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1.1 Motivation

Das Design eines neu entwickelten Fahrzeugs gehort zu dessen Serienstart zu den meist dis-
kutierten Aspekten bei der Bewertung des Fahrzeugs durch potenzielle neue Kunden. Weitere
Merkmale wie die maximale Leistung, die Hochstgeschwindigkeit oder aber auch die Grof3e
des zur Verfiigung stehenden Kofferraums, sowie der Preis — um nur einige Beispiele zu nen-
nen — werden durch Kunden ebenso kritisch betrachtet. Diese genannten Charakteristika stel-
len jedoch nur eine kleine Auswahl derjenigen Eigenschaften eines Fahrzeugs dar, welche
sich leicht in Zahlen ausdriicken lassen und damit fiir einen Vergleich auf dem Papier sehr
einfach und schnell zur Verfiigung stehen. Bei der Beurteilung des Schwingungskomforts gibt
es dagegen keine eindeutigen Zahlenwerte, die es dem potenziellen Kunden erlauben, eine
Beurteilung nur auf dem Papier durchzufiihren. Trotzdem gehort der Schwingungskomfort zu
den wichtigsten Charakteristika eines Fahrzeugs.

Seine Bedeutung liegt vor allem in den negativen Auswirkungen eines schlechten Schwin-
gungskomforts auf das Befinden der Fahrzeuginsassen. Neben den deutlich spiirbaren Vibra-
tionen im Fahrzeug gibt es eine Vielzahl weiterer nicht bewusst wahrgenommener Einfliisse
auf die Insassen, welche am Ende einer Autofahrt mehr oder weniger deutlich am Mal der
erfolgten Anstrengung spiirbar sind. Dieser wihrend der Fahrt gewonnene Eindruck kann die
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Kaufentscheidung deutlich beeinflussen. Aus diesem Grund spielt die technische Auslegung
eines neuen Fahrzeugs bzgl. des Schwingungskomforts eine wichtige Rolle in der Fahrzeug-
entwicklung.

Im Allgemeinen bilden Anforderungen an die Qualitét, an die Entwicklungsdauer und an die
Entwicklungskosten neuer Produkte und damit auch neuer Fahrzeuge die Eckpunkte einer
Produktentwicklung. Ziel einer erfolgreichen Produkt- bzw. Fahrzeugentwicklung muss es
sein, einen moglichst guten Kompromiss dieser drei zum Teil gegenldufigen Hauptfaktoren zu
realisieren. Dabei besitzt fiir den langfristigen Erfolg eines Unternehmens der Faktor Qualitét
eine sehr hohe Prioritdt. Unter dieser MalB3gabe erhoht sich der Druck auf die beiden anderen
Faktoren, Entwicklungsdauer und -kosten.

Zur Reduktion der Entwicklungsdauer ist es in erster Linie notwendig, die Anzahl der Opti-
mierungsschleifen innerhalb einer Entwicklung zu verringern. Gelingt dies, ist zugleich eine
Senkung der Entwicklungskosten mdglich. Diese Reduktion kann jedoch nur dann zu einem
erfolgreichen Produkt fiihren, wenn bereits sehr frith im Entwicklungsprozess ein moglichst
hoher Produktreifegrad erreicht wird.

In der Vergangenheit wurde diesem Aspekt wenig Beachtung geschenkt, da die geometrisch
orientierte Entwicklung im Vordergrund stand. Bei dieser Entwicklungsmethodik steht zu
Beginn der Entwicklung die geometrische Machbarkeit eines neuen Fahrzeugs im Mittel-
punkt. Erst mit dem Aufbau von realen Prototypen beginnt die Analyse der funktionalen Zu-
sammenhénge der Konzepte. Diese Entwicklungsmethodik bedingt eine grofle Zahl von Itera-
tionsschleifen, die zu einem groBen Zeit- und damit auch Kostenaufwand fiihren. Durch den
verstirkten Einsatz von Computer basierten Berechnungsmethoden in den letzten Jahren ist es
bereits heute moglich, einen Teil der in der Vergangenheit notwendigen Prototypen einzuspa-
ren. Dariiber hinaus ist es fiir die Zukunft unbedingt notwendig, den Einsatz derartiger Be-
rechnungsmethoden immer weiter zu verstirken. Ziel dieser Entwicklung ist der Ubergang
von der geometrischen zur funktionalen Entwicklung. Dazu sind allerdings Berechnungsmo-
delle notwendig, die die Funktionen der einzelnen Bauteile abbilden konnen, ohne dass die
exakten geometrischen Charakteristika bereits vorliegen. Mit Hilfe solcher Funktionsmodelle
fiir einzelne Komponenten oder Bauteilgruppen ist es moglich, bereits zu einem sehr frithen
Zeitpunkt der Entwicklung einen relativ hohen Reifegrad des Fahrzeugs zu generieren. Dies
tragt direkt zu einer Zeit- und Kostenersparnis, und damit im weiteren Sinne auch zur Kon-
kurrenzfahigkeit des Unternehmens bei.

1.2 Aufgabe

Zur Erhohung des Produktreifegrads zu einem frithen Zeitpunkt der Entwicklung eines neuen
Fahrzeugs, sollen die bereits bestehenden Entwicklungsmethoden um ein funktionsorientier-
tes Verfahren erweitert werden. Dazu soll eine Methode zur Abbildung der globalen Eigen-
frequenzen der Karosserie erarbeitet werden. Ziel dieser Methode ist die Generierung und
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Parametrisierung eines Funktionsmodells fiir die Karosserie, welches die globalen dynami-
schen Eigenschaften einer realen Karosserie wiedergeben kann. Bei der Definition des Funk-
tionsmodells ist der am Einsatzzweck des Funktionsmodells orientierte Giiltigkeitsbereich
festzulegen. Dieser soll die Schwingungskomfortberechnung in der sehr frithen Konzeptphase
des Produktentwicklungsprozesses sein und Schwingungskomfortphdnomene nach Bild 1.1
im Frequenzbereich 1 — 30 Hz abdecken konnen.

. i Vorderwa-
1.B|egung| |1.Tor5|on Igentorsion
10 — Sitzreiten | |
Lastwechselschla
; 0 <N
£ | i I
g 1T | |
£ | I
g I I
? 0,1 |
O
8 I
I
1 ! I I
| I I

I

[ 1

10 20 30 40
Frequenz [Hz]

Bild 1.1: Relevante Schwingungskomfortprobleme fiir das Funktionsmodell Karosse-

rie mit beispielhaften globalen Eigenfrequenzen der Limousinenkarosserie

Mittels des Funktionsmodells soll es moglich werden, die dynamischen Eigenschaften der
Karosserie schon dort im Entwicklungsprozess abzubilden, wo bislang die Schwingungskom-
fortberechnung nur an Hand einer Mehrkorpersimulationsmethode mit reinen starren Korpern
durchgefiihrt worden ist. Dies ist notwendig, da aus Bild 1.1 zu erkennen ist, dass die globa-
len Eigenfrequenzen z.B. der Limousinenkarosserie direkt im Frequenzbereich verschiedener
Schwingungsphinomene liegen. Durch diese Uberschneidung der Schwingungsanregungen
und der globalen dynamischen Eigenformen der Karosserie ist eine alleinige Auslegung mit
einem Mehrkorpermodell, welches die globalen dynamischen Eigenschaften der Karosserie
nicht abbilden kann, nicht ausreichend. Zusitzlich unterstiitzt wird diese Feststellung zum
einen damit, dass die globalen Eigenformen der Karosserie auch im Bereich ihrer unterkriti-
schen Anregung einen Einfluss auf das Schwingungsverhalten des Gesamtfahrzeugs aufwei-
sen, und zum anderen, dass die Eigenfrequenzen der Karosserie z.B. beim Derivat Cabrio
signifikant tiefer in ihrer Frequenzlage sind.

Fiir die Giiltigkeit der Aussagen bei der Schwingungskomfortberechnung mit dem Funkti-
onsmodell ist es notwendig, die globalen Eigenfrequenzen und -formen der verschiedenen
Karosseriederivate zu identifizieren und durch eine Reduktion der Eigenformen auf eine ein-

deutige Konzeptauspragung deutlich voneinander abzugrenzen.
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Neben der Definition eines moglichen Funktionsmodells soll zusdtzlich eine Methodik zur
allgemeingiiltigen Parametrisierung des Funktionsmodells aufgebaut und abgesichert werden.
Dazu ist es zum einen notwendig, die funktionalen Zusammenhénge zwischen Karosserie und
Fahrwerk bzw. Antriebsstrang zu erkennen, zum anderen miissen jedoch auch statistische
Aussagen zu den Trigheitsparametern analysiert und bewertet werden. Ziel dieser Anforde-
rung ist, eine Parametrisierung des Funktionsmodells mit nur wenigen Eingangsparametern zu
ermoglichen. An Hand einer Analyse verschiedener Schwingungskomfort relevanter Betrach-
tungen mit integriertem Funktionsmodell ist der Nachweis iiber die Giiltigkeit des Verfahrens
zu fiihren. Abschlieend sollen mogliche Einsatzpotenziale des Funktionsmodells in der Ent-
wicklung aufgezeigt werden, die ohne Funktionsmodell nicht oder nicht zu einem so frithen
Zeitpunkt in der Entwicklung méglich sind.

1.3 Stand der Technik

In der Fahrzeugentwicklung liefert der experimentelle Versuch immer noch die verbindlichen
Entwicklungsaussagen. Dies gilt uneingeschrinkt auch fiir die Entwicklung des Schwin-
gungskomforts. Trotzdem beginnt sich die Berechnung von Schwingungskomfort relevanten
Problemstellungen zu etablieren. Dies liegt zum einen an der immer héheren Giite der be-
rechneten Ergebnisse, zum anderen aber auch an dem Druck, die Anzahl der aufgebauten Pro-
totypen in der Entwicklung immer weiter zu reduzieren.

Bei der Berechnung von Schwingungskomfortproblemen kommen heute hauptséchlich zwei
Berechnungsmethoden zum Einsatz [30]. Neben der Mehrkorpersystemsimulation (MKS)
wird ebenfalls die Finite-Elemente-Methode (FEM) verwendet.

Die Ersatzmodelle in der Mehrkorpersystemberechnung [8, 9, 42] sind relativ kleine Modelle.
Dabei bezieht sich die GroB3e der Modelle auf die Freiheitsgrade, die ein Modell besitzt. Bei
den MKS-Modellen eines Gesamtfahrzeugs rechnet man heute mit wenigen hundert Frei-
heitsgraden. Als Anhaltspunkt dienen hier 200-300 Freiheitsgrade. Jedoch weisen Teilmodel-
le von einzelnen Baugruppen oder Komponenten des Fahrzeugs auch sehr viel weniger Frei-
heitsgrade auf. Durch die zusitzliche Vereinfachung, die Korper der MKS-Modelle als starr
anzunehmen, ergeben sich relativ kleine Parameterdimensionen fiir die Modelle. Fiir die voll-
stindige Parametrisierung eines starren Korpers ist die Kenntnis dessen Masse, dessen Mas-
sentrdgheitsmomente und dessen Lage des Massenschwerpunkts im Raum ausreichend. Zu-
sammen mit der kleinen Anzahl von Freiheitsgraden ergeben sich somit verhéltnismaBig klei-
ne Modelle, deren Definition und Berechnung in vergleichsweise kurzer Zeit erfolgen kann.
Bei einem Gesamtfahrzeugmodell kann mit einem Standardanwendungsprogramm wie z.B.
SIMPACK, ADAMS oder DADS innerhalb einer Minute eine Eigenwertberechnung durchge-
filhrt werden. Damit ist die MKS-Methode trotz der Vereinfachungen gegeniiber der physika-
lischen Realitét ein interessantes Werkzeug bei der Berechnung von Schwingungskomfort-
problemen.
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Die Modelle der Finite-Elemente-Methode [19] sind gegeniiber den MKS-Modellen wesent-
lich groBer. Bei Fahrzeugmodellen weisen die Ersatzmodelle heute iiber 1 Million Freiheits-
grade auf. Diese GroBle der Modelle impliziert natiirlich eine wesentlich groBere Rechenzeit,
die von mehreren Stunden bis mehreren Tagen reichen kann. Die Grofle der FEM-Modelle
resultiert dabei aus dem grundsétzlichen anderen Verstindnis zwischen FEM und MKS. Wih-
rend in der MKS einzelne Korper als starre Korper angesehen und angenédhert werden, in de-
nen die Masse auf einen Schwerpunkt reduziert ist und die keine Steifigkeit besitzen, geht
man in der FEM bei einem Korper von einem elastischen Kontinuum aus. Darunter ist zu ver-
stehen, dass die Steifigkeiten in MKS-Modellen in explizit zwischen den einzelnen Korpern
definierten Steifigkeitskomponenten, wie z.B. Federn, realisiert werden, wohingegen die Stei-
figkeit des FEM-Modells, genauso wie seine Masse iiber das gesamte Modell kontinuierlich
verteilt ist.

Grundsitzlich anders ist auch die Zielsetzung beider Berechnungsmethoden. Ist es bei der
FEM Ziel, das Verhalten eines Bauteils unter Last bei kleinen Verschiebungen zu berechnen,
also z.B. die Spannungsverteilung im Bauteil bei einer angreifenden Kraft, will die MKS die
Frage nach den entstehenden Kriften bei groBen Verschiebungen ermitteln. Das bedeutet, die
FEM ist urspriinglich fiir die Berechnung linearer Systeme entstanden und die MKS zur Be-
rechnung nichtlinearer Systeme.

In den letzten Jahren wurden die theoretischen Grundlagen zur Kopplung dieser beiden Be-
rechnungsmethoden gelegt [9, 12, 42]. Damit ist es moglich geworden, in eigentlich starre
MKS-Modelle einzelne elastische oder flexible Korper zu integrieren. Dies ist dann notwen-
dig, wenn durch die Elimination der elastischen Eigenschaften eines Korpers zu grof3e Fehler
in der dynamischen Berechnung des Systems gemacht werden. Dies kann z.B. bei der
Schwingungskomfortberechnung bis 25 Hz beim Gesamtfahrzeug der Fall sein, da in diesem
Frequenzbereich bereits die ersten globalen Eigenformen der Karosserie liegen, die das Uber-
tragungsverhalten im Gesamtfahrzeug mit beeinflussen [43]. Bei der Modellierung der Karos-
serie als starrer Korper wird der Einfluss dieser globalen Eigenformen vernachléssigt.

Fiir die Integration eines elastischen Korpers in ein MKS-Modell ist es notwendig, das FEM-
Modell zu reduzieren, da die automatischen Solver der MKS-Anwendungen nicht mit einer so
groBen Anzahl an Freiheitsgraden rechnen konnen. Diese Reduzierung gelingt durch eine
Modaltransformation bzw. durch den so genannten Ritz Ansatz [36, 42]. Das bedeutet, dass
das dynamische Verhalten des Modells nicht durch die Verschiebungen der einzelnen Knoten
des Modells dargestellt wird, sondern durch eine lineare Kombination der Eigenformen des
Modells. Diese Vorgehensweise wird inzwischen auch von einigen MKS-Anwendungen wie
SIMPACK oder ADAMS angeboten. Die Kombination der MKS- und FEM-Welt hat zu einer
effizienteren Berechnung mechanischer Systeme beigetragen.

Fiir die Auslegungs- und Absicherungsberechnung von neuen Fahrzeugkonzepten ist diese
Kopplung jedoch nur von untergeordneter Bedeutung, da zu einem so frithen Zeitpunkt in der
Entwicklung normalerweise keine FEM-Modelle zur Verfiigung stehen. Fiir deren Aufbau ist
schon ein relativ exakter Geometriestand notwendig, der in dieser frithen Phase nur selten zur
Verfligung steht. Eine Ausnahme bildet hierin die Verwendung von Vorgidngermodellen, die
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jedoch auch mit groBen konzeptionellen Unsicherheiten belegt sind. Damit stehen fiir den
Konzeptprozess nur reine starre MKS-Modelle zur Verfiigung.

Um den Einfluss einer flexiblen Karosserie schon friih im Entwicklungsprozess abzubilden,
wird bereits in [27] versucht ein Ersatzmodell fiir die Karosserie zu entwickeln, welches den
Einfluss der globalen Torsionseigenform auf die Wankwinkel und damit die Fahrdynamikaus-
legung untersuchen soll. Als Ergebnis wird dabei ermittelt, dass die globale Torsionseigen-
form keinen nachweisbaren Einfluss auf die Fahrdynamik besitzt und damit eher die lokalen
Steifigkeiten als Einflussparameter fiir die Fahrdynamikauslegung identifiziert werden. Dieses
Ergebnis ist zum einen anschaulich nachzuvollziehen, da es sich bei Fahrdynamikmandvern
um relativ tieffrequente Problemstellungen handelt und zum anderen ein sehr einfaches Zwei-
Massen-Modell zur Représentation der Karosserie gewéhlt worden ist.

In der Auslegungsberechnung fiir Schwingungskomfortprobleme wird bislang hauptsichlich
mit einfachen Ersatzmodellen, wie z.B. Zwei-Massen-Schwingern bei der Motorlagerausle-
gung [34] oder mit starren Mehrkorpermodellen gerechnet. Die Integration einer flexiblen
Karosserie ist bislang in der Auslegungsberechnung fiir den Schwingungskomfort noch kaum
untersucht [43].
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2 Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel wird ein Einblick in die theoretischen Grundlagen zum tieferen Ver-
standnis des Vorgehens und Aufbaus der entwickelten Methode zur Definition eines Funkti-
onsmodells der Karosserie gegeben. Dabei werden verschiedene Disziplinen der ingenieur-
wissenschaftlichen Arbeitsfelder vorgestellt.

Einleitend wird auf verschiedene Phdnomene des Schwingungskomforts im Fahrzeug einge-
gangen und deren Entstehung und Analyse erldutert. Daran schlieBt sich ein Uberblick iiber
die wichtigsten mechanischen Grundlagen der Starrkérpermechanik an. Im Abschnitt Opti-
mierung soll eine grundséitzliche Klassifizierung verschiedener Optimierungsverfahren vorge-
nommen werden, was als Grundlage fiir die spitere Auswahl eines Optimierungsverfahrens
dient.

2.1 Schwingungskomfort im Fahrzeug

Im Verlauf dieser Arbeit wird immer wieder vom Schwingungskomfort eines Fahrzeugs ge-
sprochen. Um diesen umfassenden Begriff des Schwingungskomforts genauer einzuordnen,
wird in diesem Abschnitt auf verschiedene Phanomene des Schwingungskomforts eines Fahr-
zeugs eingegangen, welche in Bezug auf die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind.
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2.1.1 Aufbauschwingungen

Bei den so genannten Autbauschwingungen [7, 32] handelt es sich um ein sehr tieffrequentes
Schwingungsphédnomen, welches im Frequenzbereich zwischen 2 und 4 Hz auftritt. Diese
Bewegung besteht in einem vertikalen Schwingen der Karosserie gegeniiber dem Fahrwerk.
Dabei kann die Karosserie als vollkommen starr angenommen werden. Eine beispielhafte

Auspriagung dieses Schwingungsphénomens ist in Bild 2.1 gegeben.

1.5 Aufbauschwingung f
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Bild 2.1: Amplituden- und Phasenverlauf bei einer gleichphasigen Hubanregung an
den vier Rédern des Gesamtfahrzeugs mit Messung der vertikalen Beschleu-
nigungsantwort an der dufleren Fahrersitzschiene vorne

Besonders negativ wirkt sich dieses Schwingungsphdnomen aus, wenn die Frequenz der Auf-
bauschwingung im Bereich der Eigenfrequenzen der Organe des Menschen liegt, welche ab
ca. 4 Hz zu identifizieren sind. Kommt es zu einer Anregung einer menschlichen Eigenfre-
quenz durch die Aufbauschwingung, ruft dies ein starkes Unbehagen beim Fahrzeuginsassen
hervor, was unbedingt zu vermeiden ist.

Dabei muss neben den unterschiedlichen Eigenfrequenzen des Menschen auch die verénderli-
che Empfindlichkeit des Menschen gegeniiber Anregungen aus verschiedenen Frequenzberei-
chen beriicksichtigt werden. Da die Empfindlichkeit des Menschen gerade im Bereich
4 - 8 Hz [32, 46] am groften ist, gewinnt die Tatsache an Bedeutung, dass die Aufbauschwin-
gungen moglichst tieffrequent eingestellt werden miissen, um somit eine moglichst grofie

Trennung zu den menschlichen Eigenfrequenzen erreichen zu kdnnen.
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2.1.2 Motorstuckern

Das Motorstuckern [22, 32, 34] ist im Frequenzbereich zwischen 8 — 20 Hz zu identifizieren.
Dabei kommt es zu einer Anregung der Hub- und Nickeigenformen des Motor-Getriebe-
Verbundes gegeniiber der Karosserie durch eine gleichphasige Anregung an den vorderen
Rédern. Auf Grund des groBlen Gewichts des Motor-Getriebe-Verbundes kann es bei einer
ungeniigenden dynamischen Entkopplung des Motor-Getriebe-Verbundes gegeniiber der Ka-
rosserie zu sehr storenden Resonanzphédnomenen im Innenraum des Fahrzeugs kommen.

Ein Beispiel fiir die Identifikation des Motorstuckerns ist in Bild 2.2 bei ca. 11 Hz und 17 Hz
gegeben.

: : == Berechnungsmodell
Entwicklungsziel

10L. — ‘

Beschleunigung [m/s?]

Frequenz [Hz]

Bild 2.2: Amplitudenverlauf der vertikalen Beschleunigungsmessung am vorderen
Verschraubungspunkt der duBeren Fahrersitzschiene bei einer gleichphasigen
Anregung an den beiden Vorderrddern, mit dem das Schwingungskomfort-

phédnomen Motorstuckern abgebildet werden kann

Als bekanntestes Beispiel zur dynamischen Entkopplung des Motor-Getriebe-Verbundes gilt
das so genannte Hydrolager [18, 25]. Beim Hydrolager wird eine Synthese der Gummieigen-
schaften eines reinen Gummilagers und hydraulischer Effekte aus der Stromungsmechanik
erreicht. Ergebnis dieser Synthese ist die Realisierung unterschiedlicher dynamischer Steifig-
keitsniveaus im tiefen bzw. hohen Frequenzbereich. Diese verschiedenen Steifigkeitsniveaus
sind deshalb in der Auslegung der Motorlager wichtig, da diese Lager zwei gegensétzliche
Anforderungen erfiillen miissen. Zum ersten miissen sie das Motorstuckern verhindern, was
bedeutet, dass die Lager relativ steif sein miissen. Zum zweiten sollen sie aber auch im hohe-

ren Frequenzbereich eine gute Isolation der Karosserie gegeniiber den Anregungen aus dem
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Motor ermdglichen, was nur mit weichen Lagern erreicht werden kann. Mit Hilfe eines Hyd-

rolagers konnen beide Ziele realisiert werden.

2.1.3 Leerlauf

Im Leerlauf des Motors kommt es zu einer zyklischen Anregung der Karosserie aus den Gas-
kréften der einzelnen Zylinder [7, 32, 49]. Das Auftreten der Gaskrifte ist dabei abhidngig von
der Zylinderzahl des Motors. Da fiir die Laufruhe des Motors neben den freien Massen des
Motors die Gaskrifte entscheidend sind, ist es wichtig, die Frequenz des Auftretens dieser
Gaskrifte zu kennen. Beim Vier-Zylinder-Motor kommt es pro Kurbelwellenumlauf beim
iiblichen 4-Takt-Motor zu zwei Ziindungen im Motor. Das bedeutet, dass die entstehenden
Gaskrifte, die durch ihre Baugleichheit der Zylinder in jedem Zylinder theoretisch gleich grof3
sind, mit der doppelten Frequenz in Bezug auf die Kurbelwellenumdrehung entstehen. Aus
diesem Grund spricht man beim Vier-Zylinder-Motor bei der dominanten Frequenz der Gas-
kraft von der 2. Motorordnung. Diese 2. Motorordnung ist fiir die Betrachtung des Leerlauf-
komforts von entscheidender Bedeutung, was in Bild 2.3 aufgezeigt ist.

2. Torsion (Vorderwagen)
40 T
N
= .
T LL-8 Zyl. Benziner
2 s
>
g 30 4 Frequenzband fir
o 1. Biegung und 1. Torsion
27-- LL-4 Zyl. Motor ;
B ——
20 4
1 [ [
)

I
600 700 800
Motordrehzahl [1/min]

Bild 2.3: Gegeniiberstellung der dominanten Motorordnungen verschiedener Motoren,
abhingig von der Motordrehzahl, mit den Frequenzniveaus der globalen Ka-

rosserieeigenmoden, auch bekannt als Campbell-Plot [7]

Wie in Bild 2.3 zu sehen ist, unterscheidet sich die betrachtete dominante Motorordnung je
nach Zylinderzahl des Motors. Beim Sechs-Zylinder-Motor kommt es pro Kurbelwellenum-
drehung zu drei Ziindungen im Motor, deshalb spricht man hier von der 3. Motorordnung.
Beim Acht- und Zwolf-Zylinder Motor gilt eine analoge Betrachtung.

10
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Wie aus Bild 2.3 weiter zu erkennen, ist die Frequenz der Motorordnung von entscheidender
Bedeutung fiir den Schwingungskomfort des Fahrzeugs im Leerlauf. Im Leerlauf steht das
Fahrzeug normalerweise. Damit resultiert die einzige Anregung an das Fahrzeug aus dem
Motor. Kommt es in diesem Fall zu einer Resonanzkopplung zwischen der dominanten Mo-
torordnung und den globalen Eigenfrequenzen der Karosserie, wiirde dies zu einer starken
Beeintriachtigung des Schwingungskomforts durch deutliche Vibrationen am Bodenblech und
sogar am Sitz kommen. Aus diesem Grund ist in der Entwicklung eines neuen Fahrzeugs flir
eine sorgfiltige Entkopplung der dominanten Motorordnung von den globalen Karosserieei-
genmoden Sorge zu tragen.

Die Schwierigkeit dieser Aufgabe ist wiederum aus Bild 2.3 zu entnehmen, da in ein Fahr-
zeugkonzept meistens Motoren mit unterschiedlicher Zylinderzahl eingebaut werden. Am
Beispiel eines Vier-Zylinder- und Sechs-Zylinder-Motors ist dabei zu sehen, wie klein der
Kompromisskorridor fiir eine deutliche und ausreichende schwingungstechnische Entkopp-

lung dieser Charakteristika fiir beide Motorbauarten ist.

2.1.4 Rad- und Gelenkwellenunwucht

33
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Bild 2.4: Zusammenhang zwischen den globalen Eigenfrequenzen der Karosserie und
der geschwindigkeitsabhdngigen 1. Radordnung, sowie der 3. Motorordnung
beim Sechs-Zylinder-Motor mit dazugehdrigem Leerlaufdrehzahlband [7]

Bei den Rad- und Gelenkwellenunwuchten [7] kann der Frequenzbereich des Auftretens die-
ser Schwingungsphdnomene nicht so scharf eingegrenzt werden, wie bei den vorhergehenden
Schwingungsphédnomenen. Grund dafiir ist, dass bei einer Unwucht, z.B. des Rades, die da-
durch entstehende Anregung der Karosserie direkt von der Fahrgeschwindigkeit des Fahr-
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zeugs abhingt, was in Bild 2.4 skizziert ist. Analog zum Leerlauf ist bei den Rad- und Ge-
lenkwellenunwuchten eine groBtmogliche Entkopplung der Anregungsfrequenz aus dem Rad
und der Gelenkwelle von den globalen Eigenfrequenzen der Karosserie zu realisieren. Denn
auch in diesem Fall kommt es bei einem Zusammenfallen dieser Resonanzfrequenz und der
Karosserieeigenfrequenzen zu Beeintrachtigungen im Schwingungskomfort.

Im Gegensatz zu den Anregungen aus dem Leerlauf bleiben die Frequenzen der Rad- und
Gelenkwellenunwuchten aber, wie Bild 2.4 zu entnehmen, nicht konstant. Dies bedeutet, dass
es im Geschwindigkeitsfenster zwischen 0 und 250 km/h immer zu einer Kopplung kommen
wird. Um eine zwangsldufige Storung des Schwingungskomforts durch diese Tatsache mog-
lichst klein zu halten, muss man fordern, dass die Eigenfrequenzen der Karosserie sehr hoch
sein miissen, damit die Radunwuchten erst bei sehr hohen, aber sehr selten gefahrenen Ge-
schwindigkeiten auftreten. Dies hat den zusédtzlichen Vorteil, dass die entstehenden Amplitu-
den eher gering sind und die damit aufgenommene Energie eher klein ist, im Gegensatz zu
den hohen Amplituden bei tieferen Frequenzen bzw. kleineren Geschwindigkeiten. Eine al-
ternative Moglichkeit diese Storung des Schwingungskomforts zu vermeiden, ist eine bessere
Entkopplung zwischen Fahrwerk und Karosserie zu realisieren. Dies wiirde ebenfalls zu einer
geringeren Anregung der Karosserieeigenformen fiihren.

2.2 Mechanische Grundlagen

Die Beschreibung mechanischer Systeme ist in einer nahezu uniiberschaubaren Vielfalt in der
Literatur [8, 9, 11, 19, 21, 36, 42, 44, 53] vorhanden. An dieser Stelle sollen deshalb nur eini-
ge Grundziige dargestellt werden, die sich fiir die vorliegende Arbeit als wichtig herausge-
stellt haben.

2.2.1 Bewegungsgleichung

Basis flir die rechnerische schwingungstechnische Analyse mechanischer Systeme ist das
Aufstellen der Bewegungsgleichungen fiir dieses System. Fiir die Aufstellung der Bewe-
gungsgleichungen gibt es zwei grundlegend verschiedene Mdglichkeiten [5, 26].

Eine Methode zum Aufstellen der Bewegungsgleichungen ist die direkte Methode [5] oder
auch Methode nach Newton-Euler [26] genannt. Dabei wird das mechanische System mittels
des Schnittprinzips in einzelne Korper aufgeteilt. Fiir diese einzelnen Kdper werden Impuls-
und Drallsatz angewendet. Durch Anwendung des d’Alembertschen Prinzips oder auch des
Jodainschen Prinzips werden die Schnittkréfte zwischen den einzelnen Korpern wieder elimi-
niert und die Bewegungsgleichungen ermittelt. Welches der beiden Prinzipien dabei ange-
wendet wird, hidngt dabei von den Zwangsbedingungen des Systems ab.

Bei der zweiten Methode handelt es sich um die indirekte Methode [5] bzw. die Methode
nach Lagrange [26]. Bei dieser Methode wird die kinetische und potenzielle Energie des me-
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chanischen Systems ermittelt. Durch Differentiation dieser Gleichungen werden die Bewe-
gungsgleichungen ermittelt.

Bei der Realisierung von Mehrkorpersystem-Analyse-Anwendungen auf Basis von Graphical
User Interfaces (GUI) wird iiblicherweise auf die direkte Methode zuriickgegriffen. Zur
schnellen, eigenen Analyse kleinerer mechanischer Systeme mit wenigen Freiheitsgraden und
steifigkeitsproportionaler Ddmpfung bietet sich das indirekte Verfahren nach Lagrange an.

Aufstellen der Bewegungsgleichung nach Lagrange
Ausgangspunkt zur Ermittlung der Bewegungsgleichung ist die Lagrange Gleichung II. Art.

i dE,; _ dE,; n dEpot -Q
dt| dq, dq, dq,

2.1)

j

Diese Gleichung basiert auf der kinetischen Energie und den generalisierten Kréften eines
mechanischen Systems. Im Folgenden soll der Fall eines zeitinvarianten, konservativen Sys-
tems betrachtet werden, bei dem alle auftretenden Kréifte ein Potenzial besitzen und an dem
keine duBeren Kréfte angreifen. Damit ldsst sich Gleichung (2.1) umformen in

[ | | B (2.2)
dt{ dq; dq; dq;

Die kinetische Energie des gegebenen Systems ergibt sich aus den Translationen und Rotatio-
nen der einzelnen Kdorper in Verbindung mit ihren Massenkridften und Massentrigheitsmo-

menten.

n

1 1
E = - m-Vr'v. +—-® ‘0. 2.3
kin (2 i i i 2 i (P| (p|j ( )

i=1
Die potentielle Energie des Systems ergibt sich aus den entstehenden Federkriften innerhalb
des Systems.

.C,- X’ (2.4)

Fiir die Ermittlung der Bewegungsgleichung miissen aus Gleichung (2.2) die Massen- und

Steifigkeitsmatrizen ermittelt werden.

Massenmatrix
Die Massenmatrix ldsst sich aus den Anteilen der kinetischen Energie in der Lagrange-
Gleichung ermitteln:

i dEkin _dEkin (25)
dt( dg dg.

J
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Aus den Ableitungen der kinetischen Energie aus (2.5) nach den generalisierten Koordinaten,
ihren 1. Ableitungen, sowie der Ableitung nach der Zeit ergibt sich die Massenmatrix, die im
einfachsten, ungekoppelten Fall eine Diagonalmatrix darstellt.

m 0 0 0
0O m, 0 O

M = (2.6)
0 0 0
0 0 0 m

Steifigkeitsmatrix

Analog zu der Ermittlung der Massenmatrix ergibt sich die Steifigkeitsmatrix des mechani-
schen Systems durch Ableitung der potenziellen Energie des Systems nach den generalisierten
Koordinaten.

dE
2.7)
dqj

Daraus ergibt sich z.B. fiir den einfachsten Fall eines Kettenschwingers mit i Kérpern und 1
Federn die Steifigkeitsmatrix

[c,+c, -—c, 0 0 0
-C, C,+C; —C, 0 0

c=| O —c, - ‘ 0 (2.8)
0 0 c,,+C, -—¢C,
0 0 0 -c, C,

Mit der Massen- und Steifigkeitsmatrix ldsst sich die Bewegungsgleichung folgendermaf3en
darstellen.

M-x+C-x=0 (2.9)

Wie bereits erwihnt, ist diese Bewegungsgleichung bei Implementierung einer steifigkeits-
proportionalen Dampfung einfach um die Dampfungsmatrix zu erweitern. Durch die Propor-
tionalitdt der Dampfung zur Steifigkeit ergibt sich eine zu (2.8) analoge Ddmpfungsmatrix fiir
das Beispiel des einfachen Kettenschwingers mit i Dampfern.

[d,+d, -d, 0 0 0
~d, d,+d, -—d, 0 0
D=| 0 —d, - - 0 (2.10)
0 0 d+d -d
0 0 0 —d, d |

Damit ergibt sich folgende Bewegungsgleichung in Normalform:
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M-x+D-x+C-x=0 (2.11)

2.2.2 Zustandsraum

Neben der Darstellung aus (2.11) gibt es eine weitere Moglichkeit zur formelbasierten Dar-
stellung eines mechanischen Systems. Diese Darstellung nennt man Zustandsraumdarstellung.
Zur Transformation von der vorherigen Normalform in die Zustandsform wird die Formel

(2.11) umgeformt in:
X=-M"-D-x-M".C-x (2.12)

Zusammen mit der Einheitsmatrix E und Gleichung (2.12) erhélt man die Bewegungsglei-

Wl o

A~ et cua)
z={"1 JA=|-——"—r—oq-——— (2.14)
X ~M".C!-M".D

kann die Gleichung in Kurzform dargestellt werden.

chung in Zustandsform.

z= Az (2.15)

Bei Gleichung (2.15) handelt es sich im Gegensatz zur Bewegungsgleichung 2. Grades in
(2.11) um eine Gleichung 1. Grades. Damit ist anschaulich klar, dass durch die Transformati-
on in den Zustandraum eine Vereinfachung der Losung der Bewegungsgleichung ermoglicht
wird. In Gleichung (2.15) ist analog zu (2.11) der einfache Fall fiir ein System ohne Anregung
gegeben. Liegt am System eine duflere Anregung in Form des Steuervektors u an, erweitert
sich die Formel zu:

z=A-z+,B-u (2.16)

Dabei handelt es sich bei sB um die Eingangsmatrix.

2.2.3 Eigenwertproblem

Die schwingungstechnische Analyse eines mechanischen Systems umfasst neben der Ermitt-
lung von Transferfunktionen und Systemantworten, resultierend aus definierten Anregungen
an das mechanische System, in einem ersten Schritt auch die Ermittlung der Eigenwerte des
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mechanischen Systems. Die Eigenwerte beinhalten dabei die Eigenfrequenzen und Eigenvek-
toren des Systems. Im allgemeinen Sprachgebrauch werden die Eigenvektoren zuweilen auch
Eigenformen genannt.

Zur Berechnung der Eigenwerte des zeitinvarianten, konservativen Mehrmassenschwingers
mit steifigkeitsproportionaler Dampfung ergibt sich folgendes Eigenwertproblem basierend
auf Bewegungsgleichung (2.11)

(0 M+i-w-D+C)-® =0 (2.17)

Da die Losung dieser Gleichung nicht trivial ist, wird zur Losung des Eigenwertproblems die
Bewegungsgleichung in den Zustandsraum transformiert. Damit ergibt sich eine neue Formu-
lierung des Eigenwertproblems:

(sA-%-E)-® =0 (2.18)

Ausgehend von Gleichung (2.18) miissen zur Losung des Eigenwertproblems die Nullstellen
der Determinante ermittelt werden.

det(;A-2,-E)=0 (2.19)

Aus Gleichung (2.19) resultieren die komplexen Eigenwerte Ai, woraus sich anschaulich die
Frequenz und Dampfung des zugehorigen Eigenvektors bestimmen l&sst.

f =

1
— .30
=5 30)

(2.20)

Durch Einsetzen der Eigenwerte in (2.18) ergeben sich die zugehorigen Eigenvektoren.

2.2.4 Transferfunktion und Systemantwort

Bei der Transferfunktion handelt es sich um die Funktion, die entsteht, wenn ein System an
einer Anregungsstelle i mit einer Einheitsanregung beaufschlagt wird und an einer Stelle j des

Systems die Antwort gemessen wird.

Y; :
Ej:j:(—mf-M+|-mi-D+C) (2.21)

Bei der Systemantwort dagegen wird zwar an einer Stelle j die Antwort des Systems gemes-
sen, jedoch kann zum einen an mehreren Stellen i gleichzeitig und zum anderen mit ganz spe-

zifischen Betrdgen angeregt werden.
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Yi _(w?M+io-D+C) (2.22)

ij
u.

n
=

Fiir die Berechnung von Systemantworten eines zeitinvarianten, konservativen Systems wéhlt
man als Basis die Bewegungsgleichung in Zustandsform. Durch die Beriicksichtigung einer
Anregung an das System wird jedoch diese allgemeine Form der Bewegungsgleichung aus
(2.16) erweitert mit

y=sC-z+,D-u (2.23)

Dabei ist neben der bekannten Systemmatrix sA, welche aus der Massen-, Dampfungs- und
Steifigkeitsmatrix des Systems resultiert, die Eingangsmatrix sB enthalten, welche die Anre-
gung des Steuervektors u auf den i-ten Freiheitsgrad des Systems definiert. Die Ausgangsmat-
rix sC ist das Pendant zur Systemmatrix sA und enthélt die kinematische Definition des ge-
messenen Freiheitsgrades. Bei der Durchgangsmatrix sD handelt es sich um den relevanten
Ausschnitt aus der Matrix sB. Die Definition der Systemantwort ergibt sich aus dem Verhilt-
nis zwischen Anregung und Antwort des Systems:

F=Y-.C.(o-E- A" <B+D (2.24)
u

2.3 Optimierung

Bei der Methode der Optimierung handelt es sich um ein mathematisches Verfahren, das es
ermoglicht, ausgehend von einem beliebigen Startpunkt ein optimales Ergebnis fiir eine vor-
gegebene Problemstellung zu erhalten. Dabei gibt es eine Vielzahl von verschiedenen Opti-
mierungsmethoden, die sich in drei grofle Klassen einteilen lassen.

Neben den deterministischen Verfahren gibt es die so genannten stochastischen Methoden
und die genetischen Algorithmen. Der groe Vorteil der deterministischen Optimierungsver-
fahren gegentiber den stochastischen und genetischen Verfahren ist die relativ geringe Anzahl
von Systemauswertungen, die zur Losung des Optimierungsproblems benétigt werden. Auf
diesem Vorteil basiert die grole Bedeutung der deterministischen Verfahren fiir die Losung
von Optimierungsproblemen bei technischen Anwendungen. Deshalb soll die Theorie dieser
Verfahren im Folgenden néher erldutert werden.

Eine Einfiihrung in die Grundlagen der deterministischen Optimierungsverfahren wird an
Hand der Unterscheidung von Optimierungsverfahren ohne und mit Nebenbedingungen
durchgefiihrt, was auch hiufig in der Literatur so zu finden ist [5, 35]. Dariiber hinaus ist die

Optimierung ohne Nebenbedingungen die Basis fiir die Optimierung mit Nebenbedingungen.
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2.3.1 Optimierungsverfahren ohne Nebenbedingungen

Ziel einer Optimierung ist es, fiir eine gegebene Aufgabenstellung eine mdglichst optimale
Losung zu finden. Im mathematischen Sinn ldsst sich eine Aufgabenstellung als Funktion
darstellen, die von mehreren Parametern abhéngen kann. Die optimale Losung ist aus mathe-
matischer Sicht entweder ein Minimum oder ein Maximum der gegebenen Funktion. Im Rah-
men der Optimierung spricht man jedoch immer von einem Minimum. Damit ergibt sich fol-
gende Formulierung:

min f(p) (2.25)

peR”
Aus Formel (2.25) ist dabei zu erkennen, dass die zu optimierende Funktion f{p) von den Op-
timierungsparametern abhingt, die in der Literatur auch Entwurfsparameter [5] genannt wer-
den. Durch iterative Modifikationen dieser Optimierungsparameter soll ein Optimum fiir die
Funktion gefunden werden. Dabei besteht bei deterministischen Optimierungsverfahren all-
gemein eine Iteration aus zwei Schritten [5]. Im ersten Schritt wird zuerst die Richtung ermit-
telt, in welche die einzelnen Optimierungsparameter modifiziert werden miissen, um eine bes-
sere Losung zu erreichen. Im zweiten Schritt der Liniensuche wird anschlieBend die Schritt-
weite bestimmt, mit der die Optimierungsparameter verdandert werden. Dieser grundlegende
Ablauf ist in Bild 2.5 dargestellt.

Optimierung
Startkonfiguration: p =p,
f(p) |

| Suchrichtung |
Nein @

f(p) < e >—= | Liniensuche |
— =

Ja |Neue Konfiguration: p =p,, |

Bild 2.5: Schematischer Optimierungsverlauf

Bei der Unterscheidung der verschiedenen Optimierungsverfahren wird in der Literatur
hauptsédchlich nach der Art der Ermittlung der Suchrichtung s unterschieden. Fiir die Abschit-
zung der optimalen Schrittweite op gibt es in [5] einige Vorschldge, welche sich um die De-

finition eines geeigneten op0 fiir (2.26) bemiihen.
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Pirlon®) =P, + op-S, (2.26)

Da es sich bei der Ermittlung der Schrittweite jedoch, wie spéter zu sehen sein wird, um ein
untergeordnetes Problem handelt, findet im Folgenden eine Konzentration auf die Ermittlung
der Suchrichtung statt. Dabei werden die einzelnen Verfahren je nach Ableitungsgrad der un-
tersuchten Funktion unterschieden.

Theorie

Bevor eine Klassifizierung bestehender Optimierungsverfahren vorgenommen werden kann,
muss noch gekliart werden, wann ein Losungsvektor p aus (2.25) ein tatsdchliches Minimum
darstellt. Dazu gibt es drei Kriterien.

Wenn der Losungsvektor p folgende Gleichung erfiillt,

Vfp)=0 (2.27)

handelt es sich bei p um ein lokales Minimum von f{p). Man spricht dabei von der notwendi-
gen Bedingung 1. Ordnung und bezeichnet alle Punkte p als stationdre Punkte [2, 5].
Bei der notwendigen Bedingung 2. Ordnung gilt folgendes:

s"-V?*f(p)s>0 VseHR" (2.28)

Aufbauend auf der notwendigen Bedingung 1. Ordnung ergibt sich aus dieser zweiten Bedin-
gung, dass an einem Losungsvektor p die Hesse-Matrix der Zielfunktion positiv semidefinit
ist. Fiir einen Nachweis, dass es sich bei p um ein striktes lokales Minimum handelt, reichen
aber diese beiden notwendigen Bedingungen noch nicht aus [2].

Zum Nachweis der Existenz eines strikten lokalen Minimums in p muss abschliefend noch
die hinreichende Bedingung 2. Ordnung erfiillt werden.

s"-V*f(p)s>0 Vs=0 (2.29)
Optimierungsverfahren

Verfahren 0. Ordnung

Bei den Verfahren 0. Ordnung werden zur Ermittlung eines Minimums der Zielfunktion nur
die Funktionswerte der Zielfunktion herangezogen. Das bedeutet, dass nach heuristischen
Methoden immer neue Parameter ausgewdhlt werden, fiir die Funktionswerte berechnet wer-
den. Ein sehr bekanntes Beispiel fiir diese Optimierungsverfahren ist das Simplex-Verfahren
nach Nelder und Mead [2, 5]. Ein weiteres Verfahren 0. Ordnung ist die so genannte achsen-
parallele Liniensuche [35]. Bei diesem Verfahren, das auch als Koordinaten-Verfahren oder
Gauss-Seidel-Verfahren bezeichnet wird, erfolgt die Suche nach einem Minimum fiir die Ziel-
funktion durch iterativ abwechselnde Modifikation der Optimierungsparameter, welche sozu-

sagen die Koordinatenrichtungen darstellen. Damit wird die Berechnung eines Gradienten fiir
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die Zielfunktion vermieden. Es ist allerdings anschaulich klar, dass diese Methode zu einer
Vielzahl von Funktionsauswertungen fiihren kann.

Verfahren 1. Ordnung

Der grofite Nachteil bei den Verfahren 0. Ordnung liegt darin begriindet, dass eine Vielzahl
von Funktionsauswertungen benotigt wird, um ein Minimum der Funktion zu erreichen. Da
hinter den Zielfunktionen aber zum Teil komplexe Systeme stehen, deren Berechnung mehre-
re Minuten oder auch Stunden — wie bei Finite-Elemente-Berechnungen - dauern, ist die An-
zahl der bendtigten Funktionsauswertungen moglichst gering zu halten.

Bei den Verfahren 1. Ordnung werden deshalb neben den reinen Funktionswerten ebenfalls
die Werte der 1. Ableitungen der Zielfunktion nach ihren einzelnen Parametern zur Suche
eines Minimums verwendet.

Vip)= %E:) (2.30)

Durch die Ermittlung der Gradienten wird die Information der Steigung der Zielfunktionsfla-
che mit in den Optimierungsalgorithmus integriert. Wahrend z.B. bei der Simplex-Methode
der Verfahren 0. Ordnung die Ordnung der Zielfunktion, also die so genannte Modellordnung,
noch beliebig ist, ist sie fiir die Verfahren 1. Ordnung ein wichtiges Kriterium zur Verwen-
dung des passenden Optimierungsverfahrens.

Zielfunktion

-l == — Startniveau

- 4-0ptimum + = = = = = = Z = T - - 1 A

Optimierungsiterationen

Bild 2.6: Beispielhaftes Konvergenzverhalten einer Zielfunktion bei einem Gradien-
tenverfahren

Ein Beispiel fiir ein Optimierungsverfahren 1. Ordnung bei einem Modell 1. Ordnung ist das
so genannte Gradientenverfahren [2, 5, 35]. Beim Gradientenverfahren oder auch Methode

20



2 Theoretische Grundlagen

des steilsten Abstiegs wird die Suchrichtung des Optimierungsverfahrens in Richtung des
grofiten negativen Gradienten gewéhlt.

s=-Vf(p) (2.31)

Vorteil dieses Optimierungsverfahrens ist, dass zu Beginn der Optimierung sehr schnell eine
starke Minimierung der Zielfunktion gelingt, da die zusdtzliche Information der Steigung der
Zielfunktionsfliche mit verwendet wird. Durch die Tatsache, dass die iterativ folgenden Such-
richtungen zueinander orthogonal sind [5] wird am Ende jedoch keine gute Konvergenz des
Optimierungsergebnisses erreicht, was in Bild 2.6 skizziert ist.

Liegt ein Modell 2. Ordnung vor, d.h. es existieren die 2. Ableitungen der Zielfunktion nach
den Optimierungsparametern, also die Hesse-Matrix, dann kann zur Losung des Optimie-
rungsproblems ein modifiziertes Gradientenverfahren herangezogen werden. Dabei handelt es
sich um das konjugierte Gradientenverfahren [2, 5]. Dieses Verfahren stellt weiterhin ein Op-
timierungsverfahren 1. Ordnung dar, da die Suchrichtung s nur aus der 1. Ableitung der Ziel-

funktion konstruiert wird.
s, =-Vf(p),

T (2.32)
s, =-Vf(p), + vilp) - vI(p) s, Vi>0

Vf(p)HT 'Vf(p)m

Vorteil dieses Verfahrens ist die bessere Konvergenz des Verfahrens gegeniiber dem einfa-
chen Gradientenverfahren. Zudem ist der Rechenaufwand im Vergleich zum einfachen Gra-
dientenverfahren noch nicht so stark gestiegen, da nur die 1. Ableitungen der Zielfunktion

ermittelt werden miissen.

Verfahren 2. Ordnung

Wihrend beim konjugierten Gradientenverfahren bereits ein Modell 2. Ordnung vorliegen
soll, ist es bei den Verfahren 2. Ordnung zwingend erforderlich, dass zusitzlich die
2. Ableitungen der Zielfunktion beziiglich der Optimierungsparameter existieren. Durch die
Integration der Hesse-Matrix in das Optimierungsverfahren wird, geometrisch interpretiert,
neben der Steigung der Zielfunktion beziiglich des Optimierungsparameters ebenfalls die
Kriimmung der Zielfunktion beziiglich des Optimierungsparameters zum Finden eines Mini-
mums herangezogen. Damit erreicht man sehr gute Konvergenzeigenschaften.

Beispielhaft sei an dieser Stelle das so genannte Newton-Verfahren erwihnt. Dabei wird die

Suchrichtung s nach folgender Definition ermittelt:
s,=-V2f(p),"-Vf(p), Vi=0 (2.33)

Nach Formel (2.33) geht in die Definition der Suchrichtung sowohl die 1. Ableitung, als auch
die 2. Ableitung der Zielfunktion nach den einzelnen Optimierungsparametern ein. Bei der
anschlieBenden Liniensuche bietet sich nach [5] der Startparameter
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opt & =1 (2.34)

an. Dem Vorteil der sehr guten und schnellen Konvergenz dieses Verfahrens stehen zwei
Nachteile gegeniiber. Zum einen wird durch die Berechnung der Hesse-Matrix mit ihren n?
Elementen bei jeder Iteration ein sehr hoher Rechenaufwand generiert, zum anderen ist in
jeder Iteration zu Uberpriifen, ob diese neue Hesse-Matrix noch positiv definit ist. Diese Vor-
aussetzung muss beziiglich Formel (2.33) gegeben sein, da sonst die Inverse der Hesse-Matrix
nicht gebildet werden kann.

Zur Losung dieser beiden Probleme gibt es eine Vielzahl von Ansétzen. Eine mdgliche Lo-
sung stellt das Quasi-Newton-Verfahren bzw. Variable-Metrik-Verfahren dar [5, 35]. Bei die-
ser Abwandlung des reinen Newton-Verfahrens wird an Stelle der echten inversen Hesse-

Matrix eine beliebige, aber positiv definite Matrix gewihlt.
H =vZ2f(p),™ (2.35)

Durch den Einsatz einer beliebigen Ersatzmatrix wird natiirlich die Giite des ermittelten Er-
gebnisses qualitativ schlechter werden. Deshalb werden verschiedene Verfahren angewendet
um die Ersatzmatrix immer dann zu modifizieren, wenn sie bestimmte Bedingungen nicht
mehr erfiillt. Eine ausfiihrliche Darstellung dieser verschiedenen Verfahren wiirde an dieser
Stelle zu weit fiihren, weshalb hier auf die Literatur verwiesen wird [2, 5, 10, 35].

Es seien zwei Verfahren genannt, die zur Modifikation der Ersatzmatrix dienen. Zum ersten
ist dies die Davidon-Fletcher-Powell-Modifikation (DFP) [5]. Dabei wird die Ersatzmatrix
der néchsten Iteration aus der Ersatzmatrix der laufenden Iteration nach folgendem Schema
bestimmit:

5p-p’ _Hi -Af(p)-Af(p)T ‘H,

orp Hivr =H; + N (2.36)
sp"-Af(p)  Af(p)' H,-Af(p)
Wobei folgende Abkiirzungen gelten:
op =P, — P
(2.37)

Af(p): Vf(p)m —Vf(p)i

Zum zweiten sei hier noch die sehr bekannte Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno-
Modifikation (BFGS) genannt. Dieses Verfahren ist dem DFP-Verfahren sehr &hnlich, geht
aber nicht von einer positiv definiten Ersatzmatrix der inversen Hesse-Matrix aus, sondern

definiert als Ersatzmatrix bereits eine positiv definite Ersatzmatrix fiir die Hesse-Matrix.
G =V>f(p), (2.38)

Dies fiihrt dann in Analogie zu (2.36) auf folgende Update-Formel:

22



2 Theoretische Grundlagen

Af(p)-Af(p)' G, -8p-dp" -G,
sras G =G + (p) (p) _ 2 oRop : (2.39)

Af(p)"-8p 3" -G,-op

2.3.2 Optimierungsverfahren mit Nebenbedingungen

Viele Optimierungsprobleme in der technischen Anwendung unterscheiden sich von den Op-
timierungsproblemen aus Abschnitt 2.3.1 dahingehend, dass neben der Losung des Problems
zusitzliche Bedingungen eingehalten werden miissen. Im Sprachgebrauch der Optimierung
sind diese Bedingungen Nebenbedingungen des einfachen Optimierungsproblems aus (2.25).
Bei den Nebenbedingungen lassen sich zwei verschiedene Arten unterscheiden. Zum einen
gibt es die Gleichheitsnebenbedingungen, die z.B. im 2-dimensionalen Raum eine Punkt- und
Linienlosungsmenge definieren.

Cee(P)=0 (2.40)

Coq(P)=0

.
P,

Bild 2.7: Gleichheits- und Ungleichheitsbedingungen am Beispiel eines
zweiparametrigen (pi, p2) Optimierungsproblems

Zum anderen gibt es die so genannten Ungleichheitsnebenbedingungen, die sich im 2-

dimensionalen Raum, wie in Bild 2.7 gezeigt, als Bereichslosungsmenge darstellen lassen.

c(p)<0 (2.41)

Theorie

Zur Losung eines Optimierungsproblems mit Nebenbedingungen ist es deshalb anschaulich
klar, dass neben der Information aus der Zielfunktion ebenfalls die Information der aktiven
oder verletzten Nebenbedingungen mit in das Optimierungsverfahren eingehen.
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K |

L(p,v,1)=f(P) = > vi-Ceqi(P) — D 1, ¢, (P) (2.42)

i=1 =1

Dabei werden die Nebenbedingungen zusammen mit der eigentlichen Zielfunktion in einer
Lagrange-Funktion zusammengefasst und mit so genannten Lagrange-Multiplikatoren ge-
wichtet. Daraus ergeben sich die notwendigen Bedingungen 1. Ordnung fiir die Existenz eines
lokalen Minimums, die so genannten Kuhn-Tucker-Bedingungen [5].

P u<0
IL mit | ¢ =0 (2.43)
ov
j=12,...,.m
IL _,
opn

Es ist anschaulich klar, dass es fiir die notwendige Bedingung 2. Ordnung der Existenz eines
Minimums erforderlich ist, die Hesse-Matrix der Lagrange-Funktion zu bestimmen, da analog
zu der Bedingung 1. Ordnung allein die Information aus der Zielfunktion nicht ausreicht.

Die Hesse-Matrix der Lagrange-Funktion

W = Vz L(p, v, M) = sz(p) - ZVi 'Vz Ceq,i(p) - Z Mj 'vz Cj (p) (244)

fiihrt dann auf die notwendige Bedingung 2. Ordnung.
Sp’-W-3p=>0 (2.45)

Wie bei den Optimierungsverfahren ohne Nebenbedingungen muss zum Nachweis eines strik-
ten lokalen Minimums an der Stelle p auch die hinreichende Bedingung 2. Ordnung erfiillt

sein.

Sp’ -W-5p>0 (2.46)

Verfahren

Zur Losung der vorgestellten Optimierungsproblematik werden verschiedene Verfahren vor-
geschlagen, welche auf den Optimierungsverfahren ohne Nebenbedingungen aufbauen. Das
am weitesten verbreitete und beste Verfahren ist dabei das so genannte Lagrange-Newton-
Verfahren [2, 5].

Dabei handelt es sich in Analogie zum Newton-Verfahren fiir Optimierungsprobleme ohne
Nebenbedingungen ebenfalls um ein Optimierungsverfahren 2. Ordnung. Aus diesem Grund
wird auch hier die Hesse-Matrix benétigt. Im Unterschied zum reinen Newton-Verfahren wird
dabei allerdings die Hesse-Matrix der Lagrange-Funktion (2.42) bestimmt.
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P(p,v)=V*flp) = 2 vi-V* €y, p) (2.47)

Mit Hilfe der Hesse-Matrix lésst sich ein allgemeines quadratisches Ersatzproblem definieren,
mit dem die optimale Suchrichtung s definiert werden kann.

min(VfT-s+%-sT-p-sj mit

\ Ceq,iz(p)'S + Ceq,i(p) =0 ,i=12..,k (2.48)

Vel(p)s+c(P)=0 ,j=12..,

J

Wichtig ist dabei zu beachten, dass die Nebenbedingungen zusétzlich liberpriift werden.

Zur Vervollstindigung des Optimierungsalgorithmus nach Bild 2.5 schlieBt sich an die Suche
nach der optimalen Richtung eine Liniensuche on an, die nach [5] analog mit einem Start-
wert

o @ =1 (2.49)

begonnen werden kann.

Wie beim Newton-Verfahren besteht beim Lagrange-Newton-Verfahren die Problematik der
aufwindigen Berechnung der Hesse-Matrix in jedem Iterationsschritt und der Bedingung der
positiven Definitheit. Analog zum Quasi-Newton-Verfahren wird auch beim Lagrange-
Newton-Verfahren eine positive Ersatzmatrix fiir die Hesse-Matrix vorgeschlagen, die nach
dem bekannten Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno-Verfahren (BFGS) nach (2.39) bei Bedarf
modifiziert wird.

Bei beliebig nichtlinearen Optimierungsproblemen bietet es sich an, das Gesamtoptimie-
rungsproblem in einem Startpunkt auf ein quadratisches Teilproblem nach (2.48) zu reduzie-
ren und zu losen. Entspricht das gefundene Minimum nicht der endgiiltigen Lsung, erstellt
man an diesem Punkt ein neues quadratisches Teilproblem und 16st es. Dieses Verfahren wird
so lange fortgefiihrt, bis ein akzeptables Minimum erreicht wird. Dieses Optimierungsverfah-
ren nennt man Sequential Quadratic Programming (SQP) [2].
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3 Funktionsmodell

Nach der ausfiihrlichen Darstellung der notwendigen mathematischen und physikalischen
Grundlagen folgt im nachstehenden Kapitel eine eingehende Erldauterung der Motivation und
Notwendigkeit der Erstellung eines Funktionsmodells der Karosserie fiir Berechnungen in der
Konzeptphase der Produktentwicklung eines Fahrzeugs.

Durch die dargelegten Argumente begriindet, schlieBt sich daran die Vorstellung der Idee ei-
nes Funktionsmodells fiir die Karosserie in der Konzeptphase an. Bevor ein Funktionsmodell
tatsdchlich allgemein definiert werden kann, erfolgt eine Analyse bestehender Karosseriederi-
vate und ihrer Eigenformcharakteristiken. Zum Abschluss des Kapitels werden die Parameter
des Funktionsmodells definiert.

3.1 Motivation

Die Entwicklung neuer Fahrzeuge war in der Vergangenheit gekennzeichnet durch eine sehr
starke Orientierung an der Geometrie des Fahrzeugs. Dabei standen die geometrischen Fahr-
zeugdaten und die geometrische Machbarkeit von neuen Fahrzeugkonzepten im Vordergrund.
Diese Art der Entwicklung neuer Fahrzeuge wird als geometrisch orientierte Entwicklung
bezeichnet.
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Ein Nachteil der geometrisch orientierten Entwicklung ist die fehlende funktionale Absiche-
rung der neuen Fahrzeuge in der friihen Phase der Entwicklung. Stattdessen werden neue
Fahrzeugkonzepte nach der geometrischen Planung direkt als Prototypen aufgebaut. Danach
schlieBt sich eine funktionale Erprobung an, an deren Ende Anderungsforderungen an das
geometrische Modell gestellt werden. Dieses Entwicklungsvorgehen ist sehr Zeit intensiv, da
hierbei erst spdt im Produktentstehungsprozess ein hoher Reifegrad des Produkts erzielt wer-
den kann. Neben dem hohen Zeitaufwand entstehen durch jede einzelne Entwicklungsiterati-
on erhohte Entwicklungskosten. Um den Entwicklungsaufwand fiir die stindig wachsende
Anzahl von Varianten und erh6hten Entwicklungsinhalte begrenzt zu halten, ist es notwendig,
zum einen die grofBe Anzahl von Entwicklungsiterationen zu reduzieren und zum anderen die
Kosten fiir jede einzelne Entwicklungsiteration zu senken. Dies scheint durch die geometrisch
orientierte Entwicklung nicht moglich, da die funktionale Absicherung einer neuen Entwick-
lung immer erst an den realen Prototypen stattfinden kann. Aus diesem Grund wird eine neue
Entwicklungsstrategie definiert, deren Ziel es ist, die Anzahl der Iterationen und deren Kosten
in der Entwicklung eines neuen Fahrzeugs zu reduzieren. Um dieses Ziel zu erreichen, ist es
notwendig, im Entwicklungsprozess schnell einen hohen Reifegrad des Produkts zu realisie-
ren. Zu diesem Zweck miissen die funktionalen Zusammenhinge der einzelnen Komponenten
des Fahrzeugs erkannt, in der Entwicklung bereits beriicksichtigt und aufeinander abgestimmt
werden. Ergebnis dieser Vorgehensweise ist eine funktional orientierte Entwicklung eines

neuen Fahrzeugs.

Reife

Y 3 1

) L - -
: Zukunft -

Funktionscérientiert

Stand der
Technik

Geometrisch

orientiert
Vergangenheit Zeit
" | 4 : »
60 Monate vor Software <@mm | = iordware
Serienanlauf Anlauf

Bild 3.1: Gegeniiberstellung der geometrisch und funktional orientierten Entwicklung
eines neuen Fahrzeugs im Fokus des Produktreifegrads und der Entwick-

lungsdauer

In Bild 3.1 ist der unterschiedliche Verlauf der geometrisch und der funktional orientierten

Entwicklung eines Fahrzeugs dargestellt. Deutlich ist dabei der hohe Reifegrad des Produkts
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in einer sehr frithen Entwicklungsphase bei der funktional orientierten Entwicklung zu erken-
nen.

Voraussetzung fiir eine funktional orientierte Entwicklung eines Fahrzeugs ist die Kenntnis
der funktionalen Zusammenhéinge der einzelnen Baugruppen und Komponenten eines so
komplexen Produkts, wie es ein Fahrzeug darstellt. Aus dieser Forderung leitet sich die Not-
wendigkeit ab, funktionale Modelle einzelner Baugruppen oder Komponenten aufzubauen.
Diese Modelle miissen unabhingig von ihrer exakten geometrischen Gestaltung ihre Funktio-
nen und Zusammenhénge abbilden konnen.

Neben der hohen Anzahl an Entwicklungsiterationen ist es wichtig, die Dauer eines Entwick-
lungsprozesses so gering wie moglich zu halten. Die Dauer ist dabei abhéngig von der Kom-
plexitdt des Entwicklungsprodukts. Die mit jedem neuen Modell zunehmende Komplexitit
des Produkts resultiert aus der Vielzahl der bendtigten Bauteile fiir ein Produkt und der An-
forderungen an das Produkt. Besonders die stindige Steigerung der Anforderungen an das
Produkt Fahrzeug gerét dabei immer mehr in den Fokus der Betrachtung, was in einem kurzen
Beispiel erlautert werden kann.

Gesamtfahrzeug

Fahrwerk Karosserie Antrieb
Subsystemziel ’_‘_‘
Vorder- Hinter- Motor Getriebe
achse achse

-|Lager | -|Lager | —| Wellen | —| |

Komponentenziel [ Lenker | H Lenker |
— = =3

Bild 3.2: Vom Gesamtfahrzeugziel zum Komponentenziel

Zu Beginn der Produktentwicklung eines neuen Fahrzeugs steht die Definition von Zielwer-
ten, welche das neu zu entwickelnde Fahrzeug erreichen soll. Diese Zielwerte basieren einer-
seits auf den Ergebnissen von Marketinganalysen, die untersuchen welche Erwartungen ein
potenzieller Kdufer an ein neues Fahrzeug richtet. Andererseits resultieren diese Zielwerte aus
eigenen Unternehmensstrategien und Benchmarkanalysen unter den Wettbewerbern. Zweck
dieser Zielwerte ist es, den Erfolg eines neuen Fahrzeugs auf dem Markt zu garantieren und
damit den Unternechmenserfolg zu sichern. Diese ermittelten Ziele sind dabei Gesamtfahr-
zeugziele, wie z.B. ,niedrigster Verbrauch in seiner Klasse* oder ,,sportlichstes Anfahren in
seiner Klasse* usw. Eine Aufgabe der Entwicklung ist es, wie in Bild 3.2 dargestellt, in einer
frithen Phase diese etwas prosaischen Gesamtfahrzeugziele in exakt definierte Zielwerte fiir
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die einzelnen Baugruppen und Komponenten des neuen Fahrzeugs umzuwandeln. Dabei ent-
steht eine Vielzahl von Zielwerten fiir die einzelnen Baugruppen und Komponenten. So erge-
ben sich aus der Forderung eines niedrigen Kraftstoffverbrauchs unter anderem Ziele fiir den
Verbrennungsprozess des Motors, der Leistung des Motors oder dem Gesamtgewicht des
Fahrzeugs, um nur einige Beispiele zu nennen.

Die Komplexitét des Produkts Fahrzeug ergibt sich nun einerseits aus der Vielzahl der einzel-
nen Zielwerte, andererseits entsteht sie auch dadurch, dass sich die einzelnen Ziele an das
Gesamtfahrzeug zum Teil widersprechen, was im fertigen Fahrzeug zwangsldufig zu Kom-
promissen fiithren muss. Durch die stindig steigenden Anforderungen an neue Fahrzeuge
steigt die Anzahl der Gesamtfahrzeugziele und damit der Zielwerte fiir die einzelnen Kompo-
nenten, sowie die Zahl der notwendigen Kompromisse stetig an. Um diese Steigerung im
Entwicklungsbedarf nicht mit einer Erhéhung der Entwicklungsdauer zu kompensieren, miis-
sen neue Methoden in der Entwicklung gefunden werden, diese gegensitzlichen Anforderun-
gen zu erfiillen. Eine Moglichkeit diesen Anforderungen in der Entwicklung gerecht zu wer-
den, ist der intensive Einsatz von Simulations- und Berechnungsmodellen.

Bei der rechnerischen Auslegung des Schwingungskomforts neuer Fahrzeuge in der Konzept-
phase werden Mehrkorpersimulationsmethoden angewendet. Dabei werden Modelle aus star-
ren Korpern aufgebaut, an Hand derer Auslegungsberechnungen durchgefiihrt werden kon-
nen. Fiir die Auslegung und Absicherung z.B. des Schwingungskomfortthemas ,,Motorstu-
ckern® ist in Bild 3.3 ein beispielhafter Amplitudenverlauf der bewertungsrelevanten Ubertra-
gungsfunktion von den beiden Vorderrddern zu der Fahrersitzschiene dargestellt. Dabei ist
neben der vertikalen Beschleunigungsamplitude an der Fahrersitzschiene bei einem Mehrkor-
permodell mit starrer Karosserie ein moglicher Zielwert fiir den Schwingungskomfort beziig-
lich des Motorstuckerns gegeben. Auf Grund grofer Erfahrung im Aufbau solcher starren
Mehrkorpersysteme ist es moglich, bereits in der Konzeptphase fundierte Aussagen zu
Schwingungsphdnomen zu treffen, obwohl eine Vielzahl von Parametern des neuen Fahr-
zeugs noch nicht oder nur teilweise bekannt ist.

Neben den Mehrkorpersystemmodellen stehen wihrend der Entwicklung neuer Fahrzeuge
auch Finite-Elemente-Modelle zur Verfiigung. Diese besitzen derzeit ca. 1.000.000 Freiheits-
grade und mehr. Im Gegensatz zu den 200-300 Freiheitsgraden von starren Mehrkorpermo-
dellen ist anschaulich klar, dass ein Aufbau derartiger Simulationsmodelle wesentlich kom-
plexer und langwieriger ist. Nachdem Mehrkdrpermodelle aber nicht nur in der Berechnung
wihrend der Konzeptphase verwendet werden, sondern ebenso zeitlich parallel mit den Fini-
te-Elemente-Modellen wéhrend der Umsetzungsphase der definierten Konzepte, wird ver-
sucht Mehrkdrpermodelle und Finite-Elemente-Modelle zu kombinieren, um in die starren
Mehrkorpermodelle die real vorhandenen flexiblen Charakteristika der Bauteile zu integrie-
ren, sowie die Modellgiite und damit auch die Aussagefdhigkeit von Mehrkdrpermodellen zu
steigern. Seit ungefdhr flinf Jahren ist es moglich, diese Kombination durch so genannte hyb-
ride Mehrkorpersysteme in den {iblichen Mehrkorperanwendungen zu realisieren [40, 41].
Durch die Einbindung einer Finite-Elemente-Karosserie in bestehende Starrkdrpermodelle
kann gezeigt werden, dass die Flexibilitdt der Karosserie Einfluss auf Schwingungskomfort-
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bewertungen hat, welcher allein mit starren Korpern nicht abgebildet werden kann. Zur Ver-
deutlichung ist in Bild 3.3 zusétzlich der Amplitudenverlauf der vertikalen Beschleunigung an
der Fahrersitzschiene bei einem hybriden Mehrkorpermodell gegeben.

— IMKS-ModeII rﬁit starrér Karoslserie
----- MKS-Modell mit flexibler Karosserie
=== Entwicklungsziel

1.0

Beschleunigung [m/s?]

Frequenz [Hz]

Bild 3.3: Amplitudenverlauf der vertikalen Beschleunigung am vorderen Verschrau-
bungspunkt der dulleren Fahrersitzschiene eines starren Mehrkorpermodells
(durchgezogene Linie) und eines hybriden Mehrkdrpermodells (strichpunk-
tierte Linie) bei gleichphasiger vertikaler Anregung an den Vorderrddern in
Bezug auf das Entwicklungsziel (gestrichelte Linie)

Auf der Tatsache beruhend, dass die Beriicksichtigung flexibler Eigenschaften der Karosserie
fiir die Bewertung verschiedener Schwingungsphédnomene von Bedeutung ist (Bild 1.1), er-
gibt sich die Anforderung, diesen Einfluss wenn moglich bereits in der Konzeptberechnung zu
beriicksichtigen und damit den Reifegrad des Fahrzeugs bereits in einer friilhen Phase der
Entwicklung zu erhéhen.

Vor der Erflillung dieser Forderung steht das Problem, dass Finite-Elemente-Modelle entwe-
der aus Vorgingermodellen oder aus CAD-Modellen abgeleitet werden. Dies bendtigt in bei-
den Féllen auf Grund der hohen Komplexitit der Finite-Elemente-Modelle bzw. der zeitauf-
windigen Modellierung von Bauteilen in CAD-Software relativ viel Zeit. Daraus folgt, dass
eine Einbindung einer Finite-Elemente-Karosserie in ein Mehrkdrpermodell fiir Berechnun-
gen in der Konzeptphase nicht moglich ist. Aus dem Konflikt der Notwendigkeit einer Be-
ricksichtigung der flexiblen Karosserie und dem Fehlen eines Finite-Elemente-Modells zu
diesem frithen Zeitpunkt in der Entwicklung ergibt sich die Anforderung, ein Ersatzmodell fiir
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die Karosserie zu entwickeln, welches die Charakteristika der Karosserie, also ihre Funktio-
nen, fir die Auslegung und Absicherung neuer Konzepte ausreichend sicherstellt.

Aus der allgemeinen Anforderung der Einfiihrung des funktional orientierten Entwicklungs-
prozesses neben der geometrisch orientierten Entwicklung und der speziellen Anforderung
der Integration der flexiblen Eigenschaften der Karosserie in bestehende Mehrkdrpermodelle
resultiert die Motivation zur Entwicklung eines Funktionsmodells fiir die Karosserie zur Aus-
legung und Absicherung des Schwingungskomforts in der Konzeptphase.

3.2 Idee eines Funktionsmodells

Fiir die Losung der Aufgabe ein Funktionsmodell der Karosserie beziiglich Schwingungskom-
fortberechnungen im Konzeptprozess zu definieren, sind mehrere Losungswege denkbar.

Ableitung Karosseriemodell

® &

Explizites Vorgehen

®* @

Implizites Vorgehen

‘ Top Down| |Bottom Up
Vorgangermodell o
c l d
—] 7

Il

Funktionsmodell

Bild 3.4: Verschiedene Wege zum Funktionsmodell der Karosserie fiir Schwingungs-
komfortberechnungen in der Konzeptphase der Entwicklung

Eine Mdglichkeit ist, bestehende und abgesicherte Karosseriemodelle von derivatgleichen
Fahrzeugen fiir die Ableitung einer neuen Karosserie zu verwenden. Dazu miissen diese Ka-
rosseriemodelle modifiziert werden, damit sie ein neues Karosseriekonzept darstellen kdnnen.
Diese Modifikationen konnen von Anderungen in den geometrischen AusmaBen, iiber die
Masse der Karosserie bis hin zu gednderten Steifigkeitsverhéltnissen innerhalb der Karosserie
reichen. Um eine allgemeingiiltige Ableitung neuer Fahrzeugkarosserien zu gewéhrleisten,
muss in diesem Fall eine weit reichende Methodik fiir die notwendigen Modifikationen an der
existierenden Karosserie entwickelt werden. Daraus wird ersichtlich, dass eine derartige Vor-

gehensweise fiir die Umsetzung eines Funktionsmodells sehr umfangreich und in Bezug auf
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die Giite des Ergebnisses sehr unsicher ist. Uber die Unsicherheit des Ergebnisses eines sol-
chen Vorgehens hinaus, stellt sich als Problem die geringe Datenkenntnis zu Beginn der Kon-
zeptphase dar, um diesen Losungsweg wenigstens theoretisch sinnvoll erscheinen zu lassen.
Als Alternative fiir die Definition eines Funktionsmodells im beschriebenen Einsatzbereich
scheint ein so genannter ,,Top down* — Ansatz mdglich. Dabei ist es denkbar, ausgehend von
einem Finite-Elemente-Modell der Karosserie ein Funktionsmodell zu definieren, in dem das
komplexe Finite-Elemente-Modell immer weiter vereinfacht wird. Dies ist durch eine Ver-
groberung der Struktur moglich. Eine Abwandlung dieser Idee ist im praktischen Entwick-
lungsalltag als Methode der so genannten Balken-Schalen-Modelle bereits umgesetzt. Dabei
handelt es sich um relativ kleine Finite-Elemente-Modelle, welche aus Balken mit Standard-
querschnitten und Schalen aufgebaut sind, vor dem Hintergrund die globalen Eigenformen der
Karosserie abzubilden. Das Problem hierbei ist jedoch, dass es sich bei diesen kleinen Finite-
Elemente-Modellen zum ersten um Modelle mit ca. 15.000 Freiheitsgraden handelt. Zum
zweiten muss dieses Modell entweder erst aus einem bestehenden so genannten Feinmodell,
ein Finite-Elemente-Modell mit Faktor 100 mehr Freiheitsgraden, oder aus einem CAD-
Modell abgeleitet werden muss. Auch dieser Ansatz stellt somit keine Losung dar.

Als weitere Alternative kann der umgekehrte Ansatz gewéhlt werden: ,,Bottom up* von der
starren Karosserie ausgehend. Bei diesem Ansatz ist die Hauptfrage, welche geklart werden
muss, wie viele Freiheitsgrade ein Funktionsmodell der Karosserie bendtigt, um die gestellten
Anforderungen erfiillen zu kdnnen. Mit der Frage nach der Anzahl der Freiheitsgrade direkt
verbunden ist die Frage nach der Anzahl und Beschaffenheit der benétigten Parameter eines
Funktionsmodells. Allerdings erscheint der ,,Bottom up“-Ansatz aus diesem Grunde interes-
sant, da durch dieses Vorgehen ein mdoglichst einfaches Funktionsmodell gefunden werden
kann, das jedoch die gesetzten Anforderungen bei der Auslegung und Absicherung von Kon-
zeptmodellen erfiillen muss:

e Das Funktionsmodell soll die globalen Eigenformen der Karosserie abbilden konnen.

e FEine konzepthafte Betrachtung verschiedener Karosseriekonzepte soll ermdglicht wer-
den.

e Die Parametrisierung des Funktionsmodells muss durch eine allgemeingiiltige Metho-
de ermoglicht werden.

e FEine moglichst geringe Anzahl von Parametern des Funktionsmodells wird angestrebt.

e Fin schnelles und einfaches Abstimmen des Funktionsmodells soll realisiert werden.

Bevor das Karosseriefunktionsmodell jedoch abgeleitet werden kann, stellt sich die Frage
nach dem physikalischen Hintergrund, den eine Ableitung eines Funktionsmodells erfiillen
muss. Aus dem Einsatzgebiet des Funktionsmodells ergibt sich der Anspruch, dass das Mo-
dell die globalen Eigenformen der Karosserie im entsprechenden Frequenzbereich der
Schwingungskomfortberechnungen abbilden kdnnen muss. Betrachtet man diese Forderung
an das Funktionsmodell zusammen mit der Frage der Reduzierung der Freiheitsgrade eines
Funktionsmodells, riickt hier die so genannte Modaltransformation bzw. der Ritz-Ansatz [36]
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in den Vordergrund. Bei der Modaltransformation wird, wie in Bild 3.5 dargestellt, der Uber-
gang von ,,nodalen‘ auf ,,modale* Koordinaten durchgefiihrt.

Dies bedeutet, dass die Bewegungszustinde V einer mechanischen Struktur nicht mehr durch
die Verschiebungen z; einzelner definierter Punkte dargestellt werden, sondern durch eine
Linearkombination der Eigenmoden @, der untersuchten Struktur.

k
V=>,.q, (3.1)
n=1

Nodale Darstellung Modale Darstellung

Verformung V Verformung V 1

V:

9
i=1

3
Z, V:Zq)i - q;
i1

Bild 3.5: Ubergang von der nodalen Darstellung einer Verformung V zur modalen
Darstellung, skizziert durch die Eigenformen Nr. 1, 2 und 3

Angewendet auf die Karosserie eines Fahrzeugs lassen sich damit z.B. die Freiheitsgrade ei-
nes Modells von 1.000.000 translatorischer und rotatorischer Freiheitsgrade auf 100-200 mo-
dale Freiheitsgrade reduzieren. Maf3geblich fiir die Anzahl der modalen Freiheitsgrade ist der
betrachtete Frequenzbereich, der untersucht werden soll. Sind z.B. lokale Strukturschwichen
das Ziel der Untersuchung, miissen mehr modale Freiheitsgrade ermittelt werden als bei rela-
tiv globalen Strukturuntersuchungen, da lokale strukturdynamische Erscheinungen meist nur
durch die Linearkombination einer groen Anzahl von Eigenformen dargestellt werden kon-
nen.

Die Idee der Reduzierung der Freiheitsgrade eines Systems durch das Andern der Basis der
Darstellung, wie bei der Modaltransformation, soll im Folgenden etwas weiterentwickelt wer-
den. Angesichts des betrachteten Frequenzbereichs von 1 - 30 Hz bei der Schwingungskom-
fortauslegung ist die Darstellung der globalen Eigenformen der Karosserie ausreichend. Da-
mit kann eine Reduzierung der Freiheitsgrade auf 4 bis 5 Freiheitsgrade - je nach Karosserie-
derivat - definiert werden, wobei es sich bei den Freiheitsgraden um Biege- und Torsionsei-
genmoden der Karosserie handelt. Das bedeutet, dass ein Weg gefunden werden muss, diese
modalen Eigenschwingformen mit einem Funktionsmodell darzustellen. Dabei bietet sich der

Einsatz der Mehrkorpermethode an. Da es sich bei den globalen Eigenformen der Karosserie
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um Schwingungszustinde handelt, bei denen sich die erfolgten Verformungen maximal im
einstelligen Millimeter-Bereich bewegen, wohingegen die Ausmalle der Karosserie selbst im
Meter-Bereich liegen, kann man diese Eigenformen durch lineare Mehrkorpermodelle anné-

hern.
ZVen‘ormung << XRadstand (32)

Durch den Aufbau eines einfachen Mehrkdrpermodells kann der Spagat zwischen einer mog-
lichst geringen Anzahl von notwendigen Parametern und der guten Vorhersagbarkeit der Er-
gebnisse bei der Auslegung des Schwingungskomforts im Konzeptprozess gelingen. Wie ein
solches Mehrkorpermodell aussehen kann wird im Folgenden gezeigt.

3.3 Analyse der Karosseriederivate

Um die Struktur eines Funktionsmodells ableiten zu konnen, miissen zunichst die globalen
Eigenformen verschiedener Karosseriederivate auf ihre Gestalt hin analysiert werden. In einer
Synthese der ermittelten Ergebnisse wird im anschlieBenden Kapitel ein Funktionsmodell
abgeleitet.

3.3.1 Karosseriemodelle in der Praxis

Bevor die Karosseriederivate untersucht werden, muss an dieser Stelle eine Erlduterung der
verwendeten Karosseriemodelle im Entwicklungsprozess gegeben werden. Dabei ist zu unter-
scheiden zwischen den realen und den virtuellen Karosseriemodellen.

Karosseriemodelle

Reale Welt Virtuelle Welt
Karosserie
mit
Roh- Karosserie Roh- _ Standard-
karosserie mit Standard- karosserie Massen-
Massen- Belegung
Belegung

Trimmed Body -
Karosserie

Bild 3.6: Verschiedene Karosseriemodelle im Entwicklungsprozess
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Auf der realen Versuchseite gibt es urspriinglich die Rohkarosserie und die im Gesamtfahr-
zeug verbaute Karosserie. Diese beiden Karosseriearten werden ebenfalls in der virtuellen
Welt eingesetzt. Zusétzlich existiert in der virtuellen Welt neben diesen beiden Varianten ein
so genanntes ,,Trimmed Body* - Karosseriemodell. Bei diesem ,,Trimmed Body* - Karosse-
riemodell wird ein bestehendes Rohkarosseriemodell mit zusitzlichen Massen beaufschlagt,
welche das Interieur einer Karosserie repriasentieren. Ergebnis dieses Verfahrens ist ein Ka-
rosseriemodell, das die Masse eines Gesamtfahrzeugs abziiglich des Fahrwerks und des An-
triebs besitzt und damit Eigenformen und Eigenfrequenzen aufweist, die dem des Gesamt-
fahrzeugs sehr nahe kommen. Der Grund, warum diese Strategie gewahlt wird und nicht di-
rekt ein Finite-Elemente-Gesamtfahrzeug aufgebaut wird, liegt vor allem im groflen zusitzli-
chen Aufwand der entsteht, wenn ein komplettes Fahrwerk und ein kompletter Antrieb auf
Basis der Finite-Elemente-Methode entwickelt werden muss. Dieses ,,Trimmed Body* - Ka-
rosseriemodell hat sich zu einem Standard in der Simulation entwickelt.

Aus der vorhergehenden Beschreibung des Aufbaus eines solchen Simulationsmodells lassen
sich aber verschiedene Nachteile festmachen. Zum ersten werden in der realen Versuchswelt
keine ,,Trimmed Body* — Modelle aufgebaut, da ein realer Aufbau solcher Modelle aus Kos-
tengriinden zu aufwindig ist. Damit ist ein Abgleich von Simulationsmodellen mit realen
Modellen nicht direkt moglich. Zum zweiten stellt sich auch beim Aufbau der ,, Trimmed-
Body*“ — Modelle die Frage, wie die zusétzlichen Massen am besten modelliert werden kon-
nen, da es sich bei den Zusatzmassen um Summenmassen aus mehreren realen Komponenten
handelt. Damit muss die reale Massenverteilung mittels spezieller Methoden angenéhert wer-
den, was aber keine reale Abbildung, sondern nur eine Annédherung erreicht. Demgegentiber
ergibt sich aus experimentellen Analysen von Rohkarosserien das Problem, dass die Eigen-
formen der Karosserien mit den vorhandenen Messsystemen zum Teil nicht exakt aufgelost
werden konnen.

Aus diesen Griinden hat sich ein Spezialverfahren in der experimentellen Modalanalyse von
Rohkarosserien herausgebildet. Wichtigstes Ziel in der experimentellen Modalanalyse ist das
Abbilden der Eigenformen eines Systems — hier der Karosserie — und der dazugehorigen Ei-
genfrequenzen. Um die Eigenformen der Rohkarosserie deutlich erfassen zu kdnnen, werden
fest definierte Zusatzmassen an definierten Stellen in der Karosserie verklebt, was in Bild 3.7
zu sehen ist. Durch die verklebten Zusatzmassen ergeben sich gut definierte Eigenformen, die
so auch im Gesamtfahrzeug wieder zu finden sind. Die Lage der Eigenfrequenzen wird durch
die Zusatzmassen allerdings verdndert. Durch die Erfahrung im Umgang mit diesen so ge-
nannten ,,Standard-Massen-Belegung® - Modellen (SMB - Modellen) ist man heute jedoch in
der Lage einzuschétzen, in wie weit sich die Eigenfrequenzlagen der SMB - Modelle zu den
Eigenfrequenzlagen des Gesamtfahrzeugs hin verdndern. Damit kann in einem frithen Stadi-
um mit vergleichsweise geringem zeitlichen und finanziellen Aufwand durch die experimen-
telle Analyse einer Rohkarosserie auf die Schwingungskomforteigenschaften des Gesamtfahr-

zeugs geschlossen werden.

35



3 Funktionsmodell

Rohkarosserie

Standard Massen Belegung

Bild 3.7: Rohkarosserie mit Standard Massen Belegung (SMB - Modell)

Um einen Abgleich existierender Karosseriemodelle in der Simulation mit der Realitét vor-
nehmen zu koénnen, werden diese SMB - Modelle ebenfalls in der Simulation verwendet. Zu-
sammenfassend ldsst sich feststellen, dass es vier Karosseriemodelle im Bereich der Schwin-

gungskomfortberechnung gibt, welche in Tabelle 3.1 gegentibergestellt werden.

Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung der Karosseriemodelle in Bezug auf die Abbildungsgiite
der Eigenfrequenzen und -formen im Vergleich mit dem Gesamtfahrzeug-

modell
Modell Eigenfrequenz | Eigenvektor
Rohkarosserie - -
SMB - Modell - +
,» T rimmed Body* — Karosserie + +
Gesamtfahrzeug + +

Aus der Gegeniiberstellung wird deutlich, dass zur Analyse der Schwingformen der Karosse-
rie entweder das SMB oder das ,,Trimmed Body* - Modell verwendet werden muss, da beim
SMB - Modell die Eigenformen sehr deutlich dargestellt werden kénnen und beim ,,Trimmed
Body*“ — Modell die Eigenfrequenzlagen sehr gut mit denen des spéteren Gesamtfahrzeugs
iibereinstimmen.
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3 Funktionsmodell

3.3.2 Schwingformen der Karosserie

Ausgangspunkt der Untersuchungen stellt das Karosseriederivat Limousine dar. Auf der Be-
trachtung der ,, Trimmed Body*“ — Modelle des Derivats Limousine basierend kann gezeigt
werden, dass im Schwingungskomfort relevanten Frequenzbereich vor allem vier globale Ei-
genformen zu finden sind. Dabei handelt es sich um die Eigenformen der 1. und 2. Biegung,
sowie der 1. Torsion und einer 2. Torsion, welche auf Grund ihrer ausgeprigten Vorderwa-
genlastigkeit Vorderwagentorsion genannt wird. Die Eigenformen sind im Folgenden kurz
dargestellt.

Bild 3.8: Eigenform der 1. Biegung einer Limousinenkarosserie im Vergleich mit un-
verformter Karosserie

Bei der 1. Biegung handelt es sich um ein nahezu reines Biegen der Karosserie um die Fahr-
zeugquerachse. Strukturtechnisch wird dies durch die Gestaltung der steifen Motorstirnwand,
des Fersenblechs und des relativ steifen Getriebetunnels begiinstigt. Diese Karosseriebereiche
besitzen auch groBen Einfluss auf die Gestalt der 2. Biegung der Karosserie, bei der ebenfalls

eine relativ reine Biegung um die Fahrzeugquerachse vorliegt.

Bild 3.9: 2. Biegeeigenform der Karosserie einer Limousine im Vergleich mit unver-

formter Karosserie

Bei der Analyse der 1. Torsionseigenform der Karosserie fillt vor allem das exakte Abscheren
der linken und rechten Fahrzeugseite gegeneinander auf. Dies wird durch die Umsetzung ei-
ner relativ steifen Konstruktion aus Langstragern und Schwellern begiinstigt.
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3 Funktionsmodell

Bild 3.10: Eigenform der 1. Torsion der Limousinenkarosserie im Vergleich mit unver-
formter Karosserie

Bei der Vorderwagentorsion (2. Torsionseigenform) kommt es zu einer Schwingbewegung
des Vorderwagens gegeniiber der Fahrgastkabine um die Fahrzeuglingsachse. Dies ist eine
Folge der steifen Motorstirnwand und wiederum einer steifen Schwellerkonstruktion.

Bild 3.11: Eigenform der Vorderwagentorsion der Karosserie einer Limousine vergli-
chen mit dem unverformten Zustand

Bei den dargestellten Eigenformen handelt es sich um die Eigenschwingformen der Limousi-
nenkarosserie eines Oberklassefahrzeugs. Eine Analyse verschiedener Limousinenkarosserien
iiber alle Fahrzeugklassen hinweg zeigt jedoch die Ahnlichkeit der Eigenformen der verschie-
denen Fahrzeugklassen.
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Bild 3.12: Vergleich der 1. Biegeeigenform von SMB - Modellen verschiedener Limou-

sinenklassen (gestrichelt: linke Seite; durchgezogen: rechte Seite)

Eine Gegentiberstellung der Eigenschwingformen der SMB - Karosserien der Mittelklasse,
der oberen Mittelklasse und der Oberklasse ist in Bild 3.12 gegeben. Aus der Darstellung der
verschiedenen Fahrzeugklassen ist eine Ahnlichkeit iiber die Klassen hinweg deutlich erkenn-
bar. Vergleicht man die Eigenform der Oberklasse mit der Darstellung in Bild 3.8 ist ein Un-
terschied erkennbar, der sich darin erkldrt, dass es sich hier um experimentelle Eigenformen
eines SMB — Modells handelt und in Bild 3.8 um rechnerische Eigenformen eines ,,Trimmed
Body* — Modells. Dieser Unterschied kann durch das Funktionsmodell aber ebenfalls darge-
stellt werden, was sich spéter zeigen.

Bild 3.13: Eigenform des Heckparallelogramms bei Kombi dhnlichen Fahrzeugen im

Vergleich mit dem unverformten Zustand
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3 Funktionsmodell

Beim Karosseriederivat Kombi gibt es neben den dargestellten Eigenformen der Biegung und
Torsion des Karosseriederivats Limousine zusétzlich eine sehr hecklastige Torsionseigen-
form. Diese Torsionseigenform wird auf Grund der sehr starken parallelogrammartigen Ver-
formungen um die Fahrzeugldngsachse im Heckbereich auch Heckparallelogramm genannt.

3.4 Ableitung Funktionsmodell

In den vorhergehenden Abschnitten wurde erldutert, dass es moglich scheint, ein Funktions-
modell der Karosserie fiir Berechnungen in der Konzeptphase auf Basis der Mehrkdrpersys-
temmethode aufzubauen, welches die globalen Eigenschwingformen der realen Karosserie
abbildet. Dabei konnen &hnliche Eigenschwingformen fiir das gleiche Karosseriederivat durch
die verschiedenen Fahrzeugklassen hindurch nachgewiesen werden. An dieser Stelle muss
nun die Frage beantwortet werden, welche Struktur ein Funktionsmodell auf MKS - Basis
besitzen muss. Dies wird im Folgenden gezeigt, ausgehend von allgemeinen Charakteristika
der einzelnen Eigenformen der Karosseriederivate.

Die Idee ein Mehrkdrpersystem als Funktionsmodell fiir die Karosserie zu verwenden, griin-
det auf einer Weiterfilhrung bzw. Umkehrung der Modaltransformation. Wéhrend bei der
Modaltransformation eine Uberfiihrung der physikalischen Verschiebungskoordinaten in mo-
dale Eigenformkoordinaten stattfindet, wird fiir die Definition eines Funktionsmodells dieser
Schritt wieder riickgingig gemacht, wobei die reduzierten modalen Koordinaten, nimlich die
Eigenformen, wieder durch Verschiebungskoordinaten dargestellt werden (3.3).

Dieses Vorgehen ist im allgemeinen Fall nicht sinnvoll, da dadurch wieder eine gro3e Anzahl
von Freiheitsgraden entsteht, was durch die Modaltransformation gerade verhindern werden
soll. In dem vorliegenden speziellen Fall fiir ein parametrisierbares Ersatzmodell der Karosse-
rie, welches nur die globalen Eigenschwingformen darstellen soll, stellt dieses Vorgehen aber
eine gute Losung dar, da die Anzahl der Freiheitsgrade per definitionem recht klein und {iber-
schaubar bleibt, womit eine Randbedingung fiir ein Karosseriefunktionsmodell im Konzept-
prozess erfiillt ist.

5
\/iglobal — Zan . q .
n=1

zZ, (3.3)
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3 Funktionsmodell

Welche Freiheitsgrade im Funktionsmodell notwendig sind, muss an Hand der Analyse der
globalen Eigenformen der Karosserie ermittelt werden. Neben der Anzahl der Freiheitsgrade
ist fiir die Definition eines Mehrkorpersystems weiterhin notwendig zu wissen, wie viele Kor-
per das System beinhaltet und wie viele Kopplungselemente zwischen den Korpern realisiert
werden miissen. Zusammengefasst muss eine Topologie eines moglichen Funktionsmodells
abgeleitet werden. Dabei wird im Folgenden der Schwerpunkt auf das Karosseriederivat Li-
mousine gelegt. Fiir die Derivate Kombi und Cabriolet ergibt sich eine analoge Ableitung.

3.4.1 Die starren Korper des Funktionsmodells

Bei der Analyse der Eigenformen der Karosserie wird deutlich, dass die Gestalt der Schwing-
formen sehr durch Struktur bestimmende Charakteristika der Karosserie beeinflusst wird. Mit
Hilfe dieser Erkenntnis ist es moglich, die Eigenformen in einzelne Bereiche aufzuteilen, was
fiir die Definition eines Funktionsmodells auf Basis der Mehrkorpermethode als erster Schritt
notwendig erscheint.

Bei der Eigenform der 1. Biegung der Karosserie zeigt sich eine reine Biegung der Karosserie
um die Fahrzeugquerachse. Dabei kann als wichtige Strukturkomponente der Karosserie fiir
die Umkehrung des Vorzeichens des Biegewinkels der Eigenform das Fersenblech erfasst
werden. Dies ist in Bild 3.14 durch eine vereinfachte Ableitung der Biegeschwingform an
einer Oberklasselimousine gezeigt.

Bild 3.14: 1. Biegeeigenform der Limousinenkarosserie mit einer reduzierten Darstel-
lung

Aus dieser anschaulichen Darstellung der 1. Biegeeigenform ldsst sich ableiten, dass eine Un-
terteilung der Eigenform in zwei Teile bzw. Korper mdglich erscheint. Damit muss ein Funk-
tionsmodell fiir die Karosserie, welches die 1. Biegeeigenform beinhalten soll, mindestens
zwei Korper besitzen.

Aus der Betrachtung der Eigenform der 2. Biegung, wie in Bild 3.15 dargestellt, wird deut-
lich, dass zwei Korper alleine nicht ausreichen, um diese Eigenform der Karosserie zufrieden
stellend abbilden zu kénnen.
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3 Funktionsmodell

Bild 3.15: Eigenform der 2. Biegung der Limousinenkarosserie mit charakteristisch re-

duzierter Darstellung

Fiir die Darstellung dieser 2. Biegeeigenform der Karosserie muss ein Korper der vorherge-
henden Darstellung der 1. Biegeeigenform nochmals unterteilt werden. Als strukturtechnisch
relevante Aufteilungsstelle lasst sich dabei die Motorstirnwand ermitteln. Durch die struktu-
relle Aufteilung der Karosserie entlang der Fahrzeuglédngsrichtung in einen Bereich vor der
Motorstirnwand, einen Teil zwischen Motorstirnwand und Fersenblech, sowie einen Teil hin-
ter dem Fersenblech wird eine Dreiteilung der Karosserie erreicht. Zur Darstellung der beiden
globalen Biegeeigenformen der Karosserie muss ein Funktionsmodell somit in Fahrzeug-
langsrichtung mindestens drei Korper aufweisen. Damit ist gleichzeitig die Problemstellung
gelost, falls bei einem neuen Konzept die 1. Biegeeigenform eher an der Motorstirnwand, als
am Fersenblech abknickt.

Neben den beiden Biegeeigenformen muss ein Funktionsmodell der Karosserie in der Kon-
zeptphase ebenfalls die globalen Torsionseigenformen abbilden konnen. Dazu eignet sich
zunichst eine Analyse der 1. Torsionseigenform. Wie in Bild 3.16 zu erkennen ist, handelt es
sich bei der Eigenform der 1. Torsion um ein Abscheren der linken und der rechten Fahrzeug-

seite gegeneinander, genau in der Symmetrieebene der Karosserie.
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Bild 3.16: 1. Torsionseigenform der Limousinenkarosserie mit reduzierter Darstellung
(gestrichelte Linie: linke Seite; durchgezogene Linie: rechte Seite)
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3 Funktionsmodell

Aus dieser anschaulichen Analyse ldsst sich ableiten, dass ein Funktionsmodell, welches die
1. Torsionseigenform abbilden soll, eine Aufteilung in zwei Korper in Richtung der Fahr-
zeugquerachse bendtigt. Die Tatsache, dass die beiden Karosseriehélften wihrend des Ab-
scherens in sich relativ steif bleiben, unterstiitzt die Erkenntnis, dass damit die 1. Torsionsei-
genform ebenfalls wie die 1. Biegeeigenform durch zwei Korper abgebildet werden kann.

Bild 3.17: Eigenform der Vorderwagentorsion der Limousinenkarosserie

Diese Forderung wird durch die Betrachtung der 2. Torsionseigenform, der so genannten Vor-
derwagentorsion, noch erweitert. Bei der Analyse der Vorderwagentorsion aus Bild 3.17 stellt
sich heraus, dass der Vorderwagen der Karosserie von der Motorstirnwand nach vorne eine
relativ starke Verdrehung um die Fahrzeugliangsrichtung vollzieht, wéhrend der restliche Teil
der Karosserie relativ unverformt bleibt.

Ergebnis dieser Analyse ist, dass ein Funktionsmodell der Karosserie, welches die 1. Torsion
und die Vorderwagentorsion darstellen will, mindestens vier Korper aufweisen muss. Neben
der Aufteilung in zwei Korper entlang der Fahrzeugquerachse muss ebenfalls eine Aufteilung
in zwei Korper in Fahrzeuglidngsrichtung erfolgen. Eine Zusammenfassung der Anforderun-
gen aus der Analyse der einzelnen Eigenformen an die Anzahl der Korper, die ein Funktions-
modell aufweisen muss, ist in Bild 3.18 aufzeigt. Bei Betrachtung der einzelnen Anforderun-
gen, resultierend aus der Analyse der globalen Eigenformen, konnen die Erfordernisse aus der
2. Biegeigenform und der Vorderwagentorsion als die entscheidenden Bedingungen definiert
werden. Grund dafiir ist die Tatsache, dass die Anspriiche dieser beiden Eigenformen an ein
Funktionsmodell die Notwendigkeiten der jeweiligen einfacheren Eigenform 1. Grades bereits
beinhalten.
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3 Funktionsmodell

Eigenform Aufteilung in Korper
2 Korper: ’.
3 Korper: .—.
2 Korper: x
2 Korper: _—

Bild 3.18: Zusammenfassung der Anforderungen an die Anzahl der Korper des Funkti-

onsmodells

Durch einen Vergleich der Anforderungen aus den dominierenden Eigenformen lassen sich
dariiber hinaus weitere Gemeinsamkeiten feststellen.

~~~_| Fersenblech

Motorstirnwand

Bild 3.19: Aufteilung der Karosserie in 6 Korper mit Schnittstellen an charakteristi-

schen Karosseriepunkten
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Die Aufteilung der Korper in Fahrzeuglédngsrichtung fiir die Darstellung der Vorderwagentor-
sionseigenform stellt die gleiche Aufteilung dar, die ebenso fiir die Darstellung einer an der
Motorstirnwand abknickenden 1. Biegeigenform als notwendig ermittelt wurde und die eben-
falls in den Anforderungen an ein Funktionsmodell fiir die 2. Biegeigenform enthalten ist.
Zusétzlich zu der Aufteilung in Fahrzeuglingsrichtung wird fiir die Darstellung der Torsions-
eigenformen die Aufteilung in Fahrzeugquerrichtung verlangt. Diese Forderung existiert bei
der Darstellung der Biegeigenformen so nicht. Allerdings stellt diese Anforderung auch keine
Einschrankung fiir die Darstellung der Biegeeigenformen durch ein Funktionsmodell dar. Aus
dieser Analyse ldsst sich eine Aufteilung der Karosserie in sechs Korper, wie in Bild 3.19
gezeigt, begriinden. Fiir die vollstindige Definition der Topologie eines Funktionsmodells ist
die Ermittlung der Anzahl der Korper des Mehrkdrpersystems nicht ausreichend. Im Folgen-
den wird deshalb auf die Kopplung der ermittelten Korper eingegangen.

3.4.2 Die Freiheitsgrade des Funktionsmodells

Fiir die Definition eines Mehrkorpersystems miissen neben den zu simulierenden Korpern
auch die Bewegungsmoglichkeiten dieser Korper bekannt sein. Diese Bewegungsmoglichkei-
ten der einzelnen Kdrper werden als Freiheitsgrade bezeichnet und kénnen fiir das Funkti-
onsmodell Karosserie aus der Analyse der Eigenformen analog zur Definition der starren Kor-
per ermittelt werden.

Aus der Betrachtung der beiden Biegeeigenformen ldsst sich eine Dreiteilung der Eigenfor-
men in Fahrzeugliangsrichtung durchfiihren. Da es sich bei den beiden Eigenformen jeweils
um reine Biegungen um die Fahrzeugquerachse handelt, ist es ausreichend zwischen den drei
Korpern jeweils nur einen Freiheitsgrad zu definieren. Diese Bewegungsmoglichkeit wird
jeweils als Rotation um die Fahrzeugquerachse umgesetzt, was in Bild 3.20 dargestellt ist. Da
das Funktionsmodell durch eine symmetrische Aufspaltung in linke und rechte Fahrzeugseite
von drei auf sechs Korper erweitert worden ist, miissen die definierten Bewegungsmoglich-
keiten beide Seiten erhalten. Damit resultieren die ersten vier Freiheitsgrade aus der Analyse
der Biegeeigenformen, und stellen jeweils eine Rotationsmoglichkeit (B) um die Fahrzeug-
querachse dar.

Bild 3.20: Darstellung der Bewegungsmoglichkeiten des Funktionsmodells bei den Bie-
geeigenformen der Karosserie am Beispiel der 2. Biegeeigenform
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Aus der Analyse der Torsionseigenmoden resultiert die Erweiterung des Funktionsmodells
der Biegeeigenformen um die symmetrische Gestaltung beziiglich der Fahrzeugmittenebene.
Da es sich bei der 1. Torsion um ein reines Abscheren, der in sich sehr steifen linken und
rechten Fahrzeugseite handelt, ist es ausreichend einen weiteren Rotationsfreiheitsgrad zwi-
schen den mittleren linken und rechten Kdrpern des Funktionsmodells zu definieren. Dieser
erlaubt ebenfalls eine Rotationsbewegung (B) um die Fahrzeugquerachse und erméglicht so
eine Darstellung der 1. Torsionseigenform.

5 ,—

./

Bild 3.21: Konzeptdarstellung der 1. Torsionseigenform einer Limousinenkarosserie

Aus der Untersuchung der 1. Torsionseigenform ergibt sich damit ein weiterer Freiheitsgrad
fiir das Funktionsmodell. An dieser Stelle sei angemerkt, dass durch die Freiheitsgrade, wel-
che aus der Analyse der Biegeeigenformen ermittelt werden, auch ein weniger steifes Verhal-
ten der linken und rechten Fahrzeugseite theoretisch abgebildet werden kann.

Bei der Analyse der Vorderwagentorsion handelt es sich um ein Verdrehen des Vorderwagens
um die Fahrzeugldangsachse, wobei der Rest der Karosseriestruktur relativ unverformt bleibt.
Fiir die Darstellung dieser Eigenform in einem Funktionsmodell sind zwei Alternativen denk-
bar. Zum ersten ist es moglich, dieses Verdrehen durch eine gegensinnige Pendelbewegung
der beiden vorderen Korper des Funktionsmodells um die Fahrzeugquerachse darzustellen.
Diese Darstellung ist zwar etwas ungewohnlich, vor dem Hintergrund der kleinen Schwing-
bewegungen der Karosserie flir die Auslegung von Konzeptmodellen aber durchaus vertret-
bar. Als zweite Moglichkeit kann die Verdrehung des Vorderwagens der Karosserie durch
eine Verdrehung der beiden vorderen Korper des Funktionsmodells um die Fahrzeuglings-
achse realisiert werden. In Abwigung der Anforderungen an das Funktionsmodell moglichst
einfach, also moglichst wenige Parameter zu enthalten, andererseits aber so gut wie moglich
zu sein, wird an dieser Stelle das Funktionsmodell um zwei weitere Freiheitsgrade erweitert,
die aus der Darstellung durch das Verdrehen der beiden vorderen Korper um die Fahrzeug-
langsrichtung entstehen. Damit ergeben sich sieben Freiheitsgrade fiir das Funktionsmodell
der Karosserie. Diese sieben Freiheitsgrade sind fiir die Definition eines Funktionsmodells fiir
das Karosseriederivat Limousine ausreichend.

Fiir die Definition eines Funktionsmodells fiir das Derivat Kombi miissen noch zwei weitere
Freiheitsgrade definiert werden. Die Kombikarosserie besitzt neben den beiden Biegeeigen-
formen und den beiden Torsionseigenformen noch eine weitere globale Eigenform: die Eigen-
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form des Heckparallelogramms, Bild 3.13. Zur Annéherung einer Abbildung dieser Eigen-
form werden zwischen den mittleren und hinteren Korpern zwei weitere Freiheitsgrade imp-
lementiert. Dabei handelt es sich um Freiheitsgrade um die Fahrzeughochachse. Diese Frei-
heitsgrade in Kombination mit der Bewegungsmoglichkeit um die Fahrzeugquerachse erlau-
ben eine Konzeptabbildung der Eigenform des Heckparallelogramms.

Ein Ziel bei der Definition des Funktionsmodells ist die Einfachheit des Ersatzmodells. Zu
dieser Forderung gehort auch, mdglichst nur ein Funktionsmodell fiir die drei betrachteten
Karosseriederivate aufzubauen. Aus diesem Grund werden die beiden Freiheitsgrade um die
Fahrzeughochachse zwischen den mittleren und hinteren Koérpern bereits im Funktionsmodell
der Limousine implementiert. Damit ergeben sich neun Freiheitsgrade fiir das Funktionsmo-
dell. Zusammenfassend ist die Topologie des Funktionsmodells mit den integrierten Frei-
heitsgraden in Bild 3.22 dargestellt. In Tabelle 3.2 wird abschlieBend ein Uberblick iiber die
Freiheitsgrade des Funktionsmodells gegeben.

By 9 o f.7 XX

Korper

0[,,8 ¢ ¢ Ot,ﬁ ’ Drehfrei- ’

heitsgrade ™ ¥

VL | | VR P E

Bild 3.22: Topologie des Funktionsmodells mit inneren Freiheitsgraden

Tabelle 3.2: Freiheitsgrade des Funktionsmodells fiir die Limousinenkarosserie

. Resultierende Freiheitsgrade
Eigenform
Anzahl Beschreibung
1. & 2. Biegung 4 DOF jeweils B
1. Torsion 1 DOF B
Vorderwagentorsion 2 DOF jeweils a
Gesamt 7 DOF
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3.5 Parameter des Funktionsmodells

Bevor die Ermittlung der Parameter des Funktionsmodells in den folgenden Kapiteln einge-
hend dargestellt wird, soll an dieser Stelle eine grundsitzliche Aufteilung dieser Parameter
erldutert werden. Die Parameter konnen in zwei verschiedene Klassen eingeteilt werden. Die
erste Klasse beinhaltet die so genannten statistischen Parameter und die zweite Klasse die so

genannten virtuellen Parameter bzw. Identifikationsparameter.

3.5.1 Statistische Parameter

Bei den statistischen Parametern handelt es sich um Parameter, die direkt aus den realen Ka-
rosseriestrukturen abgeleitet und, wie in Bild 3.23 skizziert, auf die sechs Korper des Funkti-
onsmodells direkt aufgepragt werden konnen. Die Parameter werden statistische Parameter
genannt, da sie sich aus der Analyse vorhergehender Karosseriestrukturen ableiten und fiir
neue Karosseriestrukturen zuverldssig extrapolieren lassen. Zur Ermittlung der statistischen
Parameter wird eine eingehende Analyse bestehender Karosseriekonzepte durchgefiihrt und in
einem anschlieenden Kapitel néher erldutert. Zu der Gruppe der statistischen Parameter wer-
den dabei die Massen der sechs Korper, ihre Schwerpunktskoordinaten und die dazugehdrigen
Tragheitsmomente gezahlt.

My,
{Ixx’Iyy’Izz} HL

my;R,

Myg, {IXXSInyIzz}MR
{Ixx’Iyy’Izz}VR
{X,ysz}VR
MyR,
{Ixx’Iyyﬂlzz}HR
X,V,Z
- {X,¥,Z}yr
{Ixnyy’Izz}ML
{XayaZ}ML
My,
{Ixx’Iyy’Izz}VL
{X,Y9Z}VL

Bild 3.23: Funktionsmodell mit statistischen Parametern
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3.5.2 Identifikationsparameter

HL HR

T T Xx

ML MR Korper

I 50 | porer

1
VL | | VR LT
Dampfer

Bild 3.24: Topologie des Funktionsmodells mit Feder- und Dampferelementen

Neben den realen Parametern des Funktionsmodells, die in den statistischen Parametern zu-
sammengefasst sind, beinhaltet das Funktionsmodell so genannte virtuelle Parameter. Diese
ergeben sich aus der Reduzierung der Karosserie auf ein Funktionsmodell mit einer relativ
geringen Anzahl von Korpern und virtuellen Kopplungen dieser Korper. Die Art der virtuel-
len Parameter ergibt sich dabei aus der Topologie des Mehrkorpermodells. Neben den Trag-
heitsdaten der Korper miissen in einem Mehrkorpersystem ebenfalls Gelenke definiert sein.
Zusétzlich zu den Gelenken miissen Federn zwischen den Koérpern implementiert werden,
wodurch ein schwingungsfiahiges und damit dynamisches Mehrkorpermodell entsteht. Unter
Einbeziehung der bislang genannten Parameter entsteht ein ungedimpftes Mehrkorpermodell
aus starren Korpern. Da es sich bei der Karosserie jedoch um keine ungedimpfte mechanische
Struktur handelt, sondern um eine, wenn auch schwach, geddmpfte Struktur, miissen neben
den eingefiihrten Elastizititen in Form von Federn, auch Dampfer eingebaut werden. Damit

entsteht ein Funktionsmodell der Karosserie nach Bild 3.24 mit seinen Komponenten.
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4 Tragheitsparameter des
Funktionsmodells

Bei der Erlduterung der Ableitung eines Funktionsmodells fiir die Karosserie in der Konzept-
phase wurden die beiden Arten von Parametern, welche das Funktionsmodell enthilt, bereits
kurz genannt. In dem folgenden Kapitel wird ndher auf die so genannten Tragheitsparameter
eingegangen, die vorher auch als statistische Parameter bezeichnet worden sind. Dabei wird
auf die Art der Parameter, ihre Ableitung und mogliche Korrelationen mit dem Gesamtge-
wicht und dem Radstand neuer Karosseriekonzepte eingegangen. Ziel dieser Analyse ist die
Ableitung der Triagheitsparameter des Funktionsmodells in einer frithen Phase der Entwick-
lung von einer ganz geringen Anzahl von Eingangsparametern fiir das Funktionsmodell. Wel-
che und wie viele Eingangsparameter fiir die Definition des Funktionsmodells nétig sind, er-
gibt eine Synthese am Ende des Kapitels.
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4.1 Definition der Tragheitsparameter

Aus der Definition der Mehrkorpersysteme ergeben sich die Trégheitsparameter zunédchst aus
der Betrachtung eines einzelnen starren Kdorpers. Dieser besitzt, neben seiner eingeprigten
Masse, einen Massenschwerpunkt und seine Massentriagheitsparameter um die Trigheitsach-
sen. Dies ist in Bild 4.1 skizziert.

xlsys

ylsys

Bild 4.1: Tragheitsparameter eines einzelnen starren Korpers

Fiir das abgeleitete Funktionsmodell ergibt sich aus Bild 4.1, dass die Tragheitsdaten sowohl
fiir die Karosserie, als auch fiir jeden einzelnen Korper des Funktionsmodells ermittelt werden
miissen. Analog zu Bild 4.1 ergeben sich deshalb fiir das Funktionsmodell 42 Parameter, die
in Bild 3.23 anschaulich und in Tabelle 4.1 detaillierter erldutert zusammengefasst sind.

In Kapitel 3 ist darauf hingewiesen worden, dass im Entwicklungsalltag sowohl ein Karosse-
riemodell mit Standard-Massen-Belegung (SMB), als auch ein so genanntes ,,Trimmed Body*
- Modell eingesetzt wird. Durch den Einsatz beider Modelle ist in der Vergangenheit die Er-
fahrung gewachsen, wie die Eigenfrequenzen des ,,Trimmed Body* - Modells aus der Kennt-
nis der Eigenfrequenzen des SMB - Modells, welches im Entwicklungsprozess deutlich frither
zur Verfiigung steht, abgeleitet werden konnen. An Hand des Funktionsmodells soll es zur
Erweiterung des Anwendungsgebietes ermdglicht werden, diesen Zusammenhang funktional
abzubilden. Dazu liegt bei der Analyse der Trigheitsparameter ein besonderes Augenmerk auf
diesem Zusammenhang.

Die dargestellte Ermittlung der Tragheitsparameter basiert auf einer Analyse bestehender Ka-
rosseriekonzepte von Limousinen der Mittelklasse, der oberen Mittelklasse und der Oberklas-
se. Dabei konnen aussagefahige Korrelationen ermittelt werden, welche auf die Karosseriede-
rivate Kombi und Cabriolet analog angewendet werden kdnnen.
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4 Tragheitsparameter des Funktionsmodells

Tabelle 4.1: Tragheitsparameter des Funktionsmodells

Korper Parameter Beschreibung

myr Masse vorne links

VL Massentragheitsmomente um die Haupttrig-
Ixx,VL: Iyy,VLa IZZ,VL heitsachsen
XVL, YVL, ZVL Schwerpunktskoordinaten vorne links
mygr Masse vorne rechts

VR Massentragheitsmomente um die Haupttrig-
IXX,VR7 Iyy,VR, |ZZ,VR heitsachsen
XVR> YVR» ZVR Schwerpunktskoordinaten vorne rechts
mmr Masse Mitte links

ML Massentragheitsmomente um die Haupttrig-
Ixx,ML’ Iyy,MLa IZZ,ML heitsachsen
XML, YML> ZML Schwerpunktskoordinaten Mitte links
MMR Masse Mitte rechts

MR Massentragheitsmomente um die Haupttrag-
IXX,MRa lyy,MRa |ZZ,MR heltsachsen
XMR> YMR> ZMR Schwerpunktskoordinaten Mitte rechts
mpL Masse hinten links

HL Massentragheitsmomente um die Haupttrag-
IXX,HL’ Iyy,HL, IZZ,HL heltsachsen
XHL, YHL, ZHL Schwerpunktskoordinaten hinten links
MyR Masse hinten rechts

HR Massentragheitsmomente um die Haupttrag-
IXX,HR) lyy,HRa |ZZ,HR heitsachsen
XHR, YHR> ZHR Schwerpunktskoordinaten hinten rechts
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4.2 Massenparameter

Bevor die Massenparameter der einzelnen Korper des Funktionsmodells ermittelt werden
konnen, muss zu Beginn die Masse der gesamten Karosserie untersucht werden. Bei dieser
Analyse muss die Frage gekléart werden, wie grof3 die Differenz ist, welche zwischen der Mas-
se einer Rohkarosserie und der Masse des dazugehorigen ,,Trimmed Body* - Modells vor-
liegt. Dariiber hinaus muss diese Differenz eingehend untersucht werden, um Baugruppen
identifizieren zu konnen, die diese Gewichtsdifferenz hauptsidchlich verursachen. Um letzt-
endlich die Parameter des Funktionsmodells bereits in einer sehr frithen Entwicklungsphase
bestimmen zu konnen, wird daran anschlieend eine Korrelation zwischen ausgewéhlten spe-
zifischen Fahrzeugparametern und der Gesamtmasse eines Fahrzeugs hergeleitet, woraus sich
eine weitere Korrelation zur Masse der Karosserie ergibt. AbschlieBend wird, ausgehend von
der Masse der Karosserie, auf die Ableitung der Massenparameter fiir die einzelnen Korper
des Funktionsmodells eingegangen.

4.2.1 Von der Rohkarosserie zum ,,Trimmed Body*“ - Mo-
dell

Rohkarosserie

» 1rimmed Body“ -
Karosserie

Bild 4.2: Der Weg von der Rohkarosserie zur ,,Trimmed Body* - Karosserie des Li-
mousinenderivats
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Wie in Kapitel 3 bereits erldutert stellt das ,,Trimmed Body* - Modell eine Rohkarosserie mit
samtlichen Einbauteilen dar, was in Bild 4.2 dargestellt ist. Das ,,Trimmed Body* - Modell
der Karosserie ist in der Anwendung der Finite-Elemente-Methode in der Praxis der Karosse-
rieentwicklung zu einem Standard geworden, da sich damit die tatséchlich im realen Fahrzeug
auftretenden Karosserieeigenmoden gut darstellen und vorhersagen lassen. Die ermittelten
Eigenmoden aus dem ,,Trimmed Body* — Modell konnen gut mit realen Eigenformen abge-
glichen werden, weichen aber durch die oft deutliche, von den Einbauteilen verursachte, Ge-
wichtsverlagerung im ,,Trimmed Body* — Modell gegeniiber der Rohkarosserie zum Teil er-
heblich von den Eigenformen der Rohkarosserie ab. Zu diesem Unterschied kommt hinzu,
dass sich die Eigenfrequenzen der beiden Finite-Elemente-Modelle auf Grund ihrer stark un-
terschiedlichen Massen deutlich unterscheiden. Dieser Unterschied liegt bei den globalen Ei-
genformen im Schnitt zwischen 5 und 10 Hz. Die strukturdynamisch stark unterschiedlichen
Modelle der Karosserie fithren zu einem doppelten Abstimmungsaufwand, da bislang keine
exakte Vorhersage der globalen Eigenwerte des ,,Trimmed-Body* — Modells, ausgehend von
den Eigenwerten der Rohkarosserie, existiert.

Aus dieser Betrachtung heraus ist es sinnvoll, dass das Funktionsmodell der Karosserie den
Ubergang von der Rohkarosserie zum ,,Trimmed Body* - Modell ebenfalls reprisentieren
kann. Dadurch wird es einerseits moglich, schon in einer friihen Phase der Entwicklung Ein-
fluss auf die Gestaltung neuer Karosseriekonzepte zu nehmen, andererseits wird durch die
funktionale Darstellung des Ubergangs von der Rohkarosserie zum ,,Trimmed Body* - Mo-
dell die Moglichkeit gegeben, neue Karosseriekonzepte bereits im Stadium der Rohkarosserie
auf ihre spitere Zielerfiillung im Hinblick auf das ,,Trimmed Body* - Modell zu iiberpriifen.
Aus der Analyse der Zusammensetzung realer Karosserien an Hand vorhandener Massenlis-
ten kann eine allgemeine Gewichtsdifferenz zwischen Rohkarosserie und ,,Trimmed Body* —
Modell ermittelt werden. Diese unterscheidet sich je nach Fahrzeugklasse, wie in Tabelle 4.2
dargestellt.

Tabelle 4.2: Werte der ,,Trimmed Body* - Gewichtsdifferenz von der Rohkarosserie in
den einzelnen Fahrzeugklassen

Fahrzeugklasse Gewichtsdifferenz
Mittelklasse 500 kg
Obere Mittelklasse 600 kg
Oberklasse 750 kg

Bei der Angabe der Gewichtsdifferenzen je Fahrzeugklasse muss jedoch einschrinkend an-
gemerkt werden, dass diese Differenz nur einen reprisentativen Mittelwert darstellt. Je nach
verbauter Sonderausstattung in einem Fahrzeug konnen diese Werte etwas variieren. Zudem
sind die angegebenen Gewichtsdifferenzen fiir aktuelle Baureihen giiltig. Durch sténdig stei-
gende Massen neuer Fahrzeugkonzepte sind deshalb diese Differenzen ingenieurméBig zu
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4 Tragheitsparameter des Funktionsmodells

bewerten. Fiir die Auslegung und Absicherung im Konzeptprozess ist diese Ableitung jedoch
eine Erweiterung des aktuellen Kenntnisstandes. Fiir eine zusitzliche Steigerung der Transpa-
renz werden die Massenzuschldge noch weiter analysiert.

Die unterschiedlichen Gewichtszuschldge je Fahrzeugklasse setzen sich je nach Detaillie-
rungsgrad aus liber 600 Einzelmassen zusammen. Fiir ein Funktionsmodell, welches im Kon-
zeptprozess eingesetzt werden soll, ist eine Abschitzung einer so grolen Anzahl von Parame-
tern nicht sinnvoll mdglich. Aus diesem Grund kann eine Abschitzung vorgenommen wer-
den, die darauf abzielt, wie viel Prozent der verbauten Komponenten innerhalb der Karosse-
riestruktur wie viel Prozent des Gewichts der Karosserie ergeben. Das Ergebnis dieser Analy-
se ist in Bild 4.3 dargestellt.

100

90
80 ; :

§ Anteil der Massen
70 .

: an der Gesamimasse
60

40

Anteil der Teile [%]

30

20

10

m=>0 m=025 m=>=>05 m=>1 m=>15 m=>2
Masse der betrachteten Komponenten [kg]

Bild 4.3: Massenanalyse einer Limousinenkarosserie

Aus Bild 4.3 geht hervor, dass ca. 20 % der verbauten Teile der Karosserie iiber 2 kg wiegen,
diese 20 % aber noch ca. 75 % der Gesamtmasse umfassen. Bei der ndheren Analyse der Mas-
senverteilung in Bild 4.3 ist zu erkennen, dass es sich dabei angendhert um eine so genannte
80/20 Pareto-Verteilung handelt [14]. Diese Pareto-Verteilung besagt, dass in den meisten
Situationen ein sehr kleiner Teil einer Menge — ca. 20 % - den grof3ten Anteil am Gesamtwert
einer Menge — ca. 80 % - ausmacht. Der grofite Teil der Menge trdgt damit sehr wenig am
Gesamtwert bei. Auf die Massen der einzelnen Komponenten der Karosserie bezogen bedeu-
tet dies, dass ca. 20 % der Einzelkomponenten der Karosserie ungefdhr 80 % der Masse der
Karosserie ausmachen. Aus dieser ermittelten 20 % Menge der einzelnen Komponenten der
Karosserie ldsst sich wiederum eine relativ kleine Anzahl von Baugruppen bilden, die als de-
taillierte und gut abschdtzbare Schnittstellen sinnvoll erscheinen. Das Ergebnis dieser Analyse
ist fiir die drei betrachteten Fahrzeugklassen in Bild 4.4 zusammengefasst.
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Bild 4.4: Gesamtmasse bestimmender Baugruppen einer Limousinenkarosserie

In Bild 4.4 sind Baugruppen zu erkennen, welche sich bereits zu einem sehr frithen Zeitpunkt
in der Entwicklung grob abschitzen lassen, insbesondere im Vergleich mit anderen Fahrzeu-
gen. Es ist dariiber hinaus deutlich zu sehen, dass eine gewisse Abhingigkeit der Masse der
einzelnen Baugruppen von der Fahrzeugklasse besteht.

Standard b “
Massenbelegung ** -

SMB - Karosserie

Bild 4.5: Der Weg von der Rohkarosserie zur SMB - Karosserie des Derivats Limou-

sine
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Einschrinkend dazu muss bei dieser Betrachtung angemerkt werden, dass zum Teil auch glei-
che Komponenten — zumindest aus Sicht der Masse — in verschiedenen Fahrzeugklassen ver-
baut werden, wie dies an den Sitzen der Fahrzeuge der oberen Mittelklasse und der Oberklas-
se in Bild 4.4 zu sehen ist. Zusammenfassend muss gesagt werden, dass eine Abschitzung der
Gewichtsdifferenz zwischen Rohkarosserie und ,,Trimmed Body* - Modell durch die Ge-
wichtszuschldge aus Tabelle 4.2 fiir ein Funktionsmodell in der Konzeptphase vollig ausrei-
chend ist. Jedoch ist mit der eingehenden Auftrennung der Zuschlige in einige wenige Bau-
gruppen zusétzlich die Moglichkeit gegeben, die Zuschldge bei Bedarf gezielt und ingenieur-
mafig zu verdndern.

Neben dem Ubergang von der Rohkarosserie zum ,, Trimmed Body* - Modell muss noch ein-
weiterer Ubergang von der Rohkarosserie zum SMB - Modell, wie in Bild 4.5 dargestellt,
bzw. vom SMB - Modell zum ,,Trimmed Body* - Modell analysiert werden. Dies ist darin
begriindet, dass sich das SMB - Modell in der alltiglichen experimentellen Analyse von Ka-
rosserien durchgesetzt hat. Bei der Analyse der Massenverteilung des SMB - Modells ermog-
licht jedoch die standardisierte Massenverteilung eine fahrzeugklasseniibergreifende Betrach-

tung. Die standardisierte Massenverteilung ist in Tabelle 4.3 dargestellt.

Tabelle 4.3: Standard-Massen-Belegung (SMB) der Rohkarosserie

Platzierung Masse
Motorldngstrdager vorne links / rechts je 20 kg
Sitz Bodenblech links / rechts je 20 kg
Fersenblech links / rechts je 20 kg
Heckléngstrager je 15 kg
Summe 150 kg

Durch den relativ einfachen Weg von der Masse der Rohkarosserie zur Masse des SMB -
Modells ist es nicht notwendig, ein explizit neues Verfahren fiir den Ubergang vom SMB -
Modell auf das ,,Trimmed Body* - Modell zu entwickeln, da sich dieser Ubergang mit Hilfe
der Rohkarosserie gut realisieren l&sst.

4.2.2 Korrelation mit Radstand und Gesamtgewicht

Um das Ziel einer moglichst geringen Anzahl von Parametern fiir das Funktionsmodell zu
erfiillen, wird versucht, eine Korrelation zwischen bestimmenden Parametern der Karosserie
zu finden, die eine stabile Ableitung des Funktionsmodells garantiert. In Bild 4.6 sind zu die-
sem Zweck die Massen der Rohkarosserie der Limousinen verschiedener Fahrzeugklassen
iiber einem modifizierten Radstand aufgetragen.
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Bild 4.6: Korrelation zwischen Radstand und Rohkarosseriemassen von Limousinen-
karosserien verschiedener Fahrzeugklassen

Tragt man die Massen der Rohkarosserien liber dem modifizierten Radstand auf, ergibt sich
eine lineare Trendlinie zwischen den eingezeichneten Massenpunkten. Aus dieser Trendlinie
ergibt sich der formelméBige Zusammenhang:

3,2
m X
RK,1 — [ Radstand,1 ] (4. 1)

mRK,2 XRadstand,Z

Damit kann die Masse der Rohkarosserie eines neuen Karosseriekonzepts iiber dessen
Radstand mit Hilfe einer bekannten Rohkarosserie eines beliebigen Vorgdngermodells und
dessen Radstand abgeschitzt werden. Mit Hilfe der ermittelten Massenzuschlige fiir die
,» L rimmed Body* - Modelle lésst sich damit die Masse einer neuen Karosserie mit Einbautei-

len ermitteln, was am Beispiel einer Limousinenkarosserie der Mittelklasse kurz skizziert ist.
Mg = Mg, + 500kg (4.2)

Neben der Masse der Karosserie enthdlt die Masse des Gesamtfahrzeugs zudem auch die
Masse des Antriebs und des Fahrwerks.

Mgrzg = Myg + My 4.3)

Die Masse des Antriebs und Fahrwerks ist nicht durch eine einfache Korrelation Uber den

Radstand des Fahrzeugs abzuschitzen, da sich diese Masse stark durch den eingebauten Mo-
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tor auch innerhalb einer Fahrzeugklasse unterscheidet. Da es zum einen in der heutigen Ent-
wicklungspraxis von Fahrzeugen selten zum parallelen Start eines neuen Fahrzeugtyps und
eines neuen Motortyps kommt, und zum anderen Neuentwicklungen von Achssystemen rela-
tiv gewichtsneutral realisiert werden sollen, kann die Masse des Antriebs und Fahrwerks gut
aus bereits bekannten Daten abgeschétzt werden.

Damit ist es liber den Zusammenhang aus Formel (4.3) moglich, das Gewicht einer neuen
Rohkarosserie bereits frith im Entwicklungsablauf abzuschédtzen. Die Definition des
Radstands und des Gesamtgewichts eines neuen Fahrzeugs wird dabei sehr friih in der Ent-
wicklung festgelegt, da diese beiden Parameter gro3en Einfluss z.B. auf die Fahrdynamik und
den Verbrauch eines neuen Fahrzeugs besitzen. Damit ist es gelungen, die Masse der Rohka-
rosserie abhingig vom Radstand und dem Gesamtgewicht eines neuen Fahrzeugs abzuleiten.

4.2.3 Massenparameter der Einzelkorper

Fiir die Definition des Funktionsmodells ist es notwendig, eine Aufteilung der Masse der Ka-
rosserie auf seine sechs Korper durchzufiihren. Dabei ist zu beachten, dass es sich bei dem
Modell um ein symmetrisches Modell handelt. Obwohl die symmetrische Gewichtsverteilung
in der Realitédt so nicht vorkommt, wird diese Symmetrie aus der Finite-Elemente-Methode
ohne Einschriankung der Giiltigkeit fiir eine Anwendung in der Konzeptphase analog tiber-
nommen.

Tabelle 4.4: Massenverteilung der unterschiedlichen Karosseriemodelle

Modell Vorne Mitte Hinten
Rohkarosserie 20 % 50 % 30 %
SMB - Karosserie 21 % 53% 26 %
,» Irimmed Body* —Karosserie 17 % 62 % 21 %

Zur Festlegung bestimmter Gewichtsverteilungen fiir die sechs Korper des Funktionsmodells
wird wiederum eine Analyse bestehender Limousinenkarosserien durchgefiihrt. Dabei stellt
sich die in Tabelle 4.4 dargestellte prozentuale Gewichtsverteilung bei der Rohkarosserie und
dem ,,Trimmed Body* - Modell heraus.

Da das Modell symmetrisch ist, erfolgt die Aufteilung der Massen nur in drei Korpern in
Fahrzeugliangsrichtung. Die angegebenen prozentualen Werte in Tabelle 4.4 beinhalten damit
die linke und rechte Seite der Karosserie. Es ist ebenfalls die etwas geénderte Gewichtsvertei-
lung zwischen Rohkarosserie und ,, Trimmed Body* — Karosserie zu erkennen, was in einem
vorhergehenden Abschnitt bereits thematisiert worden ist. Aus dieser Analyse ist zu erkennen,
dass die Hauptmasse der Karosserie zwischen der Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs
liegt, was aus Griinden der Fahrdynamik auch anschaulich klar ist.
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass trotz aller Abschédtzungen bei den aufgezeigten Zu-
sammenhdngen die Parametrisierung der Korper des Funktionsmodells beziiglich ihrer Mas-
sen fiir den Einsatz des Funktionsmodells in der Konzeptphase der Entwicklung allein aus der
Kenntnis des Radstandes und des Gesamtfahrzeuggewichts moglich ist.

4.3 Koordinaten der Massenschwerpunkte

Schwerpunkte der Oberklasse — Ansicht von oben
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Bild 4.7: Schwerpunktskoordinaten der Korper des Funktionsmodells fiir die
verschiedenen Karosseriemodelle abgeleitet aus einer Oberklasselimousine

Zur Definition eines Mehrkdrpermodells sind neben den Kenntnissen der Massen der einzel-
nen Korper als zweites die Koordinaten der Massenschwerpunkte von Bedeutung. Aus diesem
Grund miissen Parameter flir die Massenschwerpunktskoordinaten der einzelnen Korper des
Funktionsmodells ermittelt werden.

Bei der Analyse der Koordinaten der Massenschwerpunkte stehen zum einen Finite-
Elemente-Modelle, als auch reale Massenlisten der Fahrzeuge zur Verfiigung. Dies bedeutet,
dass die Lage der Massenschwerpunkte einerseits analytisch berechnet und andererseits mit

Hilfe von Softwareanwendungen bestimmt werden kann. Dabei wird in einem ersten Schritt
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das ,,Trimmed Body* - Modell untersucht. In Bild 4.7 ist das Ergebnis dieser Analyse an
Hand eines Limousinenmodells der Oberklasse dargestellt.

Da das Funktionsmodell eine Mdglichkeit bieten soll, den Ubergang zwischen den verwende-
ten Simulationsmodellen in der Praxis zu ermoglichen, sind neben den Schwerpunktskoordi-
naten der ,,Trimmed Body* - Modelle ebenfalls die Koordinaten der Massenschwerpunkte
von Bedeutung, welche aus der Betrachtung der Rohkarosserie und der SMB - Modelle resul-
tieren. Diese sind in Bild 4.7 zusétzlich mit eingetragen. Fiir eine spétere Vergleichbarkeit ist
die Fahrzeuglidngsrichtung bereits iiber den Radstand des Fahrzeugs normiert.

Aus Bild 4.7 erkennt man anschaulich eine nur geringe Abweichung der Massenschwer-
punktskoordinaten zwischen den einzelnen Karosseriemodellen. Nur beim Rohkarosseriemo-
dell zeigt sich eine etwas deutlichere Abweichung, was aber fiir die Betrachtung im Konzept-
prozess keine weitere Bedeutung besitzt. Im Hinblick auf die Forderung ein einfach zu defi-
nierendes Funktionsmodell zu generieren, wird auf eine Unterscheidung der Massenschwer-
punkte beziiglich der drei Modellarten verzichtet, da die Aussagefdhigkeit des Funktionsmo-
dells im Konzeptprozess durch die Abweichungen in den Koordinaten keine Einschriankung
erfahrt.
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Bild 4.8: Normierte Schwerpunkte der Korper des Funktionsmodells

Fiir die allgemeingiiltige Angabe von Koordinaten der Massenschwerpunkte {iber verschiede-

ne Fahrzeugklassen hinweg ist es notwendig, die Massenschwerpunktskoordinaten in Fahr-
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zeuglangsrichtung zu normieren. Aus dem Vergleich unterschiedlicher Fahrzeugklassen ergibt
sich die Darstellung allgemeingiiltiger Koordinaten fiir die Massenschwerpunkte der starren
Korper des Funktionsmodells, welche in Bild 4.8 und Tabelle 4.5 zusammengefasst sind.

Tabelle 4.5: Schwerpunktskoordinaten der Korper des Funktionsmodells

Korper
Koor- Vorne Mitte Hinten
dinaten
X 0- XRadstand 0’5 * XRadstand 1’1 * XRadstand
y +/- 500 mm
z + 200 mm + 250 mm + 400 mm

Zum besseren Verstindnis der Werte aus Tabelle 4.5 fiir die y- und z- Koordinaten der
Schwerpunkte sei hinzugefiigt, dass bei der y-Koordinate der 0-Punkt genau in der Symmet-
rieebene des Fahrzeugs liegt. Bei der z-Koordinate liegt der Nullpunkt auf Hohe des Radmit-
telpunktes vorne, was in Bild 4.7 beispielhaft zu erkennen ist.

Abschlielend sei angemerkt, dass die Dimensionen der Fahrzeughdhe und —breite zwar auch
unterschiedlich iiber die Fahrzeugklassen hinweg sind, die Unterschiede sich jedoch nicht so
gravierend darstellen, dass eine zusétzliche Normierung iiber diese Dimensionen des Fahr-
zeugs notwendig ist. Es wird sich deshalb darauf beschriankt, nur die Fahrzeugldngsachse tliber
dem Radstand zu normieren.

Eine Ermittlung der Massenschwerpunktskoordinaten fiir die Karosseriederivate Kombi und
Cabriolet kann analog durchgefiihrt werden.

4.4 Massentriagheitsparameter

Neben den Parametern der Massen und Massenschwerpunkte der Korper eines Mehrkorper-
modells sind die so genannten Massentrdgheitsparameter zur vollstindigen Darstellung not-
wendig. Dazu gehdren neben den Massentrdgheitsmomenten um die Hauptachsen des einzel-
nen Korpers auch die Deviationsmomente. Die Deviationsmomente werden wegen ihrer ge-
ringen Grofe und der relativ geringen Auslenkung der Korper des vorliegenden Funktions-
modells an dieser Stelle vernachlissigt und zu Null gesetzt.
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4.4.1 Globale Massentriagheitsmomente

Analog zur Ermittlung der Massenparameter ist es bei der Ermittlung der Massentrigheits-
momente Ziel, iiber eine Analyse der Massentragheitsmomente an existierenden Karosserie-
modellen Korrelationen zu wichtigen Fahrzeugparametern zu definieren.

Oberklasse

B Mittelklasse
SMB
RK

Karosserievariante

Bild 4.9: Massentragheitsmomente verschiedener Karosserieklassen und -varianten um
die x-Achse

-----
-------
......

1600+

.....

1200+

l,, [kgm?]

Oberklasse

Mittelklasse
SMB

RK

Karosserievariante

Bild 4.10: Massentrédgheitsmomente verschiedener Karosserieklassen und -varianten um
die y-Achse
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Oberklasse

Mittelklasse

B
SMB

RK

Karosserievariante

Bild 4.11: Massentridgheitsmomente verschiedener Karosserieklassen und -varianten um
die z-Achse

Fiir die Analyse der Massentragheitsmomente der Karosserie sind in Bild 4.9 - Bild 4.11 die
Massentragheitsmomente um die Haupttriagheitsachsen der Karosserie iiber den verschiede-
nen Karosseriemodellen der Rohkarosserie (RK), der SMB - Karosserie (SMB)und der
,»rimmed Body* - Karosserie (TB) aufgetragen. Fiir den Nachweis der Allgemeingiiltigkeit
werden jeweils Fahrzeuge sowohl der Mittelklasse, als auch der Oberklasse gegeniibergestellt.
Aus den Darstellungen der Massentrigheitsmomente ergibt sich in beiden Karosserieklassen
eine deutliche Abhéngigkeit der Massentriagheiten in den drei Hauptrichtungen von der Masse
des Karosseriemodells. Dabei besteht der Zusammenhang, je groBBer die Masse, desto grof3er
das Massentragheitsmoment. Weiterhin ist zu erkennen, dass sich ein prozentual anderer Un-
terschied in den absoluten Werten der Massentragheitsmomente zwischen der SMB - Karos-
serie und der ,,Trimmed Body* - Karosserie in den betrachteten Karosserieklassen ergibt. Die-
se Differenz begriindet sich darin, dass die Werte der Massentragheitsmomente in der Ober-
klassekarosserie vom SMB - Modell zum ,,Trimmed Body* - Modell hin stirker zunehmen
als bei der Karosserie der Mittelklasse. Der Grund fiir diese Differenz ist darin begriindet,
dass die Karosserien verschiedener Fahrzeugklassen zwar ein unterschiedliches Gewicht be-
sitzen, die Standard-Massen-Belegung jedoch immer gleich ist.

Aus der Analyse der Massentragheitsmomente fiir die Karosserie eines Fahrzeugs ergibt sich
in Analogie zur Abhingigkeit der Massenparameter der Karosserie vom Radstand eines Fahr-
zeugs folgender formelmédBiger Zusammenhang zwischen den Massentrigheitsmomenten
zweier Karosserien.

3,2
" m X
ges,1 _ 1. [ Radstand,1 ] (44)

n
I ges,2 m2 XRadstand,Z
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4 Tragheitsparameter des Funktionsmodells

Als Erweiterung zur Formel (4.1) bei der Parametrisierung der Massen muss bei der Abbil-
dung der Massentriagheitsmomente die Masse zusitzlich mit berticksichtigt werden.

Fiir die Ableitung der Massentragheitsparameter fiir das Funktionsmodell in der Konzeptpha-
se der Entwicklung wird versucht, diese relative Betrachtung zur Generierung neuer Parame-
terwerte auf zu 16sen. Zu diesem Zweck werden die Massentragheitsmomente der einzelnen
Karosserievarianten iiber einem Produkt aus Masse und Radstand der Karosserie aufgetragen.
Das Ergebnis ist Bild 4.12 zu entnehmen.
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1500 -

H o ¢
N2

1000 |

Igesamt [kng]

500 |---.

5000 15000 25000 35000
Masse [kg] * Radstand [m]32

Bild 4.12: Korrelation der Gesamttrdgheiten der Limousinenkarosserie mit Masse und
Radstand verschiedener Limousinenmodelle

Aus dieser Darstellung lassen sich Bestimmungsgleichungen fiir die Massentragheitsmomente
um die Hauptachsen der Karosserie ablesen, deren Giiltigkeit sich auf die einheitslosen Betra-
ge beschrénkt.

_ 3,2
I = 0,012 : mges ' XRadstand

XX,ges

| = 0,053 . mges : Xg’azdstand (45)

yy,ges

_ 3,2
I - 0’058 ’ mges ’ XRadstand

zz,9es

Bei genauer Analyse der Darstellung in Bild 4.12 erkennt man geringe Abweichungen einzel-
ner Werte von diesen Bestimmungsgleichungen. In Anbetracht des Giiltigkeitsbereichs der
Aussagen durch diese Bestimmungsgleichungen, welcher sich auf die Konzeptphase der Ent-
wicklung bezieht, konnen diese Abweichungen vernachléssigt werden.
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4 Tragheitsparameter des Funktionsmodells

4.4.2 Tragheitsparameter der Einzelkorper

Ausgehend von den Massentragheitsmomenten der Karosserie werden die Massentrigheits-
momente fiir die sechs Korper des Funktionsmodells im Folgenden ermittelt, wobei analog
zum Vorgehen bei der Analyse der Massentrigheitsmomente der Karosserie die Massentréig-

heitsmomente der einzelnen Korper einer Karosserie der Mittelklasse und der Oberklasse ge-
geniibergestellt werden.

L [kgm?]

Mittelklasse Oberklasse

Bild 4.13: Massentragheitsmomente |y der Korper des Funktionsmodells
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Bild 4.14: Massentragheitsmomente ly, der Kérper des Funktionsmodells
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120 200 164,
100
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g i(()) 100 142359 57,7 276
—H 20 3 50 8,, y TB
=y 3, SMB
0 0 RK
V M H
Mittelklasse Oberklasse

Bild 4.15: Massentragheitsmomente |, der Korper des Funktionsmodells

Wie bei der Analyse der Gesamtkarosserie konnen bei der Analyse der einzelnen Korper dhn-
liche Aussagen getroffen werden. Es ist sowohl ein dhnlicher Zusammenhang zwischen den
unterschiedlichen Karosseriemodellen, als auch den unterschiedlichen Karosserieklassen ge-
geben. Wobei auch hier deutlich die relative Differenz im Gewichtssprung zwischen der SMB

- Karosserie und der ,,Trimmed Body* - Karosserie beim Ubergang von der Mittelklasse zur
Oberklasse zu erkennen ist.

80
MK OK
B B
60 - MK OK . .
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Bild 4.16: Massentragheitsmomente der einzelnen Korper um die Fahrzeuglédngsachse

in Bezug auf das Gesamtmassentrigheitsmoment um die Fahrzeuglidngsachse
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250
MK OK
B ™ -
200 MK OK +’
SMB SMB .
"‘E 150 = & Vorne
o) MK | OK . .
a RK | RK " - ‘ B Mitte
=100 ,h ® Hinten
By
50 ] < —
. ‘ — ’%
O - T T T

0 500 1000 1500 2000 2500

Iyy, gesamt [kng]

Bild 4.17: Massentragheitsmomente der einzelnen Korper um die Fahrzeugquerachse in

Bezug auf das Gesamtmassentragheitsmoment um die Fahrzeugquerachse
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Bild 4.18: Massentriagheitsmomente der einzelnen Korper um die Fahrzeughochachse in

Bezug auf das Gesamtmassentriagheitsmoment um die Fahrzeughochachse
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4 Tragheitsparameter des Funktionsmodells

Zur Ableitung der einzelnen Massentragheitsmomente der einzelnen Korper des Funktions-
modells ist eine formelbasierte Definition unabdingbar. Zu diesem Zweck werden die Mas-
sentrdgheitsmomente der einzelnen Korper, unterschieden nach den Haupttragheitsachsen,
tiber den Massentriagheitsmomenten der Karosserie in der jeweiligen Richtung aufgetragen.
Dies ist in Bild 4.16 - Bild 4.18 dargestellt.

Aus den dargestellten Zusammenhédngen ergeben sich folgende Bestimmungsgleichungen fiir
die Massentragheitsmomente der einzelnen Korper des Funktionsmodells, abhéngig von den

Massentragheitsmomenten der Karosserie.

| ¢ vome = 0,017 -1 XX, ges

| xx, Mitte — 0,14 -1 XX, ges (4.6)
Lo inten = 0,043 -1 ges
Iy vome = 0,013 -1 o

Iy mite = 0,095 -1 (oo 4.7)
Iy bingen = 0,019 -1 o
L2z vome = 0,011+ 1, ges

| zz,Mitte — 0,071-1 77, ges (4.8)
| 2 tineen = 0,013 -1, ges

Setzt man in die Formeln aus (4.6) - (4.8) die Formeln (4.5) ein, ergeben sich Massentrag-
heitsmomente der sechs Kdrper des Funktionsmodells, die nur von der Gesamtmasse der Ka-

rosserie und dem Radstand abhingig sind.

_ -4 3,2
- 2’0 ’ mges ’ XRadstand

xx, Vorne
_ -3 3,2
I xx, Mitte — 1’7 : mges : XRadstand (49)
_ -4 3,2
I xx, Hinten — 5’2 : mges : XRadstand
_ -5 3,2
l yy, Vorne — 6’9 ' mges ' XRadstand
_ -3 3,2
I yy, Mitte — 5’1 ) mges * XRadstand (410)
_ -3 3,2
I yy, Hinten — 1’1 ’ mges * XRadstand
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4 Tragheitsparameter des Funktionsmodells

_ -4 3,2
l zz,Vorne 6’4 : mges : XRadstand

_ -3 3,2
I 7z, Mitte — 4’1 ) mges * XRadstand (41 1)

o4 3,2
I zz,Hinten — 7’5 : mges * XRadstand

4.5 Zusammenfassung

Es wird in diesem Kapitel ausgehend von der Analyse bestehender Karosserien ein moglicher
Weg aufgezeigt die Tragheitsparameter des Funktionsmodells zu bestimmen. Zu diesem
Zweck wird eine Korrelation zum Radstand und Gesamtgewicht des Fahrzeugs entwickelt, da
diese Parameter relativ frith im Entwicklungsprozess zur Verfligung stehen. Mit Hilfe dieser
Zusammenhédnge ist es sehr schnell moglich, Funktionsmodelle neuer Konzepte schliissig mit
den wichtigsten realen Parametern zu fiillen.

Aus der grafischen Darstellung der obigen Ableitungen sind zum Teil kleinere Abweichungen
zu erkennen. Dies ist in so weit nicht weiter von Bedeutung, da der Wissenstand, der durch
diese Vorgehensweise zu einem sehr frithen Entwicklungszeitpunkt generiert wird, weit tiber
dem Niveau dessen ist, was tatsdchlich zu diesem Zeitpunkt schon bekannt ist. Im Entwick-
lungsalltag wird aus diesem Grund meist auf Vorgéngermodelle zuriickgegriffen, deren Daten
auch nur eine grobe Abschitzung liefern konnen.

Durch die entwickelte konzepthafte Ableitung der Trigheitsparameter des Fahrzeugs ist eine
stochastische Plausibilisierung der Tragheitsparameter gelungen, welche fiir evolutionére
Konzeptentwicklungen giiltig ist.
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5 Virtuelle Parameter des Funktionsmodells

S Virtuelle Parameter des
Funktionsmodells

Das Funktionsmodell der Karosserie fiir die Konzeptphase der Fahrzeugentwicklung stellt
eine Darstellung der Eigenformen der realen Karosserie dar. Der Bezug zur realen Karosserie
wird dabei im Kapitel 4 durch die Ermittlung der realen Tragheitsparameter hergestellt. Da es
sich bei dem Funktionsmodell um eine Reduzierung der Karosserie handelt, ist es nicht mog-
lich, die Eigenformen mit einem Funktionsmodell darzustellen, welches in seiner Gédnze aus
realen Parametern besteht.

In dem folgenden Kapitel wird auf die Arten der virtuellen Parameter des Funktionsmodells
eingegangen. Es wird daran anschlieBend die Frage geklért, wie diese Parameter definiert und
ermittelt werden koénnen. Dazu wird im Rahmen dieser Arbeit eine durchgingige Parameter-
identifikation aufgebaut. Die Elemente dieser Parameteridentifikation werden ausfiihrlich
dargestellt.
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5 Virtuelle Parameter des Funktionsmodells

5.1 Definition der virtuellen Parameter

Zur Definition der virtuellen Parameter sei Bild 5.1 angefiihrt.

My,
{Ixxﬂlnyzz}H
My, {X9Y9Z}HL

{Ixnyy’Izz}N[R 'B’ 4

mVR,
{Ixx’lnyzz}VR
Xy,zbyg

{Ixx’Iyy’ Izz}HR
g, {X9Y9Z}HR
{Ixxﬂlyy’ I%z pIL
{X9Y9Z} ML
My, ZV
{Ixx’lyy’ Izz} VL
{X9Y9Z}VL

Bild 5.1: Funktionsmodell mit Beschreibung der Parameter

Aus Bild 5.1 gehen die realen Parameter Massen, Massenschwerpunkte und Massentrag-
heitsmomente hervor, welche im vorhergehenden Kapitel abgeleitet worden sind. Daneben
gibt es Parameter des Funktionsmodells, die sich nicht aus statistischen Betrachtungen von
vorhandenen Karosserien ergeben. Die drei verschiedenen Arten von zusétzlichen Parametern
werden im Folgenden erldutert.

5.1.1 Gelenkorte

Im Funktionsmodell sind die starren K&per untereinander mit Gelenken verbunden, die die
mechanischen Freiheitsgrade des Systems Funktionsmodell festlegen. Bei ndherer Analyse
der Gelenke wird der Einfluss der Gelenkorte x; auf die Massentragheitsmomente |; und damit
auf die Eigenfrequenzen und Eigenformen des Funktionsmodell deutlich, was im so genann-
ten Steiner’schen Satz liber die Masse m [4] formuliert ist.

i
=1+ (32 + o&)m  j1=123 (5.1)
k
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5 Virtuelle Parameter des Funktionsmodells

Um den Einfluss der Massentragheitsmomente fiir die Definition des Funktionsmodells aus-
nilitzen zu konnen, stellt sich die Frage, wie die Gelenke zwischen den Korpern positioniert
werden miissen. Durch die Orte der Gelenke ldsst sich neben der Lage der Eigenfrequenzen
des Funktionsmodells, auch die Gestalt der Eigenformen verdndern, was anschaulich zu be-
weisen ist.

Nachdem die Art der Gelenke, die sich aus der Art der Freiheitsgrade zwischen den Korpern
ergeben, bereits in Kapitel 3 bestimmt worden ist, muss analysiert werden, welche Gelenke
direkten Einfluss auf die Gestalt der Eigenformen haben.

Bei der Analyse der beiden Biegeeigenformen des Funktionsmodells, stellt sich heraus, dass
die Gelenkorte der Gelenke zwischen den vorderen und mittleren, sowie den mittleren und
hinteren Korpern von Interesse sind. Das mittlere Gelenk hat keinerlei Einfluss auf die beiden
Biegeeigenformen, da bei den Biegeeigenformen die beiden mittleren Korper keine Relativ-
bewegung gegeneinander ausfiihren. Die relevanten Gelenke fiir die Biegeeigenformen besit-
zen jeweils zwei Freiheitsgrade, welche sich aus Bild 3.23 ergeben. Fiir die Darstellung der
Biegeeigenformen sind allerdings nur die Freiheitsgrade um die Fahrzeugquerachse () von
Bedeutung, da es sich bei diesen Eigenformen um reine Verformungen in der Fahrzeuglangs-/
Fahrzeughochrichtung handelt. Daraus resultiert, dass fiir die Darstellung der Biegeeigenfor-
men die Positionen der Gelenke zwischen vorderen / mittleren und mittleren / hinteren Kor-
pern in Fahrzeughochrichtung von Bedeutung sind. Die Position dieser Gelenke in Fahrzeug-
langsrichtung (x) ist durch die Aufteilung der Karosserie in sechs Korper des Funktionsmo-
dells bereits vorgegeben. Die Position in Fahrzeugquerrichtung (y) ist fiir die angesprochenen
Eigenformen ohne Einfluss. Daraus ergeben sich aus der Betrachtung der Biegeeigenformen
der Karosserie zwei Parameter des Funktionsmodells, welche nicht aus einer einfachen statis-
tischen Analyse ermittelt werden kénnen und deshalb zusitzlich identifiziert werden miissen.
Aus der Analyse der 1. Torsionseigenform der Karosserie ergibt sich, dass die linke und rech-
te Seite des Funktionsmodells in sich relativ steif bleiben und die Kdrper damit keine Relativ-
bewegung gegeneinander ausfithren. Daraus resultieren keine besonderen Anforderungen an
die Gelenke in den beiden Seiten. Bei dem Gelenk zwischen den beiden Seiten, welches einen
Rotationsfreiheitsgrad (B) um die Fahrzeugquerachse besitzt, ergibt sich jedoch ein Einfluss
der Position des Gelenks auf die globalen Eigenformen des Funktionsmodells. Je nach Positi-
on des Gelenks entlang der Fahrzeuglidngsachse variiert die Gestalt der 1. Torsionseigenform
im Funktionsmodell. Die Position des Gelenks muss damit im Kreuzungspunkt der beiden
Seiten bei der 1. Torsionseigenform liegen. Diese Position, welche sich auch {iber den
Radstand definiert, muss aber nur einmal festgelegt und damit nicht iiber eine Parametervaria-
tion identifiziert werden.

Bei der Vorderwagentorsion muss das Funktionsmodell eine Rotationsbewegung (o) der bei-
den vorderen Korper um die Fahrzeuglidngsachse gegeniiber dem restlichen Fahrzeug ermog-
lichen. Aus diesem Grund besitzen die Gelenke zwischen den vorderen und mittleren Korpern
neben den Freiheitsgraden um die Fahrzeugquerachse auch einen Freiheitsgrad um die Fahr-
zeuglidngsachse. Aus der Untersuchung der Biegeeigenformen ist die Position dieser Gelenke
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in Fahrzeughochrichtung bereits als Parameter des Funktionsmodells identifiziert. Deshalb ist

nur noch die Position des Gelenks in Fahrzeugquerrichtung von Bedeutung.

Die Vorderwagentorsion beinhaltet eine starke Verformung der Karosserie an den Seiten des
Vorderwagens. Um eine solche Verformung des Funktionsmodells zu erreichen, ist eine Posi-
tionierung des Gelenks am dufleren Rand der Karosserie nicht sinnvoll. Eine Positionierung
eher in der Mitte der Karosserie erscheint hier viel versprechender. Da der mogliche Parame-
terbereich fiir die Variation der Gelenkposition in Fahrzeugquerrichtung aber relativ gering
ist, wird auf die Definition eines zusétzlichen Parameters zum Erreichen des Ziels ein ,,mog-
lichst einfaches Funktionsmodell abzuleiten* verzichtet und die Position des Gelenks in der
Mitte der beiden Massenschwerpunkte des vorderen und mittleren Korpers definiert, um einen

festen Zusammenhang aus der Karosseriestruktur zu ermitteln.

Eine Aufstellung der Gelenke des Funktionsmodells ist in Tabelle 5.1 gegeben.

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Positionierung der Gelenke des Funktionsmodells

Gelenk Koordinate Beschreibung
X Motorstirnwand
Vorne / Mitte y Mitte ZWlS.Chel’l den"Schwerpunkten des vorde-
ren und mittleren Korpers
z Identifikationsparameter (Z V)
X Knotenpunkt zwischen linker und rechter Seite
bei der Eigenform der 1. Torsion
Mitte links / rechts y Symmetrieebene des Funktionsmodells (y = 0)
; Schwerpunktshéhe des linken und rechten
mittleren Korpers
X Fersenblech
Mitte / Hinten y Mitte zw1§chen dela Schwerpunkten des mittle-
ren und hinteren Kdorpers
z Identifikationsparameter (Z H)

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass sich aus der Untersuchung der Eigenformen der Ka-
rosserie zwei virtuelle Parameter (Z_V, Z H) des Funktionsmodells ergeben, deren Identifi-

kation nicht an Hand statistischer Analysen durchgefiihrt werden kann und deshalb auf andere

Art und Weise bestimmt werden.
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5.1.2 Federsteifigkeiten

Die Eigenfrequenzen eines mechanischen Systems ergeben sich vereinfacht aus der allgemei-
nen Formel (5.2).

o=,|— (5.2)

Nach der Festlegung der Massenparameter m des Funktionsmodells aus der statistischen Ana-
lyse sind nach Formel (5.2) die Steifigkeiten ¢ des Funktionsmodells diejenigen Parameter,
mit deren Hilfe das globale Schwingverhalten des mechanischen Systems Funktionsmodell
eingestellt werden kann. Die Art der Steifigkeiten des Systems ergibt sich daraus anschaulich
aus der Art der Freiheitsgrade. Ein Uberblick iiber die implementierten Steifigkeitsparameter
ist zur Einfithrung in Bild 5.2 gegeben.

(4

*,, CY_MV
CX_VLR

Bild 5.2: Funktionsmodell mit Federn

Die Biegeeigenformen werden idealisiert dargestellt als reine Verformungen in der Fahr-
zeuglings-/Fahrzeughochebene. Daraus wird deutlich, dass die sechs Korper des Funktions-
modells nur Relativbewegungen in Form von Rotationen gegeneinander ausfithren koénnen.
Daraus ergibt sich fiir die Federn zwischen den vorderen / mittleren und mittleren / hinteren
Korpern eine Anforderung an die Torsionssteifigkeit um die Fahrzeugquerachse. Durch die
Symmetrie des Funktionsmodells beziiglich der Fahrzeughochachse ergeben sich aus dieser
Betrachtung zwei Parameter (CY MV, CY MH) fiir das Funktionsmodell, die identifiziert
werden miissen.

Analog zur Analyse der Gelenkorte ergibt sich aus der 1. Torsionseigenform nur eine Anfor-
derung an die Federsteifigkeit zwischen der linken und rechten Seite des Funktionsmodells.
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Da das implementierte Gelenk zur Darstellung der 1. Torsionseigenform zwischen den beiden
mittleren Korpern nur einen Rotationsfreiheitsgrad um die Fahrzeugquerachse () besitzt,
ergibt sich fiir die parallel realisierte Feder ebenfalls ein Torsionssteifigkeitsparameter um die
Fahrzeugquerachse (CY_LR).

Durch die Vorderwagenverdrehung um die Fahrzeuglidngsachse bei der Vorderwagentorsion
ergibt sich fiir die Federn zwischen den vorderen und mittleren Koérpern der beiden Funkti-
onsmodellseiten eine weitere Anforderung in Form einer Torsionssteifigkeit um die Fahrzeug-
langsachse. Durch die Symmetrie des Funktionsmodells ergibt sich daraus ein weiterer Para-
meter des Funktionsmodells (CX VLR).

Um die Relativbewegungen der Korper der linken und rechten Seiten starker zu koppeln, sind
zweil weitere Federn im Funktionsmodell realisiert, die jeweils eine Torsionssteifigkeit um die
Fahrzeugquerachse beinhalten und zwischen den beiden vorderen, sowie den beiden hinteren
Korpern platziert sind. Damit ergeben sich zwei weitere Parameter fiir das Funktionsmodell
(C_VLR, C HLR). Im Gegensatz zu den vorhergehenden Federsteifigkeitsparametern sind
diese Federsteifigkeiten nicht parallel zu einem Gelenk positioniert.

In Tabelle 5.2 sind die ermittelten Steifigkeitsparameter des Funktionsmodells abschlieSend
zusammengestellt.

Tabelle 5.2: Steifigkeitsparameter des Funktionsmodells

Ort Feder Beschreibung

CY_MV | Torsionssteifigkeit um die Fahrzeugquerachse

Vorne / Mitte
CX VLR | Torsionssteifigkeit um die Fahrzeuglédngsachse
Mitte links / rechts CY LR | Torsionssteifigkeit um die Fahrzeugquerachse
CY_MH | Torsionssteifigkeit um die Fahrzeugquerachse
Mitte / Hinten

CZH_LR | Torsionssteifigkeit um die Fahrzeuglingsachse

Torsionssteifigkeit um die Fahrzeugquerachse

Vorne links / rechts C_VLR zwischen den beiden vorderen Korpern

Torsionssteifigkeit um die Fahrzeugquerachse

Hinten links / rechts C_HLR zwischen den beiden hinteren Korpern

Bei der zweiten Federsteifigkeit zwischen den mittleren und hinteren Kérpern (CZ_HLR) aus
Tabelle 5.2 handelt es sich um eine zusétzliche Steifigkeit die flir die Darstellung der Eigen-
formen der Kombikarosserie bendtigt wird. Zur Anwendbarkeit des Funktionsmodells iiber

alle Karosseriederivate hinweg, wird dieser Parameter jedoch schon an dieser Stelle einge-
fiihrt.
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5.1.3 Dimpfungsparameter

Bei der Karosserie eines Fahrzeugs handelt es sich aus strukturdynamischer Sicht um ein
schwach gediampftes mechanisches System. Diese Dampfung ist in der realen Karosserie-
struktur nur schwer zu identifizieren. Eine Mdglichkeit besteht darin, eine so genannte modale
Dampfung zu bestimmen. Dabei wird die Ddmpfung fiir jede Eigenform ermittelt. Dies kann
im experimentellen Versuch bei einer Modalanalyse der Karosserie durchgefiihrt werden.

Bei der Umsetzung der Dampfung der Karosserie im Funktionsmodell wird der umgekehrte
Weg gegangen. Durch Realisierung einer Dampfung fiir jede globale Eigenform, also eine
modale Dampfung, wird die Ddmpfung der realen Karosseriestruktur idealisiert. Fiir die Imp-
lementierung der modalen Dampfung im Funktionsmodell ist es notwendig, Dampferelemente
in das Mehrkdrpersystem einzufiigen.

Tabelle 5.3: Dampfungsparameter des Funktionsmodells

Ort Déampfer Beschreibung

DY MV | Torsionsddmpfung um die Fahrzeugquerachse

Vorne / Mitte
DX VLR | Torsionsddmpfung um die Fahrzeuglingsachse

Mitte links / rechts DY LR | Torsionsddmpfung um die Fahrzeugquerachse

DY MH | Torsionsddmpfung um die Fahrzeugquerachse

Mitte / Hinten
DZH LR | Torsionsdimpfung um die Fahrzeuglingsachse

Torsionsddmpfung um die Fahrzeugquerachse

Vorne links / rechts D_VLR zwischen den beiden vorderen Korpern

Torsionsddmpfung um die Fahrzeugquerachse

Hinten links / rechts D_HLR zwischen den beiden hinteren Korpern

Bei der Analyse der Steifigkeitsparameter des Funktionsmodells sind Federsteifigkeiten in das
Mehrkorpersystem eingefiigt worden, um die globalen Eigenformen der Karosserie abbilden
zu konnen. Bei der Umsetzung der modalen Dampfungen konnen deshalb die notwendigen
Dampferelemente analog zu der Vorgehensweise bei der Identifikation der Steifigkeiten iden-
tifiziert werden. Damit ergeben sich sieben Dampferelemente, die parallel zu den Federele-
menten des Mehrkorpersystems geschaltet werden, was in Bild 3.24 zu sehen ist. In Tabelle
5.3 sind die Dampferelemente iibersichtlich zusammengefasst, deren Beschreibung analog der
der Federelemente ist.
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5.2 Ziel der Parameteridentifikation

Aus den vorangegangenen Erlduterungen wird deutlich, dass die so genannten virtuellen Pa-
rameter nicht direkt aus physikalisch vorhandenen Karosseriemodellen abgeleitet werden
konnen, wie das bei den realen Parametern der Massen, Massenschwerpunkte und Massen-
trigheitsmomente der Fall ist. Dariliber hinaus sind die virtuellen Parameter iiberaus bedeu-
tend fiir das Funktionsmodell. Aus der Betrachtung der Formel (5.2) wird deutlich, dass durch
die Festlegung der Massenverteilung fiir ein neues Karosseriemodell bereits ein Parameter zur
Variation definiert ist. Damit steht zur aktiven Einflussnahme auf die Eigenfrequenzen, so wie
die Eigenformen des Funktionsmodells nur noch der Parameter Steifigkeit zur Verfligung.
Aus dieser Tatsache heraus bietet sich die Methode der Parameteridentifikation zur Ermitt-
lung der Steifigkeiten an. Ziel des Funktionsmodells ist es, Variationen der Eigenfrequenzen
der globalen Eigenformen bei fest vorgegebenen Massenzielen fiir die Karosserie zu realisie-
ren. Zu diesem Zweck bleibt dann nur die Variation der Steifigkeiten.

Eine weitere Anforderung an das Funktionsmodell ist die Notwendigkeit eine schnelle Um-
setzung der Eigenfrequenzvariationen in einer sehr frithen Phase der Entwicklung zu ermdogli-
chen. Zur Sicherstellung einer effizienten Losung fiir diese Anforderung bietet sich wiederum
die Parameteridentifikation an. Trotz des gezielten Versuchs, ein moglichst einfaches Funkti-
onsmodell mit einer moglichst geringen Anzahl an Parametern abzuleiten, ist die Anzahl der
Parameter fiir ein manuelles ,,Ausprobieren* zu grof3, um in einer vertretbaren Versuchsdauer
zu einem ausreichend guten Ergebnis zu gelangen.

Aus diesen Griinden ist die effektivste Methode zur Bestimmung der virtuellen Parameter,
auch vor dem Hintergrund eines spéteren Variationseinsatzes, die Anwendung der mathemati-
schen Optimierung. Mit Hilfe dieser Optimierung soll eine effiziente und schnelle Methode

der Parameteridentifikation umgesetzt werden.

5.3 Strategien der Parameteridentifikation

Aus den Ableitungen der Parameter des Funktionsmodells lassen sich zusammenfassend
58 Parameter nennen, die fiir eine vollstaindige Definition des Funktionsmodells notwendig
sind. Diese Parameter teilen sich auf in 42 reale und 16 virtuelle Parameter, was in Bild 5.3
skizziert ist. Die Ableitung der realen Parameter ist in Kapitel 4 bereits durchgefiihrt worden.
Fiir die Ermittlung der 16 virtuellen Parameter ist das Mittel der mathematischen Optimierung
als Ziel fithrend identifiziert. Die relativ groBe Anzahl von Parametern, die an Hand einer
Optimierung ermittelt werden soll, erschwert das Erreichen einer Konvergenz beim verwen-
deten Optimierungsverfahren, welches im Anschluss erlautert wird. Vorher werden einige
Strategien fiir diese Parameteridentifikation neu entwickelt, um das Parameteridentifikations-
problem in einzelne sinnvolle Teilprobleme aufzuspalten. Damit soll eine Vereinfachung des

Parameteridentifikationsproblems erreicht werden. Bei den implementierten Strategien han-
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delt es sich dabei zum einen um die Unterscheidung der optimierten Parameter nach ihren
Einflussbereichen, zum anderen wird eine Unterscheidung nach dem Giitekriterium vorge-

nommen.
58
Gesamtparameter
42 16
statistische virtuelle
Parameter Parameter

Bild 5.3: Aufteilung der Parameter des Funktionsmodells in zwei Klassen

5.3.1 Steifigkeitsidentifikation — Dampfungsidentifikation

Aus der Ableitung der Optimierungsparameter ist eine erste Teilung des Identifikationsprob-
lems anschaulich deutlich.

16
virtuelle Parameter

&~

9 7
Steifigkeits- Dampfungs-
parameter parameter

Bild 5.4: Klassifizierung der virtuellen Parameter des Funktionsmodells

Die virtuellen Parameter setzen sich, wie in Bild 5.4 zu erkennen, aus Parametern der Feder-
steifigkeiten und Dadmpfungsparameter zusammen, wobei die beiden Parameter der Gelenkor-
te - siche Kapitel 3 - dabei aus identifikationsorganisatorischer Sicht zu den Steifigkeitspara-
metern gezdhlt werden. Diese Aufteilung wird ebenfalls in der vorliegenden Parameteridenti-
fikation vorgenommen. Grundlage fiir diese Entscheidung ist die Tatsache, dass im Funkti-
onsmodell nur eine schwache modale Dampfung integriert werden soll. Damit verbunden ist,
dass die Dampfung der Eigenfrequenzen bzw. —formen relativ gering ist und damit nur einen
sehr kleinen, respektive vernachldssigbar kleinen, Einfluss auf die Lage der Eigenfrequenzen
besitzt. Dies bedeutet, dass eine Identifizierung der Ddmpfungsparameter die Lage der Eigen-
frequenzen nicht verdndert, was in Bild 5.5 an einem einfachen Ein-Massen-Schwinger ge-

zeigt wird.
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Bild 5.5:  Einfluss einer geringen Ddmpfung < 10 % auf die Lage der Eigenfrequenz

Parameteridentifikation
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Bild 5.6: Aufteilung der Identifikation in Steifigkeits- und Ddmpfungsidentifikation

Auf dieser Feststellung beruhend lésst sich auch die Reihenfolge der Losung der Identifikati-
onsteilprobleme Steifigkeits- und Dampfungsidentifikation ableiten. Da eine Identifikation
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der Dampfungsparameter bis zu einer modalen Didmpfung von 10 % die Eigenfrequenzlagen
nicht relevant verdndert, kann die Identifikation der Steifigkeitsparameter als erstes Teilprob-
lem gelost werden. Damit konnen die Eigenfrequenzlagen und die dazugehorigen Eigenfor-
men eingestellt und anschlieBend korrekt beddmpft werden. Das Vorgehen ist in Bild 5.6 zu-
sammengestellt.

Bei der Didmpfungsidentifikation ist keine weitere Aufteilung des Identifikationsproblems
notwendig, da es sich dabei um ein relativ einfaches Identifikationsproblem mit sieben Identi-
fikationsparametern handelt. Anders sieht dies jedoch bei der Identifikation der Steifigkeitspa-

rameter aus.

5.3.2 Biegeidentifikation — Torsionsidentifikation

Bei der Identifikation der Steifigkeitsparameter ist durch die gegebene physikalische Form
des Funktionsmodells eine einfache einmalige Parameteridentifikation nach allen neun Para-
metern nicht Ziel fithrend. Aus diesem Grund wird dieses Teilidentifikationsproblem ein
zweites Mal aufgeteilt.

Aus der Ableitung der Korper und der Gelenke des Funktionsmodells wurde die Karosserie
zuerst auf die Biegeeigenformen hin untersucht und anschlieBend auf die Torsionseigenfor-
men. Diese Aufteilung ist so auch bei der Parameteridentifikation realisierbar. Dabei konnen,
Bezug nehmend auf die Ableitung des Funktionsmodells aus Kapitel 3, die neun Parameter
aufgeteilt werden in Parameter, die bei der Parameteridentifikation der Biegeeigenformen
verwendet werden sollen und Parameter, die bei der Torsionsidentifikation bestimmenden
Charakter aufweisen. Zur so genannten Biegeidentifikation werden die beiden Gelenkorte
(Z_V, Z H) und die Torsionssteifigkeiten um die Fahrzeugquerachse zwischen den vorderen /
mittleren (CY_MV) und mittleren / hinteren (CY MH) Korpern ausgewdhlt. Damit ergeben
sich insgesamt vier Parameter fiir dieses Identifikationsproblem. Fiir die Parameteridentifika-
tion der Torsionseigenformen bleiben damit fiinf Steifigkeitsparameter (CY LR, C VLR,
C HLR, CX VLR, CZ HLR) iibrig, was in Bild 5.7 dargestellt ist.

Wichtig ist an dieser Stelle, dass diese Aufteilung des Identifikationsproblems nur in der Rei-
henfolge Biege-/ Torsionsidentifikation vorgenommen werden kann. Durch eine umgekehrte
Reihenfolge wiirden sich die identifizierten Torsionseigenformen bei einer nachfolgenden
Biegeidentifikation wieder dndern, da die Biegeidentifikationsparameter die Torsionseigen-
formen beeinflussen. Bei der vorgeschlagenen Reihenfolge ist dies nicht der Fall, die Teil-
probleme der Parameteridentifikation sind damit einseitig entkoppelt. Ein Nachteil dieser ein-
seitigen Entkopplung der Identifikationsparameter ist, dass durch die vorhergehende Biege-
identifikation die Losung des Torsionsidentifikationsproblems eingeschriankt wird, da die i-
dentifizierten Steifigkeitsparameter der Biegung ebenso jeweils eine Steifigkeit der linken und
rechten Seite des Funktionsmodells bestimmen.
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Steifigkeitsidentifikation

Schritt 1:

Biege- -
identifikation /%

Schritt 2: S

Torsions- |
identifikation|

Bild 5.7: Aufteilung der Identifikation der Steifigkeitsparameter in Biege- und Torsi-
onsidentifikation

Aus diesem Grund kann es notwendig sein, mehrere Optimierungsldufe durchzufiihren, bis
eine Konvergenz erreicht werden kann. Dies ist aber eine akzeptable Einschrinkung fiir die
Tatsache, dass durch diese Aufteilung des Identifikationsproblems iiberhaupt erst eine Losung
gefunden werden kann.

5.3.3 Eigenformidentifikation — Eigenfrequenzidentifika-
tion

Bei den beschriebenen Steifigkeitsidentifikationen werden sowohl die Eigenfrequenzen, als
auch die Eigenformen des Funktionsmodells eingestellt. Dabei tritt das Problem auf, dass die
berechneten Eigenfrequenzen des Funktionsmodells immer aufsteigend sortiert durch das Be-
rechnungswerkzeug ausgegeben werden. Zur Identifikation der optimierten Eigenformen ist
deshalb ein spezieller Algorithmus notwendig, der in den folgenden Kapiteln noch eingehend
erldutert wird. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass zur Identifikation der identifizier-
ten Eigenformen ein Vergleich mit bestimmten Referenzeigenformen stattfinden muss. Dabei
ergibt sich, dass sich die Eigenfrequenzen einer beliebigen Matrix A stetig zu Anderungen in

der Matrix A verhalten. Der Zusammenhang zwischen dem Funktionsmodell und einer Matrix
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A ist in Kapitel 2 eingehend erldutert. Die Stetigkeit bedeutet, dass eine kleine Anderung in
der Matrix A, z.B. durch eine kleine Anderung eines Identifikationsparameters des Funkti-
onsmodells zu einer kleinen Anderung in den Eigenfrequenzen fiihrt. Diese Stetigkeit ist bei
der Analyse der Eigenformen nicht gegeben. Durch eine kleine Anderung der Identifikations-
parameter ist es moglich, dass sich die Eigenformen der Matrix unstetig verdndern. Daraus
resultiert, dass es beim Vergleich der berechneten Eigenformen mit den Referenzeigenformen
zu einer gednderten Zuordnung der Eigenformen kommen kann, was in Bild 5.8 gezeigt wird.
Kommt es zu einer derartigen Anderung in der Zuordnung der Eigenformen, bedeutet dies
eine Unstetigkeit im Verlauf der Optimierung. Dies fiihrt zu einem Konvergenzverlust ver-
bunden mit einem Abbruch des Optimierungsverfahrens und damit zu einer misslungenen
Parameteridentifikation.

Eigenfrequenz

Eigenform
Schritt1 | Schritt 2

1.Biegung 25,6 Hz 26,6 Hz

1.Torsion 27,1 Hz 26,3 Hz

2.Biegung 29 Hz ====p 29 7 Hz

2.Torsion 34 HZ =i 33,3 Hz

Bild 5.8: Mogliche Zuordnung nach zwei Optimierungsschritten

Als Losung fiir dieses Problem werden beide Steifigkeitsidentifikationen nach den Biege- und
Torsionseigenformen nochmals unterteilt. Dabei werden in einem ersten Identifikationsschritt
die Eigenformen identifiziert. Damit wird eine maximal erreichbare Ubereinstimmung der
Eigenformen der aktuellen Konfiguration des Funktionsmodells mit den gegebenen Referenz-
eigenformen sichergestellt. Um eine spitere, gednderte Zuordnung der Eigenformen zu ver-
hindern, werden neben den Eigenformen auch die Eigenfrequenzen als eine Art Nebenbedin-
gung mit identifiziert. Ziel dieser Nebenbedingung ist es, die Eigenfrequenzen der Eigenfor-
men in bestimmte Frequenzbereiche einzugrenzen, damit eine korrekte Reihenfolge der Ei-
genformen bereits nach dem Ende dieses ersten Identifikationsschritts vorliegt. Unter einer
korrekten Reihenfolge ist dabei eine nach Eigenfrequenzen aufsteigende Sortierung definiert.

Durch eine Realisierung dieses ersten Identifikationsschritts ist gewéhrleistet, dass es im an-
schlieenden zweiten Identifikationsschritt zu keiner Vertauschung der Eigenformen mehr
kommt, da die Eigenformen bereits in der gewiinschten Reihenfolge vorliegen. Im zweiten
Identifikationsschritt ist es Ziel, die Eigenfrequenzen des Funktionsmodells auf die exakten
Referenzlagen einzustellen. Dazu werden in diesem Schritt die Eigenfrequenzen als Identifi-
kationshauptziel definiert. Die Gestalt der Eigenformen wird dabei jedoch weiterhin in die
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Parameteridentifikation integriert, um eine Parameteridentifikation der Eigenfrequenzen zu
Lasten der Eigenformen zu verhindern. Aus diesem Grund wird der erste Identifikationsschritt
als Eigenformidentifikation bezeichnet und der zweite Identifikationsschritt als Eigenform-
/Eigenfrequenzidentifikation. Dies ist in Bild 5.9 dargestellt.

Biege-/
Torsionsidentifikation

Schritt 1:

Eigenform-
identifikation

Schritt 2:

Amplitude

<
N
L __)}.© .-
I
N
=

Eigenform-/-
frequenz- Frequenz
identifikation |
x,_é \' M H

¥

Bild 5.9: Aufteilung der Biege- und Torsionsidentifikation

5.3.4 Strategiekonzept der Parameteridentifikation

Ausgehend von dem Ziel die Eigenfrequenzen und Eigenformen einer Karosserie durch ein
Funktionsmodell darzustellen, werden mehrere Parameter des Funktionsmodells als Stell-
schrauben fiir das Erreichen dieses Ziels identifiziert. Aus dem Schluss, eine Parameteridenti-
fikation zur Definition des Funktionsmodells zu verwenden, resultiert die Schwierigkeit, die
Anzahl der Anforderungen an die Parameteridentifikation in einem Identifikationsschritt um-
zusetzen.

Auf Grund dieser Schwierigkeiten muss eine Aufteilung in eine Identifikation der Steifig-
keitsparameter und der Dampfungsparameter vorgenommen werden. Die Identifikation der
Steifigkeitsparameter wird dabei wiederum in zwei Identifikationsschritte unterteilt, da durch
die zur Verfiigung stehenden Identifikationsparameter eine Entkopplung in eine Biege- und
Torsionsidentifikation des Funktionsmodells moglich ist. Diese Entkopplung trigt maligeb-
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lich zur Steigerung der Effizienz der Parameteridentifikation der Steifigkeitsparameter des
Funktionsmodells bei. Zur Sicherung der Konvergenz des Optimierungsverfahrens muss eine
weitere Unterteilung der Biege-, als auch der Torsionsidentifikation vorgenommen werden.
Bei dieser Aufteilung in eine Eigenform- und Eigenform-/Eigenfrequenzidentifikation wird
erreicht, dass eine stetige Parameteridentifikation realisiert werden kann, was Grundlage fiir
eine Konvergenz des Optimierungsverfahrens ist. In Bild 5.10 wird ein Uberblick iiber die
verschiedenen neu entwickelten Identifikationsstrategien der umgesetzten Parameteridentifi-

kation fiir das Funktionsmodell Karosserie gegeben.

Parameteridentifikation

Ebene 1 _Steif_iqkei?s- _Démpfungs-

identifikation identifikation
Biege- Torsions-
BEeuez identifikation identifikation

Eigenform- Eigenform-/-

Ebene 3 | [ jjentifikation frequenz-
identifikation

Bild 5.10: Uberblick iiber die neu entwickelten Strategien der Parameteridentifikation

5.4 Elemente der Parameteridentifikation

In dem folgenden Abschnitt wird explizit auf wichtige Elemente der entwickelten und imple-
mentierten Parameteridentifikation zur Parametrisierung des Funktionsmodells fiir die Karos-
serie in der Konzeptphase eingegangen. Dabei wird neben der Beschreibung des Optimie-
rungsverfahrens auch die spezifische Definition der Zielfunktion ausfiihrlich erldutert. Ebenso
wird das so genannte Modal Assurance Criterion (MAC) -Verfahren definiert und seine spe-
zielle Anwendbarkeit eingehend beschrieben. Daran anschliefend wird die eigens entwickelte
Implementierung des Mehrkorperformalismus fiir den Sonderfall Funktionsmodell detailliert
dargestellt. Als Abschluss wird eine weitere neue Strategie zur vollstindigen Umsetzung einer

umfassenden Parameteridentifikation im Abschnitt Expertensystem gegeben.
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5.4.1 Optimierungsverfahren

In Kapitel 2 ist eine mogliche Einteilung der bekannten Optimierungsverfahren in Verfahren
0., 1. und 2. Ordnung vorgestellt worden.

Tabelle 5.4: Zusammenfassung der Optimierungsverfahren

Verfahren Basis

0. Ordnung Zielfunktionswerte

Zielfunktionswerte und 1. Ableitung der Zielfunkti-

L -
Ordnung onswerte nach den Optimierungsparametern

Zielfunktionswert, 1. und 2. Ableitung der Zielfunk-

2.Ord - imi
Ordnung tionswerte nach den Optimierungsparametern

Die Einteilung in diese drei Gruppen basiert dabei auf der Verwendung der Informationen,
welche aus der Zielfunktion der Optimierung gewonnen werden konnen. Darunter versteht
man die Information aus dem Zielfunktionswert, der 1. Ableitung des Zielfunktionswerts nach
den Optimierungsparametern und den 2. Ableitungen nach den Optimierungsparametern, was
in Tabelle 5.4 noch einmal zusammengefasst ist. Bei der Auswahl eines geeigneten Optimie-
rungsverfahrens muss das vorliegende Problem eingehend analysiert werden. Beim vorlie-
genden Optimierungsproblem handelt es sich im weitergehenden Sinn um ein technisches

Problem, an welches folgende Anforderungen gestellt werden:

e Das Optimierungsverfahren soll zuverldssig eine Losung des Problems ermitteln.

e Die Losung muss nicht die absolut beste Losung darstellen, sondern muss den techni-
schen Anforderungen entsprechen.

e Die Anzahl der Optimierungsschritte soll moglichst gering sein.

e Die Dauer der Optimierung soll moglichst kurz sein.

e Die Einstellung der Parameter des Optimierungsverfahrens sollte flir einen spiteren
methodischen Einsatz moglichst einfach gestaltet sein.

Durch die Analyse der gestellten Anforderungen an ein Optimierungsverfahren kdnnen damit
zum ersten bereits die Optimierungsverfahren 0. Ordnung ausgeschlossen werden. Bei diesen
Verfahren, zu denen auch so genannte Stochastische Verfahren und Evolutionsstrategien ge-
horen, werden zwar die besten Losungen fiir ein vorgegebenes Problem gefunden, die dafiir
bendtigten Optimierungsschritte iibersteigen jedoch jegliche vertretbare Grenze fiir das hier
vorliegende Optimierungsproblem. Die grofle Anzahl von Optimierungsschritten fiihrt gleich-
zeitig zu einer zu groBen Dauer der Optimierung. Damit fallen die Verfahren 0. Ordnung als
mogliche Optimierungsverfahren aus.
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Bei den Verfahren 1. Ordnung wird neben der Auswertung des Zielfunktionswertes ebenfalls
die 1. Ableitung des Zielfunktionswertes nach den Optimierungsparametern ausgewertet. Dies
fiihrt zu einer schnelleren Losung des Optimierungsproblems. Eine Weiterentwicklung dieses
Verfahrens stellen die Verfahren 2. Ordnung dar. Durch die Auswertung der 2. Ableitung des
Zielfunktionswertes beziiglich der Optimierungsparameter wird die Anzahl der Berechnungs-
iterationen einer Optimierung gegeniiber den Verfahren 1. Ordnung nochmals verkiirzt. Aus
diesem Grund sind diese Verfahren bei der Losung technischer Probleme sehr verbreitet. Ein
Nachteil dieser Verfahren ist die Tatsache, dass kein absolutes Optimum fiir das Optimie-
rungsproblem gefunden werden kann. Durch die Wahl verschiedener Startparameterkonfigu-

rationen kann nur ein mdglichst gutes Optimum garantiert werden.

Zielfunktion

tima

Optimierungsparameter

Bild 5.11: Beispiel einer Zielfunktionsfliche mit lokalen Optima

Bei einer Gegeniiberstellung der Anforderungen an ein mogliches Optimierungsverfahren fiir
die vorliegende Parameteridentifikation und den Charakteristika der verschiedenen Verfahren
kann das Verfahren 2. Ordnung als die passende Wahl angenommen werden. Zum einen ist
durch die Auswertung der Hesse-Matrix, welche die 2. Ableitungen der Zielfunktion nach den
Optimierungsparametern beinhaltet, gewéhrleistet, dass schnellstmoglich eine Losung fiir das
Problem gefunden werden kann, was fiir einen methodischen Einsatz des Funktionsmodells in
der Konzeptphase von grofler Bedeutung ist. Der Nachteil dieses Verfahrens, kein absolutes
Optimum fiir das Optimierungsproblem zu ermitteln, ist fiir das vorgegebene Problem nicht
einschrinkend, da davon ausgegangen wird, dass es fiir die Parametrisierung des Funktions-
modells mehrere Losungsmdglichkeiten, also mehrere Optima gibt. Fiir eine dreidimensionale
Zielfunktionsfliche ist dieses Vorgehen in Bild 5.11 skizziert.
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Nach der Entscheidung fiir ein Optimierungsverfahren 2. Ordnung stellt sich die Frage nach
der Implementierung eines solchen Optimierungsverfahrens. Es gibt mehrere Anbieter kom-
merzieller Softwarepakete, die die verschiedensten Optimierungsverfahren beinhalten. Unter
diesen Anbietern stellt die Fa. Mathworks in ihrem Softwarepaket Matlab auch eine Optimie-
rungstoolbox zur Verfiigung. Darin enthalten ist ein Optimierungsverfahren 2. Ordnung [29].
Bei diesem Optimierungsverfahren handelt es sich um ein so genanntes Sequential Quadratic
Programming (SQP) -Verfahren. Dabei wird das nichtlineare Optimierungsproblem aus For-
mel (5.3) mit der Zielfunktion f{p).

rpr;;p f(p) u.d.Nebenbedingungen ¢, (p)=0, c(p)=0 (5.3)
durch eine Aufteilung des Optimierungsproblems in quadratische Optimierungsprobleme
nach Kapitel 2 gelost.

Wihrend die Berechnung des Zielfunktionswertes und die 1. Ableitung der Zielfunktion nach
den einzelnen Optimierungsparametern numerisch problemlos und schnell erfolgt, treten bei
der Berechnung der 2. Ableitung der Zielfunktion nach den Optimierungsparametern, also fiir
die Berechnung der Hessematrix H, Schwierigkeiten in Form einer zeitaufwéndigen Berech-
nung auf. Aus diesem Grund wird in dem vorliegenden Optimierungsalgorithmus die Hesse-
matrix H durch eine positiv definite Matrix A angenéhert, welche mittels verschiedener Ver-
fahren immer wieder angepasst wird, so dass eine moglichst exakte Niherung gelingt. Das
hier verwendete Niherungsverfahren basiert dabei auf dem so genannten Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno (BFGS) - Verfahren, welches in Kapitel 2 bereits vorgestellt worden ist.
Auf Grund der Verwendbarkeit eines Optimierungsverfahrens, welches die gestellten Anfor-
derungen erfiillen kann, in einem erprobten und kommerziellen Softwarepaket, besteht keine
Notwendigkeit ein eigenstindiges Optimierungsverfahren zu implementieren. Deshalb wird
das vorhandene Optimierungsverfahren des Softwarepakets Matlab fiir die Umsetzung der
notwendigen Parameteridentifikation fiir das Funktionsmodell Karosserie verwendet.

5.4.2 Zielfunktion

Zentrum des Optimierungsverfahrens ist die Zielfunktion. Der ermittelte Zielfunktionswert ist
ein MaB fiir die Giite des Optimierungsschrittes bzw. fiir die Wahl der Werte der Optimie-
rungsparameter. Damit der Zielfunktionswert die gestellten Anforderungen erfiillen kann, ist
die Definition der Zielfunktion neben der Wahl des Optimierungsverfahrens die existenzielle
Aufgabe beim Aufbau einer Parameteridentifikation. Fiir eine effiziente Gestaltung der Ziel-
funktion gibt es in der Literatur verschiedene allgemeine Methoden [5]. Allerdings gibt es
keine allgemeingiiltige Zielfunktion. Es ist vielmehr die Aufgabe durch Kombination ver-
schiedener bekannter Methoden und neuer spezifischer Elemente eine geeignete Zielfunktion
zu ermitteln und zu implementieren.

In Kapitel 5.3 wurden mehrere Parameteridentifikationsstrategien entwickelt, um eine effekti-
ve und Ziel filhrende Parameteridentifikation realisieren zu konnen. Fiir jede dieser Identifika-
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tionsstrategien muss eine eigene Zielfunktion definiert werden, wobei sich die Zielfunktionen
fiir die Steifigkeitsidentifikation deutlich von der Zielfunktion der Dampfungsidentifikation
unterscheiden.

Die entwickelte Zielfunktion der Steifigkeitsidentifikation besteht im Allgemeinen aus mehre-
ren Summanden, welche je nach Strategie mehr oder weniger stark gegeneinander gewichtet
sind. Der grundsétzliche ermittelte Autbau der Zielfunktion ist in Formel (5.4) gegeben.

e(p)ZGEF (p)+9EV (p)+ Gg (p) (5.4)

Aufgabe der zu implementierenden Parameteridentifikation ist es, eine Abbildung der Eigen-
formen der realen Karosserie durch ein Funktionsmodell zu erméglichen. Diese Eigenformen
sollen auf ein bestimmtes Eigenfrequenzniveau eingestellt werden kénnen. Daraus lassen sich
bereits die zwei Hauptsummanden der Zielfunktion extrahieren. Zum ersten miissen die Ei-
genfrequenzen erreicht werden (fgr) und zum anderen miissen die Eigenformen konzepthaft
abgebildet sein (fgv). Da die Lage der Eigenfrequenzen ein wesentlich schirferes Kriterium
darstellt als die Giite der Eigenformen, ist es an erster Stelle genannt. Da keine unterschiedli-
chen Priorititen zwischen den Eigenfrequenzen existieren, werden die relativen quadrierten

Abweichungen der berechneten Eigenfrequenzen fi(p) von den Referenzeigenfrequenzen fi

ZEFOL (‘f _f X} (5.5)

einfach summiert.

Bei den Eigenformen ist diese Vorgehensweise nicht so einfach umzusetzen, da die Eigen-
formen Vektoren und keine skalaren Werte sind. Aus diesem Grund muss ein anderes Kriteri-
um gewéhlt werden. Da fiir die Identifikation der Eigenformen das so genannte Modal Assu-
rance Criterion (MAC) -Verfahren verwendet wird, kann es ebenfalls fiir die Giite der Uber-
einstimmung der berechneten Eigenformen und der Referenzeigenformen herangezogen wer-
den. An dieser Stelle sei nur die Definition des MAC-Vefahrens vorweggenommen.

({‘Vi '{¢j }T )2

mac, = (5.6)

“ ({\I’i v, }T )'({4’1 }'{4’1 }T )

Aus (5.6) wird anschaulich klar, dass es sich bei diesem MAC-Verfahren um einen Orthogo-

nalititstest zweier Vektoren y; und @®@; handelt, dessen MAC-Wert mac;; zwischen 0 und 1
liegt. Dabei ist das Maximum der Ubereinstimmung der skalare Wert 1. Deshalb geht in die

Zielfunktion die Differenz vom Maximalwert und dem berechneten MAC-Wert ein.

K
Ocy (P)=2 &y B -(1-mac(p))*, mit mac = Mac gyerens) (5.7)

i=1
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Wiederum findet keine gesonderte Gewichtung unter den einzelnen Eigenformen statt. Wie
aus Formel (5.5) und (5.7) jedoch hervorgeht, ist es moglich, eine spezifische Gewichtung
(grai, gvPBi) zwischen den Eigenfrequenz- und Eigenformsummanden auf zu bringen.

Neben diesen beiden Summanden wird die Zielfunktion je nach Parameteridentifikationsstra-
tegie noch um weitere Summanden erginzt. Dabei handelt es sich um zusitzliche Fehlerter-
me, welche ein bestimmtes Optimierungsverhalten garantieren sollen. Im Fall der Parameter-
identifikation nur nach der Eigenform sollen, wie bereits angesprochen, die zu den Eigenfor-
men gehodrigen Eigenfrequenzen in einen bestimmten Frequenzbereich gebracht werden. Zu
diesem Zweck wird um die Eigenfrequenz ein Frequenzbereich von +/- § als Zielbereich defi-
niert, was in Formel (5.8) beispielhaft dargestellt ist.

(1_6i)'fi* <fi (p)<(1+8i)'fi* (5.8)

Kann die Eigenfrequenz nicht in diesen Bereich optimiert werden, wird ein Zusatzfehler, ein
so genannter Strafterm [5, 35], generiert, der mit einer bestimmten Gewichtung g; in die Ziel-
funktion eingeht. Dieser Zusatzfehler existiert fiir alle Eigenformen sowohl bei der Biegeiden-
tifikation, als auch bei der Torsionsidentifikation. Der erweiterte Zielfunktionsterm 6, ist in
Formel (5.9) aufgezeigt.

g &i ‘flf;(p)‘ o (p)<(1_6i)'fi*
eg (p): 0 ’(1_8i)'fi* <fi (p)<(1+8i)'fi* (5.9)
g &i w f (p)<(1+8i)'fi*
]

Sowohl bei der Biege-, als auch bei der Torsionsidentifikation muss die Zielfunktion um ei-
nen weiteren Zusatzfehler erweitert werden. Dabei handelt es sich in beiden Féllen um dhnli-
che Ziele. Da die einzustellenden Eigenformen des Funktionsmodells die globalen und damit
die niedrigsten Eigenformen der Karosserie darstellen, soll unterhalb der kleinsten globalen
Eigenfrequenz keine weitere Eigenfrequenz existieren. Die neun Freiheitsgrade des Funkti-
onsmodells bedingen jedoch neun Eigenfrequenzen bzw. —formen. Da nur vier bzw. fiinf Ei-
genformen im Funktionsmodell identifiziert werden, werden die Frequenzlagen der {ibrigen
Eigenformen zunéchst nicht ndher spezifiziert. Damit diese restlichen Eigenformen keinen
Einfluss auf die globalen Eigenformen ausiiben, sollen sie erst oberhalb einer gewissen Fre-
quenzgrenze liegen. Aus diesem Grund wird ein weiterer Zusatzfehler in die Zielfunktion
integriert, welcher eine Unterschreitung dieser Frequenzgrenze f, mit einem Strafterm belegt.
Dabei gibt es fiir die Biegeidentifikation eine kleinere Grenze, als fiir die Torsionsidentifikati-
on. Dies ist in Formel (5.10) mathematisch erldutert, wobei ,t; einen spezifischen Gewich-
tungsparameter darstellt.
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6,(p)= 4t -(f, ~f,(p)) .1 (p)<f, (5.10)

Zusammenfassend ergibt sich fiir die Zielfunktion der implementierten Optimierung folgende

allgemeine Gestalt.

o015 e | oot 3 TP

+ Y 4% (=1 (p)) (5.11)

it 8{ 0,(1-8,)-f <f, (p)<(1+8, )f;
=0, (p)<(1£8,)f;

Die Gewichtungen in der Zielfunktion sind mogliche Variationsparameter fiir den Optimie-
rungsverlauf. Zum einen dienen sie dazu, Zielfunktionsterme unterschiedlicher GroéBenord-
nungen, wie z.B. der Giite der Eigenformen und der Abweichung der Eigenfrequenzen auf ein
gleiches Niveau zu bringen. Andererseits ist es durch die Gewichtungen auch moglich, ganz
spezielle Optimierungsldufe mit einer absichtlich verstimmten, also verdnderten Gewich-
tungskonfiguration, durchzufiihren. Dies ist z.B. bei der Strategie der Trennung der Eigen-
formidentifikation und der Eigenform-/ Eigenfrequenzidentifikation der Fall. Dabei wird im
ersten Fall der Eigenformidentifikation der Summand, der die Abweichung der berechneten
Eigenformen von den Zieleigenformen beinhaltet stirker gewichtet, als bei der zweiten Opti-
mierung nach Eigenform und Eigenfrequenz.

Der Aufbau der Zielfunktion fiir die Ddmpfungsidentifikation gestaltet sich etwas einfacher,
als bei der Steifigkeitsidentifikation. Ziel der Dampfungsidentifikation ist, eine modale
Déampfung d; fiir die realisierten globalen Eigenformen des Funktionsmodells zu generieren.
Dabei ist es mdglich, eine einheitliche modale Dampfung oder eine fiir jede Eigenform unter-
schiedliche, modale Dampfung «; zu wahlen. Die dafiir definierte Zielfunktion ist in Formel
(5.12) dargestellt.

d)=(k, —d) (5.12)

5.4.3 Referenzen

Bei der Definition der Zielfunktion treten zwei Hauptsummanden auf, welche ganz entschei-
denden Einfluss auf das Optimierungsergebnis besitzen. Zum einen handelt es sich dabei um
den Summanden, welcher aus der Abweichung der berechneten Eigenfrequenzen von den

Zieleigenfrequenzen resultiert. Zum anderen basiert ein zweiter Summand auf der Abwei-
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chung der berechneten Eigenformen von den Referenzeigenformen. An dieser Stelle muss
deshalb die Festlegung der genannten Referenz geklért werden.

Die Zielvorgabe fiir die Eigenfrequenzen der globalen Eigenformen resultiert dabei aus dem
aktuellen Stand der Fahrzeugentwicklung. Wie bereits in Kapitel 2 erldutert, resultiert aus den
verschiedenen Anforderungen aus dem Schwingungskomfort und der Fahrdynamik, sowie aus
der Crashberechnung, eine historisch gewachsene Konfiguration der Eigenfrequenzen, wie sie
in Tabelle 5.5 dargestellt ist.

Tabelle 5.5: Typische Eigenfrequenzkonfiguration einer Limousinenkarosserie

Globale Eigenform Zieleigenfrequenz
1. Biegung 28 Hz
1. Torsion 30 Hz
2. Biegung 33 Hz
2. Torsion (Vorderwagentorsion) 38 Hz

Wihrend fiir die globalen Eigenfrequenzen der Karosserie in der Entwicklung bereits Ziel-
werte bestehen, gibt es bei der Gestalt der Eigenformen bislang keine fest vorgegebenen Refe-
renzen. Bislang basiert die Bewertung des Schwingungsverhaltens der Karosserie auf den
Eigenfrequenzwerten der Karosserie und der anschaulichen Betrachtung der Eigenformen.
Fiir die Nutzbarkeit der Eigenforminformation in der Zielfunktion der Optimierung ist es
notwendig, vorab Referenzeigenformen zu definieren. Ohne Referenzeigenformen konnen
keine spezifischen Abweichungen der berechneten Eigenformen ermittelt werden.

Bild 5.12: Allgemeine versuchstechnische Abbildung der Karosserie durch die numme-
rierten Beschleunigungsaufnehmer und den schematischen Funktionsmodell-
korpern mit den dazugehorigen Massenschwerpunkten S;, S, und S;

Unter der gegebenen Voraussetzung ist es demnach nur moglich, entweder Referenzeigen-
formen in Anlehnung an Eigenformen der Karosserie aus der Finite-Elemente-Berechnung zu
definieren, oder durch eine statistische Analyse vorhandener realer Fahrzeuge eine Ableitung
von allgemein giiltigen Karosserieeigenformen durch zu fiihren. Im Folgenden wird dieser
zweite Weg aufgezeigt. Dabei werden versuchstechnisch ermittelte Eigenformen von Karos-
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serien importiert und auf die 6-Korper-Konfiguration des Funktionsmodells umgerechnet.
Dieser Ubergang ist in Bild 5.12 dargestellt. Dabei reprisentieren die Nummern in Bild 5.12
Beschleunigungsaufnehmer in der Messung. Die Verbindungslinien dagegen sind rein virtuell
und dienen nur der grafischen Veranschaulichung. Die gestrichelten Rahmen stellen die Kor-
per des Funktionsmodells dar mit den virtuellen Schwerpunkten S;, S; und S; der linken Seite
des Funktionsmodells. Die Eigenformen der untersuchten Karosserien ergeben sich aus den
gemessenen Beschleunigungen an den dargestellten Punkten. Fiir den Ableitungsprozess mit
dem Funktionsmodell werden diese Eigenformen in eine Konfiguration aus Translationen und
Rotationen der starren Korper des Funktionsmodells um die Schwerpunkte der einzelnen
Korper umgerechnet.

Bild 5.13: Beispielhafte Abweichung zwischen realer (gestrichelte Linie) und kon-
zepthafter (durchgezogene Linie) Eigenform des Funktionsmodells

Dies ergibt, wie in Bild 5.13 am Beispiel der 2. Biegeeigenform zu sehen, eine geringe Ab-
weichung, die jedoch zum einen durch den tatsdchlich wesentlich kleineren Auslenkungsgrad
der Korper als in der skizzenhaften Darstellung und zum anderen im Hinblick auf den frithen
Einsatzzeitpunkt in der Entwicklung vernachlissigbar klein bleibt.

Als Beispiel zur Ableitung von allgemein giiltigen Karosserieeigenformen fiir den Konzept-
prozess wird das Karosseriederivat Limousine betrachtet. Zur statistischen Analyse werden in
Bild 5.14 zunichst die Eigenformen der 1. Biegung von mehreren Oberklasselimousinen ge-
geniibergestellt. Diese Eigenformen werden in der versuchstechnischen Modalanalyse ermit-
telt. Die Eigenformen der verschiedenen Karosserien sind in Bild 5.14 iiber den Radstand
normiert aufgetragen. Man kann eine sehr gute Ubereinstimmung in den Eigenformen erken-
nen. Unter dem Gesichtspunkt, dass es sich bei den verglichenen Karosserien jedoch um Ka-
rosserien des gleichen Fahrzeugtyps handelt, ist eine gewisse Streuung zu erkennen, die in
Realitdt aber auf Grund von Steifigkeitsunterschieden, hervorgerufen aus der Produktion der
Karosserien und verschiedenen Massen, resultierend aus verschiedenen Ausstattungen immer
gegeben ist. Wichtig ist jedoch, dass deutlich ein Abknicken der Konzepteigenform auf Hohe
des Fersenblechs zu erkennen ist. Das Abknicken an der Motorstirnwand hingegen ist relativ
gering. Zur besseren Sichtbarkeit wird in Bild 5.15 der Mittelwert dieser 1. Biegeigenform
noch einmal dargestellt.
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Bild 5.14: Vergleich der 1. Biegeeigenform verschiedener Oberklasselimousinen
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Bild 5.15: Mittelwert der untersuchten 1. Biegeeigenformen

Da es sich bei den untersuchten Karosserien um reale Karosserien handelt, ergeben sich in
den Eigenformen keine rein symmetrischen Eigenformen. Dies ist in Bild 5.15 an der unteren
gestrichelten und oberen durchgezogenen Linie zu erkennen. Da diese kleine Abweichung fiir
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eine Konzeptaussage nicht von Bedeutung ist, wird sie wiederum gemittelt und es entsteht
eine allgemeingiiltige Eigenform der 1. Biegung im Konzeptprozess. Um eine allgemein giil-
tige Aussage fiir das Karosseriederivat der Limousine zu erhalten werden in Bild 5.16 die
Eigenformen der 1. Biegung fiir die Limousine der Oberklasse, der oberen Mittelklasse und
der Mittelklasse gegeniibergestellt. Dabei ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen den gemittelten Eigenformen der Mittelklasse und der oberen Mittelklasse.

Im Vergleich zu der Eigenform der Oberklasse weichen diese beiden Eigenformen jedoch ein
wenig dahingehend ab, dass die Eigenformen der Mittelklasse und oberen Mittelklasse eher
an der Motorstirnwand abknicken, im Gegensatz zu der Eigenform der Oberklasse, die eher
am Fersenblech abknickt. Dies ist jedoch im unterschiedlichen Ansatz der verwendeten Ka-
rosseriematerialien bei den Oberklasse- und den Mittelklasselimousinen zu erkléren. Aus die-
sem Grund kann man in Anbetracht der Beriicksichtigung verschiedener Karosseriestruktur-
konzepte trotzdem von einer allgemein giiltigen Eigenform der 1. Biegung sprechen, die sich
je nach verwendetem Materialkonzept unterscheidet, was aber auch Gegenstand einer Analyse

in einer Konzeptphase sein kann.

— Oberklasse Fersenblech
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Bild 5.16: Vergleich der Konzepteigenformen der 1. Biegung verschiedener Fahrzeug-
klassen

Zur Vollstindigkeit werden im Folgenden noch die weiteren gemittelten Konzepteigenformen
fiir die Limousinenkarosserie der Oberklasse vorgestellt. Diese Konzepteigenformen der O-
berklasse weichen nicht mehr so stark von den Konzepteigenformen der Mittelklasselimousi-
nen ab, da nur bei der 1. Biegeeigenform das unterschiedliche Materialkonzept so starke
Auswirkungen besitzt, so dass hier keine Unterscheidung nach der Fahrzeugklasse mehr von
Noten ist.
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Bild 5.17: Konzepteigenform der 2. Biegung einer Oberklasselimousine

Wie bei der Darstellung der 1. Biegeeigenform in Bild 5.15 ist auch bei der Darstellung der

Konzepteigenform fiir die 2. Biegung in Bild 5.17 die unsymmetrische und die symmetrische

Eigenform dargestellt.
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Bild 5.18: Konzepteigenform der 1. Torsion der Oberklassenlimousine
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Die Darstellung der Konzepteigenform fiir die 1. Torsion in Bild 5.18 und die Vorderwagen-
torsion in Bild 5.19 wird ebenfalls wiederum in der unbearbeiteten, unsymmetrischen und
bearbeiteten symmetrischen Darstellung vorgestellt.
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Bild 5.19: Konzepteigenform der Vorderwagentorsion der Limousinenkarosserie der
Oberklasse

Die gezeigte Vorgehensweise zur Ermittlung von Referenzeigenformen ist fiir das Anwen-
dungsgebiet der Konzeptberechnung auf jeden Fall ausreichend. Vor allem ist durch die ge-
zeigte Methode auch eine definierte Modifikation der Eigenformen moglich. Dadurch wird es
zum ersten Mal méglich sein, definierte Anderungen in den globalen Eigenformen der Karos-

serie auf ihren Einfluss auf den Schwingungskomfort hin zu untersuchen.

5.4.4 Mode-Tracking

Bei der Analyse der verschiedenen Parameteridentifikationsstrategien fallt auf, dass die Ei-
genfrequenz- und Eigenformidentifikation auf zwei Schritte aufgeteilt wird. Dies ist notwen-
dig, damit es zu keiner Vertauschung der Zuordnung der Eigenformen zu den Referenzeigen-
formen kommen kann. Die Frage warum es zu derartigen Vertauschungen kommen kann soll

im Folgenden erldutert werden.
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Modal Assurance Criterion - Verfahren

Das Grundproblem bei der vorliegenden Identifikation eines Mehrkorpersystems nach dessen
Eigenformen und Eigenfrequenzen besteht darin, dass die Art der Eigenformen des Systems
nach dessen Berechung identifiziert werden miissen. Da die Eigenfrequenzen des Systems
nach ihrem Wert in aufsteigender Form ausgegeben werden, wird nach der Berechnung fiir
jede Referenzeigenform die am besten iibereinstimmende berechnete Eigenform und die da-
zugehorige Eigenfrequenz ermittelt, wie in Bild 5.20 gezeigt.

Eigen-

Eigenform frequenz

1.Biegung 26 Hz (Pos. 1)

2.Biegung 32 Hz (Pos. 3)

1.Torsion 28 Hz (Pos. 2)

Vorderwagen-

. 36 Hz (Pos. 4)
torsion

Bild 5.20: Eigenformen mit beispielhaften Eigenfrequenzen und der Ausgabeposition
aus der Mehrkorperberechnung in Klammer

Diese Identifikation der Eigenformen wird Mode-Tracking genannt. Fiir die Identifikation der
Eigenformen ist es notwendig eine allgemeine Beschreibung der Eigenformen durchzufiihren.
Da das Funktionsmodell aus sechs starren Koérpern mit insgesamt sechs Massenschwerpunk-
ten besteht, ist es moglich, die darstellbaren Eigenformen des Funktionsmodells durch die
Translationen und Rotationen der Schwerpunkte bei den jeweiligen Eigenformen des Funkti-
onsmodells zu beschreiben. Dies ist in Bild 5.21 gezeigt. Damit erhdlt man fiir das Funkti-
onsmodell mit seinen neun Freiheitsgraden und 6*6 Schwerpunktskoordinaten eine Eigen-
formmatrix der Dimensionen 36*9. Fiir den Vergleich der Eigenformen mit den gegebenen
Referenzen muss ein Algorithmus gefunden werden, der Vektoren mit 36 Eintrdgen sicher
vergleichen kann. Aus der Analyse von experimentellen Versuchen ist das so genannte Modal
Assurance Criterion (MAC) — Verfahren [20, 24] bekannt, dessen formelméBiger Zusammen-
hang bereits in (5.6) dargestellt ist.
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Bild 5.21: Ableitung der Eigenformen des Funktionsmodells aus den Translationen und
Rotationen der Schwerpunkte der einzelnen Korper

Bei dem MAC-Verfahren handelt es sich um einen so genannten Orthogonalitdtscheck. Dabei
wird gepriift, ob zwei zu vergleichende Vektoren y und @ orthogonal zueinander stehen oder

sich kollinear verhalten.
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Bild 5.22: Kollineare Vektoren
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Im ersten Fall der Orthogonalitit ergibt sich aus der obigen Formel der Wert 0, im anderen
Fall der linearen Abhdngigkeit der Wert 1. Je nach dem zu welchem Wert das Ergebnis eines
MAC-Vergleichs tendiert, stehen die beiden verglichenen Vektoren eher senkrecht aufeinan-
der oder sind kollinear. Unter Kollinearitét ist dabei die lineare Abhingigkeit zweier Vektoren
zu verstehen. Im 2-dimensionalen Fall eines Vektors liegen zwei kollineare Vektoren auf ei-
ner Geraden. Im mehrdimensionalen Fall, wie bei den Eigenformen eines Systems bedeutet
dies, dass zwei kollineare Eigenvektoren unterschiedlich skalierte Formen besitzen, wie in
Bild 5.22 gezeigt. An Hand des MAC-Verfahrens konnen die berechneten Eigenformen eines
Systems mit den Referenzeigenformen verglichen und die besten Ubereinstimmungen bzw.
Kollinearititen ermittelt werden. Damit ist eine Identifikation der Referenzeigenformen aus
den berechneten Eigenformen eines Mehrkorpersystems moglich.

Grenzen des MAC-Verfahrens
Das dargestellte MAC-Verfahren ist bei der Analyse experimentell ermittelter Daten weit
verbreitet. Jedoch hat dieses Verfahren im vorliegenden Fall auch seine Grenzen, die im Fol-

genden kurz erlautert werden.

) Koordinaten
Korper gesamt reduziert
VL L L
VR Lys L
ML Lo L
MR Lys L
HL L | K
HR 5;6 ;f‘ﬁ

Gesamt 36 18

Bild 5.23: Anzahl der Koordinaten des MAC-Vergleichs

Bei der Identifikation der Eigenformen durch das MAC-Verfahren werden die beiden zu ver-
gleichenden Eigenvektoren multipliziert und durch die ihre quadratischen Produkte dividiert,
was einer Normierung gleichkommt. Das bedeutet, dass die Vektoren mit allen Eintrdgen he-
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rangezogen werden. Daraus ergibt sich, dass kleine Abweichungen in einzelnen Eintrigen
kaum eine Auswirkung auf das Resultat des MAC-Verfahrens besitzen. Bei 36 Translationen
und Rotationen, die einen Eigenvektor des Funktionsmodells definieren, kann es deshalb bei
relativ vielen Elementen zu kleinen Unterschieden der ermittelten MAC-Werte zwischen den
Referenzeigenvektoren und den neun Eigenvektoren des Funktionsmodells kommen. Zu klei-
ne Unterschiede in den MAC-Werten konnen jedoch zu unbeabsichtigter Vertauschung von
Zuordnungen zwischen Referenzvektoren und berechneten Eigenvektoren fiihren. Um dies zu
verhindern, miissen Losungen gefunden werden, die Abgrenzung zwischen den zum Teil auch
dhnlichen Referenzeigenvektoren moglichst gut und scharf zu gestalten. Aus diesem Grund
hat es sich als Ziel fiihrend herausgestellt, nicht alle 36 Elemente der Eigenvektoren in die
Berechnung der MAC-Werte mit einzubeziehen.

Da bei der Analyse der Eigenvektoren der 1. und 2. Biegeeigenform der Karosserie bereits
festgestellt werden konnte, dass es sich bei den Biegeeigenformen der Karosserie hauptséch-
lich um Verformungen der Karosserie in Fahrzeuglidngs-/ Fahrzeughochrichtung und nicht in
Fahrzeugquerrichtung handelt, liegt bei der Behandlung der Biegeeigenformen der Schluss
nahe, fiir die Berechnung der MAC-Werte nur die Koordinaten der Eigenvektoren in Fahr-
zeugliangs-/ Fahrzeughochrichtung sowie die Rotation um die Fahrzeugquerachse zu betrach-
ten, wie in Bild 5.23 dargestellt. Durch diese Betrachtung konnen die Eigenvektoren von 36
auf 18 Elemente reduziert werden, was zu einer schirferen Abgrenzung unter den Eigenvekto-
ren fiihrt. Zur endgiiltigen Reduktion der Eigenvektoren dieses Ausmaf3es miissen die Eigen-
vektoren der Torsionseigenformen analysiert werden. Zur eingehenden Analyse der Torsions-
eigenformen sei auf Bild 5.24 verwiesen.

| =)
gj=S
1. Torsion Vorderwagentorsion

Bild 5.24: Torsionseigenformen der Limousinenkarosserie

Wie in Bild 5.24 zu erkennen ist, stellen die Torsionseigenformen keineswegs nur Verfor-
mungen in Fahrzeuglings-/ Fahrzeughochrichtung dar. Jedoch sind die Verformungskompo-
nenten in Fahrzeugquerrichtung eher globaler Natur und daher nicht von erstrangiger Bedeu-
tung. Bei der Analyse der 1. Torsionseigenform kann deshalb eine Reduktion akzeptiert wer-
den, wie bereits fiir die Betrachtung der Biegeeigenformen vorgeschlagen.

Bei der Analyse der Vorderwagentorsion ist dies nicht so einfach moglich, da neben der Ver-

formung in Fahrzeughochrichtung auch eine Verformung der Karosserie in Fahrzeugquerrich-
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tung und weniger in Fahrzeuglidngsrichtung vorliegt. Vor dem Hintergrund des Einsatzes die-
ses Funktionsmodells in der Konzeptphase der Entwicklung wird versucht die Vorderwagen-
torsion ebenfalls auf die in Bild 5.23 vorgeschlagenen Elemente der Eigenvektoren zu redu-
zieren. Da eine Erh6hung der Elementzahl der Eigenvektoren eher negativere Folgen hat.

Die Reduktion der Eigenform auf eine geringere Elementzahl kommt neben der schirferen
Abgrenzung unter den einzelnen Eigenformen auch der spiteren Definition von Eigenformen
zu Gute. Ein Ziel des Funktionsmodells soll es langfristig sein, auf die Gestalt der globalen
Eigenformen im Sinne einer Schwingungskomfort steigernden Konfiguration der Karosserie
Einfluss zu nehmen. Zu diesem Zweck ist es wenig realistisch Eigenformen abzuleiten, wel-
che aus jeweils 36 Eintridgen bestehen. Bei der Vorgabe von vier theoretisch abgeleiteten glo-
balen Eigenformen wiirde dies eine Definition von 4*36 Elementen bedeuten. Dies ist in der
Konzeptphase im Rahmen des Konzeptverstiandnisses und der zeitlichen Rahmenbedingungen
nicht sinnvoll mdglich. Durch die Reduktion der Elemente ist ein Kompromiss zwischen der
Abbildungsgiite der Eigenformen fiir den Konzeptprozess und der Moglichkeit einer aktiven

Gestaltung der Eigenformen realisiert worden.

5.4.5 Mehrkorperimplementierung

Ziel der vorgestellten Parameteridentifikation ist es, die Eigenformen eines mechanischen
Systems aus starren Korpern auf bestimmte Eigenfrequenzlagen einzustellen. Dies wird zu
einer komplexen Identifikationsaufgabe, da das mechanische System durch seine bekannte
bzw. gegebene Massenverteilung bereits in gewissen Grenzen vorbestimmt ist. Zudem miis-
sen vier bzw. flinf Eigenformen/ -frequenzen des mechanischen Systems von neun mdglichen
eingestellt werden. Dies erschwert die Aufgabe zusétzlich. Aus diesen Griinden ist anschau-
lich deutlich, dass zur Losung der Identifikationsaufgabe eine Vielzahl von Optimierungs-
schritten notwendig sein wird. Damit ist es ungemein wichtig, eine kurze Rechendauer pro
Rechenschritt zu ermoglichen.

Fiir die Berechnung des Mehrkorpersystems stehen mehrere kommerzielle Systeme zur Ver-
fiigung, wie z.B. SIMPACK, Adams, Dads, usw. Der Einsatz einer kommerziellen Berech-
nungssoftware fiihrt jedoch zu einem nicht zu unterschitzenden Kommunikationsaufwand
zwischen der Mehrkorperberechnung und der Optimierungssoftware ,,Matlab Optimization®.
Neben diesem Kommunikationsaufwand ist ein hoher zeitlicher Aufwand zur Steuerung des
kommerziellen Mehrkoperprogramms notwendig. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Ver-
wendung der Software SIMPACK gepriift. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Durch-
fiihrung eines Rechenschritts durch das Laden der Berechnungssoftware und dem aufwéndi-
gen Auslesen der Ergebnisse im Durchschnitt 18 bis 20 Sekunden dauert. Auf Grund der Tat-
sache, dass eine relativ grole Anzahl von Optimierungsschritten zur Losung des Optimie-
rungsproblems bendtigt wird, ist dieses Vorgehen nicht zu empfehlen. Aus diesem Grund ist
eine Alternative erarbeitet worden, die im Folgenden vorgestellt wird.
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Voraussetzung

Der Einsatz von kommerziellen Simulationsprogrammen ist auf dem heutigen Stand der Fahr-
zeugentwicklung unverzichtbar, da durch das grof3e theoretische Wissen und die Erfahrung,
die in der Entwicklung derartiger Berechnungswerkzeuge enthalten ist, ein Aufbau eigener
Simulationstools im Allgemeinen nicht sinnvoll erscheint. In dem vorliegenden Fall stellt sich
allerdings wegen des angesprochenen Zeitproblems durch den langwierigen Aufruf des Simu-
lationstools in der Optimierung die Frage, ob eine eigenstindige Mehrkdrperberechnung nicht
doch zweckméBig erscheint.

Ziel dieser Implementierung ist es, die Eigenformen und Eigenfrequenzen des Mehrkdrper-
systems Funktionsmodell zu berechnen. Ein Graphical User Interface (GUI), wie es die kom-
merziellen Simulationstools anbieten, wird in diesem Fall nicht bendtigt.

Fiir die genannten kommerziellen MKS-Simulationstools ist die Berechnung eines Mehrkor-
permodells mit sechs starren Korpern, wie es das Funktionsmodell darstellt, keine Herausfor-
derung. Dagegen ist das Aufstellen der Bewegungsgleichungen von Hand fiir einen Sechs-
Massen-Schwinger nicht mehr trivial einfach. Aus diesem Grund wird die Implementierung
des Mehrkorperalgorithmus, wie das Optimierungsverfahren selbst, in Matlab umgesetzt. Da-
zu wird die so genannte ,,Symbolic Toolbox* in Matlab verwendet. Mit Hilfe dieser Toolbox
ist es moglich, Gleichungen mit Variablen in Matlab zu definieren. Da sich die Parameter des
Funktionsmodells bei jedem Optimierungsschritt dndern, ist eine variable Implementierung
des Mehrkorperalgorithmus unbedingt notwendig.

HL HR

ML O+4 MR

VL VR

5

Bild 5.25: Gegeniiberstellung einer Baumstruktur mit geschlossener (links) und offener
(Mitte) kinematischen Schleife mit der Struktur des Funktionsmodells
(rechts)
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Als weitere Voraussetzung fiir eine einfache Umsetzung des Algorithmus und eine schnelle
Berechnung des Systems in Matlab muss auf die Verwendung von so genannten Schleifen
schlieBenden Gelenken, wie in Bild 5.25 dargestellt, verzichtet werden. Durch den Einbau
Schleifen schlieBender Gelenke erhdlt man so genannte Differential Algebraic Equations
(DAE) als Bewegungsgleichungen fiir das Mehrkorpersystem. Dies hat zur Folge, dass eine
Losung der Bewegungsgleichung nicht mehr analytisch moglich ist, sondern durch die Wahl
spezieller Losungsalgorithmen iterativ gelost werden muss [26]. Hinsichtlich der Implemen-
tierung des Funktionsmodells wird hier anschaulich deutlich, dass eine iterative Berechnung
des Mehrkorpersystems aus zeitlichen Griinden ausscheidet. Aus diesem Grund ist es not-
wendig, das Funktionsmodell ohne Schleifen schlieBende Gelenke zu definieren. Dadurch
entstehen so genannte Oridnary Differential Equations (ODE) als Bewegungsgleichungen,
welche mit einfachen Losungsalgorithmen direkt ohne Iterationen gelost werden konnen [26].
Unter den gegebenen Voraussetzungen erscheint die Implementierung des Mehrkdrperforma-
lismus in Matlab als Zeit und damit Gewinn bringend.

Umsetzung in Matlab

Die Berechnung der Eigenfrequenzen und —formen wird in zwei Schritte unterteilt. In einem
ersten Schritt werden die bendtigten mechanischen Systemmatrizen abgeleitet und parametri-
siert. Im zweiten Schritt wird ein Algorithmus zur Berechnung des Mehrkorpersystems auf-
gebaut. Dies ist in Bild 5.26 dargestellt.

Mehrkorperformalismus

L Definition des Mehrkopersystems

Aufstellen der parametrisierten Matrizen
* Massenmatrix
« Steifigkeitsmatrix
* Dampfungsmatrix

Abspeichern der Matrizen

Eigenwertproblem

Belegen der Matrizen

Losen des Eigenwertproblems

Bild 5.26: Gliederung des umgesetzten Mehrkorperformalismus
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Wie in Kapitel 2 ausfiihrlich dargestellt, konnen die Eigenfrequenzen und -formen eines
Mehrkorpersystems durch die Losung der Systemmatrix sA gewonnen werden. Diese Sys-
temmatrix lasst sich aus der allgemeinen Bewegungsgleichung (5.13) ableiten.

M-x+D-x+C-x=Q (5.13)

Nach der Ableitung in den Zustandsraum erhélt man (5.14)

{iHMOCMEDH}{B} o

Durch das Fehlen einer dufleren Anregung reduziert sich die Formel auf

{i} - [SA]-{z} (5.15)

Wobei sich sA wie folgt zusammensetzt.
0 | E
[s A]=[ ———————— ST } (5.16)
: ! :

Aus dieser mathematischen Betrachtung wird anschaulich klar, dass zur Berechnung der Ei-
genfrequenzen und —formen des Funktionsmodells die Massen-, Ddmpfungs- und Steifig-
keitsmatrix bendtigt wird. Da, wie in Kapitel 5.4 erldutert, eine Aufteilung der Parameteriden-
tifikation in eine erste Steifigkeitsidentifikation und eine zweite Dampfungsidentifikation vor-
genommen wird, reduziert sich in der ersten Teilidentifikation die Gleichung fiir sA auf

[sA]= [—-—2—-—4:————5——} (5.17)

Das bedeutet, dass fiir die erste Identifikation der Steifigkeiten des Mehrkorpersystems nur
die Massen- und Steifigkeitsmatrix bendtigt werden.

In den Theoretischen Grundlagen ist die Aufstellung der Bewegungsgleichung nach Lagrange
2. Art dargestellt.

(5.18)

j

i dE,, _dEkin +dEpot -Q
dt| dq, dg; dq;

Fiir die Ermittlung der Matrizen ist neben der Lagrange Gleichung 2. Art die Frage zu klidren
wie viele und welche generalisierten Freiheitsgrade das Mehrkorpersystem besitzt. Dazu ist in

Bild 5.27 das Funktionsmodell noch einmal in schematischer Form gezeigt.
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HL HR

2 DOF |2 DOF
S0 1DOF Q¥

ML o4 MR
2 DOF 2 DOF
VL VR

6 DOF L

Bild 5.27: Funktionsmodell mit Freiheitsgraden

Darin wird die reine Baumstruktur des Mehrkorpermodells wiederum deutlich, da zwischen
den beiden vorderen und den beiden hinteren Korpern jeweils kein Gelenk implementiert ist,
sondern stattdessen nur Federn im Modell vorhanden sind.

Durch die Freischaltung spezieller Freiheitsgrade zwischen den einzelnen starren Korpern des
Modells ist es gelungen eine minimale Konfiguration von Freiheitsgraden zu generieren, wel-
che als generalisierte Koordinaten gelten konnen. Die Anzahl der generierten Freiheitsgrade
hat damit direkten Einfluss auf die Grof8e der abzuleitenden Matrizen. Die neun inneren Frei-
heitsgrade, die das Funktionsmodell besitzt werden um sechs weitere Freiheitsgrade des ers-
ten Korpers vorne links erweitert. Damit ergeben sich 15 Freiheitsgrade was zu symmetri-
schen 15*15 Matrizen fiir die Masse, Dampfung und Steifigkeit ergibt. Damit ist anschaulich
klar, dass die Losung der Systemmatrix sA mit ihrer doppelten Dimension von 30 *30 nicht
mehr per Hand gelost werden kann. Weiterhin ist zu beachten, dass die Art der Kopplungen
zwischen den Korpern und damit der Freiheitsgrade direkten Einfluss auf die Matrizen besit-
zen. Durch die Sperrung einzelner Freiheitsgrade zwischen den Kdrpern kommt es zu kom-
plexen Kopplungen in den Matrizen. Dies soll an einem Beispiel veranschaulicht werden.

Bei Analyse der linken Seite des Funktionsmodells ergibt sich eine Kopplung in den System-
matrizen durch den fehlenden rotatorischen Freiheitsgrad des hinteren Korpers gegeniiber
dem mittleren Korper um die Fahrzeuglidngsachse (o). Damit besitzt der hintere Korper die
gleiche Rotation um die Fahrzeugldngsachse wie der mittlere Korper.

Oy, = Oy
(5.19)

Opr = Oyr
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/;:\ HR HL
- C_ B.y =

A
B = =a.p a.B =
\VL/ VR VL
= 2

Bild 5.28: Beispiel fiir die komplexen Kopplungen des Funktionsmodells

Dies ist bei der Aufstellung der Matrizen explizit zu beriicksichtigen. Zusitzlich zu dieser
Schwierigkeit ergibt sich die Frage der Transformation der relativen auf die globalen Koordi-
naten. Die dafiir notwendige Transformationsmatrix [47] lautet

coSy-cosP—siny-sina-sinf3 —siny-coso CcoSy-SinP+siny-sino -cosp
S=|siny-cosp+cosy-sina-sin cosy-cosa Siny-Sinff—siny-sina. -cos
—cosa-Sinp sina cosa -cosf

(5.20)

Nach Durchfithrung einer Linearisierung und unter Vernachlédssigung der quadratischen und

kubischen Terme ergibt sich daraus die linearisierte Transformationsmatrix.

T -y B
S=ly 1 -ua (5.21)
-B «a 1

Aufbauend auf den analytischen Grundlagen der Herleitung der Matrizen kann nun ein Algo-
rithmus zur automatischen Generierung dieser Matrizen implementiert werden. Zur Berech-
nung des Mehrkorpersystems werden die Matrizen in einem ersten Schritt automatisch aufge-
baut und in einem zweiten Schritt mit den tatsdchlichen Variablenparametern besetzt und be-
rechnet. Dies ist notwendig, da die Berechnung der Systemmatrix sA auf Grund der Tatsache,
dass die Massenmatrix bei der Berechnung invertiert werden muss, bei den vorliegenden Di-
mensionen unter Verwendung der ,,Symbolic Toolbox* in Matlab nicht mehr mdglich ist.
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Deshalb miissen vor der Berechnung der Systemmatrix die Massen-, Ddmpfung- und Steifig-
keitsmatrizen vorliegen. Somit ist der erste Schritt der Berechnung einmal zu Beginn einer
Parameteridentifikation durchzufiihren, da sich die Topologie des Mehrkorpersystems wéh-
rend der Parameteridentifikation nicht mehr dndert. Der zweite Schritt der Besetzung der Mat-
rizen mit den tatsdchlichen Werten, der Berechnung der Systemmatrix sA und deren Eigen-
frequenzen und -formen muss dagegen in jedem Optimierungsschritt durchgefiihrt werden.

Implementierung des Mehrkorperformalismus

Wie bereits angesprochen wird die Berechnung der Eigenwertaufgabe in zwei Schritte unter-
teilt, was in Bild 5.26 skizziert ist. Im Folgenden soll eine Ubersicht iiber den eigens fiir das
Funktionsmodell entwickelten und implementierten Algorithmus zur Berechnung dieser Ei-
genwertaufgabe gegeben werden.

( Matrix_speichern_D.m \

+ Definition der Variablen
+ Steuerung des Ablaufs
» Speichern der Matrizen

(- Massenmatrix_D.m ) ( Steifigkeitsmatrix_D.m \

* Aufstellen kinetische Energie E,;,

* Ableitungen von E,;, nach Lagrange
2. Art

\- Aufstellen der Massenmatrix

: 4

Rotationsmatrix_D.m

* Aufstellen potenzielle Energie E,

* Ableitungen von E,,, nach Lagrange
2. Art

« Aufstellen der Steifigkeitsmatrix [C]
* Aufstellen der Ddmpfungsmatrix [D]

4 2

« Definition der Transformationsmatrix
, Aufstellen der
* Umrechnung der relativen

Koordinaten in globale Koordinaten y Systemmatrizen

Bild 5.29: Entwickelter Algorithmus zur parameterunabhingigen Definition der Sys-
temmatrizen M, C und D

Im ersten Schritt werden die Matrizen der Massen, Dampfung und Steifigkeit durch Ableitung
der Lagrange’schen Gleichung 2. Art Symbol orientiert aufgestellt. Der dazu aufgebaute Al-
gorithmus, welcher nur einmal zu Beginn einer Parameteridentifikation durchlaufen werden
muss, ist in Bild 5.29 dargestellt. Der zweite Schritt der Berechnung des Mehrkorpersystems
erfolgt in jedem Optimierungsschritt. Dabei werden die im ersten Schritt definierten Symbol
orientierten Systemmatrizen parametrisiert. Daran anschlieBend wird das Eigenwertproblem
gelost und die Eigenvektoren berechnet. Der Ablauf dieses zweiten Schrittes ist schematisch
in Bild 5.30 zu sehen.
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(SechsMassenSchwinger_D_opt_2.m ]

* Initialisierung der MKS-Berechnung
» Ausgabe der Ergebnisse

Auswertung des

‘ ' Mehrkorpersystems
Berechnung_D.m

( — w ( Eigenvektoren_D.m )

« Aufstellen der Systemmatrix [A] »

« Berechnung der Eigenfrequenzen o L’ ’é;’fgzey:lgoorlee; absoluten

* Berechnung der Eigenvektoren 9 J
( Koordinaten_D.m h
« Aufstellen der Transformationsmatrix
* Berechnung der absoluten

[ Schreiben_D6.m ] Koordinaten der Schwerpunkte

l- Speichern der Ergebnisse J

Bild 5.30: Entwickelter Algorithmus zur Berechnung der Eigenwerte des Mehrkorper-
systems

5.4.6 Expertensystem

Aus der Entscheidung ein Optimierungsverfahren 2. Ordnung fiir das vorliegende Optimie-
rungsproblem zu wéhlen resultiert die Einschrankung, dass durch dieses Optimierungsverfah-
ren kein absolutes Optimum gefunden werden kann. Fiir eine ausreichend gute Losung des
Optimierungsproblems und eine zuverldssige Absicherung dieser Losung ist es deshalb not-
wendig, das Optimierungsverfahren an verschiedenen Startpunkten mit verschiedenen Start-
konfigurationen der Parameter beginnen zu lassen. Damit wird klar, dass die Optimierung
mehrmals durchlaufen werden muss. Am Ende muss der Anwender selbst entscheiden, wel-
che Losung die Beste ist. Dabei stellt sich aber die Frage der Praktikabilitit. Vor dem Hinter-
grund einer durchaus langwierigen Optimierungsrechnung liber mehrere Stunden, muss eine
Automatisierung der Entscheidung entwickelt werden, ob und wie ein neuer Optimierungslauf
gestartet werden soll.

Dariiber hinaus muss eine Steuerung der Parameteridentifikation entwickelt werden, die einen
durchgédngigen, transparenten und fehlerrobusten Ablauf der einzelnen, in Kapitel 5.3 neu
entwickelten und vorgestellten, Strategien der Teilidentifikationen ermdglicht.

Als Losung dieser beiden Anforderungen ist eine Art Expertensystem implementiert, welches
eine Steuerung der Identifikation nach ingenieurméfigen Maf3stiben erlaubt.

Zur Losung des Problems der immer neuen Startkonfigurationen ist ein System implemen-
tiert, welches den besten ermittelten Zielfunktionswert der Optimierung mit einem bestimm-
ten Zielwert vergleicht. Ist dieser Zielwert nicht unterschritten, wird iiber einen Zufallsgenera-
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tor eine neue Startkonfiguration an Parametern fiir die nichste Optimierung generiert. Dies
wird so oft wiederholt, bis der beste Zielfunktionswert den Zielwert unterschreitet, was in
Bild 5.31 zu sehen ist. Da zu Beginn einer Optimierung nicht exakt bestimmt werden kann,
wie grof} der Zielfunktionswert eines qualitativ guten Optimierungsergebnisses tatsichlich ist,
gibt es eine obere Grenze von mdglichen Startwertkonfigurationen.

Startwert i

a nein

ja

Optimierung
=> Zielwert z

nein

Ende

Bild 5.31: Algorithmus der Optimierung

Beim Ubergang zwischen der Teilidentifikation der Eigenformen zu der Teilidentifikation der
Eigenformen und -frequenzen werden dabei als bestes Ergebnis die erreichten Ubereinstim-
mungen der berechneten Eigenformen mit den Referenzeigenformen tibergeben. Da mit einer
reinen Identifikation nach den Eigenformen die besten Ubereinstimmungen mit den Referenz-
eigenformen erreicht werden, die ermittelt werden kénnen, werden die berechneten Uberein-
stimmungen als Zielreferenzen fiir die Eigenformen der darauf folgenden Teilidentifikation
nach den Eigenfrequenzen und —formen verwendet. Dagegen werden beim Ubergang zwi-
schen Biege- und Torsionsidentifikation die in der Biegeidentifikation ermittelten Parameter
als gesetzte Parameter an die Torsionsidentifikation iibergeben.

5.5 Topologie der Parameteridentifikation

Nach der ausfiihrlichen Darstellung der einzelnen Elemente der neu entwickelten Parameter-
identifikation fiir das Funktionsmodell wird in Bild 5.32 zusammenfassend ein Uberblick iiber

die Topologie der einzelnen Komponenten gegeben.
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Expertensystem
L Steifigkeitsidentifikation

L Biegeidentifikation

Eigenformidentifikation

Eigenfrequenz-,
Eigenformidentifikation

Torsionsidentifikation

wa|qoadiiomuabilg
Bunjoe.] - apoiN

Eigenformidentifikation

Eigenfrequenz-,
Eigenformidentifikation

b Dampfungsidentifikation

Bild 5.32: Topologie der Parameteridentifikation

Den Rahmen der Parameteridentifikation bildet das Expertensystem, welches die untergeord-
nete Identifikation der Biege- und Torsionseigenformen steuert und nach ganz einfachen Al-
gorithmen dahingehend regelt, dass eine aktive Steuerung der Anzahl der Optimierungsalgo-
rithmen vorgenommen wird. Die zweite Ebene der Topologie teilt sich in die getrennte Identi-
fikation der Steifigkeits- und Dampfungsparameter des Funktionsmodells auf. Dabei wird
eine weitere Auftrennung der Steifigkeitsidentifikation in eine Identifikation der Biegeeigen-
formen und der Torsionseigenformen durchgefiihrt. Innerhalb beider Identifikationsebenen
werden topologisch die gleichen Strukturen durchlaufen. Einer ersten Identifikation nach den
Eigenformen des Funktionsmodells folgt eine Identifikation der Eigenformen und -frequenzen
des Funktionsmodells. Diese Identifikationen basieren einerseits auf der Losung des Eigen-
wertproblems, welches sich aus dem Mehrkorpersystem Funktionsmodell ableiten und durch
den implementierten Mehrkorperformalismus berechnen ldsst und andererseits auf der auto-
matischen Identifikation der untersuchten Eigenformen des Funktionsmodells, dem so ge-
nannten Mode - Tracking.

Die Identifikation der Dampfungsparameter dhnelt der Identifikation der Steifigkeitsparame-
ter, da sie ebenfalls auf dem implementierten Mehrkorperformalismus, sowie dem Mode -
Tracking basiert. Allerdings ist diese Optimierung nicht so komplex aufgeteilt. Sie durchlauft
nur eine Identifikation nach den modalen Ddmpfungen des Funktionsmodells.
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5.6 Beispiel einer Parametrisierung

Zum Abschluss des Kapitels liber die Definition und Ermittlung der virtuellen Parameter des
Funktionsmodells wird im Folgenden ein Beispiel fiir den allgemeinen Ablauf der implemen-
tierten Parameteridentifikation gegeben.

Gewicht mgp,¢ Radstand Xg,4¢tand

¢

Statistische Parameter

Masse my
Schwerpunktskoordinaten Xy, g
Massentrigheitsmomente Iy,

‘

Startwert i

@ nein

ja

Masse my, .,
Schwerpunktskoordinaten Xy,
Massentrigheitsmomente IKﬁrper

¢

Virtuelle Parameter

Optimierung
= Zielwert z

Steifigkeitsparameter

‘
\/

Dimpfungsparameter

¢

Funktionsmodell Karosserie

Bild 5.33: Ablauf der Definition der Parameter des Funktionsmodells mit dem allge-
meinen Basisalgorithmus der Parameteridentifikation der Definition der vir-

tuellen Parameter

Davor ist in Bild 5.33 der Ablauf zur Definition des Funktionsmodells gegeben. Dabei wer-
den ausgehend vom Gesamtgewicht und vom Radstand des neuen Fahrzeugkonzepts im ers-
ten Schritt die statistischen Parameter der Karosserie ermittelt, aus welchen anschlieend die
statistischen Parameter der einzelnen Korper des Funktionsmodells abgeleitet werden. Im
zweiten Schritt werden die Steifigkeitsparameter festgelegt. Dazu wird ein komplexer Algo-
rithmus verwendet, dessen Basisausfiihrung ebenfalls in Bild 5.33 gezeigt ist. Die ausfiihrli-
che Darstellung ist in Bild 5.32 gegeben, in der zusétzlich die Ermittlung der Dampfungspa-
rameter skizziert ist, deren Identifikation auf dem gleichen Basisalgorithmus wie die Identifi-
kation der Steifigkeitsparameter basiert. Nach Ermittlung der virtuellen Parameter ist das

112



5 Virtuelle Parameter des Funktionsmodells

Funktionsmodell definiert. In Tabelle 5.6 ist die Beispielkonfiguration fiir die statistischen
Parameter des Funktionsmodells gegeben.

Tabelle 5.6: Statistische Parameter des Funktionsmodells

Statistische Parameter des Funktionsmodell
VL/VR ML /MR HL /HR
m [kg] 90,6 330,4 111,9
lix [kgm?] 4,98 40,98 12,59
lyy [kgm?] 16,81 122,82 24,56
I, [kgm?] 15,56 100,45 18,39
xs [m] 0 1,33 2,926
ys [m] +/-0,5 +/-0,5 +/-0,5
zs [m] 0,2 0,25 0,4

Daran anschlieBend ist es notwendig, die implementierte Methode der Parameteridentifikation
zu konfigurieren. Dazu miissen folgende Werte definiert werden:

e Die Gewichtungsfaktoren der Zielfunktion sind anzupassen.
e Die Anzahl der maximalen Optimierungen muss definiert werden.
¢ FEine untere Grenze fiir einen ausreichenden Zielfunktionswert ist zu wihlen.

e Verschiedene Basis-Startwertkonfigurationen werden definiert.

Nach Einstellung der genannten Konfigurationsparameter kann die Parameteridentifikation
gestartet werden. Nach dem Start beginnt die Identifikation der Biegeeigenformen nach den
Eigenformen. Das Ergebnis der einzelnen Identifikationen von verschiedenen Startwertkonfi-
gurationen aus ist in Bild 5.34 zu sehen.
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Bild 5.34: Eigenformidentifikation der Biegeeigenformen

Aus den Ergebnissen der Eigenformidentifikation der Biegeeigenformen wird das beste Er-
gebnis, welches in der Startwertkonfiguration 26 mit einem Zielfunktionswert von 15,67 er-
mittelt werden konnte, ausgewdhlt und die dabei ermittelten Identifikationsparameter des
Funktionsmodells als Startwerte fiir die Eigenfrequenz- und Eigenformidentifikation definiert,
die sich im Folgenden anschliefit. Der Verlauf dieser Identifikation ist in Bild 5.35 dargestellt.
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Bild 5.35: Eigenform/-frequenzidentifikation der Biegeeigenformen
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Nach der Ermittlung des besten Ergebnisses aus der Eigenform-/ Eigenfrequenzidentifikation
der Biegeidentifikation mit einem Zielfunktionswert von 0,218 koénnen die Parameter fiir die
Torsionsidentifikation festgelegt werden.

Daran schlieB3t sich, wie bei der Biegeeigenformidentifikation, zuerst eine Identifikation nach
den Eigenformen an, deren Ergebnis in Bild 5.36 dargestellt ist.
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Bild 5.36: Eigenformidentifikation der Torsionseigenformen
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Bild 5.37: Eigenform/-frequenzidentifikation der Torsionseigenformen
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Mit den Ergebnissen der Eigenformidentifikation schliet sich die Identifikation nach den

Eigenformen und —frequenzen an, deren Ergebnis in Bild 5.37 dargestellt ist.

Zum Abschluss der Steifigkeitsidentifikation ist in Tabelle 5.7 eine Ubersicht iiber die Ergeb-
nisse der einzelnen Teilidentifikationen gegeben.

Tabelle 5.7: Zusammenfassung der Steifigkeitsidentifikation

Biegeeigenformen
fes Parameter
Iﬁeltl.tlﬁ Zielfunktionswert
ation ZV Z H CY MV | CY MH
Start 26 26 26 26
Eigenform
Ergebnis | 15,67 -60,78 36,08 24,25 19,89
Eigenfre- | Start -60,78 36,08 24,25 19,89
quenz/-form | poopnis | 0218 | -78,85 56,43 32,59 | 26,08
Torsionseigenformen
CZ HLR | CX VLR | CY LR | C VLR | C_HLR
Start 16 16 16 16 16
Eigenform
Ergebnis | 32,43 218,74 50,11 160,44 13,44 61,92
Eigenfre- | Start 218,74 50,11 160,44 | 1344 | 61,92
quenz/-form | goobnis | 0,496 | 251,74 | 55218 | 369,58 | 1042 | 17,76

Mit diesen Parametern wird nun wiederum die Dampfungsidentifikation gestartet, bei der
allerdings nur die Anzahl der Optimierungsldufe definiert werden muss. Das Ergebnis einer
beispielhaft durchgefiihrten Parameteridentifikation fiir das Karosseriederivat Limousine ist in

Tabelle 5.8 zusammengestellt.

Tabelle 5.8: Ergebnis der Dampfungsidentifikation

Dampfungsidentifikation

Zielfunkti- Parameter
OnSWert |y Mv | DY MH |DZ HLR|DX VLR| DY LR | D VLR | D HLR
0,62 668,99 | 5072 | 9596 | 274,54 | 65227 | 63,64 | 96,81
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6 Verifikation der Methode
w~<unktionsmodell Karos-

serie*

In den vorangegangenen Kapiteln wurde nach der Erlduterung des Funktionsmodells in Kapi-
tel 3, die Ableitung der statistischen Parameter in Kapitel 4 und der virtuellen Parameter in
Kapitel 5 ausfiihrlich gezeigt. Im Folgenden sollen die dabei ermittelten Ergebnisse fiir das
Funktionsmodell erldutert und verifiziert werden. Fiir die Verifikation und Beurteilung der
Giite des erreichten Ergebnisses stehen zum einen Mehrkdrpersimulationsmodelle mit starrer
Karosserie, zum anderen mit einer flexiblen Karosserie zur Verfiigung. Dies impliziert, dass
die Verifikation der Methode ,,Funktionsmodell Karosserie* an einem bestehenden Karosse-
riekonzept durchgefiihrt wird. Dabei handelt es sich um ein Limousinenderivat der Oberklas-
se. Bei der Verifikation und Beurteilung der entwickelten Methode wird in zwei Schritten
vorgegangen. Im ersten Schritt wird das Funktionsmodell der Karosserie als explizites me-
chanisches System untersucht. Im zweiten Schritt schliet sich dann eine Beurteilung der Gii-
te des Funktionsmodells Karosserie im Gesamtfahrzeug an. In beiden Schritten ist es fiir eine
vollstindige Verifikation unabdingbar, folgende drei Kriterien zu analysieren:
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e Lage der Eigenfrequenzen
e (estalt der Eigenformen

e Dynamisches Verhalten des Modells bei verschiedenen Anregungen

6.1 Vorstellung des Verifikationsobjekts

Zur Verifikation der Methode ,,Funktionsmodell Karosserie® wird das Modell eines Oberklas-
sefahrzeugs herangezogen, in welches das Funktionsmodell der Karosserie integriert wird.
Das Modell ist in Bild 6.1 gezeigt.

Bild 6.1: Mehrkorpersimulationsmodell einer Limousine der Oberklasse

Aus Geheimhaltungsgriinden ist das Modell technisch etwas verfremdet, so dass die darge-
stellten Werte der einzelnen Charakteristika des Modells nicht den tatsdchlichen Modellwer-
ten entsprechen. Eine Beurteilung des Funktionsmodells Karosserie ist nichts desto trotz sehr
gut moglich.

Im Folgenden sind die wichtigsten Charakteristika des Referenzmodells aufgefiihrt.

Tabelle 6.1: Wichtige Charakteristika des Referenzmodells

Modell
Derivat Limousine
Gesamtmasse 1800 kg
Radstand 2,99 m
Eigenwerte
1. Biegung 29,5 Hz
2. Biegung 31,5Hz
1. Torsion 33,1 Hz
Vorderwagentorsion 36,0 Hz
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Zur Vervollstindigung des Bildes vom vorliegenden Mehrkérpermodell der Oberklasselimou-
sine ist in Bild 6.2 eine Systemantwort in Form einer Beschleunigungsmessung in Vertikal-
richtung am vorderen Verschraubungspunkt der &duBleren Fahrersitzschiene bei einer
gleichphasigen vertikalen Anregung der beiden Vorderrdder gegeben.

- MKS-Modell mit starrer Karosserie
Entwicklungsziel

1.0 -

Beschleunigung [m/s?]

O 1 1 | I

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

Bild 6.2: Berechneter Amplitudenverlauf einer Beschleunigungsmessung in Vertikal-
richtung am vorderen Verschraubungspunkt der dufleren Sitzschiene bei einer
gleichphasigen vertikalen Anregung der beiden Vorderrdder

6.2 Standardanregungen an der Karosserie

Bei der Analyse der Giite des Funktionsmodells muss an erster Stelle ein Abgleich der Struk-
tur Karosserie ohne Koppeleffekte aus anderen Subsystemen des Fahrzeugs erfolgen. Aus
diesem Grund wird im Folgenden das Funktionsmodell als strukturdynamisch ,,frei-frei-
gelagertes Modell betrachtet.

Wie in der Einleitung dieses Kapitels beschrieben, miissen neben dem Abgleich der System-
antworten der verschiedenen Modelle mit starrer und flexibler Karosserie, als auch dem Funk-
tionsmodell zuvor die Eigenfrequenzen und Eigenformen der verschiedenen Systeme betrach-
tet werden. Aus diesem Grund sind in Tabelle 6.2 die Eigenfrequenzen der globalen Eigen-
formen des Finite-Elemente-Modells der Karosserie und des Funktionsmodells gegeniiberge-
stellt. Auf einen Vergleich mit dem starren Karosseriemodell wird an dieser Stelle aus Trivia-
litatsgriinden verzichtet. Die Eigenfrequenzen des Funktionsmodells werden durch die Vor-
gehensweise aus Kapitel 4 und Kapitel 5 auf das gewiinschte Niveau eingestellt.
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Tabelle 6.2: Vergleich der globalen Eigenfrequenzen der flexiblen Karosserie sowie des

Funktionsmodells
Karosseriemodell
Eigenfrequenz Finite-Elemente-
Funktionsmodell
Modell
1. Biegung 29,5 Hz 29,5 Hz
2. Biegung 31,5Hz 31,5Hz
1. Torsion 33,1 Hz 33,1 Hz
Vorderwagentorsion 36,0 Hz 36,0 Hz

Aus Tabelle 6.2 lasst sich sehr schon erkennen, dass durch die entwickelte und vorgestellte
Methode zum Aufbau eines Funktionsmodells der Karosserie die Eigenfrequenzen sehr exakt
erreicht werden konnen. Dazu ist in Bild 6.3 das exakte Ergebnis der Eigenwertanalyse des
Funktionsmodells gezeigt.

EIGENYVY LLIOEZS

30 # nunber of Eigenwvalues (total)

a # nunber of Eigenwvalues with positive Real Parts

a # number of Zero Eigenvalues

Mo | Real-FPart Immag.-Part | Nat.Damping Fregquency

I [1/3] [rad/=] | [-1] [Hz]

________ +____________________________+________________________
1/ 2 | 0O.0000E+00 +/- 4,3546E-0Z | 0.oooo0 O.008%9
3/ 4 | O0.0000E+00 +/- 4,43Z3E-0Z | 0.oooo0 o.o0o071
5/ 6 | O.0000E+00 +/- 1.4068E-01 | 0.oooo o.0z2z24
7/ 8 | 0O.0000E+00 +/- 2Z,.8896E-01 | O.oooo 0.0460
9/ 10 | O.0000E+00 +/- 4,77Z7E-01 | 0.oooo0 0.0760

r L/l | o QOOQE 00 A ST ASEE0 | e 0D 000 e o 76y

13/ 14 | 0.0000E+00 +/- 1.5535E+402 | 0.0000 29,4995
15/ 16 | 0.000DE+00 +/- 1.9794E+402 | 0.0000 31.5024
| 17/ 18 | 0.0DO0DE400 +/- 2.0792E+02 | 0.0000 33,0014l
| 19/ 20 | 0.0000E+00 +/- Z.2625E+0Z | 0.0000 36.0092 |
F17 Zz T O.0000EY00 +7-"3.36B9E+0Z | O.o0000 T T =5 TuéT
23/ 24 | 0.0000E400 +/- 3.7314E+02 | 0.0000 59,3867
25/ 26 | 0.0000E+00 +/- S.08SS5E+02 | 0.0000 128.7331
27/ 28 | 0.0000E+00 +/- 5.0376E+03 | 0.0000 801.7623
29/ 30 | 0.0000E400 +/- 5.4522E+03 | 0.0000 567. 7459

Bild 6.3: Ergebnis der Eigenwertanalyse des Funktionsmodells Karosserie

Im zweiten Schritt werden nun die Ubereinstimmungen der Eigenformen ermittelt. Auch dazu
sind in Tabelle 6.3 die beiden verschiedenen Modelle fiir die globalen Eigenformen gegen-
ibergestellt, wobei wiederum auf das starre Karosseriemodell verzichtet wird. Vorausge-
schickt werden muss an dieser Stelle, dass die Ubereinstimmung der Eigenformen durch den
implementierten MAC-Vergleich (siehe Kapitel 5.4.4) durchgefiihrt wird. Bei den ermittelten
Eigenformen des Funktionsmodells kann, unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass bislang
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starre Karosseriemodelle keinerlei Eigenformen darstellen konnten, eine gute Ubereinstim-
mung der Eigenformen mit den Eigenformen der flexiblen Karosserie gezeigt werden. Da es
sich bei den skalaren Werten der Ubereinstimmung aber um das Ergebnis eines Orthogonali-
tétstests handelt, muss die tatsichliche Giite der Ubereinstimmung der abgebildeten Eigen-
formen in einem Vergleich von Systemantworten an beiden Systemen bestétigt werden.

Tabelle 6.3: Vergleich der globalen Eigenvektoren der flexiblen Karosserie sowie des
Funktionsmodells Karosserie an Hand des MAC-Werts

. Karosseriemodell
Eigenform
Flexibel Modell
1. Biegung 100 % 84,0 %
2. Biegung 100 % 50,6 %
1. Torsion 100 % 72,4 %
Vorderwagentorsion 100 % 36,2 %

Fiir den Abgleich des dynamischen Verhaltens der drei Modelle der Karosserie werden im
Folgenden verschiedene Anregungen auf die Modelle aufgebracht. Zum Vergleich werden die
Amplituden- und Phasenverldufe der Systemantwort der Beschleunigung in Vertikalrichtung
am vorderen Verschraubungspunkt der duleren Fahrersitzschiene iiber der Frequenz aufgetra-
gen. In Bild 6.4 ist die Konfiguration der Messung gegeben.

Anregung

Bild 6.4: Karosserie mit beispielhafter vertikaler Anregung an den Federbeindomen
vorne und vertikaler Beschleunigungsmessung am vorderen Verschrau-
bungspunkt der dulleren Fahrersitzschiene (FSS)
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Anregung am linken vorderen Federbeindom
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Bild 6.5: Vergleich der Systemantworten der drei Karosseriemodelle bei einer vertika-

len Anregung am linken Federbeindom vorne

Bei der Anregung am linken vorderen Federbeindom in Bild 6.5 lassen sich im Amplituden-
verlauf der Systemantwort bei der flexiblen Karosserie die globalen Eigenformen der 1. Bie-
gung (1.B), sowie der 1. Torsionseigenform (1.T) und der Vorderwagentorsionseigenform
(VWT) ablesen. Das Funktionsmodell der Karosserie hingegen zeigt im Unterschied zum
starren Karosseriemodell eine gute Ubereinstimmung im Amplituden- und Phasenverlauf mit
der flexiblen Karosserie, auch wenn der Phasenverlauf bei der Vorderwagentorsion etwas
abweicht. Dies liegt aber vor allem daran, dass die hoheren Moden der flexiblen Karosserie
nicht mehr mit dem Funktionsmodell abgebildet werden konnen. Die gute Ubereinstimmung
wird durch den Vergleich der drei unterschiedlichen Karosseriemodelle im ungeddampften
Zustand in Bild 6.6 untermauert.

Aus der Analyse der Systemantworten bei einer Anregung am linken vorderen Federbeindom
bei den drei vorliegenden Karosseriemodellen im ungeddmpften Zustand, zeigt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung der Systemantwort des Funktionsmodells mit dem flexiblen Karosse-
riemodell. Damit kann eine sehr gute Abbildung der globalen Eigenformen der Karosserie mit
dem Funktionsmodell erwartet werden. Im Unterschied zu Bild 6.5 mit den beddmpften Ka-
rosseriemodellen ist in Bild 6.6 eine weitere Resonanzstelle im Amplitudenverlauf zu erken-
nen. Dabei handelt es sich um die Resonanz, die aus der Eigenform der 2. Biegung der Karos-
serie resultiert. Im beddmpften Zustand ist diese Resonanz im Amplitudenverlauf nicht mehr
zu identifizieren. Hier kann nur aus dem Verlauf des Phasengangs auf eine zusitzliche Eigen-
form zwischen 1. Biege- und 1. Torsionseigenform geschlossen werden. Zusétzlich ist unter-

halb der 1. Biegeeigenfrequenz im Amplitudenverlauf des Modells mit flexibler Karosserie
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eine weitere Resonanz festzustellen. Dabei handelt es sich um eine Eigenform, die in der ex-
perimentellen Modalanalyse nicht nachgewiesen werden kann und nur im vorliegenden Be-
rechnungsmodell enthalten ist.
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Bild 6.6: Vergleich der Systemantworten der drei ungeddmpften Karosseriemodelle
bei einer vertikalen Anregung am linken Federbeindom vorne
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Bild 6.7: Vergleich der Systemantworten der drei Karosseriemodelle bei einer vertika-

len Anregung am rechten Federbeindom vorne
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Wie bei der Anregung am linken vorderen Federbeindom sind auch bei dieser Anregung der
flexiblen Karosserie in Bild 6.7 die Resonanzen, welche aus der 1. Biegeeigenform (1.B), der
1. Torsionseigenform (1.T) und der Vorderwagentorsionseigenform (VWT) resultieren, deut-
lich im Amplitudenverlauf zu erkennen. Auch bei dieser Anregung ist eine gute Uberein-
stimmung der Amplituden- und Phasenverldufe des Funktionsmodells mit der flexiblen Ka-
rosserie zu erkennen, welche erst gegen hohere Frequenzen schlechter wird.

Anregung am linken Motorlager

Da das Motorlager strukturdynamisch ein sehr wichtiges Bauteil ist, welches vor allem fiir
den Schwingungskomfort von grofler Bedeutung ist, sollen auch diese Anregungspfade {iber-
priift werden.

-y

% 10
£ .
21070
-]
=)
2 .
3 10
c
5}
Q , 4
m 10 -
= = Starre Karosserie
— Flexible Karosserie
----- Funktionsmodell Karosserie
200 ! T
o'_| 100 ............... ............. .
5 .
% Q s
i . .
U 0] 0] EECETSRRITRAS O NIRUSSIS R S —— BCL W
-200 : : ‘

10 15 20 25
Frequenz [Hz]

Bild 6.8: Vergleich der Systemantworten der drei Karosseriemodelle bei einer vertika-
len Anregung am linken Motorlager

Bei einer Standard-Anregung am linken Motorlager, wie in Bild 6.8 dargestellt, ist im Ampli-
tudenverlauf der Systemantwort der flexiblen Karosserie wiederum die Resonanz bei der 1.
Biegeeigenform (1.B) zu erkennen. Dariiber hinaus sind deutliche Resonanzen bei der 2. Bie-
geeigenform (2.B), sowie bei der Vorderwagentorsionseigenform (VWT) festzustellen. Beim
Vergleich der Systemantworten ist auch hier eine gute Ubereinstimmung zwischen flexibler
Karosserie und Funktionsmodell zu attestieren, die in der Ubereinstimmung der Antiresonanz

im Amplitudenverlauf bei der 1. Torsionseigenfrequenz gipfelt.
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6.3 Standardanregungen am Gesamtfahrzeug

Gegeniiber den Anregungen am Subsystem Karosserie handelt es sich bei den Anregungen an
das Gesamtfahrzeugmodell um relevante Anregungen fiir die Bewertung des Schwingungs-
komforts, wobei die hier gezeigten Anregungen in diesem Fall noch allgemein gehalten wer-
den, um eine allgemeine Anwendung des Funktionsmodells nachzuweisen.

Bevor die Systemantworten aus den verschiedenen Modellen gegeniibergestellt werden kon-
nen, werden im ersten Schritt die Eigenfrequenzen der verschiedenen Modelle betrachtet. Da-

zu sind die Eigenfrequenzen in Bild 6.9 - Bild 6.11 gegeniibergestellt.
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Bild 6.9: Vergleich der Eigenfrequenzen des Gesamtfahrzeugs mit den verschiedenen
Karosseriemodellen im Frequenzbereich 0 - 10 Hz

Im Frequenzbereich bis 10 Hz sind die Unterschiede in den Eigenfrequenzen des Gesamtmo-
dells zwischen dem Modell mit flexibler und starrer Karosserie sehr klein. Die Abweichung
betragt laut Bild 6.9 maximal 1,7%. Trotz dieser bereits kleinen Abweichung kann durch den
Einsatz des Funktionsmodells an Stelle der starren Karosserie eine allgemeine Verbesserung
erreicht werden, was in Bild 6.9 ebenfalls deutlich in der Grafik zu sehen ist. Obwohl das e-
lastische Karosseriemodell im tiefen Frequenzbereich als starr anzunehmen ist, werden die
Eigenfrequenzen des Gesamtfahrzeugs durch die Elastizitit der Karosserie im flexiblen Ka-
rosseriemodell trotzdem beeinflusst. Diese Einflussmdglichkeit wird bereits durch das Funk-
tionsmodell mit ermdglicht, wohingegen das starre Karosseriemodell per definitionem keine
Elastizitédten besitzt.

Im zweiten betrachteten Frequenzbereich zwischen 10 Hz und 20 Hz ist vor allem ab ca. 15
Hz eine deutlichere Abweichung in den Eigenfrequenzwerten des Gesamtfahrzeugs mit star-
rer Karosserie von den Werten mit flexibler Karosserie festzustellen. Durch den Einsatz des
Funktionsmodells kann auch in diesem Frequenzbereich eine allgemeine Reduzierung der
Frequenzabweichung erreicht werden, was aus Bild 6.10 extrahiert werden kann.
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Bild 6.10: Vergleich der Eigenfrequenzen des Gesamtfahrzeugs mit den verschiedenen
Karosseriemodellen im Frequenzbereich 10 - 20 Hz

Im Frequenzbereich zwischen 20 Hz und 40 Hz ist der deutlichste Unterschied in der Eigen-
frequenzkonfiguration des Gesamtfahrzeugmodells mit starrer und mit flexibler Karosserie
festzustellen. Dies begriindet sich vor allem im Fehlen der globalen Eigenformen der flexiblen
gegeniiber der starren Karosserie. Dies ist in Bild 6.11 durch die ,,100 %" — Abweichungen
gekennzeichnet. In diesem Fehlen sind auch die Abweichungen in den Eigenwerten in den
unteren Frequenzbereichen zu erkldren. Durch den Einsatz des Funktionsmodells fiir die Ka-
rosserie gelingt es die globalen Eigenformen der Limousinenkarosserie im Gesamtfahrzeug-
modell zu realisieren.

100%100%100% 100% 100%
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Bild 6.11: Vergleich der Eigenfrequenzen des Gesamtfahrzeugs mit den verschiedenen
Karosseriemodellen im Frequenzbereich 20 - 40 Hz
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Das Auftreten einer ,,100 %" — Abweichung in Bild 6.11 liegt darin begriindet, dass es sich
bei dieser Eigenfrequenz um keine globale Eigenform im Karosseriemodell handelt und sie
deshalb per definitionem nicht im Funktionsmodell abgebildet worden ist, da diese Eigenform
aus dem FEM-Modell nicht im Versuch nachgewiesen werden konnte. Trotz des Fehlens der
einen Eigenform kann ein qualitativ sehr gutes Ubereinstimmen zwischen den Eigenfrequen-
zen des Gesamtfahrzeugmodells mit flexibler Karosserie und mit Funktionsmodell ermittelt
werden. Die verbleibenden Abweichungen sind zum einen im Konzeptstand der Massenver-
teilung der Karosserie, sowie im Fehlen hoherer Eigenformen der Karosserie im Funktions-
modell begriindet. Da der skalare Wert der Ubereinstimmung der Eigenformen alleine zur
Bewertung der Ubereinstimmung der Eigenformen der unterschiedlichen Modelle, wie in der
Betrachtung der Karosserie in Abschnitt 6.2 deutlich gemacht, nicht ausreicht, werden im
Folgenden direkt die Amplituden- und Phasenverldufe verschiedener Systemantworten der
drei Modelle gegeniibergestellt. Bei den Systemantworten handelt es sich um die Beschleuni-
gungsmessungen am vorderen Verschraubungspunkt der duBBeren Fahrersitzschiene in Verti-
kalrichtung bei verschiedenen Anregungen, was in Bild 6.12 skizziert ist.

Sensor

Anregung

Bild 6.12: Anregung am Gesamtfahrzeugmodell mit Beschleunigungsmessung am vor-
deren Verschraubungspunkt der dulleren Fahrersitzschiene

Anregung am linken vorderen Rad

Im Amplitudenverlauf der Systemantwort ist bis ca. 10 Hz kein Unterschied zwischen dem
Simulationsmodell mit starrer Karosserie und dem Modell mit flexibler Karosserie in Bild
6.13 zu erkennen. Ab ca. 10 Hz ergibt sich ein immer groBerer Unterschied zwischen den
beiden Amplitudenverlaufen. Am deutlichsten ist der Unterschied bei den Frequenzen der
globalen Karosserieeigenfrequenzen zu sehen, da im Amplitudenverlauf des Modells mit star-
rer Karosserie keine Resonanzen nachzuweisen sind. Bei der Systemantwort des Modells mit
Funktionsmodell dagegen sind die Resonanzen im Amplitudenverlauf deutlich zu erkennen,
die aus den globalen Eigenformen der Karosserie resultieren. Auf Grund der fehlenden ho-

herfrequenten Eigenformen im Funktionsmodell ist eine Abweichung im héheren Frequenz-
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6 Verifikation der Methode ,,Funktionsmodell Karosserie*

bereich in der Amplitudenhdhe und im Frequenzwert der Systemantwort des Modells mit
Funktionsmodell gegeniiber dem Modell mit flexibler Karosserie erklarbar.

—_
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o
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= = GFZG mit starrer Karosserie
— GFZG mit flexibler Karosserie
200 Lo GFZG mit Funktionsmodell Karosserie
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Phase [°]
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Bild 6.13: Vergleich der Systemantworten des Gesamtfahrzeugs mit drei verschiedenen
Karosseriemodellen bei einer vertikalen Anregung am linken vorderen Rad
und Beschleunigungsmessung am vorderen Verschraubungspunkt der dul3e-
ren Fahrersitzschiene

Anregung am rechten vorderen Rad

In Bild 6.14 ist analog zur Systemantwort bei der Anregung am linken vorderen Rad auch bei
dieser Anregung am rechten vorderen Rad ein deutlicher Unterschied zwischen dem Gesamt-
fahrzeug mit starrer und flexibler Karosserie zu erkennen. Ebenso ist ein analoges Bild bei der
Systemantwort beim Modell mit Funktionsmodell gegeniiber dem Gesamtfahrzeugmodell mit
flexibler Karosserie zu der Anregung am linken vorderen Rad gegeben. Die Resonanz bei ca.
35 Hz im Gesamtfahrzeugmodell mit flexibler Karosserie kann mit dem Funktionsmodell
Karosserie nicht so exakt abgebildet werden. Die Begriindung dafiir ist in Bild 6.7 bei der
Anregung an der Karosserie zu erkennen. Dabei kommt es in der Systemantwort beim Funk-
tionsmodell der Karosserie im geddmpften Zustand zu einer stirkeren Kopplung als im flexib-
len Karosseriemodell. Diese Kopplung ist auch im Gesamtfahrzeug zu erkennen, da die Reso-
nanz bereits knapp unter 35 zu liegen kommt.

Die etwas hohere Amplitude bei ca. 17 Hz im Amplitudenverlauf des Gesamtfahrzeugs mit
Funktionsmodell ist auf die geringere modale Masse beim Funktionsmodell bei dieser Anre-
gung zuriickzufiihren. Diese Abweichung in der modalen Masse zwischen flexibler Karosse-
rie und Funktionsmodell ist durch die Konzeptbetrachtung der Massenverteilung beim Funk-
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6 Verifikation der Methode ,,Funktionsmodell Karosserie*

tionsmodell zu erkldren, die etwas von der realen Massenverteilung abweichen kann, was fiir
eine Konzeptbetrachtung jedoch ausreichend ist.

Der Unterschied in der Amplitudenhéhe zwischen dem Gesamtfahrzeug mit flexibler Karos-
serie und mit dem Funktionsmodell bei ca. 30 Hz ist hauptséchlich auf die fehlenden ho-
herfrequenten Eigenformen beim Funktionsmodell zuriickzufithren. Zudem hat auch hier eine
nicht exakt iibereinstimmende modale Masse zwischen flexibler Karosserie und Funktions-
modell einen Einfluss.
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Bild 6.14: Vergleich der Systemantworten des Gesamtfahrzeugs mit drei verschiedenen
Karosseriemodellen bei einer vertikalen Anregung am rechten vorderen Rad
und Beschleunigungsmessung am vorderen Verschraubungspunkt der duf3e-
ren Fahrersitzschiene

Anregung vorne gleichphasig

Diese Anregung dient unter anderem der Auslegung des Gesamtfahrzeugs beziiglich des
Schwingungskomfortphdnomens Motorstuckern. Der Vergleich des Modells mit flexibler
Karosserie und starrer Karosserie in Bild 6.15 zeigt nicht nur im Frequenzbereich der Karos-
serieeigenformen, sondern auch im Frequenzbereich zwischen 10 — 20 Hz bereits eine deutli-
che Abweichung. Dies ist fiir die Auslegungsberechnungen des Motorstuckerns von groBer
Bedeutung. Bei dem Gesamtfahrzeug mit Funktionsmodell dagegen ist sowohl die Resonanz
bei der Karosserieeigenform der ersten Biegung, welche hier am stirksten angeregt wird, sehr
gut ausgeprigt, als auch der Einfluss im Frequenzbereich 10 — 20 Hz deutlich zu erkennen.
Die Abweichung im Amplitudenverlauf vom Modell mit flexibler Karosserie ist wiederum in
den fehlenden hoherfrequenten Eigenformen zu suchen.
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Bild 6.15: Vergleich der Systemantworten des Gesamtfahrzeugs mit drei verschiedenen
Karosseriemodellen bei einer vertikalen Anregung am linken und rechten

vorderen Rad gemeinsam und Beschleunigungsmessung am vorderen Ver-

schraubungspunkt der duleren Fahrersitzschiene
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Bild 6.16: Gegeniiberstellung der Systemantworten aus einer gegenphasigen vertikalen

Anregung an den beiden Vorderrddern und Beschleunigungsmessung am
vorderen Verschraubungspunkt der dulleren Fahrersitzschiene
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6 Verifikation der Methode ,,Funktionsmodell Karosserie*

Fiir die Anregung gegenphasig vorne wird im ersten Schritt das flexible Karosseriemodell
modifiziert. Dazu wird das Modell der flexiblen Karosserie, im Frequenzbereich bis 40 Hz auf
die globalen Eigenformen der Biege- und Torsionseigenformen reduziert. Dafiir wird eine
Eigenform bei ca. 28 Hz eliminiert, die fiir die Auslegung im Konzeptprozess auch ohne Be-
deutung ist. Der resultierende Unterschied zwischen dem Gesamtfahrzeugmodell mit voll-
staindigem und modifiziertem Karosseriemodell ist in Bild 6.16 iiber dem Gesamtfahrzeug-
modell mit starrem Karosseriemodell dargestellt.

In Bild 6.16 zeigt sich ein sehr deutlicher Einfluss der zusétzlichen Eigenform, der so genann-
ten Mischtorsion (MT), im unterschiedlichen Amplitudenverlauf bei den beiden hybriden Ge-
samtfahrzeugmodellen im Frequenzbereich von 20 — 35 Hz. Allerdings ist der schwingungs-
technisch relevante Bereich bis 20 Hz nur sehr wenig beeinflusst. Nach dieser Vorbetrachtung
wird nun die Systemantwort beim Gesamtfahrzeug mit Karosseriefunktionsmodell mit in die
Analyse integriert.
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Bild 6.17: Vergleich der Systemantworten des Gesamtfahrzeugs mit drei verschiedenen
Karosseriemodellen bei einer gegenphasigen vertikalen Anregung am linken
und rechten vorderen Rad und Beschleunigungsmessung am vorderen Ver-

schraubungspunkt der dulleren Fahrersitzschiene

Aus Bild 6.17 ist wie bei den anderen Anregungen eine gute Ubereinstimmung im Amplitu-
denverlauf zwischen dem Gesamtfahrzeug mit flexibler Karosserie und mit dem Funktions-
modell zu erkennen. Erst im Frequenzbereich ab 30 Hz tritt eine deutlichere Abweichung auf,
da wiederum hoherfrequente Eigenformen im Funktionsmodell nicht berticksichtigt werden.
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6.4 Zusammenfassung

Nachdem in den Kapiteln 3 — 5 die Methode zur Abbildung des dynamischen Verhaltens der
Karosserie durch ein Funktionsmodell basierend auf der Mehrkorpermethode gezeigt worden
ist, konnte in diesem Kapitel die Giite des resultierenden Funktionsmodells eingehend nach-
gewiesen werden. Bereits aus dem Vergleich der Eigenfrequenzen der Gesamtfahrzeugmodel-
le mit den verschiedenen Karosseriemodellen ist deutlich geworden, dass das Funktionsmo-
dell sehr gut die Eigenfrequenzen der flexiblen Karosserie darstellen kann und damit eine
wesentlich bessere Alternative zum Einsatz einer starren Karosserie ist. Diese Folgerung wird
aus der Betrachtung der Systemantworten der unterschiedlichen Gesamtfahrzeugmodelle noch
weiter untermauert. Damit kann das Funktionsmodell als sehr gute Moglichkeit gesehen wer-
den bereits zu einer sehr frithen Phase der Entwicklung die flexiblen Eigenschaften der Karos-
serie zu berticksichtigen.
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7 Anwendungen des Funktionsmodells

7 Anwendungen des Funk-
tionsmodells

Nach der Darstellung der Definition und Parametrisierung des Funktionsmodells, sowie einer
ausfiihrlichen Verifikation der Methode in den vorhergehenden Kapiteln, werden in diesem
Kapitel verschiedene Potenziale des Funktionsmodells beim Einsatz in der schwingungstech-
nischen Auslegung eines Fahrzeugs aufgezeigt, die bislang im Entwicklungsalltag nicht ex-
plizit beriicksichtigt werden konnten. Dabei sollen hauptsichlich die Einfliisse von verschie-
denen Variationen von Karosserieeigenschaften auf ausgewéhlte Frequenzginge gezeigt wer-
den. Abschlieend wird auf das Schwingungskomfortphinomen Motorstuckern und die durch
das Funktionsmodell der Karosserie erweiterten Auslegungsmdoglichkeiten direkt eingegan-
gen. Ziel dieser Darstellung ist das Aufzeigen moglicher Anwendungen und Potenziale des
Funktionsmodells im Entwicklungsalltag und nicht die ausfiihrliche schwingungstechnische

Auslegung eines Gesamtfahrzeugs.
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7.1 Allgemeine Sensitivititsanalysen

Die Moglichkeit Einfliisse auf den Schwingungskomfort eindeutig auf bestimmte Eigenwerte
der Karosserie zuriickzufiihren und dartiber hinaus die Sensitivitit dieser Eigenwerte zu ana-
lysieren ist im Entwicklungsalltag bislang sehr schwierig. Am realen Fahrzeug ist dies prak-
tisch nicht durchfiihrbar, da die Eigenfrequenzen der Karosserie nur durch eine Variation der
Massen an bestimmten Stellen, oder durch eine Variation der Steifigkeiten an definierten Stel-
len z.B. durch Einfligen von Versteifungsblechen, zwar die Eigenfrequenzen verdandern kon-
nen, aber damit meistens auch die Eigenformen mit verdndert werden. Eine strikt getrennte
Anderung von Eigenfrequenzen und Eigenformen ist damit am realen Fahrzeug nicht mog-
lich. Auch auf Seiten der virtuellen Fahrzeugentwicklung ist eine entkoppelte Variation von
Eigenfrequenzen und Eigenformen bislang ebenfalls nur sehr schwer und bestenfalls zu einem
sehr spéten Zeitpunkt wahrend der Entwicklung moglich.

Durch den Aufbau des Funktionsmodells fiir die Karosserie kann nun der Versuch unternom-
men werden, Eigenfrequenzen und Eigenformen getrennt voneinander zu variieren, da es ge-
nerell moglich ist, in der Parameteridentifikation die Eigenfrequenzen und Eigenformen ganz
speziell einzustellen. Im Folgenden konnen deshalb erstmals einige Variationen und ihre Aus-

wirkungen aufgezeigt werden.

7.1.1 Variation der 1. Biegeeigenfrequenz

Bei der Variation der 1. Biegeeigenfrequenz werden drei verschiedene Varianten in einem
Frequenzbereich von 4 Hz dargestellt, welcher dem Niveau des Referenzmodells aus Kapi-
tel 6 entspricht. Dabei konnen anndhernd gleiche Eigenformen eingestellt werden, was in
Tabelle 7.1gezeigt wird.

Tabelle 7.1: Eigenfrequenzen und Ubereinstimmung verschiedener Karosserievarianten
mit der Referenz

Karosserievariante 1. Biegung Ubereinstimmung
1 30,4 Hz 68,4 %
2 28,2 Hz 72,4 %
3 26,4 Hz 80,9 %

Anzumerken ist bei der Analyse der Tabelle 7.1, dass die ermittelte Ubereinstimmung (MAC-
Wert, Kapitel 5.4.4) fiir die Eigenform der 1. Biegung immer gréfer wird, umso gréfer das
Frequenzfenster zwischen 1. und 2. Biegung der Karosserie wird. Dies wird im Folgenden
immer wieder zu sehen sein. In Bild 7.1 sind die drei Varianten der 1. Biegeeigenfrequenz bei
einer vertikalen Anregung allein an der Karosserie am Federbeindom vorne links gezeigt. Im
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7 Anwendungen des Funktionsmodells

Vergleich der drei verschiedenen Karosserievarianten ist die unterschiedliche
1. Biegeeigenfrequenz bei 26 Hz, 28 Hz und 30 Hz sehr deutlich zu erkennen.

% 107 . < . \
£ ¢
g 107 |
=) E
()] r
g 3|
o 107¢
o E
[&) [
8 4
m 10 : ——— ‘
— Karosserie mit Variation 1.Biegung: 30.4 Hz
=== Karosserie mit Variation 1.Biegung: 28.2 Hz
100 === Karosserie mit Variation 1.Biegung: 26.4 Hz
T I T T
= o
0]
(2]
®©
o -100+
-200 : '
0 10 20 30 40 50

Frequenz [HZz]

Bild 7.1: Variation der 1. Karosseriebiegung bei einer vertikalen Anregung am linken
Federbeindom und Messung der vertikalen Beschleunigung am vorderen

Verschraubungspunkt der dulleren Fahrersitzschiene

Ein Unterschied, der auf die unterschiedlichen Ubereinstimmungswerte hindeutet, kann bei
Analyse dieser Ubertragungsfunktionen nicht explizit ermittelt werden. Dies unterstreicht,
dass der MAC-Wert alleine keine endgiiltige Aussage beziiglich der Giite der Eigenformen
zuldsst. Die Frage, in wie weit der Unterschied in den drei Varianten eine Systemantwort am
Gesamtfahrzeug beeinflusst, wird in Bild 7.2 beantwortet.

In Bild 7.2 ist, wie bei der Anregung an der Karosserie in Bild 7.1, sehr deutlich der Unter-
schied zwischen den drei Biegeeigenfrequenzvarianten im Bereich der 1. Biegeeigenfrequenz
zu sehen. Dabei ist zu bemerken, dass die Resonanzen im Amplitudenverlauf nicht exakt bei
den Eigenfrequenzen der Karosserie liegen, was durch die zusitzliche Masse und Steifigkeit
des Antriebs und des Fahrwerks erklart werden kann. Der Einfluss auf den tieferen Frequenz-
bereich von 10 - 20 Hz ist bei der Variation der 1. Biegeeigenfrequenz, bei der vorliegenden
geringen Modifikation, auf dem sehr hohen Steifigkeitsniveau sehr gering und kaum zu quan-
tifizieren. Wobei tendenziell eine Erhohung des Amplitudenverlaufs bei einer niedrigeren
Eigenfrequenz der 1. Biegung der Karosserie vermutet werden kann.
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Bild 7.2: Variation der 1. Karosseriebiegung im Gesamtfahrzeug bei einer vertikalen
Anregung am Rad vorne links und vertikaler Beschleunigungsmessung am
Verschraubungspunkt der duleren Fahrersitzschiene

Ein deutlicher Einfluss wird erst bei einer groeren Reduktion sichtbar. Dies ist in Bild 7.3 zu
sehen. Durch eine Reduktion der 1. Biegeeigenfrequenz wird zunichst die Amplitude im tie-
feren Frequenzbereich von 10 - 20 Hz etwas grofer, wie bei der Karosserievariante mit einer
1. Biegeeigenfrequenz von 24,5 Hz zu erkennen. Wird die 1. Biegeeigenfrequenz jedoch wei-
ter reduziert, sinkt die Amplitude im betrachteten Frequenzbereich wieder ab, was bei der
Karosserievariante mit einer 1. Biegeeigenfrequenz von 19,5 Hz deutlich zu sehen ist. Dies
bedeutet, dass die starke Absenkung der dynamischen Eigenfrequenz eher einen versteifenden
Einfluss auf die vorliegende Anregung am Gesamtfahrzeug besitzt. Dieses Ergebnis erstaunt
zunéchst, kann jedoch noch in weiteren Anregungen gezeigt werden, bei denen die Karosserie
hauptsédchlich auf Biegung beansprucht wird, wie in Bild 7.4. Der versteifende Einfluss bei
niedrigem Niveau der 1. Biegeeigenform der Karosserie iiberrascht, da eigentlich erwartet
wird, dass aus der geringeren Differenz zwischen Karosserieeigenfrequenz und Radeigenfre-

quenz eine hohere Amplitude resultiert.
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Eine mogliche Begriindung dieses Ergebnisses kann in der groeren Beweglichkeit der Ka-
rosserie in der Nédhe der Resonanzfrequenz gesehen werden. Daraus resultiert eine groBBere
Beddmpfung der Anregung durch die Karosserie. Das bedeutet, dass durch den geringeren
Abstand zur 1. Biegeeigenfrequenz der Karosserie ein groBerer Teil der kinetischen Energie
in der Karosserie bereits an der Schnittstelle zwischen Vorderwagen und Fahrgastzelle aufge-
zehrt wird und daraus eine kleinere Resonanzamplitude bei der Radeigenfrequenz an der Sitz-
schiene resultiert. Beim Referenzmodell mit einer 1. Karosseriebiegung von ca. 30 Hz ist die
Karosserie noch deutlich auBBerhalb des Resonanzbereichs der Radeigenfrequenz, womit die
Karosserie statisch steifer erscheint, als bei Karosserievarianten mit der tieferen
1. Biegeeigenfrequenz. Dies fiihrt mit einer hheren modalen Masse im Gegensatz zum Mo-
dell mit einer 1. Karosseriebiegung bei 24,5 Hz zu einer geringeren Amplitude im betrachte-
ten Frequenzbereich.

7.1.2 Variation der 1. Torsionseigenfrequenz

Neben der 1. Biegeeigenfrequenz ist die Eigenform der 1. Torsion die dominierende dynami-
sche Eigenform der Karosserie. Durch die Tatsache, dass es in Realitit kaum Anregungen an
das Fahrzeug gibt, welche an den linken und rechten Rédern des Fahrzeugs gleich sind und
damit die 1. Torsionseigenform somit immer mit angeregt wird, ist die Notwendigkeit einer
Variation dieser globalen Eigenfrequenz der Karosserie anschaulich klar.

Tabelle 7.2: Eigenfrequenzen und Ubereinstimmung (MAC-Wert) der 1. Torsion mit
der Referenz

Karosserievariante 1. Torsion Ubereinstimmung
1 33,8 Hz 46,5 %
2 30,0 Hz 51,1 %
3 26,0 Hz 44,0 %

Analog zur Variation der 1. Biegeeigenfrequenz wird die Referenzlage der Torsionseigenform
einmal reduziert und einmal erh6ht. Aus der Analyse der Tabelle 7.2 ergibt sich eine dhnliche
Ubereinstimmung der drei Karosserieeigenformen bei den unterschiedlichen Eigenfrequen-
zen. Verglichen mit den Differenzen in den Ubereinstimmungen bei der Variation der
1. Biegeeigenform, wird deshalb eine Karosserieeigenform der 1. Torsion erwartet, die in den
drei Variationen nahezu gleich ist. Die Auswirkung der geédnderten Eigenfrequenz wird ana-
log zu Bild 7.1 an Hand eines Vergleichs einer Anregung an der Karosserie alleine gezeigt,
wobei dabei eine Anregung am vorderen rechten Federbeindom gewéhlt wird. Hintergrund
fiir die Auswahl dieser Anregungsart ist die Tatsache, dass eine Anregung definiert wird, wel-
che die 1. Torsionseigenform deutlich anregt.
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Bild 7.5: Vertikale Anregung am vorderen rechten Federbeindom der Karosserie und
Messung der vertikalen Beschleunigung am vorderen Verschraubungspunkt
der duBleren Fahrersitzschiene bei einer Variation der 1. Torsionseigenfre-

quenz

Die unterschiedlichen Frequenzlagen der drei Karosseriemodelle sind in Bild 7.5 deutlich zu
identifizieren. Zusitzlich muss angemerkt werden, dass sich die Néhe, in der sich die
1. Torsionseigenfrequenz zur Eigenfrequenz der Vorderwagentorsion bei der Variante der
Erhohung der 1. Torsionseigenfrequenz befindet zu einer Kopplung dieser beiden Eigenfor-
men fiihrt, was darin zu erkennen ist, dass keine eindeutige Resonanz der Vorderwagentorsion
zu erkennen ist.

Der Einfluss der Variation der 1. Torsionseigenfrequenz bei einer Anregung am Gesamtfahr-
zeug ist in Bild 7.6 aufgezeigt. Zunichst sind in Bild 7.6 die unterschiedlichen Resonanzen
der 1. Torsionseigenfrequenz in den Amplitudenverldufen zu erkennen. Dariiber hinaus ist,
analog der vorhergehenden Betrachtung der Variation der 1. Biegeeigenfrequenz, bei dieser
Variation ein dhnlicher Einfluss auf die Amplitudenresonanzstellen zwischen 15 Hz und
20 Hz zu erkennen. Je geringer die Torsionseigenfrequenz, desto geringer sind ebenfalls die
Amplitudenresonanzen in diesem Bereich. Dieses Ergebnis erklart sich aus einem komplexen
Zusammenspiel der dynamischen Torsionssteifigkeiten, zum einen mit der dynamischen Bie-
gesteifigkeit und zum anderen mit der dynamischen Vorderwagentorsionssteifigkeit der Ka-
rosserie. Dies ist im Amplitudenverlauf der Variation mit einer Torsionseigenfrequenz von
33,8 Hz zu sehen. In dieser Variation koppeln die 1. Torsion und die Vorderwagentorsion,
was zu einer hoheren Amplitude im Bereich der Radeigenfrequenzen zwischen 15 Hz und
20 Hz fiihrt. Ahnlich verhilt es sich mit der 2. Variante mit einer Torsionseigenfrequenz von
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7 Anwendungen des Funktionsmodells

30 Hz. Da die Eigenfrequenz der 1. Biegung bei 29 Hz liegt, kommt es ebenfalls zu einer
Kopplung dieser beiden Varianten, was sich im Amplitudenverlauf bei den Radeigenfrequen-
zen zusitzlich niederschlégt.

Auf Grund dieser beiden Kopplungsphdnomene erhélt man an Stelle einer Erhéhung der Be-
schleunigungsamplitude bei den Radeigenfrequenzen bei reduzierter Torsionseigenfrequenz
eine Reduktion der Beschleunigungsamplitude. Gelingt es diese Kopplungsphédnomene zu
vermeiden, kann das erwartete Ergebnis einer Erhohung der Beschleunigungsamplitude bei

Reduktion der 1. Torsionseigenfrequenz auch ermittelt werden.
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Bild 7.6: Vertikale Anregung am hinteren rechten Rad beim Gesamtfahrzeug und Mes-
sung der vertikalen Beschleunigung am vorderen Verschraubungspunkt der
duBeren Fahrersitzschiene bei Variation der 1. Torsionseigenfrequenz der Ka-

rosserie

7.1.3 Variation der Masse

Neben der Variation der globalen Eigenfrequenzen stellt sich die Frage nach dem Einfluss des
Gewichts auf die Systemantworten des Gesamtfahrzeugs. Dazu wird im Folgenden das Ge-
wicht der Karosserie einmal um 10% reduziert und einmal um 10% erhoht. Dabei werden
jeweils die gleichen Eigenfrequenzlagen und Eigenformen mit dem Funktionsmodell ermit-
telt.

In Bild 7.7 wird zuerst wiederum analog zu den beiden vorhergehenden Parametervariationen
eine beispielhafte Anregung an die Karosseriemodelle gezeigt.
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Bild 7.7:

Bild 7.8:
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Aus Bild 7.7 ist eine gute Ubereinstimmung der ersten drei globalen Eigenfrequenzen der drei
verschiedenen Karosserievarianten zu identifizieren. Nur in der Ubereinstimmung der Vor-
derwagentorsionsresonanz gibt es im Amplitudenverlauf geringe Abweichungen. Der ent-
scheidende Unterschied der drei Modelle bei dieser Variation ist eher im unteren Frequenzbe-
reich zu erkennen, in dem sich die Amplitudenniveaus der drei Modelle etwas unterscheiden.
In Bild 7.8 ist das Ergebnis einer beispielhaften vertikalen Anregung am linken Vorderrad des
Gesamtfahrzeugs mit den drei unterschiedlichen Massen variierten Karosseriemodellen gege-
ben. Zu erkennen ist hier eine exakt gleiche Frequenzlage der Eigenfrequenzen der 1. Biegung
bei ca. 30 Hz. Dabei ist zu beachten, dass es bei der Variation mit der kleinsten Karosserie-
masse zu einer Kopplung der 1. Biegeeigenform und der 2. Biegeeigenform bei ca. 31 Hz
kommt, was zu einer hoheren Amplitude in der Resonanzfrequenz der 1. Biegung fiihrt.

Die Auswirkung dieser Variation auf den Amplitudenverlauf im Frequenzbereich der Radei-
genfrequenz ist im Gegensatz zu den vorherigen Variationen sehr deutlich. Dabei ist zu sehen,
dass eine Reduktion der Karosseriemasse zu einer Erh6hung der Resonanzamplitude bei der
Radeigenfrequenz fiihrt. Eine Erhohung der Karosseriemasse fiihrt dagegen zu einer Redukti-
on. Dies ist durch das gednderte Tragheitsmoment zu erkldren. Bei einer Reduktion der Masse
der Karosserie erhdlt man ebenfalls ein niedrigeres Tragheitsmoment der Karosserie, welches
die Radeigenresonanz nicht mehr in dem Maf3e beddmpfen kann. Bei einer hoheren Karosse-
riemasse kann das genaue Gegenteil dazu beobachtet werden. Ein etwaiger Kopplungseffekt
zwischen 1. und 2. Biegung hat in diesem Frequenzbereich keinen Einfluss.

7.2 Sensitivitaten auf das Motorstuckern

Wie in Kapitel 2 eingehend erldutert handelt es sich beim Motorstuckern um ein schwin-
gungstechnisches Phidnomen, bei dem durch eine gleichphasige vertikale Anregung der Vor-
derrdader der Motor-Getriebe-Verbund in Vertikalschwingungen versetzt wird. Diese Vertikal-
schwingungen des Motor-Getriebe-Verbundes regen dann ihrerseits die Karosserie an. Zur
Komfortsteigerung durch Reduzierung des Motorstuckerns werden standardméfig Hydrolager
verbaut, welche so eingestellt sind, dass diese Vertikalschwingungsfrequenz optimal be-
dampft wird. Im Folgenden soll nun ausgehend von den allgemeinen Sensitivitdtsanalysen
untersucht werden, welche Moglichkeiten auf Grund einer gednderten Eigenfrequenz- und
Eigenformkonfiguration der Karosserie zur positiven Beeinflussung des Motorstuckerns zu-
satzlich zu einer bekannten Optimierung der Hydrolagereigenschaften oder der Positionierung
der Lager moglich erscheinen.

7.2.1 Einfluss der Eigenfrequenzkonfiguration

Bei den Eigenfrequenzkonfigurationen stehen vor allem die beiden Biegeeigenformen im Fo-
kus der Betrachtung, da bei einer gleichphasigen vertikalen Anregung an der Vorderachse die
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7 Anwendungen des Funktionsmodells

Karosserie hauptsichlich auf Biegung beansprucht wird. Aus Bild 7.9 ist zu erkennen, dass
bei einer gleichphasigen vertikalen Anregung an den Vorderrddern die Systemantwort trotz
unterschiedlicher 1. Torsionseigenfrequenzen immer gleich ist. Damit kann anschaulich die
Unabhingigkeit der Systemantwort bei gleichphasiger vertikaler Anregung an den Vorderri-
dern von der 1. Torsionseigenform bewiesen werden. Dies bedeutet, dass das Phdnomen Mo-
torstuckern unabhdngig von der Eigenfrequenz der 1. Torsion der Karosserie ist. Damit redu-
zieren sich die Modifikationsmoglichkeiten zundchst auf die 1. Biegeeigenfrequenz.
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Bild 7.9: Gleichphasige vertikale Anregung an den beiden Vorderridern und Messung
der vertikalen Beschleunigung am vorderen Verschraubungspunkt der duf3e-
ren Fahrersitzschiene bei Variation der 1. Torsionseigenform

Im ersten Schritt wird ausgehend von der Referenzkonfiguration mit einer bereits sehr hohen
Biegeeigenfrequenz von 28,5 Hz eine kleine Variation durchgefiihrt. Das Ergebnis der Reduk-
tion und Erhohnung der 1. Biegeeigenfrequenz ist in Bild 7.10 zu analysieren. Bei der vorlie-
genden Anregung handelt es sich wiederum um die gleiche, wie bereits in Bild 7.9. Aus der
Analyse ergeben sich zwei wichtige Ergebnisse. Zum einen sind die Auswirkungen der Modi-
fikationen auf den Frequenzbereich des Motorstuckerns relativ gering, weil das Steifigkeitsni-
veau sehr hoch ist, zum anderen ergeben sich jedoch die erwarteten Auswirkungen auf das
Motorstuckern. Bei einer Reduktion der 1. Biegeeigenfrequenz von 4 Hz kommt es zu einer
ca. 10 %-igen Erhéhung der Amplitude bei der Motorstuckerfrequenz.
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Bild 7.10: Gleichphasige vertikale Anregung an den beiden Vorderrddern und Messung
der vertikalen Beschleunigung am vorderen Verschraubungspunkt der duf3e-
ren Fahrersitzschiene bei variierter 1. Biegeeigenform der Karosserie
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Bild 7.11: Weitere Variationen der 1. Biegeeigenform der Karosserie bei gleichphasiger
vertikaler Anregung an den beiden Vorderrddern und Messung der vertikalen
Beschleunigung am vorderen Verschraubungspunkt der dulleren Fahrersitz-
schiene
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Je hoher die 1. Biegeeigenfrequenz liegt, desto niedriger wird das Amplitudenniveau, bis ein
gewisser Sattigungsgrad dieses Effektes auftritt. Zum Ausloten des Potenzials, welches in
einer Modifikation der 1. Biegeeigenfrequenz liegt, werden im Folgenden noch mehr Varian-
ten gerechnet. Diese sind in Bild 7.11 zusammengestellt, und ergeben ein Reduktionspotenzi-
al von bis zu 15 %. In Zusammenhang mit Bild 7.11 ist auch wichtig zu sehen, wie gut die
ermittelten Eigenformen bei den verschiedenen Frequenzlagen iibereinstimmen. Dazu ist in
Tabelle 7.3 eine Aufstellung gegeben aus welcher hervorgeht, dhnlich wie in Kapitel 7.1.1,
dass bei einer niedrigeren 1. Biegeeigenfrequenz die Differenz zur 2. Biegeeigenfrequenz
groBer wird und damit eine bessere Ubereinstimmung in den Eigenformen erreicht werden
konnen.

Tabelle 7.3: Eigenfrequenzen und Ubereinstimmungen der verschiedenen Karosserieva-

rianten

Karosserievariante 1. Biegung Ubereinstimmung
1 30,4 Hz 68,4 %
2 24,5 Hz 80,2 %
3 19,5 Hz 85,9 %

Aus dieser Analyse bestétigt sich die vorhergehende These, dass eine Erhohung des Amplitu-
denniveaus bei der Motorstuckerfrequenz die Folge eines niedrigeren Frequenzniveaus der
1. Biegung ist. Wobei sich zusitzlich bestétigt, dass sich dieser Effekt, wie ebenfalls in Kapi-
tel 7.1.1 fiir eine vertikale Anregung am linken Vorderrad bereits gezeigt, ab einem gewissen
Niveau umkehrt.

Im nichsten Schritt kann der Einfluss der 2. Biegeeigenfrequenz auf das Motorstuckern ge-
klart werden. Die 2. Biegeeigenfrequenz ist, was aus der Nomenklatur schon hervorgeht, o-
berhalb der 1. Biegeeigenfrequenz zu finden. Aus diesem Grund wird erwartet, dass diese
Eigenform nur sehr wenig Einfluss auf das Motorstuckern besitzt. Deshalb wird versucht bei
einem niedrigeren Frequenzniveau der 1. Biegung von 24,5 Hz den tatséchlichen Einfluss zu
tiberpriifen.

Tabelle 7.4: Eigenfrequenzen und Ubereinstimmung der verschiedenen Varianten der

2. Biegung

Karosserievariante 2. Biegung Ubereinstimmung
1 32,6 Hz 92,5 %
2 28,6 Hz 80,5 %
3 25,7Hz 68,0 %
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7 Anwendungen des Funktionsmodells

In Tabelle 7.4 sind dazu die verschiedenen Frequenzlagen der 2. Biegeeigenfrequenz gegen-
iibergestellt, in der sich ebenfalls der gleiche Trend der Tabelle 7.3 bestétigen ldsst
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Bild 7.12: Gleichphasige vertikale Anregung an den beiden Vorderrddern und Messung
der vertikalen Beschleunigung am vorderen Verschraubungspunkt der duf3e-
ren Fahrersitzschiene bei Variation der 2. Biegeeigenfrequenz der Karosserie

In Bild 7.12 sind die Systemantworten auf die gleichphasige vertikale Anregung an den bei-
den Vorderriadern gegeniibergestellt. Daraus wird ersichtlich, dass bei einer hoheren Differenz
zwischen 1. und 2. Biegeeigenfrequenz ein Einfluss auf das Gesamtfahrzeug ermittelt werden
kann, der jedoch sehr klein und damit vernachlissigbar bleibt. Damit ist anschaulich nachge-
wiesen, dass die 2. Biegeeigenform wenig Einfluss auf das Schwingungsphédnomen Motorstu-
ckern besitzt.

7.2.2 Einfluss der Eigenformen

Im nichsten Schritt wird der Einfluss der Eigenform der 1. Biegung der Karosserie analysiert.
Dazu wird die Eigenform etwas variiert, was in Bild 7.13 an der normierten Darstellung der
1. Biegeeigenform dargestellt ist.
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Bild 7.13: Variante der 1. Biegeeigenform

In Bild 7.13 sind zwei verschiedene Eigenformen der 1. Biegung der Karosserie in Form der
Verschiebungen in Fahrzeughochrichtung iiber der normierten Fahrzeuglinge gegeniiberge-
stellt. Dabei ist bei beiden Varianten eine deutliche Aufteilung der Eigenform in drei Bereiche
zu erkennen. Die beiden Varianten unterscheiden sich im vorderen (um x-Wert 0) und im
mittleren Bereich, wihrend im hinteren Bereich kein Unterschied erzeugt wird. Zu erkennen
ist jedoch, dass bei der Variante im Gegensatz zur Referenz ein homogener Verlauf der Ei-
genform, vor allem ohne Sprung zwischen dem mittleren und hinteren Bereich dargestellt
wird. Damit soll eine noch bessere Abbildung der Eigenform durch das Funktionsmodell er-
reicht werden. In Tabelle 7.5 werden die Werte der Ubereinstimmung der verschiedenen Ei-
genformkonfigurationen zusammengefasst. Dabei ist ersichtlich, dass durch die gednderte,
homogenere Eigenform der 1. Biegung bei der Variante gegeniiber dem Referenzmodell eine
um gut 10% hohere Ubereinstimmung (MAC-Wert) erreicht werden kann. Welchen Einfluss
dieser hohere MAC-Wert in Verbindung mit der geénderten Eigenform auf das Motorstuckern
hat, wird in Bild 7.14 an Hand der gleichphasigen vertikalen Anregung an den beiden Vorder-

rddern dargestellt.

Tabelle 7.5: Vergleich der Abbildungsgiite der beiden Eigenformvarianten

Karosserievariante 1. Biegung Ubereinstimmung
Referenz 29,5 Hz 60,1 %
Variante 29,5 Hz 71,9 %
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Die Analyse der Systemantworten aus Bild 7.14 ergibt einen nur geringen Unterschied zwi-
schen beiden Varianten. Ein sehr kleiner Unterschied ist dabei nur im Frequenzbereich der
1. Biegeeigenfrequenz zu erkennen. Daraus lassen sich verschiedene Schlussfolgerungen zie-
hen. Zum einen kann durch eine Beeinflussung der Eigenform der 1. Biegung der Verlauf der
Systemantwort beim Phdnomen Motorstuckern beeinflusst werden. Zum anderen miissen die
Anderungen der Eigenform fiir eine signifikante Modifikation der Systemantwort deutlich
sein. Dies bedeutet aber wiederum allgemein, dass die ermittelten Systemantworten sehr ro-

bust gegeniiber Ubereinstimmungsdifferenzen sind.
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Bild 7.14: Gleichphasige vertikale Anregung an den beiden Vorderrddern und Messung
der vertikalen Beschleunigung am vorderen Verschraubungspunkt der duf3e-

ren Fahrersitzschiene

7.3 Bewertung der Sensitivititsanalysen

Aus der Analyse der verschiedenen Variationen der globalen Eigenfrequenzen der Karosserie
ergibt sich je nach Anregung ein mehr oder weniger groer Einfluss dieser Modifikationen
auf die ermittelten Systemantworten. Dies hat mehrere Griinde. Zum ersten ist physikalisch
begriindet, dass einzelne speziell ausgewihlte Anregungen an das Gesamtfahrzeug nur be-
stimmte Eigenformen anregen. Zum anderen liegt es in der Bauart des Derivats Limousine,
dass die globalen Eigenfrequenzen der Karosserie im Gegensatz zur Radeigenfrequenz sehr
viel hoher liegen, als z.B. beim Cabrio. Durch diese hohere Frequenzlage kommt es zwangs-
laufig zu einer besseren Entkopplung der Karosserieresonanzen, was aber auch bedeutet, dass
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fiir das Derivat Cabrio die Einfliisse auf die Systemantworten aus den globalen Eigenfrequen-
zen der Karosserie deutlich stirker sind. Der dritte Grund fiir die teilweise geringe Beeinflus-
sung liegt in dem sehr hohen Steifigkeitsniveau, welches in dieser Limousine realisiert ist.

Im Gegensatz zu den geringeren Einfliissen der Variationen der dynamischen Steifigkeiten
haben die Variationen der Masse der Karosserie deutlichen Einfluss auf die Systemantworten
verschiedener Anregungen. Damit ist die Masse der Karosserie ein sehr sensitiver Parameter
bei der Auslegung des Schwingungskomforts.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass es kein einfaches Rezept gibt, um Schwingungskom-
fort steigernde Mallnahmen zu definieren. Bei den verschiedenen Variationen zeigen sich
komplexe Kopplungseffekte bei verschiedenen Eigenformkonfigurationen, die im Einzelnen
immer zuerst analysiert werden miissen. Z.B. kann gezeigt werden, dass eine Reduktion der
1. Biegeeigenfrequenz je nach Ausgangsfrequenzniveau zu einer Erhohung bzw. zu einer Re-
duktion der Beschleunigungsamplitude bei der Radeigenfrequenz fiihrt.

Aus der Analyse der Einflussparameter fiir das Schwingungskomfortphinomen Motorstu-
ckern ergibt sich, dass sich die Variation der 1. Biegeeigenfrequenz als dominierender Sensi-
tivitdtsparameter aus der Gruppe der globalen Eigenformen herausgestellt hat. Allerdings ist
auch dieser Einfluss bei dem vorliegenden hohen Steifigkeitsniveau sehr gering, was aber bei
einem anderen Karosseriederivat, wie z.B. Cabrio nicht zutreffend ist. Der Einfluss der Eigen-
formen kann bei diesem Phianomen ebenfalls auf Variationen der 1. Biegeeigenform reduziert
werden. Dabei kann zum einen eine gute Robustheit der ermittelten Ergebnisse nachgewiesen
werden, zum anderen wird ebenfalls deutlich, dass Anderungen in den Eigenformen zu Ande-
rungen in den Systemantworten fiihren. Auf die Darstellung der Variation der Karosseriemas-
se auf das Schwingungsphidnomen Motorstuckern wird an dieser Stelle verzichtet, da sich die
Erkenntnisse daraus analog zu den bereits in Kapitel 7.1.3 festegestellten Erkenntnissen ver-
halten.
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8 Zusammenfassung und
Ausblick

Die Konzeptphase der Fahrzeugentwicklung ist die Umgebung der vorliegenden Arbeit. Ziel
ist es, das bestehende Berechnungsmodell zur Auslegung von Schwingungskomfortphdnome-
nen wie Motorstuckern, Leerlaufanregungen o. 4. in dieser Phase der Fahrzeugentwicklung zu
erweitern. Bei dem bestehenden Berechnungsmodell handelt es sich um ein Mehrkorpermo-
dell aus starren Korpern. Dieses Modell kann keinerlei Einfluss der dynamischen Charakteris-
tika der Karosserie abbilden. Da ein Einfluss der globalen dynamischen Eigenformen der Ka-
rosserie auf verschiedene Schwingungskomfortphdnomene besteht, wird in dieser Arbeit die
Moglichkeit der Definition eines Funktionsmodells fiir die Karosserie analysiert, welches die
globalen dynamischen Eigenformen abbilden kann.

Ausgangspunkt zur Ableitung eines Funktionsmodells der Karosserie ist die eingehende Ana-
lyse der globalen Eigenformen der unterschiedlichen Karosseriederivate, wobei sich in dieser
Arbeit auf das Limousinenderivat konzentriert wird. Aufbauend auf dieser Analyse werden
verschiedene Berechnungsmethoden zum Aufbau eines Funktionsmodells vorgeschlagen. Als
Ziel fiihrend wird darunter die Mehrkdrpermethode ausgewihlt. Mit Hilfe der Analyse der
globalen Eigenformen der realen Karosserie kann ein Funktionsmodell der Karosserie beste-
hend aus sechs starren Korpern ermittelt werden. Dieses Funktionsmodell erfiillt die Anforde-
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rung einer moglichst einfachen Konfiguration bei moglichst hoher Qualitit der Berechnungs-
ergebnisse. Eine weitere Anforderung an das Funktionsmodell ist die der einfachen Paramet-
risierbarkeit zu einem so friihen Zeitpunkt in der Entwicklung. Diese Anforderung ist fiir die
Einsetzbarkeit des Funktionsmodells von entscheidender Bedeutung. Aus den sechs Korpern
und den Schnittstellen zwischen diesen Korpern werden insgesamt 54 Parameter ermittelt, die
zur vollstandigen Definition des Funktionsmodells identifiziert werden miissen. Dabei konnen
zwei verschiedene Klassen von Parametern ermittelt werden.

Die erste Klasse der Parameter umfasst die so genannten Triagheitsparameter. Dabei handelt
es sich um die Massen, Massentridgheitsmomente und Koordinaten der Massenschwerpunkte
der einzelnen Korper des Funktionsmodells. Grundlage fiir die Ermittlung dieser Parameter ist
eine eingehende Analyse bestehender Fahrzeugtypen. Dabei kann ein Zusammenhang zwi-
schen der Gesamtmasse eines bestehenden Fahrzeugs und der Gesamtmasse eines neuen
Fahrzeugkonzeptes iiber einen Vergleich der Radstédnde der beiden Fahrzeuge unter definier-
ten Randbedingungen ermittelt werden. Dariiber hinaus kann eine Moglichkeit zur sinnvollen
Einflussnahme auf das Gesamtgewicht an Hand definierter Teilbaugruppen einer Fahrzeugka-
rosserie gegeben werden. An Hand dieser Ableitung der Masse eines neuen Fahrzeugkonzep-
tes wird eine Strategie zur Aufteilung der Masse auf die sechs Korper des Funktionsmodells
erarbeitet, die eine begriindete Massenverteilung des Karosseriegewichts auf die Bereiche
Motorraum, Fahrgastzelle und Heck beinhaltet. Analog zur Ableitung der Massenverteilung
auf die sechs Korper des Funktionsmodells wird die Ableitung der Massentrigheitsmomente
der einzelnen Korper durchgefiihrt. Auch hier kann eine Ableitung rein aus der Gesamtmasse
und dem Radstand durchgefiihrt werden. Bei der Analyse der Schwerpunktskoordinaten der
sechs Korper des Funktionsmodells wird eine generelle Konfiguration erarbeitet.

Bei den iibrigen Parametern des Funktionsmodells handelt es sich um so genannte virtuelle
Parameter, fiir die Feder- und Dampferelemente des Funktionsmodells. Fiir diese Parameter
gibt es keine realen Bezugsgroflen, was dazu fiihrt, dass keine statistische Ableitung durchge-
fiihrt werden kann. Fiir die Ermittlung dieser Parameter wird eine so genannte Parameteriden-
tifikation aufgebaut, die einleitend begriindet und erldutert wird. In dieser Ableitung wird aus-
filhrlich auf das verwendete Optimierungsverfahren, sowie die Definition der Zielfunktion
eingegangen. Fiir die Implementierung der Parameteridentifikation werden im Folgenden ei-
nige Strategien entwickelt. Diese fithren zu einer weiteren Aufteilung der Parameter in Stei-
figkeits- und Dampfungsparameter. Die Identifikation der Steifigkeitsparameter muss im An-
schluss weiter unterteilt werden, wozu weitere Strategien vorgeschlagen werden, die begin-
nend mit einer weiteren Untergliederung der Identifikation der unterschiedlichen Eigenformen
des Funktionsmodells bis hin zur Untergliederung des Identifikationsziels fiithrt. Mit Hilfe
dieser iterativ aufeinander abgestimmten Strategien ist es moglich, eine effiziente Parameter-
identifikation durchzufiihren. Zur vollstindigen Umsetzbarkeit der vorgeschlagenen Parame-
teridentifikation wird im weiteren Verlauf neben der Einfithrung einer Mdglichkeit zum Ver-
gleich der berechneten Eigenformen, ein implementierter Mehrkorperformalismus und das zur
weiteren Effizienzsteigerung eingesetzte Expertensystem vorgestellt und intensiv diskutiert.
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Am Beispiel einer Limousinenkarosserie der Oberklasse wird ein vollstandiger Verlauf der
Parametrisierung des Funktionsmodells abschlieend gezeigt.

Nach der Ableitung der Parameter des Funktionsmodells wird eine ausfiihrliche Verifikation
des Funktionsmodells durchgefiihrt. Dabei werden neben den Eigenfrequenzen und Eigen-
formen auch aus verschiedenen Anregungen resultierende Systemantworten mit den Referen-
zen der Gesamtfahrzeugmodelle mit starrer und flexibler Karosserie verglichen. Dariiber hin-
aus werden nicht nur die Ergebnisse der Gesamtfahrzeugmodelle zur Verifikation des Funkti-
onsmodells herangezogen, sondern auch die Ergebnisse der Karosseriemodelle. Ergebnis die-
ser Verifikation ist, dass das Funktionsmodell die globalen Eigenfrequenzen der Karosserie
sehr gut abbilden kann. Die Qualitit der Eigenformen ist dabei fiir die Konzeptphase ausrei-
chend. Zudem bietet die vorgeschlagene Parameteridentifikation einige Gewichtungsfaktoren,
um die Qualitdt der Eigenformen auch noch weiter erhohen zu konnen. Bei der Betrachtung
der Systemantworten ist jedoch eine gute Ubereinstimmung mit dem Referenzmodell mit e-
lastischer Karosserie zu erkennen. Der Vollstindigkeit halber sei angemerkt, dass mit der star-
ren Karosserie eine deutliche Abweichung vom Referenzmodell mit elastischer Karosserie zu
erkennen ist. Aus diesem Grund ist der Einsatz des Funktionsmodells eine Verbesserung zur
Auslegungsberechnung des Schwingungskomforts in der Konzeptphase der Fahrzeugentwick-
lung.

AbschlieBend wird an Hand einiger Anwendungsmoglichkeiten das Potenzial des Funktions-
modells aufgezeigt. Dazu werden einige Sensitivititsanalysen mit dem Funktionsmodell
durchgefiihrt und deren Auswirkungen auf definierte Systemantworten dargestellt. Diese Bei-
spiele sollen als Grundlage filir weitere Analysen in Bezug auf die Auslegung des Schwin-
gungskomforts in der sehr frithen Phase der Fahrzeugentwicklung dienen.

AbschlieBend lésst sich sagen, dass es durch die Implementierung eines Funktionsmodells der
Karosserie auf Grundlage der Mehrkorpermethode gelungen ist, ein sehr schnelles und quali-
tativ sehr gutes Werkzeug zur Integration der globalen dynamischen Eigenschaften der Karos-
serie in die Auslegungsberechnung des Schwingungskomforts zu realisieren. Mit Hilfe dieses
erarbeiteten Funktionsmodells kann in Zukunft ein besseres Verstdndnis zwischen Fahrwerk
und Karosserie bei der Auslegung Schwingungskomfort relevanter Phanomene geschaffen
werden. Durch die klare methodische Parametrisierung ist es zudem gelungen, zukiinftige,
heute noch nicht bekannte Anforderungen in das Funktionsmodell zu integrieren.

Ausblickend ist eine weitere Analyse der Ergebnisse des Funktionsmodells und der Potenziale
des Funktionsmodells als sehr empfehlenswert zu werten. Gerade bei der Variation verschie-
dener Eigenfrequenzlagen, oder Eigenformen ergibt sich ein groBer Bedarf fiir weitergehende
Untersuchungen. Daneben sind weitere Betrachtungen an den Derivaten wie Kombi und Cab-
rio darzustellen. Eine grundsitzliche Darstellbarkeit dieser Derivate durch das Funktionsmo-
dell konnte im Rahmen des durchgefiihrten Forschungsprojektes bereits ermittelt werden.
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