Methode ist die relativ einfache Implementierung.
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5 Modellbildung und Simulation des Gesamtfahrzeugs

Linearer Filterprozess Eine zweite Moglichkeit zur Modellierung stochastischer Fahr-
bahnanregungen beruht auf der Filterung eines Rauschprozesses. Ausfiihrliche Infor-
mationen und weiterfithrende Literatur zu dieser und dhnlicher Thematik lassen sich
beispielsweise in [Amm8&9], [Amm90] oder [Cic06] finden. Bei dieser Vorgehensweise wer-
den zuniichst Filterparameter fiir die Ubertragungsfunktion H(jQ) identifiziert, so dass
H(j9)2S(Q) der gewiinschten spektralen Leistungsdichte

©(Q) = H(j2)*S(Q) (5.30)

entsprechen, wobei S(§2) die spektrale Leistungsdichte des Rauschprozesses darstellt.
Im einfachsten Fall wird als Rauschprozess amplitudenbegrenztes Weifies Rauschen ver-

wendet, das normalverteilt ist. Fiir die spektrale Leistungsdichte von weilem Rauschen

gilt S(Q) = 1 und damit ist ®,(Q) = H(5Q)%.
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(b) Betrag der Ubertragungsfunktion H(j9)

Abbildung 5.13: Durch Filterung von weiflem Rauschen erzeugtes Fahrbahnprofil einer
Fahrbahn der Klasse B nach der Norm ISO 8608: 1995(E)

In Abbildung 5.13(a) ist die gewiinschte spektrale Unebenheitsdichte ®,(€2) einer Fahr-
bahn der Klasse B nach der Norm ISO 8608: 1995(E) dargestellt. Ebenfalls dargestellt
ist die spektrale Unebenheitsdichte der durch die Filterung des Weilen Rauschens er-
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5.3 Fahrbahnmodell
zeugten Unebenheitsanregung. Abbildung 5.13(b) zeigt den Betrag der entsprechenden
Ubertragungsfunktion H(jQ).

Die mit diesem Verfahren modellierte Unebenheitsanregung h(x), das gefilterte weifle
Rauschen, ist in Abbildung 5.14 dargestellt.

0.02

0.01

h(x) [m]

-0.01

-0.02

|
0 25 50
Weg [m]

Abbildung 5.14: Durch Filterung von weiflem Rauschen erzeugte Unebenheitsanregung h(x)
einer Fahrbahn der Klasse B nach der Norm ISO 8608: 1995(E)

Im Gegensatz zu der Methode mit der Inversen Fouriertransformation wird hier kein
Linienspektrum, sondern ein (quasi-) kontinuierliches Spektrum erzeugt. Wenngleich eine
aufwandigere Implementierung diesem Vorteil gegeniibersteht, wird diese Methode im

Folgenden zur Modellierung stochastischer Unebenheitsanregungen verwendet.

5.3.3 Uberlagerung der idealen und stochastischen Fahrbahnanregung

Zur Modellbildung einer moglichst realen Waschbrettstrecke wird das Fahrbahnprofil
der idealen Waschbrettstrecke mit der stochastischen Anregung iiberlagert, die einer
Fahrbahn der Klasse B nach der Norm ISO 8608: 1995(E) entspricht. Dazu wird die
Unebenheitsanregung der idealen Waschbrettstrecke und die Unebenheitsanregung der
stochastischen Anregung addiert. Abbildung 5.15 zeigt sowohl die spektrale Uneben-
heitsdichte der idealen Waschbrettstrecke als auch die mit der stochastischen Anregung
iiberlagerte Fahrbahn iiber der Wegkreisfrequenz aufgetragen. Zusétzlich ist die spektra-
le Unebenheitsdichte der Fahrbahnklasse B abgebildet. Beide modellierte Fahrbahnen

werden fiir Gesamtfahrzeugsimulationen eingesetzt (vgl. Kapitel 6).
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Abbildung 5.15: Spektrale Unebenheitsdichte ®5(£2) der idealen Waschbrettstrecke und der
Uberlagerung der idealen Waschbrettstrecke und des stochastischen
Fahrbahnprofils einer Fahrbahn der Klasse B nach der Norm
ISO 8608: 1995(E)

5.4 Softwaretools

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber die eingesetzte Simulationssoftware
gegeben. Neben den verwendeten Softwaretools wird der Prozesszyklus fiir die Sensitivi-

tatsstudie und Parameteridentifikation eingefiihrt.

5.4.1 Mehrkorpersystem Software

Fiir die Simulation von (elastischen) Mehrkorpersystemen wird das Softwaretool ADAMS
(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) der MSC Software Corporati-
on eingesetzt (vgl. [msc06]). Die Wurzeln dieses Programms reichen zuriick auf Ent-
wicklungen an der University of Michigan in den 1970er Jahren. Fiir die Gesamtfahr-
zeugsimulationen wird lediglich ADAMS/Solver, das Kernstiick der ADAMS Produkt-
familie, verwendet. Die Modellbeschreibung erfolgt fiir ADAMS/Solver im sogenannten
ADAMS/Solver Dataset (ein ASCII-Dateiformat). ADAMS/Solver generiert aus der Mo-
dellbeschreibung ein differential algebraisches Gleichungssystem und fiithrt zur Losung

eine numerische Integration durch.
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5.4 Softwaretools

Das ADAMS/Solver Dataset wird mit dem Preprocessor MotionView der Altair En-
gineering GmbH erstellt (vgl. [alt06]). Das Gesamtfahrzeug ist als Modellbibliothek
in einer programmspezifischen Skriptsprache definiert. Zusétzlich ermoglicht eine grafi-
sche Benutzeroberfliche das interaktive Gestalten des Modells. Modellanpassungen und

-erweiterungen, die im Rahmen dieser Arbeit ausgefiihrt werden, sind ebenfalls in die
Modellbibliothek integriert.

5.4.2 Finite Elemente Software

Das FE-Modell der Karosserie ist im Preprocessor Patran der MSC Software Corporation
modelliert. Als Solver wird fiir dieses System die Software PERMAS der INTES Inge-
nieurgesellschaft fiir technische Software mbH eingesetzt (vgl. [int06] oder z. B. [Hel01]).
In einer Schnittstelle zu ADAMS wird mit dieser Software die Reduktion der Freiheits-
grade fiir die Einbindung in das Mehrkorpersystem durchgefiihrt.

5.4.3 Optimierungssoftware

Fiir die Analyse und Validierung der Fahrzeugsimulationen (vgl. Kapitel 6) wird zu-
sétzlich zu den bereits beschriebenen Softwaretools die Optimierungssoftware optiSLang
der DYNARDO Dynamic Software and Engineering GmbH (vgl. [dyn06]) verwendet.
Mit diesem Softwaretool werden in dieser Arbeit Sensitivitédtsstudien und Parameter-
identifikationen durchgefiihrt. Das Programm ist solver-unabhéngig, benotigt jedoch ein
ASCII-Dateiformat fiir Eingabedateien. Ausfiihrliche Eigenschaften und Funktionen wer-
den in [Man06] beschrieben.

)
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t ADAMS Simulation
Steuerung i
und Kontrolle S
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Auswertung der

a

. MATLAB Simulation

g -—

Abbildung 5.16: Prozesszyklus der Sensitivitdtsstudien und Parameteridentifikationen

Der Prozesszyklus ist fiir Sensitivitdtsstudien und Parameteridentifikationen identisch

und in Abbildung 5.16 schematisch dargestellt. Das Programm optiSLang steuert und
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5 Modellbildung und Simulation des Gesamtfahrzeugs

kontrolliert dabei séamtliche Vorgénge. Es startet das Solverprogramm ADAMS, das ein
vordefiniertes Modell, z. B. ein Gesamtfahrzeugmodell bei der Fahrt iiber die Wasch-
brettstrecke, berechnet. Im Anschluss daran ruft optiSLang einen Auswertealgorithmus
in MATLAB auf. Dieser Algorithmus wertet die Simulationsergebnisse aus und berech-
net Bewertungsgroflen. Die ausgewerteten Ergebnisse werden an optiSLang zuriickgege-
ben und weiterverarbeitet. Der ausgewéhlten Methode (Sensitivitiatsstudie oder Para-
meteridentifikation) entsprechend, erstellt optiSLang neue Samples, die dann erneut von
ADAMS berechnet werden.
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Fahrzeugsimulationen

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse vorgestellt, die mit dem in Kapitel 5
eingefiihrten Fahrzeugmodell und den Softwaretools erzeugt werden. Die Simulations-
ergebnisse werden mit Messergebnissen aus den Fahrversuchen (vgl. Kapitel 4) vergli-
chen und bewertet. Damit wird untersucht, wie gut Simulations- und Messergebnisse
iibereinstimmen und mit welcher Genauigkeit der Einsatz von Fahrzeugsimulationen zur
Bestimmung der Beschleunigungen an karosseriefesten Komponenten méglich ist. Der
Vergleich beschréankt sich auf Referenzstellen im Fahrzeugmodell. Entsprechende Stellen
auf der Komponente werden nach der Einfithrung eines Komponentenmodells in Kapi-
tel 7 betrachtet.

Interessant beim Einsatz eines Fahrzeugmodells ist die Analyse einer geeigneten Modell-
komplexitit. Dazu werden in diesem Kapitel einzelne Aspekte des Fahrzeugs detaillierter

untersucht. Sensitivitdtsstudien unterstiitzen bei diesen Analysen.

Nur zum Teil werden die Analysen mit dem elastischen Gesamtfahrzeugmodell durchge-
fithrt. Der Einfluss des Reifens wird mit Hilfe des Viertelfahrzeugmodells ermittelt und
zur Untersuchung der elastokinematischen Radauthéngung wird das starre Fahrzeugmo-
dell verwendet. Der Einfluss von Reifen und Elastokinematik lassen sich gut anhand
einer Referenzstelle am Radtrager erlautern. Dazu ist das Viertelfahrzeugmodell und
das starre Gesamtfahrzeugmodell ausreichend und deutlich effizienter in der Rechenzeit.
Erst bei der genaueren Betrachtung der Karosserie, des Antriebs und der Fahrbahn wird
das Gesamtfahrzeugmodell mit elastischer Karosserie eingesetzt. Die Auswertung der

weiteren Referenzstellen wird dabei hinzugezogen.

Wie in Kapitel 5 werden die Ergebnisse von Simulation und Messung bei der Darstel-

lung normiert. Beide Ergebnisse werden immer durch den hochsten Messwert der drei
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6 Analyse und Validierung der Fahrzeugsimulationen

Achsrichtungen und aller Abschnitte der Waschbrettstrecke einer entsprechenden Re-
ferenzstelle dividiert. Die Beschleunigungssignale in Fahrzeugquerrichtung werden hier
nicht dargestellt. Die eingesetzten Fahrbahnen regen die Fahrzeugquerrichtung nicht an,
so dass die Amplituden um mindestens eine Zehnerpotenz geringer sind und dadurch

vernachléssigt werden kénnen.

Die Analyse von wiederholten Versuchsfahrten zeigt, dass die Unterschiede zwischen den
Messergebnisse der verschiedenen Fahrten vernachléssigbar gering sind, solange die vor-
gegebene Geschwindigkeit eingehalten wird. Da die Fahrbahn in Fahrzeugquerrichtung
nicht variiert, ist das exakte Treffen der identischen Spur bei jeder Wiederholungsfahrt
keine Voraussetzung fiir eine gute Reproduzierbarkeit der Versuche. Daher werden in
dieser Arbeit die Messergebnisse nur von einer der durchgefiihrten Versuchsfahrten je
Fahrbahn als Vergleichwert betrachtet.

6.1 Auswertung der Simulationsergebnisse

Zum Vergleich mit experimentellen Daten werden an den Referenzstellen im Fahrzeugmo-
dell Absolutbeschleunigungen ausgewertet. Dabei ist zu beachten, dass diese Beschleu-
nigungen grundsétzlich in kérperfesten Koordinaten dargestellt werden miissen. Die Be-
schleunigungssensoren messen zwar eine Absolutbeschleunigung, geben diese jedoch im
Bezugssystem des Bauteils wieder, an dem sie befestigt sind. Bei Geradeausfahrt tre-
ten an den betrachteten Messstellen nur kleine Verdrehungen auf. Im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrte Untersuchungen zeigen, dass bei den hier gezeigten Anwendungen
die Unterschiede zwischen Beschleunigungssignalen, die im korperfesten Koordinaten

ausgedriickt sind, und Signalen in globalen Koordinaten vernachléssigbar sind.

6.1.1 Phasenverschiebung der Messergebnisse

Um Simulationsergebnisse mit Messungen quantitativ vergleichen zu kénnen, ist zu be-
achten, das die gemessenen Signale unter Umsténden durch nichtideale Ubertragungsglie-
der des Messsystems verfilscht sein konnen. Deshalb ist fiir die Analyse der Beschleu-
nigungssignale im Zeitbereich eine detaillierte Kenntnis des Messsystems erforderlich.
Idealerweise ist die Phase ¢ der Ubertragungsfunktion eines Messsystems linear iiber
der Frequenz oder frequenzunabhéngig. Das ist gleichbedeutend damit, dass die Grup-
penlaufzeit ¢ mit
_do(w)
dw

TG = (61)
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6.1 Auswertung der Simulationsergebnisse

iiber der Kreisfrequenz w konstant sein sollte. Nur damit kann gewéhrleistet werden,

dass verzerrungsfreie Signale aufgezeichnet werden.

Die Ubertragungsfunktionen der verschiedenen Kanile des Messsystems, das fiir die
Fahrzeugmessungen verwendet wird, sind nicht im Detail bekannt. Umfangreiche Un-
tersuchungen (vgl. z. B. Parameterstudien in [Hee06]) geben Hinweise darauf, dass eine

frequenzabhéngige Gruppenlaufzeit 7¢(w) nicht ausgeschlossen werden kann.

Es wird ein relativ einfaches Hochpassfilter erstellt, das ebenfalls eine fiir das Messsystem
typische frequenzabhéngige Gruppenlaufzeit besitzt. Gleichzeitig wird darauf geachtet,
dass das Amplitudenspektrum im relevanten Frequenzbereich nicht veréindert wird. Mit
diesem Filter werden die berechneten Beschleunigungssignale gefiltert. Der zeitliche Ver-
lauf wird dadurch signifikant beeinflusst. Das wird anhand Abbildung 6.1 deutlich, welche
die Beschleunigung am Radtriger in vertikaler Richtung bei der Schlagleisteniiberfahrt

zeigt.
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Abbildung 6.1: Zeitsignal der vertikalen Beschleunigung am Radtréger vorne links bei der

Schlagleisteniiberfahrt, Simulation, gefilterte Simulation und Messung

Es ist sowohl das originale Simulationssignal (durchgezogene Kurve) als auch das ge-
filterte Simulationssignal (Strichpunktkurve) des Viertelfahrzeugmodells zusammen mit
der gestrichelten Messkurve dargestellt. Es ist klar zu erkennen, dass mit dem gefilter-
ten Signal eine deutlich bessere Ubereinstimmung zur Messung erzielt werden kann. Das
Amplitudenspektrum bleibt dabei unveréandert. Ahnliche Erkenntnisse werden bei Simu-
lationen auf der Waschbrettstrecke gewonnen (vgl. 6.2). Die vertikale Beschleunigung
am Radtréger wird in Abbildung 6.2(a) im Zeitbereich dargestellt und Abbildung 6.2(b)
zeigt die Amplitudenspektren der entsprechenden Signale im Frequenzbereich von 0 bis

100 Hz. Wihrend das gefilterte Simulationssignal im Zeitbereich wieder deutlich bessere
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Abbildung 6.2: Vertikale Beschleunigung am Radtréiger vorne links bei der Fahrt {iber die

Waschbrettstrecke, Simulation, gefilterte Simulation und Messung

Ubereinstimmungen zur Messung aufzeigt, hat das Filter keine merklichen Auswirkungen

auf das Amplitudenspektrum.

Prinzipiell besitzt jeder Kanal des Messsystems eine eigene Ubertragungsfunktion und
damit eine eigene Gruppenlaufzeit. Das Verhalten in vertikaler Richtung am Radtréager
vorne links kann hier offensichtlich gut nachempfunden werden. Damit ist jedoch noch
nicht das gesamte Messsystem ausreichend beschrieben. Detaillierte Informationen iiber
die Eigenschaften des Messsystems stehen nicht zur Verfiigung und eine umfangreiche
Analyse des Systems ist sehr aufwindig. Die Auswertung der Amplitudenspektren ist
weitaus bedeutender fiir die Validierung, weshalb auf die Verwendung der Signale im
Zeitbereich verzichtet werden soll.
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6.1.2 BewertungsgroBen

Zur Bewertung der Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung ist die Wahl
geeigneter Bewertungsgréfien sinnvoll. Fiir eine Sensitivitédtsstudie oder Parameteriden-
tifikation sind diese Groflen sogar zwingend erforderlich. Nur damit kann der Einfluss
von Eingangsparametern auf bestimmte Eigenschaften des Systems bestimmt werden.
Durch Bewertungsgréfien wird bei einer Parameteridentifikation festgelegt, wie gut ein

Modelldesign im Vergleich zu anderen ist.

Der visuelle Vergleich von Zeitsignalen gibt einen guten Eindruck iiber die Ubereinstim-
mung von Simulation und Messung. Zeitsignale lassen sich jedoch nur mit grofiem Auf-
wand automatisiert direkt vergleichen, da leichte Geschwindigkeitsschwankungen zeit-
liche Verschiebungen verursachen. Neben der Phasenverschiebung ist das ein weiterer

Grund, weshalb eine Bewertung der Zeitsignale nicht durchgefiihrt wird.

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Bewertungsgrofien im Frequenz-

bereich fiir die Schlagleiste und die Waschbrettstrecke vorgestellt.

6.1.2.1 BewertungsgroBen Schlagleiste

Die Amplitudenspektren der Zeitsignale werden mit einer diskreten Fourier-Transfor-
mation (DFT) berechnet. Um Leakage-Effekte zu vermeiden, wird der zu betrachtende
Ausschnitt mit einem Hanning-Fenster gewichtet. Einen guten Uberblick iiber die Ei-

genschaften verschiedener Fensterfunkionen gibt [Har78].

Die Bewertungsgrofle fiir die Schlagleistenversuche
> 1s(i) —ml(i)]
_ =l
> Im(i)
i=1

ist die Betragssummennorm (vgl. [BSMMO1]) der Differenz zwischen Simulation und

bs (6.2)

Messung. Dafiir wird fiir jede diskrete Frequenz f(i) die Differenz zwischen dem Wert
im Amplitudenspektrum von Simulation s(i) und Messung m(i) gebildet. Von diesen
Differenzen wird der Betrag genommen, der wiederum {iiber der Frequenz aufsummiert
wird. Dieser Wert wird durch den Betrag der Messwerte geteilt, die ebenfalls summiert
sind. Abhéngig von der Abtastrate der Zeitsignale kann dabei eine maximale Grenzfre-
quenz f(n) gewahlt werden. In dieser Arbeit werden die Amplitudenspektren bis 100 Hz

ausgewertet.
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6 Analyse und Validierung der Fahrzeugsimulationen

Fiir kleine Werte von bg gibt es eine gute Ubereinstimmung von Simulation und Messung.
Ein Wert von bg =~ 1 zeigt eine schlechte Ubereinstimmung an, wobei fiir s(i) = 0 fiir
¢ = 1 bis n genau bs = 1 auftritt. Fiir starke Abweichungen zwischen Simulation und

Messung kann die Bewertungsgrofle bg auch grofiere Werte als 1 annehmen.

Anhand von Abbildung 6.3 wird die Berechnung der Bewertungsgrofie noch etwas deutli-
cher. Sie zeigt das Amplitudenspektrum der in Abbildung 6.1 gezeigten Signale iiber der

= Simulation
= = = Messung
1 N Betrag der Differenz]

Beschleunigung [-]

e —

0 20 40 60 80 100
Frequenz [Hz]

Abbildung 6.3: Amplitudenspektrum der vertikalen Beschleunigung am Radtréger vorne links
bei der Schlagleisteniiberfahrt, Messung, Simulation und Betrag der Differenz

von Simulation und Messung

Frequenz aufgetragen. Die Simulation ist mit einer durchgezogenen Kurve gekennzeich-
net, die gestrichelte Kurve stellt die Messung dar. Die Strichpunktkurve représentiert
den Betrag der Differenz von Simulation und Messung, der entsprechend aufsummiert

und normiert wird.

Fiir den Vergleich zweier Simulationen bzw. zweier Messungen ldsst sich die Bewertungs-

grofle ebenfalls entsprechend einsetzen.

6.1.2.2 BewertungsgroBen Waschbrettstrecke
Wie in den Kapiteln 4 und 5 bereits eingefiihrt, ist die Waschbrettstrecke in sechs Ab-

schnitte unterteilt. Fiir jeden Abschnitt getrennt werden mit einer DFT die Amplituden-
spektren berechnet. Die Abschnitte sind in Abbildung 6.4 entsprechend markiert. Die
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6.1 Auswertung der Simulationsergebnisse

Abbildung zeigt die Beschleunigung am Radtréger vorne links in vertikaler Richtung

iiber der Zeit aufgetragen.
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Abbildung 6.4: Zeitsignal der vertikalen Beschleunigung am Radtréger vorne links bei der
Fahrt iiber die sechs Abschnitte der Waschbrettstrecke

Die Aufteilung der Waschbrettstrecke wird bei der Definition der Bewertungsgrofie

6 nl)
Z Z AfY) ‘S(j)(i) — m(j)(i)‘
by = . (6.3)

6 n()

Z Z Af(j) ’m(j)(m

j=1 i=1

beriicksichtigt, die eine Erweiterung der Bewertungsgrofle bg darstellt. Die Weglingen
der Abschnitte sind nicht identisch. Damit ist die Zeitdauer bei der Uberfahrt fiir die
einzelnen Abschnitte bei konstanter Geschwindigkeit ebenfalls unterschiedlich. Fiir je-
den Abschnitt j ergibt sich dadurch eine unterschiedliche Anzahl an Stiitzstellen fiir die
DFT und jeder Abschnitt erhilt eine unterschiedliche Frequenzauflésung A f) im Am-
plitudenspektrum. Um fiir alle Abschnitte die gleiche maximale Frequenz f(n/) = 100
wiéhlen zu kénnen und damit Abschnitte mit feinerer Auflosung und somit mehr Stiitz-
stellen nicht stéarker gewichtet werden, wird die Frequenzauflosung in der Bewertungs-

grofle ebenfalls beriicksichtigt.
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6 Analyse und Validierung der Fahrzeugsimulationen

6.2 Reifen

Wie zu Beginn des Kapitels erwédhnt, wird fiir die Untersuchung des Reifens und der
Reifenmodelle das Viertelfahrzeugmodell (vgl. Abschnitt 5.1.3) eingesetzt. Es werden

hier exemplarisch die Auswertungen an der Vorderachse gezeigt. Die Untersuchungen

lassen sich entsprechend auf die Hinterachse iibertragen.

6.2.1 Reifen bei der Schlagleistentiberfahrt

In Abbildung 6.5 werden die Amplitudenspektren der Beschleunigung von Simulation

und Messung am Radtrager bei der Fahrt iiber eine Schlagleiste dargestellt. Es werden

Abbildung 6.5: Amplitudenspektren der Beschleunigung mit den Reifenmodellen RMOD-K
und Rigid-Ring, Simulation und Messung, Schlagleiste Breite 30 mm und

in longitudinaler und vertikaler Richtung die Simulationsergebnisse sowohl mit dem Rei-
fenmodell RMOD-K (Abbildungen 6.5(a) und 6.5(c)) als auch mit dem Reifenmodell
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Rigid-Ring (Abbildungen 6.5(b) und 6.5(d)) gezeigt.
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6.2 Reifen

Beide Reifenmodelle erzielen in vertikaler Richtung sehr gute Ubereinstimmungen mit
Werten der Bewertungsgrofie bg = 0, 20 fiir das Reifenmodell Rigid-Ring und bg = 0, 29
fir RMOD-K. Die Ubereinstimmung in L#ngsrichtung ist etwas schlechter als in ver-
tikaler Richtung (bs = 0,59 fiir beide Modelle). Wie zu erwarten, sind die Ergebnisse
beim visuellen Vergleich fiir das Reifenmodell RMOD-K jedoch etwas besser. Die Am-
plituden sind mit dem Modell Rigid-Ring etwas zu gering. Diese Beobachtung deckt
sich mit den Einschrédnkungen, die fiir dieses Reifenmodell in Léngsrichtung gelten (vgl.
Abschnitt 5.2). Mit dem Reifenmodell RMOD-K stimmen die Amplituden relativ gut,
jedoch ist die Frequenz des ersten Peaks mit 25 Hz etwas zu hoch. Bei dieser Frequenz
liegt bei belastetem Reifen eine Schwingungsmode der Radaufhdngung, die hohe Anteile
in Léngsrichtung besitzt. Unterschiede sind zum einen auf Abweichungen in den Steifig-
keiten der Fahrwerklager zuriickzufiithren, zum anderen spielt die reduzierte Masse des
Aufbaus aufgrund der Vereinfachung als Viertelfahrzeugmodell eine Rolle. Die Masse des
Aufbaus ist nur anteilig entsprechend der statischen vertikalen Radlast beriicksichtigt,

welche fiir die Langsrichtung zu gering ist.

6.2.2 Reifen bei der Fahrt tiber die Waschbrettstrecke

Vergleicht man Simulationen der verschiedenen Reifenmodelle bei der Fahrt iiber die
Waschbrettstrecke, lasst sich ein deutlicher Unterschied zwischen den Reifenmodellen
RMOD-K und Rigid-Ring beobachten. Abbildung 6.6 zeigt die Amplitudenspektren der
Beschleunigung von Simulation und Messung am Radtréger des Viertelfahrzeugmodells
im 5. Abschnitt der Waschbrettstrecke. In diesem Abschnitt tritt in der Messung am
Radtrager die grofite Amplitude auf.

Die Simulationsergebnisse der beiden Reifenmodelle sind in longitudinaler und vertikaler
Richtung aufgetragen. Die Werte der Bewertungsgréfien by sind fiir beide Reifenmodel-
le sehr @hnlich. In vertikaler Richtung kénnen relativ gute Ubereinstimmungen erzielt
werden mit jeweils by ~ 0,5. In Léngsrichtung sind die Ubereinstimmungen wieder
schlechter, was bei fast gleichen Bewertungsgrofen (bw = 0,8) sehr unterschiedliche
Griinde hat. Mit dem Reifenmodell RMOD-K werden die Frequenzen der Peaks sehr gut
getroffen, jedoch ist die Amplitude jeweils zu hoch. Diese Unterschiede lassen sich im
Wesentlichen durch Abweichungen in den Fahrwerklagern, aber auch durch die Verein-
fachungen des Viertelfahrzeugmodells erkliaren. Die Ergebnisse des Reifenmodells Rigid-
Ring sind nicht zufriedenstellend. Obwohl die Simulationen einen &hnlichen Wert fiir
die Bewertungsgrofle erzielen, bildet dieses Reifenmodell die physikalischen Vorginge

nur unzureichend ab. Bei der gewihlten Geschwindigkeit hebt das Rad im Versuch bei
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6 Analyse und Validierung der Fahrzeugsimulationen
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Abbildung 6.6: Amplitudenspektren der Beschleunigung am Radtriger des
Viertelfahrzeugmodells bei der Fahrt iiber die Waschbrettstrecke (5. Abschnitt)
mit den Reifenmodellen RMOD-K und Rigid-Ring, Simulation und Messung

der Uberfahrt einer jeden Schwelle ab. Die Schwingungsmoden der Radaufhéngung, die
fiir die Langsschwingungen am Radtréger relevant sind, sind bei aufgesetztem Rad an-
ders als bei frei schwebendem bzw. springendem Rad. Die Steifigkeit der Langsfeder
im Reifenkontakt des Reifenmodells Rigid-Ring ist auf die Schwingungen des aufgesetz-
ten Rades angepasst und kann beim Abheben des Rades nicht deaktiviert werden. Das
Reifenmodell RMOD-K dagegen kann diese nichtlinearen Vorgénge gut abbilden.

Es gibt eine Vielzahl an Parametern, die das Reifenmodell RMOD-K charakterisieren. Es
ist interessant, die Parameter zu kennen, die fiir die Fahrt {iber eine Waschbrettstrecke
eine wichtige Rolle spielen. Sind diese Parameter bekannt und an den entsprechenden
Reifen angepasst, lassen sich gute Ubereinstimmungen erwarten. Wird das Verhalten
eines Reifens mit einem vorliegenden Parametersatz nicht gut abgebildet, bieten die-
se Parameter eine effektive Moglichkeit, nachtriagliche Anpassungen vorzunehmen. Zur
Bestimmung der einflussreichen Parameter wird eine Sensitivitédtsstudie durchgefiihrt.

In dieser Arbeit ist weniger die genaue Kenntnis von Interesse, welche Parameter des
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6.2 Reifen

Reifenmodells RMOD-K welche Auswirkungen haben. Es wird vielmehr das Ziel ver-
folgt, eine Methode zu entwickeln und einzusetzen, die sich sehr einfach auch auf andere

Modelle iibertragen lésst.

Die linearen Korrelationen bei einer Sensitivitatsstudie lassen sich in einer linearen Kor-
relationsmatrix anordnen, die in Abschnitt 3.3.2 eingefiihrt wird. Abbildung 6.7 zeigt

die Darstellung, die bei optiSLang zur Illustration dieser Matrix verwendet wird.

|| -I
Ausgangs- --
parameter - -
|
||
-I
Eingangs- y ||
parameter --
||
||
||
N |
- ~ 7N ~ J
Eingangs- Ausgangs-
parameter parameter

Abbildung 6.7: Korrelationsmatrix einer Sensitivitdtsstudie mit Parametern des Reifenmodells
RMOD-K bei der Fahrt iiber die Waschbrettstrecke

Auf beiden Achsen sind sowohl die Eingangsparameter als auch die Ausgangsparameter
aufgetragen. Die Korrelationen sind damit symmetrisch angeordnet. Besonders interes-
sant ist der Ausschnitt, in dem die Ausgangsparameter iiber die Eingangsparameter
aufgetragen sind, um entsprechende lineare Abhéngigkeiten zu erkennen. Daher wird in
Abbildung 6.8 dieser Ausschnitt vergrofiert betrachtet.

} BewertungsgréBe by,
Federbeindom
] m "
- - - BewertungsgréBe by,

- - - } am Radtrager

N l | l
Gurtel- Reifeneigen- Reifen- Reifen-
masse frequenzen  koeffizient | koeffizient Il

Abbildung 6.8: Ausschnitt aus Abbildung 6.7: Korrelationsmatrix der Sensitivitatsstudie mit
Parametern des Reifenmodells RMOD-K bei der Fahrt iiber die
Waschbrettstrecke
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6 Analyse und Validierung der Fahrzeugsimulationen

Wie in Abbildung 6.7 zu erkennen, werden standardméfBig fiir verschieden starke Kor-
relationen unterschiedliche Grautone eingesetzt. Auf eine Grauabstufung wird in Abbil-
dung 6.8 verzichtet und es werden zur Vereinfachung der Darstellung nur zwei Farbténe
eingesetzt. Sobald der Betrag der linearen Korrelation |p| den als Grenzwert gewahlten
Wert pg = 0,25 iiberschreitet, ist der entsprechende Bereich dunkel markiert. Helle Be-
reiche zeigen keine bzw. geringere lineare Korrelationen an. Als Eingangsparameter wird
hier nur eine Vorauswahl aller Parameter des Reifenmodells RMOD-K verwendet. Fiinf
Parameter werden mit dieser Sensitivitétsstudie als besonders einflussreich charakteri-
siert. Drei davon werden fiir eine Parameteridentifikation in Abschnitt 6.7 weiterverwen-
det.

Fiir das Verstédndnis der Schwingungseffekte des Reifens bei der Fahrt iiber die Wasch-
brettstrecke ist eine Sensitivitdtsstudie des Reifenmodells Rigid-Ring sehr aufschluss-
reich. Abbildung 6.9 zeigt den Ausschnitt der Korrelationsmatrix dieser Sensitivitéts-

studie.

BewertungsgroBe by,
am Federbeindom

BewertungsgroBe by,
am Radtrager

[ ]
= o
]
| l
Vertikale Langskontakt-

Kontaktsteifigkeit steifigkeit
Abbildung 6.9: Ausschnitt aus der Korrelationsmatrix einer Sensitivitatsstudie mit

Parametern des Reifenmodells Rigid-Ring bei der Fahrt iber die
Waschbrettstrecke

Auftillig ist, dass mit dem gleichen Grenzwert von py = 0,25 nur die beiden Kontakt-
steifigkeiten eine grofie lineare Korrelation mit den Ausgangsgrofien besitzen. In Ab-
schnitt 5.2 wird gezeigt, dass sowohl die Abbildung der Reifendynamik als auch das
Enveloping Behavior bei einer Schlagleiste im Reifenpriifstand wichtig sind (vgl. Abbil-
dung 5.8). Hingegen lésst sich aus den Ergebnissen der Sensitivitétsstudie zumindest
fiir die Reifendynamik ableiten, dass sie bei der Fahrt iiber die Waschbrettstrecke nur
eine untergeordnete Rolle spielt. Diese Vermutung lésst sich durch gezielte Simulationen
bestétigen, die in Abbildung 6.10 dargestellt sind.

In den Abbildungen 6.10(a) und 6.10(b) sind fiir den 5. bzw. 6. Abschnitt der Waschbrett-

strecke jeweils zwei Simulationen als Amplitudenspektren der vertikalen Beschleunigung
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6.2 Reifen
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Abbildung 6.10: Amplitudenspektren der vertikalen Beschleunigung am Radtrager des
Viertelfahrzeugmodells bei der Fahrt {iber die Waschbrettstrecke mit dem
Reifenmodell Rigid-Ring, nur Simulation

am Radtriger aufgetragen. Die durchgezogene Kurve zeigt eine Simulation, bei der die
Felge und der Reifengiirtel starr gekoppelt sind und dadurch keine Reifendynamik ab-
gebildet werden kann. Die vertikale Kontaktsteifigkeit wird dabei so angepasst, dass die
statische Steifigkeit des Reifens gleich bleibt. Die gestrichelte Kurve entspricht dem Mo-
dell Rigid-Ring, wie es bereits eingefiihrt ist. Bei dem hier betrachteten Frequenzbereich
sind die beiden Kurven fast identisch. Das zeigt auch der geringe Wert der Bewertungs-
grofle zwischen den beiden Simulationen mit by = 0,24. Die vertikale Eigenfrequenz
des Reifens liegt bei dieser Anwendung bei ca. 90 Hz und ist mit einem kleinen Peak in
Abbildung 6.10 zu erkennen. Aufgrund der dominanten Anregung im unteren Frequenz-

bereich hat diese Schwingung jedoch keine grofie Auswirkung auf das Gesamtverhalten
des Rades.

Der Einfluss des Enveloping Behavior lasst sich in den Abbildungen 6.10(c) und 6.10(d)
erkennen. Hier ist mit einer durchgezogenen Kurve die Simulation mit dem Originalprofil

der Fahrbahn abgebildet und fiir die gestrichelte Kurve wird die effektive Fahrbahn
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6 Analyse und Validierung der Fahrzeugsimulationen

eingesetzt. Die Amplituden der beiden Kurven sind nicht identisch, was sich auch in

der Bewertungsgrofle, die mit den beiden Simulationen gebildet wird, mit by = 0,49

sim

widerspiegelt.

In [Sch04] wird der Unterschied zwischen dem Originalprofil und der effektiven Fahr-
bahn fiir verschiedene Wellenldngen einer sinusférmigen Schwelle aufgezeigt. Dabei wird
deutlich, dass bei grofler werdender Wellenlénge der Unterschied immer geringer wird.
Bei einer Wellenlénge der hier verwendeten Waschbrettschwellen wird der Einsatz einer

effektiven Fahrbahn empfohlen, was sich mit den vorgestellten Ergebnissen deckt.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass fiir die Abbildung der vertikalen Beschleunigung
das Reifenmodell Rigid-Ring gut geeignet ist. Wahrend die Dynamik des Reifens nur ei-
ne untergeordnete Rolle spielt und vernachléssigt werden kann, ist die Verwendung einer
effektiven Fahrbahn zu empfehlen. Fiir gute Ubereinstimmungen in vertikaler Richtung
muss die vertikale Kontaktsteifigkeit mit der statischen Steifigkeit des Reifens abgegli-
chen sein. Die Abbildungsqualitit der Langsdynamik ist mit dem Reifenmodell Rigid-
Ring auf den untersuchten Fahrbahnen nicht ausreichend. Deshalb wird in den folgenden
Abschnitten nur noch das Reifenmodell RMOD-K verwendet, das auch in Léngsrichtung
gute Ubereinstimmungen erzielt. Beim Reifenmodell RMOD-K lassen sich die einzel-
nen Parameter nicht direkt physikalischen Effekten zuordnen. Sensitivitéatsstudien sind
geeignete Analysemethoden, um die einflussreichsten Parameter des Reifenmodells zu

bestimmen.

6.3 Elastokinematische Radaufhangung

Die Wichtigkeit der Elastokinematik in der Radaufhéngung wird bereits im vorhergehen-
den Abschnitt bei der Untersuchung der Reifenmodelle angedeutet. In diesem Abschnitt
wird auf den Einfluss der Elastokinematik explizit eingegangen. Dazu wird mit einem
starren Gesamtfahrzeugmodell ein Vergleich verschiedener Radauthdngungen durchge-
fithrt. Auch hier bleibt der Fokus auf die Vorderachse beschrinkt. Die hier gezeigten
Untersuchungen lassen sich jedoch leicht auf die Hinterachse iibertragen. Zunéchst wird
eine kinematische Radaufhdngung betrachtet. Lediglich das Elastomerlager 1 (vgl. Ab-
bildung 5.3) ist elastisch ausgefiihrt. Die restlichen Elastomerlager sind als ideale Gelenke
realisiert. Als Vergleich dient die elastokinematische Radaufthéngung, die alle Fahrwerk-
lager als elastische Elemente beriicksichtigt. Als Fahrbahn wird die Waschbrettstrecke

gewihlt, fiir die der Einfluss der Elastokinematik am deutlichsten wird. Wahrend die
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6.3 Elastokinematische Radaufhingung

vertikale Richtung am Radtrager kaum beeinflusst wird, zeigt Abbildung 6.11, dass in

Léangsrichtung gravierende Unterschiede auftreten.
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Abbildung 6.11: Amplitudenspektren der Lingsbeschleunigung am Radtrager des
Viertelfahrzeugmodells bei der Fahrt iiber die Waschbrettstrecke
(5. Abschnitt), Messung und Simulation

In Abbildung 6.11(a) ist das Amplitudenspektrum der Simulation mit elastokinema-
tischer Radaufhéingung dem der Messung gegeniibergestellt. Ahnlich wie in Abbil-
dung 6.6(a) sind die Amplituden in Léngsrichtung etwas zu hoch. Eine mogliche Er-
klarung sind Abweichungen in den Parametern der Fahrwerklager. Eine Verbesserung
ist durch die Verwendung detaillierter, dynamischer Elastomermodelle zu erwarten, die
in ihrer Abbildungsgenauigkeit den hier verwendeten Kennlinienmodellen iiberlegen sind.
Auflerdem fiihrt das starre Karosseriemodell zu hoheren Amplituden am Radtréager als
eine flexible Modellierung. Die wesentlichen Schwingungseffekte konnen jedoch mit der

elastokinematischen Radaufhdngung gut abgebildet werden.

In Abbildung 6.11(b) werden die Simulationsergebnisse des Modells mit idealen Gelenken
gezeigt. Es ist deutlich zu beobachten, dass die Amplitude bei den Peaks zwischen 20 Hz
und 80 Hz um ein Vielfaches zu gering ist. Durch eine detaillierte Analyse der Schwin-
gungsmoden l&sst sich diese Beobachtung erkldren. In diesem Frequenzbereich liegen
Eigenfrequenzen der Radauthéngung. Diese Schwingungen werden nur durch die elasti-
schen Fahrwerklager ermoglicht. Um die Léngsdynamik des Rades und des Fahrzeugs
richtig abbilden zu konnen, ist es daher notwendig, elastische Fahrwerklager einzuset-

zen.

Welchen Einfluss die einzelnen Fahrwerklager von Vorder- und Hinterachse auf die ver-

schiedenen Ausgangsgrofien besitzen, wird in [Hee06] detailliert untersucht. Aufgrund
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6 Analyse und Validierung der Fahrzeugsimulationen

der konstruktiven Ausfithrung ist es einleuchtend, dass das Elastomerlager 4 (vgl. Abbil-
dung 5.3) einen grofien Einfluss auf die Beschleunigungen des Radtrigers in Langsrich-
tung aufweist. Zwei Parameter dieses Fahrwerklagers werden fiir eine Parameteridentifi-
kation in Abschnitt 6.7 wieder aufgegriffen.

6.4 Karosserie

Die Zahl der Freiheitsgrade des Fahrzeugmodells steigt mit der elastischen Karosserie
um ein Vielfaches gegeniiber dem als starr modellierten Fahrzeug an. Dementsprechend
erhoht sich die Rechenzeit fiir das elastische Modell. Es ist daher eine wichtige Frage, ob

die komplexere Modellierung fiir diese Anwendung in dem betrachteten Frequenzbereich
notwendig ist.
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Abbildung 6.12: Amplitudenspektren der Beschleunigung am Federbeindom des
Gesamtfahrzeugmodells bei der Fahrt {iber die Waschbrettstrecke
(6. Abschnitt), Simulation und Messung
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6.4 Karosserie

Dazu werden Gesamtfahrzeugsimulationen mit starrer und flexibler Karosserie an zwei
Referenzstellen untersucht. Als Fahrbahn wird die Waschbrettstrecke gewéhlt, da sie
fiir die Erprobung der Komponenten relevant ist. In Abbildung 6.12 sind die Ampli-
tudenspektren am Federbeindom vorne links in longitudinaler und vertikaler Richtung

dargestellt.

Auf der linken Seite (Abbildungen 6.12(a) und 6.12(c)) werden die Simulationsergebnis-
se mit flexibler Karosserie den Messergebnissen gegeniibergestellt, auf der rechten Seite
sind die Simulationen mit starrer Karosserie zusammen mit den Messungen abgebildet.
Diesmal werden die Amplitudenspektren des 6. Abschnitts der Waschbrettstrecke ge-
zeigt, da in diesem Abschnitt die héchsten Amplituden in der Messung auftreten. Es ist
zu beobachten, dass die Amplituden in Langsrichtung bei der starren Karosserie deutlich
hoher sind als bei der elastischen. Diese Unterschiede im Gegensatz zur elastischen Ka-
rosserie sind auf die flexible Anbindung der Radaufhéingung und die modale Dampfung
der elastischen Struktur zuriickzufiithren. In vertikaler Richtung sind die Amplituden
bei der elastischen Karosserie hoher als bei der starren. Das lasst sich eindeutig durch
eine Eigenfrequenz der Karosserie erkldren. Die Eigenfrequenzen des freien fully trim-
med body lassen sich nicht dieser Frequenz zuordnen. Lineare Eigenwertanalysen des
Gesamtfahrzeugs mit elastischer Karosserie zeigen jedoch, dass im eingebauten Zustand
bei dieser Frequenz eine Eigenschwingung auftritt. Mit der entsprechenden Anregung

geht das Fahrzeug daher bei dieser Frequenz in Resonanz.

An der zweiten Referenzstelle lassen sich die gleichen Beobachtungen machen. Abbil-
dung 6.13 zeigt die Amplitudenspektren an der Anbaustelle des Hydroaggregats. Wieder
ist die longitudinale und vertikale Richtung fiir die starre und elastische Karosserie dar-
gestellt. Die Unterschiede zwischen den beiden Modellen sind hier noch deutlicher er-
kennbar. Ein wichtiger Parameter fiir die Einbindung einer elastischen Struktur in ein
MKS-Modell ist die modale Dampfung. In den dargestellten Simulationen wird ein Wert
fiir die modale Dampfung verwendet, der iiber der Frequenz variiert wird und der an
die experimentelle Modalanalyse der Karosserie angepasst ist (vgl. Abschnitt 5.1.2). Ab-
bildung 6.14 zeigt Simulationen mit den konstanten Grenzwerten von 0 % und 100 %
modaler Ddmpfung. Beide Grenzwerte treten in der Realitdt nicht auf. Sie machen aber
deutlich, welchen Einfluss die modale Dampfung haben kann. Wahrend bei 0 % modaler
Démpfung vor allem ab 20 Hz um ein Vielfaches zu hohe Amplituden auftreten, sind
die Amplituden, wie zu erwarten, bei 100 % modaler Dampfung iiber den gesamten Fre-
quenzbereich zu gering. Beim Vergleich der beiden Abbildungen 6.14(a) und 6.14(b) ist
bei der hochsten Amplitude (ca. 16 Hz) ein grofier Unterschied erkennbar. Das bekréftigt

die Aussage, dass dieser Peak einer Eigenschwingung der Karosserie zuzuordnen ist.
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6 Analyse und Validierung der Fahrzeugsimulationen
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Abbildung 6.13: Amplitudenspektren der Beschleunigung an der Anbaustelle des

Hydroaggregats des Gesamtfahrzeugmodells bei der Fahrt iiber die
Waschbrettstrecke (6. Abschnitt), Simulation mit verschiedenen
Karosseriemodellen und Messung
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Abbildung 6.14: Amplitudenspektren der vertikalen Beschleunigung an der Anbaustelle des
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6.5 Antrieb des Fahrzeugs

AbschlieBend gibt Tabelle 6.1 eine kurze Ubersicht der Bewertungsgrofen by, jeweils

fiir die starre und elastische Karosserie an den beiden Referenzstellen. Der Vergleich

Tabelle 6.1: Bewertungsgréflien by fiir die elastische und die starre Karosserie am

Federbeindom vorne links und an der Anbaustelle des ESP-Hydroaggregats

starre elastische

Karosserie | Karosserie
bw Federbeindom Léangsrichtung 0,70 0,48
bw Federbeindom vertikale Richtung 0,54 0,48
bw Anbaustelle ESP Langsrichtung 0,96 0,54
bw Anbaustelle ESP vertikale Richtung 0,88 0,49

der Werte macht anschaulich, dass bei der Verwendung einer elastischen Karosserie eine
bessere Abbildungsgenauigkeit erzielt wird. Auch wenn das Vielfache an Rechenzeit zu
erwarten ist und die Modellierung und Validierung duflerst aufwéndig ist, sollte bei der

hier gezeigten Anwendung eine elastische Struktur eingesetzt werden.

6.5 Antrieb des Fahrzeugs

Die Fahrzeugrader besitzen einen rotatorischen Freiheitsgrad, der iiber den Kontakt von
Reifen und Fahrbahn mit der Léngsbewegung des Rades gekoppelt ist. Die Massen-
trigheitsmomente der Réder — und bei den Hinterrddern zusétzlich das Massentrig-
heitsmoment des Motors und des Antriebsstrangs — haben dadurch einen Einfluss auf
die Langsschwingungen des Fahrzeugs. Die Triagheitsmomente des Motors und des An-
triebsstrangs sind fiir das Versuchsfahrzeug nicht exakt bekannt und werden hier mit
typischen Werten abgeschétzt. Der eingelegte Gang des Getriebes ist aus dem Versuch
ebenfalls nicht bekannt und wird geméfl der gefahrenen Geschwindigkeit angenommen.
Die Ubersetzung des Getriebes und des Differenzials sind bei der Berechnung eines auf
die Winkelgeschwindigkeit der Réder reduzierten Ersatztriagheitsmoments entsprechend

beriicksichtigt.

Abbildung 6.15 macht anschaulich, welche Auswirkungen das Massentrégheitsmoment

auf die Langsdynamik des Fahrzeugs hat.

Dargestellt sind die Amplitudenspektren der longitudinalen Beschleunigung an der An-
baustelle des ESP-Hydroaggregats im 5. Abschnitt der Waschbrettstrecke. In diesem
Abschnitt wird der Effekt besonders deutlich
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Abbildung 6.15: Amplitudenspektren der Lingsbeschleunigung an der Anbaustelle des
Hydroaggregats des Gesamtfahrzeugmodells bei der Fahrt iiber die
Waschbrettstrecke (5. Abschnitt), Simulation mit verschiedenen

Massentrigheitsmomenten und Messung

Abbildung 6.15(a) zeigt die Ergebnisse einer Simulation, bei der die Massentréigheitsmo-
mente des Motors und des Antriebsstrangs vernachléssigt sind. Lediglich die Tragheits-
momente der Réder werden berticksichtigt. In Abbildung 6.15(b) sind bei der Simulati-
on die entsprechenden Tragheitsmomente berechnet und den Hinterrddern zugeschlagen.
Anhand des ersten Peaks bei 15 Hz ldsst sich gut erkennen, dass das Trégheitsmoment
einen wichtigen Einfluss auf die Langsdynamik besitzt. Wahrend die Simulation in Ab-
bildung 6.15(a) fast die doppelte Amplitude im Vergleich zur Messung besitzt, stimmen
Simulations- und Messergebnisse in Abbildung 6.15(b) gut tiberein.

Diese Analysen zeigen, dass fiir eine gute Abbildungsgenauigkeit bei der hier gezeigten
Anwendung der Antriebsstrang des Fahrzeugs beriicksichtigt werden muss. Die Min-
destanforderung ist dabei eine Einbindung der Massentragheitsmomente. Noch besse-
re Ubereinstimmungen sind zu erwarten, wenn die Elastizititen des Antriebsstrangs
entsprechend modelliert werden. Da die exakten Werte der Tragheitsmomente und der
gewihlte Getriebegang nicht bekannt sind, wird dieser Parameter bei der Parameter-
identifikation in Abschnitt 6.7 beriicksichtigt.

6.6 Fahrbahn

Bei den bisher gezeigten Simulationen werden nur ideale Fahrbahnen verwendet. In die-
sem Abschnitt wird untersucht, welchen Einfluss die Beriicksichtigung einer stochasti-

schen Anregung auf die Beschleunigung an einer Referenzstelle im Fahrzeug hat. Dazu
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6.6 Fahrbahn

werden in Abbildung 6.16 die Amplitudenspektren der vertikalen Beschleunigung an der
Anbaustelle des ESP-Hydroaggregats verglichen. Es sind die Ergebnisse von zwei un-
terschiedlichen Simulationen zusammen mit den Messergebnissen dargestellt. Es wird
jeweils der 6. Abschnitt der Waschbrettstrecke betrachtet.
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Abbildung 6.16: Amplitudenspektren der vertikalen Beschleunigung an der Anbaustelle des
Hydroaggregats des Gesamtfahrzeugmodells bei der Fahrt iiber die
Waschbrettstrecke (6. Abschnitt), Simulation mit verschiedenen Fahrbahnen

und Messung

Auf der linken Seite (Abbildung 6.16(a)) sind die Simulationsergebnisse mit einem elasti-
schen Gesamtfahrzeugmodell auf einer idealen Waschbrettstrecke abgebildet. Die rechte
Seite (Abbildung 6.16(b)) zeigt die Ergebnisse mit dem gleichen Modell auf der Wasch-
brettstrecke, der eine stochastische Anregung iiberlagert ist. Die Modellierung dieser

stochastischen Waschbrettstrecke ist in Kapitel 5 eingefiihrt.

Nicht nur in diesem Abschnitt, sondern iiber der gesamten Waschbrettstrecke lassen sich
kaum Unterschiede zwischen den beiden Simulationen feststellen. Das lasst sich auch an
den Bewertungsgrofien erkennen, die zur Ubersicht in Tabelle 6.2 dargestellt sind. Le-
diglich geringe Unterschiede mit einer leichten Verbesserung sind in vertikaler Richtung
zu verzeichnen. In Langsrichtung ist der Wert der Bewertungsgrofie fast gleich geblieben
bzw. hat sich minimal verschlechtert. Selbst bei der Betrachtung eines héheren Frequenz-

bereichs sind die Unterschiede aufgrund der verschiedenen Fahrbahnen gering.

Wie schon in Abschnitt 5.3 vermutet, zeigt sich damit, dass die diskreten Schwellen
der Waschbrettstrecke sehr dominant sind und die stochastische Anregung nur einen
geringen Einfluss auf Referenzstellen im Fahrzeug besitzt. Der Einsatz einer idealen

Waschbrettstrecke ist fiir die hier gezeigte Anwendung ausreichend und der Aufwand
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6 Analyse und Validierung der Fahrzeugsimulationen

Tabelle 6.2: Bewertungsgroflen by fiir die ideale und die stochastische Waschbrettstrecke an
der Anbaustelle ESP-Hydroaggregat

ideale stochastische
Waschbrettstrecke | Waschbrettstrecke
bw Léngsrichtung 0,54 0,55
bw vertikale Richtung 0,49 0,42

fiir die Modellierung der stochastischen Fahrbahn bringt kaum Vorteile. Diese Unter-
suchung zeigt auch, dass durch eine optische Vermessung der Fahrbahn keine weiteren
Verbesserungen zu erwarten sind. Das gilt jedoch nicht fiir regellose Fahrbahnen, die
beim Fahrzeughersteller im Zusammenhang mit diesem Fahrzeugmodell eingesetzt wer-
den. Diese Fahrbahnen lassen sich nur mit stochastischen Fahrbahnmodellen oder mit

Hilfe von Messdaten beschreiben.

6.7 Parameteridentifikation des Fahrzeugmodells

Grundsétzlich kann davon ausgegangen werden, dass alle Parameter des bestehenden
Fahrzeugmodells aufgrund von Unsicherheiten bei ihrer experimentellen Bestimmung
toleranzbehaftet sind. In diesem Kapitel wird deutlich, dass einige Modellparameter
existieren, die bei den Simulationen einen besonders grofien Einfluss auf das Schwin-
gungsverhalten des Fahrzeugs aufzeigen. AbschlieBend wird daher mit einer Auswahl
dieser Parameter eine Parameteridentifikation durchgefithrt. Damit wird untersucht, ob
mit geringen Variationen im Toleranzbereich der Parameter noch bessere Ubereinstim-
mungen zu Messungen an Referenzstellen im Fahrzeug erzielt werden kénnen. Tabelle 6.3
gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Parameter. Die gewihlten Toleranzbereiche

werden im Weiteren erldutert.

Fiir die Rdder werden an der Vorder- und Hinterachse jeweils vier Parameter beriick-
sichtigt. Die Masse des Reifengiirtels, eine Reifeneigenfrequenz und ein Reifenkoeffizient
gehoren zum Reifenmodell. AuBlerdem wird die Felgenmasse beriicksichtigt, da Anteile
des Reifens, die eng mit der Felge verbunden sind (z. B. der Reifenwulst oder Teile der
Karkasse) zur Felgenmasse addiert werden. Fiir die Radaufhédngungen werden jeweils
drei Parameter beriicksichtigt. Neben den longitudinalen Steifigkeits- und Dampfungs-
werten des Elastomerlagers 4 an der Vorderachse (vgl. Abbildung 5.3) bzw. eines ent-

sprechenden Fahrwerklagers an der Hinterachse werden die Dampfungseigenschaften der
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6.7 Parameteridentifikation des Fahrzeugmodells

Tabelle 6.3: Eingangsparameter der Parameteridentifikation

Rader vorne/hinten | Reifengiirtelmasse +20%
Reifeneigenfrequenz +20%
Reifenkoeffizient +20%
Felgenmasse +20%
Radaufhéngung | vorne/hinten | Schwingungsdampfer +20%

Steifigkeit Elastomerlager +20%
Diampfung Elastomerlager | £50%

Antriebsstrang | hinten Massentriagheitsmoment 0.33 ... 3

vier Schwingungsddmpfer mit einbezogen. Die drei Parameter sind Faktoren, die mit den
Steifigkeitskennlinien und Démpfungswerten der Elastomerlager bzw. den Dampfungs-
kennlinien der Schwingungsdédmpfer multipliziert werden. Aulerdem wird das Massen-
tragheitsmoment des Antriebsstrangs als reduziertes Tragheitsmoment an den Hinter-
ridern beriicksichtigt. Fiir die meisten Parameter wird ein Toleranzbereich von +20%
angenommen. Moglicherweise sind noch grofiere Abweichungen aufgrund der Abnutzung
verschleilbehafteter Teile zuléssig. Die Dampfungswerte der Elastomerlager unterliegen
einer groffen Unsicherheit bei der experimentellen Bestimmung. Daher wird fiir diese Pa-
rameter ein groferer Toleranzbereich von +50% zugelassen. Fiir die Tragheitsmomente
wird beriicksichtigt, dass der eingelegte Getriebegang und damit die gewéhlte Uberset-
zung bei den Fahrversuchen nicht exakt bekannt ist. Daher wird fiir diesen Parameter

ein sehr grofler Toleranzbereich angenommen.

Als Zielfunktionswert fiir die Parameteridentifikation dient die Summe der Bewertungs-
grofle by in longitudinaler und in vertikaler Richtung an der Anbaustelle des ESP-Hy-
droaggregats. Als Optimierungsverfahren wird ein Evolutiondrer Algorithmus eingesetzt
(vgl. Abschnitt 3.3). Abbildung 6.17 zeigt den Zielfunktionswert iiber der Anzahl der

simulierten Designvarianten.

Wie in Abbildung 6.17 zu erkennen ist, kann mit der Parameteridentifikation eine Verbes-
serung des Zielfunktionswertes von ca. 7 % erzielt werden. Aufgrund der verhéltnisméBig
geringen Anzahl an verwendeten Parameter des komplexen Fahrzeugmodells ist das eine
deutliche Verbesserung. Auffillig ist die Schwankungsbreite des Zielfunktionswertes bei
der Betrachtung aller Designvarianten. So lésst sich erkennen, dass mit den gewé&hlten
Toleranzbereichen auch deutlich schlechtere Zielfunktionswerte auftreten konnen. Dazu
tragt insbesondere die diskrete Anregung der Waschbrettstrecke bei. Im Gegensatz zu

der Anregung einer regellosen Fahrbahn bewirkt die diskrete Anregung bei geringfii-
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1.25
1.2 ,

i

T 1.15 1

=

(2]

o

S

g 14 1

c

2

o

N

1.05

| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Designs [-]

Abbildung 6.17: Zielfunktionswert iiber der Anzahl der simulierten Designvarianten

gig verschobener Eigenfrequenz des Fahrzeuges grofle Amplitudenunterschiede in dem

entsprechenden Abschnitt.

Trotz der beschriebenen Parametertoleranzen macht dieses Kapitel deutlich, dass das
vorgestellte Fahrzeugmodell eine gute Grundlage fiir die Zuverlassigkeitsabsicherung von
karosseriefesten Komponenten liefert. Eine detaillierte Betrachtung der Komponenten

schlief8t sich im folgenden Kapitel an.
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7 Kopplung und Modellbildung der Kfz-
Komponenten

Die Simulationen und Analysen in den vorangegangenen Kapiteln beschréinken sich auf
das Fahrzeugmodell und entsprechende Referenzstellen im Fahrzeug. In diesem Kapi-
tel werden die Untersuchungen auf karosseriefeste Komponenten erweitert. Dazu werden
zunéchst verschiedene Kopplungsmoglichkeiten zwischen einer Komponente und der Ka-
rosserie vorgestellt und diskutiert. Daraus ergeben sich je nach Ansatz fiir die Kopplung
verschiedene Moglichkeiten fiir die Modellierung der Komponente. Wie bereits in Kapi-
tel 4 ersichtlich wird, dient das ESP-Hydroaggregat in dieser Arbeit als Anwendungsbei-
spiel fiir eine karosseriefeste Komponente. Dieses Hydroaggregat ist die Zentraleinheit des
Elektronischen Stabilitdtsprogramms (ESP). Nach dem Vergleich von Messergebnissen
auf dem Block des Hydroaggregats und dessen Anbaustelle wird das Komponentenmo-
dell eingefithrt und erldutert. Einige Simulationsergebnisse und Schlussfolgerungen zum

Einsatz der virtuellen Methoden fiir die Zuverléssigkeitsabsicherung runden das Kapitel

ab.

7.1 Theoretische Kopplungsmaoglichkeiten

Die Wechselwirkung zwischen Komponente und Fahrzeug hat je nach Einbauumgebung
einen Einfluss auf das dynamische Verhalten der Komponente. Im Folgenden sind daher
Moglichkeiten dargestellt, wie die Kopplung eines Komponentenmodells an das beste-
hende Fahrzeugmodell durchgefithrt werden kann. Abhéngig von der Art der Kopplung
ergeben sich Moglichkeiten und Vorgaben fiir die Modellbildung der Komponente. Ab-
bildung 7.1 gibt eine Ubersicht iiber die verschiedenen Kopplungs- und Modellierungs-

moglichkeiten.
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7 Kopplung und Modellbildung der Kfz-Komponenten

Kopplung und Modellierung der Kfz-Komponente

keine Ruckwirkung Ruckwirkung auf
auf Karosserie Karosserie
Aufpragung der Beschleunigung Kopplung zwischen Karosserie
auf Komponentenmodell und Komponente in
(beliebiges Modell) MKS-Umgebung

Komponente
als MKS- oder
modal reduziertes
FE-Modell

Abbildung 7.1: Modellierungs- und Kopplungsmaoglichkeiten fiir eine karosseriefeste Kfz-

Komponente

Grundsétzlich wird hierbei zwischen einer Kopplung ohne Rickwirkung auf die Karosse-
rie und mit Rickwirkung unterschieden. Unter der Riickwirkung versteht man hier den
Einfluss, den die Komponente auf lokale Schwingungen der Karosserie aufgrund ihrer
Masse, Massentrégheitsmomente und Eigendynamik ausiibt. Von dieser Unterscheidung
ausgehend sind weitere Verzweigungen denkbar, die in den folgenden Abschnitten dis-

kutiert werden.

7.1.1 Keine Riickwirkung auf die Fahrzeugkarosserie

Die Vernachlassigung der Riickwirkung ist ein einfacher und effizienter Ansatz. Dabei
werden das Fahrzeugmodell und das Komponentenmodell unabhéngig voneinander be-
trachtet und simuliert. Zunéchst wird eine Fahrzeugsimulation durchgefiihrt und kine-
matische GroBen wie z. B. die Beschleunigung an der Anbaustelle aufgezeichnet. Diese
kinematischen Groflien werden in einer zweiten Simulation dem Komponentenmodell auf-

gepragt. Damit muss fiir verschiedene Varianten des Komponentenmodells nur einmal die
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7.1 Theoretische Kopplungsmdéglichkeiten

rechenzeitintensive Fahrzeugsimulation durchgefiihrt werden. Parameteridentifikationen

und -studien kénnen daher mit diesem Ansatz sehr effizient durchgefiihrt werden.

Fiir die Wahl der Modellierungsmethode der Komponente gibt es nur eine geringe Ein-
schriankung. Es muss lediglich méglich sein, die kinematische Gréfe aufpragen zu konnen.
Denkbar ist eine Modellierung als FE-Korper, wobei mit (elastischen) Mehrkorpersys-
temen bei der transienten Anregung héufig geringere Rechenzeiten erzielt werden kon-

nermn.

Dieses Verfahren stellt eine gute Naherung dar, wenn der Einfluss der Komponente auf
lokale Schwingungen der Karosserie gering ist oder die Frequenzen dieser Schwingungen
auBerhalb des fiir die Anwendung relevanten Frequenzbereichs liegen. Dies trifft beson-
ders bei steifen Einbauumgebungen und Komponenten mit geringer Masse zu. Wenn
zusitzliche Halterungen oder Elastomerlager fiir die Befestigung der Komponente einge-
setzt werden, kann héufig die Riickwirkung ebenfalls vernachléssigt werden. Erfahrungen
zeigen, dass der Einfluss des dynamischen Verhaltens dieser Befestigungselemente haufig

viel grofler ist als die Wechselwirkung der Komponente mit der Karosserie.

Eine allgemeingiiltige Aussage, fiir welche Komponenten dieser Ansatz eine gute Nihe-
rung darstellt, lasst sich hier nicht treffen, sondern muss im Einzelfall abgeschétzt und

gepriift werden.

7.1.2 Rickwirkung auf die Fahrzeugkarosserie

Fiir manche Anbausituationen kann die Riickwirkung auf die Karosserie einen entschei-
denden Einfluss auf das dynamische Verhalten der Komponente besitzen. Wird diese
Riickwirkung beriicksichtigt, wird hier zwischen der Kopplung in einer FE-Umgebung
und einer MKS-Umgebung unterschieden.

Wie bei der Vorstellung der Softwaretools deutlich wird, werden fiir die verschiedenen
Modellierungsmethoden MKS und FE unterschiedliche Softwareprogramme eingesetzt
(vgl. Abschnitt 5.4). Welche Moglichkeiten fiir die Kopplung zur Verfiigung stehen, héngt

damit auch von den Modellierungsmoglichkeiten der entsprechenden Softwaretools ab.

Fiir Simulationen, bei der die Riickwirkung auf die Karosserie beriicksichtigt wird, miis-
sen Modelle zwischen Fahrzeughersteller und Komponentenhersteller ausgetauscht wer-
den. Diese enge Zusammenarbeit zwischen Fahrzeughersteller und -zulieferer ist die zwin-

gende Voraussetzung fiir die praktische Umsetzung dieser Kopplungen.
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7.1.2.1 Kopplung in MKS-Umgebung

Wird die Kopplung von Komponente und Karosserie in einer MKS-Umgebung durchge-
fiithrt, kann das Komponentenmodell als Starrkérpermodell oder als elastisches Modell
in modalen Koordinaten ausgefiihrt sein. Das Fahrzeugmodell muss ebenfalls als starres

oder elastisches Mehrkorpersystem vorliegen.

Besondere Beachtung muss der Anbindung an das reduzierte Karosseriemodell geschenkt
werden. Es ist nicht zwingend notwendig, Masterknoten fiir die Befestigung der Kom-
ponente an die elastische Struktur zu verwenden (vgl. Abschnitt 3.1). Durch die Anbin-
dung der Komponente treten Punktlasten an einzelnen Knoten der elastischen Struktur
auf. Ob an den entsprechenden Anbindungspunkten Masterknoten definiert sein miis-
sen, hiangt davon ab, wie gut diese Punktlasten auf die modalen Koordinaten der elas-
tischen Struktur projiziert werden koénnen. Im unrealistischen Grenzfall, bei dem die
eingeleiteten Kréfte iberhaupt nicht projiziert werden, verhélt sich die Karosserie an

der Anbaustelle wie ein starrer Korper.

Bei Einbauumgebungen mit geringer Steifigkeit verursachen selbst geringe Punktlasten
grofle lokale Verformungen. Daher empfiehlt sich fiir solche Umgebungen die Verwen-
dung von Masterknoten. Bei der Reduktion des FE-Korpers werden dadurch statische

Verschiebungsformen beriicksichtigt, die diese lokalen Verformungen abbilden kénnen.

Es ist zu beachten, dass in der Realitédt keine echten punktférmigen Lasten auftreten,
sondern eine Krafteinleitung {iber eine endliche Oberflache erfolgt. Daher reicht es in der
Regel nicht aus, einen beliebigen Knoten in einen Masterknoten umzuwandeln. Zusétzli-
cher Modellierungsaufwand ist notwendig, um die Einleitung der Punktlast auf Knoten
in der Umgebung zu verteilen. Ohne entsprechende Versteifungen besteht die Gefahr,

unrealistisch hohe Verschiebungen des einzelnen Knotens zu erzeugen.

Die Rechenzeiten sind bei der Kopplung von Komponentenmodell und Karosserie um ein
Vielfaches hoher als bei der getrennten Simulation der Modelle. Bei einer Kopplung in der
MKS-Umgebung kénnen trotzdem akzeptable Rechenzeiten erzielt werden. Ein wichtiger
Vorteil dieses Ansatzes ist die Moglichkeit, nichtlineare Bauteile wie z. B. Elastomerlager

durch nichtlineare Kraftgesetze formulieren zu kénnen.

7.1.2.2 Kopplung in FE-Umgebung

Fiir die Kopplung der Komponente und der Karosserie in einer FE-Umgebung ist ei-

ne gemeinsame Vernetzung oder der Einsatz von reduzierten Teilmodellen, sogenannten

88



7.1 Theoretische Kopplungsmdéglichkeiten

Substrukturen, denkbar. Mit dieser Kopplung ergeben sich zwei Moglichkeiten fiir die
Gesamtfahrzeugsimulation. Entweder die Simulation wird in der MKS-Umgebung durch-
gefiihrt oder das Karosseriemodell wird mit der gekoppelten Komponente in der FE-

Umgebung simuliert und mit Schnittkraften belastet.

Gekoppeltes Gesamtmodell als eMKS Wird die Gesamtfahrzeugsimulation als MKS-
Simulation durchgefiihrt, sind Komponente und Karosserie als elastisches Gesamtmodell
zu beriicksichtigen. Die Beriicksichtigung ist jedoch nur in modal reduzierter Form mog-
lich. Bei der Reduktion des FE-Modells wird die Struktur linearisiert, so dass nichtlineare
Effekte z. B. von Koppelelementen nicht abgebildet werden kénnen. Die Grenzfrequenz,
bis zu der fixed boundary normal modes (vgl. Abschnitt 3.1) beriicksichtigt werden, kann
fiir die Karosserie und die Komponente nicht getrennt gewéhlt werden. Liegen relevante
Eigenmoden der Komponente oberhalb einer fiir die Karosserie typischen Grenze, muss
diese erhoht werden, um die linearen Schwingungen der Komponente oder seiner Hal-
terung abbilden zu kénnen. Dabei werden unter Umstédnden sehr viele fixed boundary
normal modes der Karosserie einbezogen, die fiir die Schwingung der Komponente keine
Rolle spielen. Die Rechenzeit und der Speicherbedarf kann hierdurch bei der Fahrzeugsi-
mulation stark ansteigen. Der Vorteil, nur ein elastisches Modell in der MKS-Umgebung

handhaben zu miissen, fillt dabei kaum ins Gewicht.

Aufpragung der Schnittkrafte auf FE-Modell Bei dieser Kopplungs- und Modellierungs-
methode wird die Fahrzeugsimulation in der FE-Umgebung durchgefiihrt. Nur die Ka-
rosserie des Fahrzeugs ist bei dem hier verwendeten Fahrzeug als FE-Modell verfiigbar,
andere Baugruppen wie z. B. das Fahrwerk oder die Lenkung liegen nur als MKS-Modell
vor. Als Alternativlosung konnen dem Gesamtmodell aus Komponente und Karosserie
Schnittkrafte zu diesen Baugruppen aufgepréigt werden, die bei einer eMKS-Simulation

des Gesamtfahrzeugs (ohne Komponente) berechnet werden.

Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass die Karosserie nicht in modal reduzierter
Form verwendet wird. Damit ist die Abbildungsgenauigkeit nicht von der Wahl der
Haupt- und Nebenfreiheitsgrade und der Anzahl der fixed boundary normal modes ab-
héngig. Die Schnittkréifte liegen im Zeitbereich vor, so dass eine Zeitintegration des FE-
Modells durchgefithrt werden muss. Bei der Zeitintegration sind sehr hohe Rechenzeiten

zu erwarten und die Implementierung der Schnittkréifte ist aufwéndig.
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7 Kopplung und Modellbildung der Kfz-Komponenten

7.2 Anwendungsbeispiel ESP-Hydroaggregat

Wie zu Beginn dieses Kapitels erwéhnt, dient das ESP-Hydroaggregat als Anwendungs-
beispiel fiir eine karosseriefeste Komponente. Abbildung 7.2 zeigt die Geometrie des ESP-

Hydroaggregats, wobei die fiir die Modellierung wichtigsten Bauteile markiert sind.

Anschlussstelle der Hydraulikrohre

ﬂ\‘ _ Ventilblock
9

ESP-Hydroaggregat
Block

14 Pumpenmotor

Steuergerat

™ FElastomerlager

.

Abbildung 7.2: Anwendungsbeispiel einer karosseriefesten Komponente: Geometrie des

ESP-Hydroaggregats mit seinen wichtigsten Bauteilen

Mit dem Begrift ESP-Hydroaggregat Block werden das Steuergerdt mit Gehéduse, der
Ventilblock und der Pumpenmotor zusammengefasst. Der Block ist mit einem Alumini-
umbhalter verschraubt, der mit drei Elastomerlagern an der Karosserie befestigt ist. Nicht
eingezeichnet in Abbildung 7.2 sind Hydraulikrohre, die an der Oberseite des Blocks an-

gebunden sind.

7.2.1 Messungen an der Komponente

Zunachst werden nur Messergebnisse betrachtet. In Abbildung 7.3 sind als durchgezoge-
ne Kurven die Amplitudenspektren der longitudinalen und vertikalen Beschleunigungen
an der Referenzstelle auf dem Block des ESP-Hydroaggregats eingezeichnet (vgl. Abbil-
dung 4.1). Als Vergleich sind mit gestrichelten Linien die entsprechenden Amplituden-
spektren an der Anbaustelle dargestellt. Es wird wie in Kapitel 6 fiir die Anbaustelle der
6. Abschnitt der Waschbrettstrecke beispielhaft betrachtet (vgl. Abbildung 6.13).
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Abbildung 7.3: Amplitudenspektren der Beschleunigung am Block und an der Anbaustelle des
ESP-Hydroaggregats bei der Fahrt iiber die Waschbrettstrecke (6. Abschnitt),

nur Messung

Bis 15 Hz sind sowohl in longitudinaler als auch in vertikaler Richtung kaum Unter-
schiede zwischen der Beschleunigung am Block und an der Anbaustelle zu erkennen.
Von 15 Hz bis 70 Hz lassen sich besonders in Léngsrichtung am Block hohe Amplitu-
den feststellen, die an der Anbaustelle nicht auftreten. Eine experimentelle Modalanalyse
zeigt, dass in diesem Frequenzbereich vier Schwingungsmoden der Komponente gemessen
werden konnen (vgl. [Run05]). Die Komponente wird durch die Fahrt iiber die Wasch-
brettstrecke im Fahrzeug zu Schwingungen angeregt. Liegt die Anregungsfrequenz in
der Néhe einer Schwingungsform der Komponente, kommt es zu Resonanzeffekten, die
durch vergroflerte Amplituden sichtbar werden. Die Amplitudenspitzen bei 32 Hz und
40 Hz konnen anhand der experimentellen Modalanalyse einzelnen Schwingungsmoden
zugeordnet werden. Daraus wird ersichtlich, dass ein geeignetes Komponentenmodell
zur richtigen Abbildung der Beschleunigungen auf dem Block des ESP-Hydroaggregats

zwingend notwendig ist.

7.2.2 Komponentenmodell ESP-Hydroaggregat

In dem in Kapitel 5 beschriebenen Fahrzeugmodell ist das ESP-Hydroaggregat nicht
beriicksichtigt. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt ein geeignetes Modell dieser
Komponente eingefiihrt. Die Erlduterung des Modells wird hier relativ kurz gehalten.
Ausfiihrliche Informationen und Details sind in [Rio06] zu finden. Darin werden neben
dem Modell des ESP-Hydroaggregats Versuche an einem Priifstand beschrieben, die zur
Validierung des Modells eingesetzt werden. Die Hydraulikrohre werden in [Rio06] nicht
beriicksichtigt.

91



7 Kopplung und Modellbildung der Kfz-Komponenten

Die Einbauumgebung des ESP-Hydroaggregats ist im Verhéltnis zum Aluminiumhalter
und der Elastomerlager sehr steif ausgefiihrt. Diese Einbauumgebung ldasst vermuten,
dass die Riickwirkung der Komponente auf die Karosserie sehr gering ist. Dies bestatigt
eine Voruntersuchung, bei der ein Vergleich zweier unterschiedlicher Fahrzeugmodelle bei
der Fahrt iiber die Waschbrettstrecke durchgefiihrt wird. In einem Fahrzeugmodell ist die
Komponente eingebaut und mit der Karosserie gekoppelt, in dem anderen Modell ist kei-
ne Komponente beriicksichtigt. Die beiden Simulationsergebnisse haben fast identische
Beschleunigungsverldufe an der Anbaustelle des ESP-Hydroaggregats. Die Kopplung ist
fiir diesen Vergleich in der MKS-Umgebung umgesetzt. Eine Kopplung in der FE-Um-

gebung wird fiir diese Komponente nicht analysiert.

Aufgrund dieser Voruntersuchungen wird fiir dieses Anwendungsbeispiel die Kopplung
ohne Riickwirkung betrachtet. Die Komponente wird als elastisches Mehrkorpersystem
modelliert. Dabei wird der Block des Hydroaggregats als starrer Kérper angenommen.

Seine Masse und die Massentrigheitsmomente werden experimentell bestimmt.

Der Aluminiumhalter wird als FE-Modell erstellt und in reduzierter Form in das Kom-
ponentenmodell integriert. Zur Validierung werden die Eigenfrequenzen des numerischen
Modells mit experimentellen Modalanalysen verglichen, wobei gute Ubereinstimmungen
erzielt werden konnen (vgl. [Rio06]). Die Schraubenverbindungen zum Block werden iiber

ideale Festgelenke realisiert.

Die Bestimmung der Eigenschaften der Elastomerlager wird in zwei Schritten durchge-
fiithrt. Zunéchst werden mit Hilfe von Werkstoffproben die frequenz- und amplitudenab-
héngigen Eigenschaften des Werkstoffs experimentell bestimmt und als Materialeigen-
schaften fiir ein FE-Modell aufbereitet. In einem zweiten Schritt werden mit einer FE-
Simulation die geometrischen Einfliisse beriicksichtigt und die dynamische Steifigkeits-
und Dampfungskennlinie des Bauteils fiir verschiedene Amplituden berechnet. In [Rio06]
werden verschiedene Ansitze zur Modellierung der Elastomerlager untersucht. Dabei
zeigt sich, dass die Frequenzabhéngigkeit dieser Lager eine sehr geringe Rolle spielt. Als
Anregung wird im Priifstand ein Gleitsinus mit konstanter Beschleunigungsamplitude
verwendet. Bei dieser Art der Anregung muss die Amplitudenabhéngigkeit der Elasto-

merlagersteifigkeit beriicksichtigt werden.

Fiir die Anregung in dieser Arbeit werden die Elastomerlager mit linearen, dreidimen-
sionalen Feder-/Dampferelementen modelliert. Fiir die Steifigkeits- und Dampfungspa-

rameter werden gemittelte Werte aus den Bauteilkennlinien verwendet.

Die Modellierung der Hydraulikrohre erfolgt ebenfalls iiber lineare, dreidimensionale Fe-

der-/Dampferelemente. Die Eigenschaften der Hydraulikrohre sind nicht exakt bekannt
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und werden zunéchst abgeschétzt. Eine Parameteridentifikation zur Bestimmung genaue-

rer Werte folgt beim Vergleich mit Fahrzeugmessungen (vgl. Abschnitt 7.2.3).

Die Einbauumgebung wird fiir das Komponentenmodell als starrer Kérper modelliert,
der translatorisch mit einer Zwangsbewegung gefiihrt wird. Die drei Elastomerlager und
die Hydraulikrohre sind mit diesem Korper verbunden.

7.2.3 Simulation des ESP-Hydroaggregats

Im Folgenden werden zwei Simulationen des Komponentenmodells vorgestellt. Bei der
Simulation [ wird das gemessene Beschleunigungssignal an der Anbaustelle fiir die
Zwangsbewegungen der starren Einbauumgebung verwendet. Das bedeutet, dass bei
dieser Simulation keine Ergebnisse aus der Fahrzeugsimulation verwendet werden. Eine
Phasenverschiebung der Ubertragungsfunktion des Messsystems wird dabei akzeptiert.
Zur Auswertung wird die Referenzstelle auf dem Block des Hydroaggregats herangezo-
gen. Die Simulationsergebnisse des Komponentenmodells werden mit den gemessenen
Beschleunigungen aus dem Fahrzeugversuch verglichen und die entsprechenden Ampli-
tudenspektren in Abbildung 7.4 dargestellt. Die Beschleunigung des 6. Abschnitts der
Waschbrettstrecke in longitudinaler Richtung zeigt die Abbildung 7.4(a), daneben ist die
Beschleunigung in vertikaler Richtung abgebildet.
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Abbildung 7.4: Amplitudenspektren der Beschleunigung am Block des ESP-Hydroaggregats
bei der Fahrt iiber die Waschbrettstrecke (6. Abschnitt), Simulation I und

Messung

In beiden Richtungen werden mit der Komponentensimulation gute Ubereinstimmun-
gen erzielt. Lediglich bei 17 Hz in Léngsrichtung und bei 40 Hz in vertikaler Richtung

stimmen die Amplituden nicht vollsténdig iiberein. Uber den gesamten Frequenzbereich
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7 Kopplung und Modellbildung der Kfz-Komponenten

betrachtet bildet das Komponentenmodell mit den getroffenen Vereinfachungen die dy-
namischen Eigenschaften des ESP-Hydroaggregats fiir diese Anwendung gut ab. Zu be-
achten ist, dass die zunichst abgeschitzten Parameter der Hydraulikrohre bei dieser
Simulation mit einem evolutiondren Algorithmus (vgl. Abschnitt 3.3) mit Hilfe der dar-
gestellten Fahrzeugmessungen identifiziert sind. Die identifizierten Parameterwerte liegen
in dem vorher abgeschétzten Bereich. Nur damit lassen sich die sehr guten Werte der
Bewertungsgrofle mit by = 0,39 in Langsrichtung und by = 0, 26 in vertikaler Richtung
erzielen.

Bei Simulation II wird das identische Komponentenmodell verwendet. Fiir die Zwangs-
bewegung werden hier jedoch Beschleunigungen an der Anbaustelle eingesetzt, die bei
der Fahrzeugsimulation (vgl. Kapitel 6) berechnet werden. Abbildung 7.5 zeigt die Am-
plitudenspektren der Simulationsergebnisse am Block des Hydroaggregats als Vergleich

mit Messergebnissen aus dem Fahrzeugversuch.
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Abbildung 7.5: Amplitudenspektren der Beschleunigung am Block des ESP-Hydroaggregats
bei der Fahrt iiber die Waschbrettstrecke (6. Abschnitt), Simulation IT und
Messung

Wieder sind die longitudinalen und vertikalen Beschleunigungen des 6. Abschnitts darge-
stellt. Die Ubereinstimmung mit Messergebnissen ist bei der Simulation II besonders in
vertikaler Richtung etwas schlechter. Hier &uflert sich, dass geringe Unterschiede zwischen
Simulation und Messung an der Anbaustelle aufgrund der Eigendynamik der Kompo-
nente verstarkt werden. Auflerdem ist zu beachten, dass die Parameter der Hydraulik-
rohre fiir eine gute Ubereinstimmung der Simulation I mit Messungen identifiziert sind.
Ungenauigkeiten der Anregung von Simulation I aufgrund der Phasenverschiebung des
Messsystems sind bekannt (vgl. Abschnitt 6.1.1). Das wesentliche Verhalten der Kom-

ponente kann mit dieser Simulation trotzdem gut abgebildet werden. Dies zeigen auch
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7.2 Anwendungsbeispiel ESP-Hydroaggregat

die Bewertungsgroflen mit by = 0,59 in Langsrichtung und by = 0,50 in vertikaler

Richtung.

Den Einfluss der Hydraulikrohre, insbesondere fiir die Langsrichtung, wird anhand der
Abbildung 7.6 noch deutlicher.
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Abbildung 7.6: Amplitudenspektren der Langsbeschleunigung am Block des ESP-
Hydroaggregats bei der Fahrt iiber die Waschbrettstrecke (6. Abschnitt),

Simulation und Messung, Komponentenmodell ohne Hydraulikrohre

Abbildung 7.6(a) zeigt die Amplitudenspektren der simulierten Beschleunigung am
Block. Bei diesem Modell sind die Hydraulikrohre vernachlédssigt und als Anregung
werden gemessene Beschleunigungen an der Anbaustelle verwendet (Simulation I oh-
ne Rohre). Als Vergleich sind die gemessenen Beschleunigungen am Block eingezeichnet.
In Abbildung 7.6(b) sind die Ergebnisse des gleichen Modells dargestellt, diesmal wer-
den als Anregung Beschleunigungen aus der Fahrzeugsimulation verwendet (Simulation
IT ohne Rohre). Beide Simulationsergebnisse zeigen keine guten Ubereinstimmungen mit
der Messung. Besonders der Peak bei ca. 32 Hz wird in den Simulationen nicht gut ab-
gebildet. Die Erkldrung ist, dass ohne die Hydraulikrohre die Eigenfrequenzen der Kom-
ponente etwas verschoben werden. Dadurch treffen die diskreten Anregungsfrequenzen
der Waschbrettstrecke in diesem Abschnitt nicht mit diesen Eigenfrequenzen zusammen.
Daraus ist ersichtlich, dass die Hydraulikrohre nicht vernachléssigt werden kénnen und

zumindest mit einem einfachen Modell beriicksichtigt werden miissen.
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7.3 Virtuelle Methoden zur Zuverlassigkeitsabsicherung der
Komponenten

Bei der experimentellen Zuverléssigkeitsabsicherung karosseriefester Komponenten wer-
den die Messergebnisse der Fahrzeugversuche nach verschiedenen Bewertungskriterien
mit den Ergebnissen entsprechender Priifstandserprobungen verglichen. Basierend auf
diesen Kriterien wird fiir die Komponente die Entscheidung zur Freigabe getroffen. Auf
eine vollstandige Beschreibung des Freigabeprozesses wird in dieser Arbeit verzichtet.
Abschlieend soll jedoch eine wichtige Auswertungsgrofie dieses Prozesses, die gemittelte
spektrale Leistungsdichte der Beschleunigung, herausgegriffen werden. Zur Bestimmung
dieser Grofle werden die Messsignale in Abschnitte gleicher Zeitdauer von jeweils ca. 0,4 s
Liange geteilt. Von jedem Abschnitt wird die spektrale Leistungsdichte berechnet und an-
schlieBend iiber alle Abschnitte gemittelt. Weitere Informationen zu den verschiedenen

AuswertungsgroBen werden in [K6g95] gegeben.

Eine Aufteilung der Waschbrettstrecke in die sechs Abschnitte mit jeweils gleichem
Schwellenabstand wird bei der Auswertung der Freigabeversuche nicht durchgefiihrt. Sie
wird in dieser Arbeit eingefithrt, um die dynamischen Vorgéinge bei der Uberfahrt besser
analysieren und den verschiedenen Abschnitten zuordnen zu kénnen. Entsprechendes gilt

fiir die Bewertungsgrofie by, die nur in dieser Arbeit eingesetzt wird.

Abbildung 7.7 zeigt die gemittelte spektrale Leistungsdichte der Beschleunigungen am
Block des Hydroaggregats. Die Simulation IT und die Messung sind doppeltlogarithmisch
aufgetragen und auf die grofite Amplitude der Messung normiert. In Abbildung 7.7(a)
ist die longitudinale Beschleunigung, in Abbildung 7.7(b) die vertikale Beschleunigung
dargestellt.

Unterhalb von ca. 10 Hz und oberhalb von ca. 100 Hz sind die Amplituden bei der Si-
mulation deutlich geringer als bei der Messung. Der Bereich zwischen diesen Grenzen
ist fiir die Belastung der Komponente am wichtigsten, weil hier die grofiten Amplitu-
den auftreten. In beiden Richtungen sind in diesem Bereich die Verlaufe der spektra-
len Leistungsdichten von Simulation und Messung sehr dhnlich und es lassen sich gute
Ubereinstimmungen erzielen. Damit lisst sich zeigen, dass neben der gemessenen Be-
schleunigung auch die simulierte Beschleunigung eine Grundlage fiir den Vergleich mit

Priifstandserprobungen liefern kann.

Diese Machbarkeitsstudie zeigt, dass es mit den vorgestellten Modellen und virtuellen
Methoden moglich ist, die Beschleunigungen an der hier betrachteten karosseriefesten

Komponente mit einer guten Abbildungsgenauigkeit zu berechnen. Das ist nur mit einem
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Abbildung 7.7: Spektrale Leistungsdichte Amplitudenspektren am Block des ESP-
Hydroaggregats des Gesamtfahrzeugmodells bei der Fahrt tiber die
Waschbrettstrecke, Simulation IT und Messung
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Fahrzeugmodell moéglich, das die Beschleunigungen an der Anbaustelle mit hoher Genau-
igkeit bestimmt und einem Komponentenmodell, das die Eigendynamik der Komponente
richtig abbildet. Kleine Unterschiede an der Anbaustelle kénnen durch die Eigendyna-
mik der Komponente stark vergrofiert werden. Wie die Analyse der Hydraulikrohre zeigt,
fithren geringe Abweichungen in der Abbildungsgenauigkeit der Komponentendynamik
aufgrund der diskreten Anregung der Waschbrettstrecke ebenfalls zu groflien Abweichun-

gen.

Mit dieser Studie léasst sich keine Aussage treffen, inwiefern die hier gezeigten Modelle
und virtuellen Methoden die Fahrzeugversuche ersetzen konnen. Erfahrungen und Ana-
lysen mit weiteren Komponenten und Fahrzeugmodellen sind notwendig, um iiber die
Zuverlassigkeit der Abbildungsgenauigkeit Angaben machen zu kénnen. Andere Ein-
bauumgebungen, bei denen die Riickwirkungen auf die Karosserie das Schwingungsver-
halten der Komponenten beeinflussen, sollten dabei gezielt mitberiicksichtigt werden.
AuBlerdem ist es moglich, dass bei anderen Komponenten der Frequenzbereich erweitert

werden muss.

Eine besondere Stérke der virtuellen Methoden ist die Moglichkeit mit geringem Aufwand
verschiedene Variationen einer Komponente oder einer ihre Bauteile bzw. Befestigungs-
elemente zu untersuchen. Mit diesen Untersuchungen sind diese Methoden bereits heute

eine sinnvolle Ergédnzung zur Unterstiitzung der Fahrzeugversuche.

Es ist zu erwarten, dass die Genauigkeit und Qualitdt der Fahrzeugmodelle in den kom-
menden Jahren weiter zunimmt. Fiir die Komponentenentwicklung ist abzusehen, dass
Simulationsmethoden im Produktentstehungsprozess verstéirkt eingesetzt werden. Da-
durch steigt automatisch die Verfiigharkeit und Qualitdt der Komponentenmodelle. Die-
sen Entwicklungen folgend ist der verstéirkte Einsatz virtueller Methoden zur Zuverlés-
sigkeitsabsicherung der Komponenten der logische néchste Schritt. Das grofite Potenzial
bieten dabei Simulationsmethoden, die friiher als bisher die zu erwartenden Belastungen
im Fahrzeug bestimmen zu kénnen. Mit Hilfe von virtuellen Prototypen des Fahrzeugs
und der Komponenten kénnen Simulationen durchgefiihrt werden, bevor ein reales Fahr-
zeug existiert. Zu diesem Zeitpunkt sind konstruktive Anderungen erheblich kostengiins-

tiger als kurz vor Ende des Produktentstehungsprozesses.

Eine intensive Zusammenarbeit zwischen Systemlieferant und Fahrzeughersteller ist die
Voraussetzung fiir den erfolgreichen und effektiven Einsatz der virtuellen Methoden. Nur
durch einen frithen Austausch von Modellen bzw. Simulationsergebnissen kénnen die be-
schriebenen Vorteile genutzt werden. Damit konnen virtuelle Methoden zum beidseitigen

Nutzen beitragen und eine Win- Win-Situation schaffen.
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Zusammenfassung

Fiir die Zuverléssigkeitsabsicherung von Kraftfahrzeugkomponenten werden in der Fahr-
zeugzulieferindustrie vor der Freigabe umfangreiche Fahrzeugmessungen mit Prototypen
durchgefiihrt. Aufgrund des hohen experimentellen Aufwandes sind Fahrzeugmessungen
zeit- und kostenintensiv. Numerische Simulationen mit Gesamtfahrzeugmodellen bieten
die Moglichkeit, den experimentellen Aufwand deutlich zu reduzieren. Auflerdem kon-
nen mit virtuellen Prototypen, die bereits vor realen Prototypen existieren, zu einem
fritheren Zeitpunkt Vorhersagen iiber die zu erwartenden Schwingbelastungen getroffen
werden. Hierdurch kann eine hohere Entwicklungsqualitét bei kiirzerer Entwicklungs-

dauer erwartet werden.

Die vorliegende Arbeit zeigt eine Machbarkeitsstudie zum Einsatz von virtuellen Me-
thoden bei der Zuverléssigkeitsabsicherung von karosseriefesten Komponenten. Dabei
werden Moglichkeiten und Grenzen der numerischen Simulation aufgezeigt. Fiir die Si-
mulation wird ein bestehendes Gesamtfahrzeugmodell verwendet, das bei einem Fahr-
zeughersteller entwicklungsbegleitend eingesetzt wird. Es ist ein detailliertes Mehrkor-
persystemmodell mit einer elastischen Karosserie. Die Radaufhéngungen sind elastoki-
nematisch ausgefithrt. Der Motor wird als starrer Korper beriicksichtigt und der An-
trieb ist mittels eines Moments auf die Hinterrdder realisiert. Eine wichtige Rolle bei
der Fahrzeugmodellierung spielen die Reifenmodelle. Es werden verschiedene kommer-
zielle Modelle vorgestellt und zum besseren Verstdndnis der wichtigsten physikalischen
Zusammenhénge wird ein eigenes Reifenmodell erstellt. Neben der deterministischen
Modellierung der Fahrbahn werden stochastische Ansétze zur Beschreibung der Fahr-

bahnrauhigkeit untersucht.

Vergleichsmessungen an einem realen Fahrzeug liefern den experimentellen Hintergrund

fiir eine Validierung. Es werden Fahrzeugversuche bei der Fahrt iiber die Schlagleiste und
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iiber die Waschbrettstrecke durchgefiihrt und die Beschleunigung an Referenzstellen im

Fahrzeug und an einer karosseriefesten Komponente ausgewertet.

Bei der Validierung und Analyse der erforderlichen Komplexitdat des Fahrzeugmodells
zeigt sich, dass die Reifendynamik im betrachteten Frequenzbereich eine untergeordnete
Rolle spielt, das Enveloping Behavior des Reifens jedoch nicht vernachléssigt werden
kann. Fiir die Fahrzeugsimulationen wird das kommerzielle Reifenmodell RMOD-K ver-
wendet. Zur Identifizierung der fiir diese Anwendung relevanten Reifenparameter werden
Sensitivitéitsstudien eingesetzt. AuBerdem wird ersichtlich, dass die Elastokinematik auf
die Beschleunigung in vertikaler Richtung nur einen geringen Einfluss hat, fiir die Ab-
bildung der Léngsdynamik jedoch wichtig ist. Die Analysen mit der elastischen und
der starren Karosserie zeigen, dass die Schwingungsmoden und die Dampfungseigen-
schaften der Karosserie eine bedeutende Rolle spielen und deshalb eine elastische Ka-
rosserie verwendet werden sollte. Untersuchungen veranschaulichen, dass fiir eine gute
Abbildungsgenauigkeit bei der hier gezeigten Anwendung der Antriebsstrang des Fahr-
zeugs beriicksichtigt werden muss. Die Mindestanforderung ist dabei eine Einbindung der
Massentriagheitsmomente. Eine Uberlagerung der Waschbrettstrecke mit stochastischen
Fahrbahnanregungen hat kaum Auswirkungen auf die Beschleunigungen an Referenz-

stellen im Fahrzeug und kann daher vernachléssigt werden.

Karosseriefeste Komponenten, die keinen direkten Einfluss auf den Komfort des Fahrers
oder die Fahrdynamik des Fahrzeugs haben, sind in bestehenden Fahrzeugmodellen der
Fahrzeughersteller hdufig nicht oder nur unzureichend fiir die hier betrachteten Frage-
stellungen modelliert. Daher werden hier verschiedene Mdoglichkeiten zur Modellierung
der Komponenten und ihrer Kopplung an die Karosserie vorgestellt und diskutiert. Als
Anwendungsbeispiel fiir eine karosseriefeste Komponente dient in dieser Arbeit das ESP-
Hydroaggregat, die Zentraleinheit des Elektronischen Stabilitdtsprogramms. Es werden
Messungen auf der Komponente und an der Karosserieanbaustelle ausgewertet. Dabei
wird deutlich, dass die Eigendynamik der Komponente eine grofie Rolle spielt und eine

Modellierung der Komponente notwendig ist.

Aufgrund der steifen Einbauumgebung wird fiir das ESP-Hydroaggregat eine Kopplung
ohne Riickwirkung auf die Karosserie gewihlt. Die Komponente wird als elastisches
Mehrkérpersystem modelliert. Neben den Elastomerlagern und dem Aluminiumhalter
spielen die Hydraulikrohre eine wichtige Rolle fiir die Eigendynamik der Komponente.
Gemessene Beschleunigungen aus dem Fahrzeugversuch und berechnete Beschleunigun-
gen aus den Fahrzeugsimulation werden dem Komponentenmodell aufgepriagt und die
Ergebnisse verglichen. Beide Modellierungsmethoden zeigen gute Ubereinstimmungen

mit gemessenen Beschleunigungen am Block des Hydroaggregats.

100



Diese Machbarkeitsstudie zeigt, dass es mit den vorgestellten Modellen und virtuellen
Methoden moglich ist, die Beschleunigung an der hier betrachteten karosseriefesten Kom-
ponenten mit einer guten Abbildungsgenauigkeit zu berechnen. Dies ist nur mit einem
Fahrzeugmodell méglich, das die Beschleunigungen an der Anbaustelle mit guter Genau-
igkeit bestimmt und einem Komponentenmodell, das die Eigendynamik der Komponente
richtig abbildet.

Mit dieser Studie ldsst sich noch keine Aussage treffen, inwiefern die hier gezeigten
Modelle und virtuellen Methoden Fahrzeugversuche ersetzen konnen. Erfahrungen und
Analysen mit weiteren Komponenten und Fahrzeugmodellen sind notwendig, um iiber die
Zuverlassigkeit der Abbildungsgenauigkeit Angaben machen zu kénnen. Eine besondere
Stirke der virtuellen Methoden ist die Moglichkeit, mit geringem Aufwand verschiedene
Variationen einer Komponente oder einer ihre Bauteile bzw. Befestigungselemente zu
untersuchen. Mit diesen Untersuchungen sind diese Methoden bereits heute eine sinnvolle
Ergidnzung zur Unterstiitzung der Fahrzeugversuche. Damit zeigt diese Arbeit mit dem
Einsatz virtueller Prototypen viel versprechende Moglichkeiten fiir den Systementwickler
auf. Eine intensive Zusammenarbeit zwischen Systemlieferant und Fahrzeughersteller ist
die Voraussetzung fiir den erfolgreichen und effektiven Einsatz der virtuellen Methoden

mit beidseitigem Nutzen.

Ausblick

Der Einsatz von virtuellen Methoden ist heute bereits wichtiger Bestandteil in der Fahr-
zeugentwicklung. Es ist zu erwarten, dass die Genauigkeit und Qualitét der Fahrzeugmo-
delle in den kommenden Jahren noch weiter zunimmt, Simulationssoftware ausgereifter
und anwenderfreundlicher wird und der Trend zu hoherer Rechnerperformance weiter
anhélt. Bei der Komponentenentwicklung ist abzusehen, dass Simulationsmethoden im
Produktentstehungsprozess verstérkt eingesetzt werden. Dadurch steigt automatisch die
Verfiigbarkeit und Qualitdt der Komponentenmodelle. Virtuelle Methoden zur Zuver-
lassigkeitsabsicherung sind unter diesen Bedingungen immer einfacher und sicherer an-

wendbar und sind daher der logische néchste Schritt, der diesen Entwicklungen folgt.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, einen Prozess zu etablieren, der Unsicherheiten
bei der Bestimmung der Parameter von Fahrzeug- und Komponentenmodellen auf ein
Mindestmafl reduziert. Erfahrungen mit weiteren Fahrzeugmodellen und weiteren Kom-

ponenten sind dazu notwendig. Auch Kfz-Komponenten, bei denen eine Riickwirkung
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auf die Karosserie eine wichtige Rolle spielt, sollten dabei gezielt mitberiicksichtigt wer-
den. In dieser Arbeit werden nur Frequenzen beriicksichtigt, die unterhalb von 100 Hz
liegen. Manche karosseriefeste Komponente erfordern jedoch auch Untersuchungen mit
Frequenzen oberhalb dieser Grenze. Zukiinftige Studien sollten daher untersuchen, wie
der Anwendungsbereich der virtuellen Methoden auf hohere Frequenzbereiche erweitert
werden kann. Die diskrete Anregung der Waschbrettstrecke erfordert eine sehr genaue
Parametrierung der Fahrzeugmodelle. Eine Erweiterung der Analysen auf regellose Fahr-

bahnen wird als sinnvoll erachtet.

Das grofite Potenzial bieten Simulationsmethoden, die mit Hilfe von virtuellen Prototy-
pen, frither als bisher, die zu erwartenden Belastungen im Fahrzeug bestimmen kénnen.
Sind die zu erwartenden Belastungen bereits in einem sehr frithen Stadium der Kompo-
nentenentwicklung berechenbar, lassen sich unzuverléssige oder auch tiberdimensionierte
Konstruktionen vermeiden und Entwicklungskosten bei gleich bleibender oder sogar stei-

gender Qualitdt einsparen und gleichzeitig die Entwicklungszeit verkiirzen.

In dieser Arbeit wird von einem rein passiven Verhalten der Komponente ausgegangen.
Schwingungen, die durch den Betrieb von mechanischen Komponenten wie z. B. Motoren
oder Getrieben entstehen, werden nicht beriicksichtigt. Zukiinftige Studien kénnten sich
mit der kombinierten Last aus Fahrzeug- und Komponentenanregung beschéftigen. Die
konsequente Fortfithrung ist die Untersuchung der Auswirkung dieser Schwingungen auf

den akustischen Fahrerkomfort mit virtuellen Methoden.

Wihrend sich diese Arbeit auf karosseriefeste Kfz-Komponenten beschriankt, ist eine
Erweiterung auf weitere Kfz-Komponenten, wie z. B. Motoranbauteile denkbar. Virtu-
elle Motor- und Antriebsstrangmodelle kénnten fiir diese Komponenten ein dhnliches
Potenzial aufzeigen. Aulerdem sind Betriebsfestigkeitsberechnungen eine sinnvolle Fort-
fiihrung der in dieser Arbeit vorgestellten virtuellen Methoden und Modelle. In dieser
Arbeit wird die Schwingbelastung an ausgewéhlten Kfz-Komponenten berechnet. Ein
moglicher néchster Schritt ist die rechnerische Auslegung der Betriebsfestigkeit solcher

Komponenten.

Es bleibt spannend, zu verfolgen, in welcher Form der Einzug von virtuellen Methoden in
der Zuverlassigkeitsabsicherung erfolgen wird. Sicher ist, dass virtuelle Methoden auch

in diesem Bereich eine immer wichtigere Rolle spielen werden.
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