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Einleitung

1 Einleitung

Durch die standig wachsenden Féhigkeiten der elektronischen Datenverarbeitung und der darauf
aufbauenden mechatronischen Komponenten sowie durch die starkere Durchdringung aller
Entwicklungsprozesse mit Tools der virtuellen Produktentwicklung unterliegen die Technologien
des Automobils und deren Entwicklungsprozesse gegenwértig dramatischen Verénderungen.
Gleichzeitig wachsen die Anspriiche der Kunden nach begeisternden, kostengtinstigen, sicheren
und komfortablen Fahrzeugen, die sich dariiber hinaus dem zunehmenden Wettbewerb durch ein
immer groReres Angebot auf dem Weltmarkt stellen mussen. Fir die Produktentwicklung in der
Automobilindustrie bedeutet das einen zunehmenden Entwicklungsaufwand einerseits und

andererseits den Zwang, konsequent Entwicklungs- und Herstellungskosten zu reduzieren.

Ein moglicher Ausweg aus diesem Zielkonflikt ist die Neugestaltung der Entwicklungsprozesse,
um die Leistungsfahigkeit der vorhandenen Produktentwicklung unter Verwendung neuester
Technologien zu steigern. Dabei spielt die virtuelle Produktentwicklung eine entscheidende Rolle:
mit modernen Simulationsmethoden lassen sich viele Produkteigenschaften am Computer
berechnen, bevor kosten- und zeitaufwendige Prototypen gebaut und untersucht worden sind.
Somit werden Fehlentwicklungen friiher erkannt, Kosten und Entwicklungszeit eingespart.

Wie Bild 1 fir die Fahrdynamikentwicklung zeigt, unterstiitzt die Simulation in den frihen
Phasen der Fahrzeugprojekte erste Auslegungen und Grundabstimmungen, hier durch Simulation
von Bremsscheibentemperaturen oder von Spur-/Sturzkurven bei virtuellen Fahrmandvern. Die
Berechnungsergebnisse von elementaren ,,Handformeln* werden dadurch bestatigt und detail-
liert. In spéteren Projektphasen trdgt die Simulation durch Variantenberechnungen und Sen-
sitivitdtsanalysen auf Basis gemessener GroRen zur Alternativenbewertung bei, beispielsweise bei

der Kinematikoptimierung hinsichtlich Fahrverhalten und Fahrkomfort.

Die Ausgangsdaten fr diese Variationsrechnungen werden heute tGberwiegend durch Priifstands-
und Fahrversuche ermittelt. Dazu zdhlen beispielsweise die Messung von Komponenteneigen-
schaften (z. B. Reibwert der Betriebsbremse) sowie die Beurteilung des Systemverhaltens unter
verdanderlichen Bedingungen (elastokinematische Kennlinien unter Brems-, Antriebs- oder Seiten-
kraft) auf Prufstanden. Genauso zéhlen subjektive und objektive Bewertungen der Fahrdynamik

im StralRenversuch (Bremswegermittlung, Anlenkverhalten, ...) dazu.

Ergebnisse von Priufstands- und Fahrversuchen sind heute die hauptsdchliche Grundlage flr den

positiven Abschluss von Entwicklungsprojekten in einer Produktionsfreigabe.
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Einleitung

Simulation Prifstand Fahrversuch

Aufgaben Aufgaben Aufgaben

= Auslegung, Grundabstimmung = Messung von Komponenten- = Feinabstimmung des Fahrwerks

= Varianten-, Sensitivitatsanalysen eigenschaften = Gesamtfahrzeugverhalten

= Objektive Fahrdynamikbewertung = Beurteilung des Systemverhaltens = Subjektive, objektive Fahrdynamik

Beispiele Beispiele Beispiele

= Temperatur bei Bremsvorgangen = Reibwert der Betriebsbremse = Bremsweg aus Vmax

= Berechnung von Spur-/Sturz-/ = Lenkgetriebelibersetzung tber = Anlenkverhalten
Schraglaufkurven etc. Zahnstangenhub = Parkierkraftmessung

= Optimierung der Kinematik bzw. = Kennlinien der Elastokinematik = Betriebslastenmessung
Elastokinematik bezuglich Fahr- = Bewertung von Anzeige-/Bedien-
verhalten/Fahrkomfort konzepten (Fahrsimulator)

Bild 1:  Aufgaben fiir Simulation, Prufstdnde und Fahrversuch bei der Fahrdynamikentwicklung

Fur die Zukunft verspricht die standige Verbesserung der Simulationswerkzeuge und -modelle
eine Ausdehnung der virtuellen Produktentwicklung. Ergebnisqualitdt und die Anzahl gesichert
simulierbarer Effekte steigen kontinuierlich, woraus sich Auswirkungen auf den Entwicklungs-
prozess ableiten lassen: die flr die Entwicklung bendtigten Prototypen, Erprobungsfahrten und
Prufstandsversuche sollen zunehmend durch Simulationsldufe ersetzt werden. Um den Ent-
wicklungsprozess vor dem Hintergrund der sich verdndernden Entwicklungsmethoden fort-
laufend effektiv zu erhalten, muss das Priffeld kontinuierlich angepasst werden und die Vertei-

lung der Entwicklungsaufgaben zwischen Simulation und Versuch neu tberdacht werden.

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Ausarbeitung ist die Gestaltung eines detaillierten Priffeldkonzepts fur die Fahr-
werksentwicklung der Zukunft unter dem Einfluss der virtuellen Produktentwicklung. Dazu ist,
ausgehend von der Ist-Situation, die optimale Verteilung der Entwicklungsaufgaben zwischen
Simulation und Pruffeld der Zukunft zu definieren, um ein Hochstmal} an Effektivitat und Effi-
zienz in der Produktentwicklung zu erreichen. Darauf aufbauend ist ein Priffeldkonzept zu
erstellen, das den gestellten Anforderungen gerecht wird. Im Vergleich mit der Ist-Situation ist zu
definieren, welche Prifstdnde zum Einsatz kommen und welche Anforderungen sie erfillen
mussen. Fir das Priffeld ist eine rdumliche und organisatorische Aufstellung auf der ,,griinen

Wiese* zu erarbeiten.
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Einleitung

Zusétzlich sind die Auswirkungen weitergehender Leistungssteigerungen der Simulation abzu-

schétzen und ein darauf angepasstes Priiffeld zu generieren.

Dabei ist hauptséchlich die Funktionsentwicklung bezlglich Fahrdynamik (Fahrverhalten und
Fahrkomfort) malRgebend. Andere Aspekte der Fahrwerkstechnik wie Herstellbarkeit, Package,
Akustik, Betriebsfestigkeit, Missbrauch oder Crash stehen nicht im Vordergrund der Betrachtung.
Genauso sind primér Prifstandstechnik und rechnergestitzte Simulationsmethoden zu bertick-
sichtigen, wahrend die Weiterentwicklung des Fahrversuchs sekundér einbezogen wird.

1.2 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise gliedert sich in funf Abschnitte:

= Betrachtung der historischen Entwicklung von Versuch, Berechnung und Simulation in
der Automobilindustrie

= Analyse des Stands der Technik von Versuch und Simulation in der Fahrwerks-
entwicklung

= Analyse der zukinftigen Verédnderungen in der Automobilindustrie, der Entwicklungs-
methoden und der resultierenden Auswirkungen auf Priiffeld bzw. Simulation

= Konzeption des Priffelds der Zukunft bei ,,Fortgeschrittener Simulation*

= Konzeption eines Priffelds bei ,,Vollstdndiger Simulation*

Bei der Analyse des Stands der Technik werden sowohl die Prifstandstechnik als auch die Simu-
lation betrachtet. Das Ziel ist, die jeweiligen Starken und Grenzen zu bestimmen, sowie die
heutige Aufgabenverteilung und den daraus resultierenden Produktentwicklungsprozess zu
erfassen. Dazu dienen auf Seiten der Prifstandstechnik Analysen einschldgiger Fachliteratur und
Pruffeldern der Fahrwerksentwicklung sowie das Einbringen des Wissens von Prifstands-
experten aus Automobil- und Priftechnikindustrie.. Auf Seiten der Simulation gestaltet sich das
Vorgehen gleichermalien: auch hier gilt es, die eingesetzten Simulationstools sowie die Fach-

literatur zu analysieren und Expertenwissen einzubeziehen.

Aus den in der Literatur aufgezeigten globalen Trends der Automobilindustrie werden die
zukiinftigen Veranderungen der Fahrwerkstechnik und ihre Auswirkungen auf Priffeld bzw.

Simulation abgeleitet.

Das Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation® beschreibt darauf aufbauend die zu erwartenden
Leistungssteigerungen der Fahrwerksentwicklung der n&chsten 10 bis 15 Jahre. Die in diesem
Szenario optimale Aufgabenverteilung zwischen Simulation und Pruffeld wird geklart und die

dementsprechend erforderlichen Priifmethoden mit ihren Anwendungen abgeleitet. Das Priiffeld
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im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation® wird exemplarisch, ohne Beriicksichtigung bestehen-

der Rahmenbedingungen, aufgestellt und in ein imaginéres Entwicklungszentrum integriert.

Zur Untersuchung der maximalen, theoretisch erreichbaren Leistungsfahigkeit der Simulation
wird schlieBlich die Vision ,,Vollstdndige Simulation* entwickelt, die die Gleichwertigkeit der
Aussagen von Versuch und Simulation postuliert. Entsprechend der nun geltenden Rahmen-
bedingungen wird die Aufgabenverteilung zwischen Simulation und Priffeld abgewandelt und ein
veréndertes Priffeld konzipiert. Das verénderte Priffeld wird ebenfalls ohne Berticksichtigung
bestehender Rahmenbedingungen exemplarisch aufgestellt und in das Entwicklungszentrum

integriert.
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Historische Entwicklung von Versuch, Berechnung und Simulation in der Automobilindustrie

2 Historische Entwicklung von Versuch, Berechnung

und Simulation in der Automobilindustrie

Die ersten Automobile, die Ende des 19. Jahrhunderts gebaut wurden, waren Einzelanfer-
tigungen, deren Bauteile wahrend der Montage aneinander angepasst wurden. Einige Schwach-
stellen des Fahrzeugs konnten auch noch nach Fertigstellung ausgebessert werden. Das dnderte
sich, als Henry Ford im Jahre 1908 die FlieSbandfertigung einfiihrte und mit dem T-Modell hohe
Stuckzahlen erreichte. Voraussetzung daftir waren detaillierte und erprobte Konstruktionen sowie

wiederholgenaue Fertigungseinrichtungen zur Einhaltung aller Bauteiltoleranzen.

Bis in die 30er Jahre arbeiteten die Konstrukteure weitgehend empirisch [19]. Sie flhrten zur
Auslegung ihrer Konstruktionen diverse Berechnungen durch, so zum Beispiel die Berechnung
der Knicklast eines Pleuels aus Lénge, Flachentragheitsmoment und Elastizitdtsmodul. Daftr
standen ihnen lediglich Rechenschieber, numerische Funktionstafeln und mechanische Hilfs-
mittel zur Verfugung. Die erste mechanische Rechenmaschine mit Programmsteuerung wurde
zwar bereits 1822 durch Babbage vorgestellt. Es folgte die erste elektromechanische Z&hl-
maschine mit Lochkarten 1890. Den Durchbruch der Rechnertechnik leitete aber erst 1942 die
Vorstellung der ersten betriebsfahigen relaisbasierten Rechenanlage mit Programmsteuerung
durch Konrad Zuse ein [49].

Bild 22  Rechenmaschine Zuse Z3 [200]
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Historische Entwicklung von Versuch, Berechnung und Simulation in der Automobilindustrie

In der Zwischenzeit entwickelte sich das Automobil weiter: Karosserien wurden teil- bzw.
selbsttragend ausgefiihrt und ihr Strdmungswiderstand gesenkt, Synchron- und Automatik-
getriebe sowie Aufladung, Einspritzung und Luftkiihlung verbesserten den Antriebsstrang wéh-
rend Einzelradaufhdngung und Gummi-Metall-Elemente die aktive Sicherheit und den Fahrkom-

fort steigerten.

Waihrend des zweiten Weltkrieges erlangte der Treibstoffverbrauch einen hohen Stellenwert —
besonders in Deutschland. Alternative Antriebe wurden erprobt. Parallel zur ersten Theorie der
Fahrdynamik [147] kamen systematische Messungen auf [19]. Wichtiges Versuchsziel war die
Wirkungsgradsteigerung, wie zum Beispiel bei der Messung des Reifenrollwiderstands auf einem
Prufstand mit ebener Fahrbahn im Jahre 1942 [197].

Nach dem zweiten Weltkrieg erlebte unter anderen auch die deutsche Automobilindustrie einen

Aufschwung durch Massenproduktion technisch hochwertiger Fahrzeuge.

In den U.S.A. wurde 1946 der erste mit Elektronenréhren als Schaltelement ausgestattete Grof3-

rechner in Betrieb genommen, die erste Generation der Supercomputer.

»Die [...] Entwicklung [von Berechnungsverfahren bis ca. 1950] fand in der Praxis durch mangelnde
numerische Auswertbarkeit enge Grenzen. [...] Nur Vorgange und Zust&nde hoher Gleichformigkeit
(Symmetrie, Periodizitat, Linearitat) einfacher Geometrie und kleiner Parameterzahl lieBen sich aus-
werten. Grundsétzliche Zusammenhdnge konnten damit aufgezeigt werden. Die konkrete praktische
Aufgabe blieb jedoch weiter der Erfahrung und dem Gefiihl des Konstrukteurs sowie experimenteller
Simulation berlassen.” [139]
Die Computer der zweiten Generation (1957) wiesen statt Rohren Transistoren und magnetische
Speicher auf. Die Entwicklung maschinenunabhdngiger Programmiersprachen (COBOL, BASIC,
FORTRAN, PASCAL) begann. Leistungsfahige Betriebssysteme fiir Multi-Task- und Multi-User-
Umgebungen entstanden und Differenzen- und Zeitschrittverfahren (Finite-Element-, Finite-
Volumen- und Boundary-Element-Verfahren) losten die funktionsanalytischen Berechnungs-
verfahren ab und ermdglichten die ersten Simulationsmodelle [132]. Parallel dazu entstand die
analog-elektronische Berechnung [26]. Sie kam in der Messsignalverarbeitung sowie in der
Modellierung schwingungsfahiger Systeme zum Einsatz, konnte aber schlielich nicht mit den
immer leistungsféhigeren Digitalrechnern Schritt halten. Eine weitere Steigerung der Aussage-
fahigkeit der Simulation wurde durch das ,,qualitative Erfassen und die Auslegung [Inter-
pretation] der Rechenmaschinen-Resultate” mittels ,,kinematographischer Aufnahmen* [26] in
Aussicht gestellt.
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Historische Entwicklung von Versuch, Berechnung und Simulation in der Automobilindustrie

Zu dieser Zeit galten StoRdadmpferprifmaschinen flr einzelne StoRRddmpfer und Achs-
schwingungsprifmaschinen fiir Gesamtfahrzeuge von Beissbarth [16] sowie mit Schlagleisten

versehene Rollenprifstande [67] als Stand der Technik in der Fahrwerksentwicklung.

Bild 3:  Achsschwingungsprifmaschinen flir Gesamtfahrzeuge von Beissbarth [16]

Rollen- bzw. Trommelprifstdinde fanden generell vielfaltige Verwendung, zum Beispiel zur
Untersuchung von Kraft- und Schmierstoffen in Verbindung mit einer Klimakammer [21], zur
Darstellung von Bremsvorgangen [57], [95] oder Reifenprifungen [150]. Schwierigkeiten stellten
die exakte Messung der einwirkenden Ldngskraft, die Regelung der Antriebsleistung sowie die
korrekte Simulation von Roll- und Luftwiderstand bzw. Massentragheit dar. Wurden 1963 noch
Kurvenblatter zur Abschatzung der Abweichungen [95] vorgeschlagen, waren die Schwierigkeiten
1968 weitgehend gel6st: die Zugkraftmessung erfolgte Uber vorgespannte Kraftmesseinrich-
tungen oder Drehmoment-Messnaben, die Drosselklappe des Fahrzeugmotors bzw. elektrische
Maschinen steuerten das Antriebsmoment. Der Rollwiderstand wurde uber den Reifendruck an-
gepasst, den Luftwiderstand regelte ein an die Laufrollen gekoppeltes Geblase und Schwung-

massen bzw. regelbare Elektromotore simulierten die Massentragheit [37], [57], [69].

Fur Bremsenprufungen wurden neben Rollenprifstinden ab Anfang der 60er Plattenbrems-
prufstdnde fir Bremsungen aus bis zu 25km/h [57] eingesetzt, bei denen das Fahrzeug auf Gber
Druckdosen abgestiitzte Platten auffahrt und abbremst. Gegen Ende der 60er wurde die Priifung
von Bremsanlagen getrennt vom restlichen Fahrzeug auf Schwungmassenbremsenpriifstanden
[42], [150] zum Stand der Technik.

Ein besonders aufwéndiger Gesamtfahrzeugprifstand zur Untersuchung von Lenkungseigen-
schaften wurde 1968 von Hirao et. al. vorgestellt [64], [151]. Wie Bild 4 zeigt, steht das Fahrzeug

mit seinen Réadern auf je einer angetriebenen Trommel (Durchmesser 1,5 m, Maximalge-
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schwindigkeit 250 km/h) und ist in L&ngsrichtung mit zwei Halteseilen an der Hinterachse
gefesselt. Die Querfesselung des Fahrzeugs ist tber einen Seilmechanismus realisiert, der den

Lenkradwinkel stets proportional zur seitlichen Kursabweichung des Fahrzeugs einstellt.

Bild 4: Prufstand zur Untersuchung des Lenkverhaltens eines Kraftfahrzeugs

Mit dem Prifstand wurden Lenkeigenschaften, Fahrstabilitdt und das menschliche Lenkverhalten
untersucht. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Prifstands- und StraRenversuch zu

gewahrleisten mussten folgende Verdnderungen am Priifstand vorgenommen werden:

= Anpassung des Luftdrucks zur Einstellung der Reifeneigenschaften auf der Trommel.

=  Seitliche Teilung des vorderen bzw. hinteren Halteseils, um ein negatives Geradstell-
moment beim Gieren (aus Trommelkrimmung und Schwerkraft) an der Hinterachse
auszugleichen.

= Einbau einer Feder in den Lenkungsstrang, um das negative Geradstellmoment beim
Gieren an der Vorderachse auszugleichen.

= Durch eine zusatzliche Vorrichtung werden die Fixpunkte der Halteseile stets so parallel
verschoben, dass die seitliche Versetzung des Fahrzeugs auf den Rollen nicht zu einer
Seitenkraft fuhrt.

Trotz der aufwéndigen Prifstandsgestaltung waren die so ermittelten Prufstandsergebnisse nur

mit umfassender Nachbearbeitung auf Fahrversuche Gbertragbar.

Im Jahre 1965 wurde die Korrelation objektiver Kenngro3en des Fahrverhaltens mit der subjek-
tiven Bewertung erfahrener Testfahrer vorgestellt [19], gleichzeitig kamen Computer der dritten
Generation mit integrierten Schaltungen (Chips) auf den Markt und stellten eine bis dahin unbe-

kannte Rechenleistung zur Verfugung. In der Automobilentwicklung wurde die FEM erstmals im
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Rahmen eigenentwickelter Spezialprogramme (wie zum Beispiel ESEM bei Daimler-Benz [132])
eingesetzt. An der University of Michigan wurde 1969 das Programm DRAM zur Analyse zwei-
dimensionaler mechanischer Systeme mit beliebig vielen Freiheitsgraden im Zeitbereich ver-
oOffentlicht, der Vorlaufer von ADAMS [9].

Anfang der 70er geriet der Automobilmarkt aufgrund der zunehmenden Verkehrsdichte unter

Druck durch marktexterne Krafte, u. a.;

= Gesetzliche Begrenzung schadlicher Abgasbestandteile und Einfiihrung des Katalysators
wegen vermehrter Abgasbelastung

= Geschwindigkeitsbeschrankungen und ,,Sicherheitsautos* wegen steigender Anzahl von
Verkehrsopfern

Gleichzeitig brachte die Kommerzialisierung der Finite Element Verfahren mit Universal-
systemen (NASTRAN, ANSYS) den Durchbruch der rechnerischen Simulation in der Auto-
mobilindustrie. Im Bereich der Karosserie konnten Steifigkeiten, Eigenfrequenzen und Span-
nungen unter Betriebslasten erstmals mit vertretbarem Aufwand rechnerisch ermittelt werden.
Fur schwingféhige und regelbare Mehrkdrpersysteme mit groRen Verschiebungen entwickelten
sich leistungsfahigere Programme wie NEWEUL und das 1973 verdffentlichte ADAMS, die den

weiten Bereich der Fahrdynamik abdecken.

Bild5:  Simulation der Uberfahrt eines Fahrzeugs iiber ein groRes Hindernis mit ADAMS [9]

Beim Bau des neuen Porsche Entwicklungszentrums wurden 1973 ein Klima-Blaskanal, der eine
Klimakammer mit einem Trommelprufstand mit elektrisch simulierten Fahrwiderstanden kombi-
niert, und eine Hydropulsanlage fur Schwingungsuntersuchungen an Fahrwerk und Aufbau
installiert. Fir Reifenuntersuchungen fanden zu der Zeit verstarkt Trommelprifstinde mit
Innen- bzw. AuBenfahrbahn [20], [22], [150] Verwendung. Dabei wurden Trommeldurchmesser
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bis zu 4,5m und Hdéchstgeschwindigkeiten bis zu 250km/h realisiert. Die bereits 1942 eingesetzte
Flachbahntechnik [197] fand kaum Beachtung. Nach Bréder et. al. eigneten sich Flachbahn-
prifstande ,,mehr fir die Ubertragung von Kriften tiber das drehende Rad auf das Fahrgestell als
fur die Untersuchung der zwischen Rad und Fahrbahn auftretenden Kréfte* [22]. In neuerer Zeit
wird diese Technik anders bewertet (vgl. Kapitel 3.1.5).

Die Erdolverknappungen von 1973/74 und 1979 hatten Wirkungsgradverbesserungen und die
Erprobung alternativer Antriebsenergien zur Folge. Bis zu Beginn der 80er Jahre hielten tech-

nische Verbesserungen wie

=  Raumlenkerachsen
=  Antiblockiersystem
= Allradantrieb

= automatische Antriebsschlupfregelung
zur Verbesserung der Fahrdynamik und der aktiven Sicherheit Einzug.

Auf den Tagungen des VDI zum Thema Berechnung im Automobilbau [178], [179] und in ande-
ren Veroffentlichungen wurden neueste Details und Berechnungsmethoden vorgestellt, so zum
Beispiel ein ,,Fahrdynamikmodell, das durch ein Differentialgleichungssystem mit bis zu 30 Un-
bekannten [...] beschrieben wird* [137].Die relevanten Parameter des Systems sind als Eingangs-
gréfen zuvor gemessene oder abgeschatzte Fahrzeugdaten wie Massen, Elastizitaten,
Démpfungs-, Lenkungs- und Kinematikdaten der Radaufhdngung. Besondere Beachtung findet

das Reifenmodell, da es das Verhalten des Gesamtmodells stark beeinflusst.

Bild 6:  Drahtmodelldarstellung eines Fahrdynamikmodells [137]
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Ein weiteres Beispiel ist das ,,Forschungsauto 2000 der VW Forschung, mit dem unter anderem
die Eignung der FEM fir die statische Karosserieanalyse nachgewiesen werden sollte. Das
Karosseriemodell wurde vollstandig aus Schalenelementen aufgebaut und besaR 19.000
Knotenpunkte und 114.000 Freiheitsgrade. ,,Die Berechnung der statischen Lastfélle Torsion und
Biegung zeigten gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen des Versuchs* [164]. Weiterhin
wurde ein auf FEM basierendes Verfahren entwickelt, das die Berechnung der durch
Motoranregung Uber die Karosserie erzeugten Schalldruckverteilung in der Fahrgastzelle
gestattet. Zur Berechnung des Einflusses verdnderter —Dé&mpferabstimmung auf
Aufbaubeschleunigung und Radlastschwankung diente ein 5000-Freiheitsgrad-FE-Modell bzw.
ein 16-Freiheitsgrad-Mehrkorpermodell mit gemessenen Feder- und Dampferkennlinien, wobei
die nichtlinearen Frequenz- und Amplitudenabhéngigkeiten besondere Berticksichtigung fanden.
Neuartige Berechnungsverfahren und —anwendungen waren damals das Bremsenquietschen
sowie die Stromungssimulation nach Navier-Stokes bzw. Euler mit dem Zeitschritt-Finite

Volumen Verfahren — beglnstigt durch die Einfuhrung leistungsféhiger Vektorrechner [139].

Uber die Fahrdynamiksimulationsprogramme AUTDYN [177] und ADAMS [9] wurde 1984
berichtet und dabei ein Ausblick auf zu erwartende Neuerungen gegeben: graphischer Prepro-
zessor, Schnittstellen zu CAD Systemen (Ziel: Austausch von geometrisch-mechanischen Daten,
wie Schwerpunkte, Massen und Massentragheitsmomente) und FEM Programmen (Ubergabe der
statisch oder dynamisch wirkenden Krafte an das FEM Programm bzw. der Bericksichtigung

elastischer Bauteileigenschaften in ADAMS).

Die Rechnertechnik hielt ebenfalls verstarkt Einzug in den Prifbetrieb: der Computer Gibernahm
immer mehr Aufgaben wie Prozessfihrung, aktuelle Darstellung von Messdaten, graphische
Ausgabe zur Versuchsauswertung sowie Datenbankanbindung zur Speicherung der Versuchs-
ergebnisse [164]. Die Programmierbarkeit des Rechners ermdglichte dabei einen hohen
Automatisierungsgrad sowie die spezielle Anpassung der Prifung an die jeweiligen Anforde-
rungen [186]. Der Ausschluss von Bedien- und Ablesefehlern gewahrleistete erhohte Mess-
genauigkeit und Reproduzierbarkeit [99]. Das Fernziel der in der Automobilindustrie angewen-
deten Rechnertechnik wurde in [137] dargestellt als die ,,Kopplung von Konstruktion, Versuch,
Berechnung und weiteren Bereichen ber gemeinsame, interaktiv ansprechbare Datenbanken
(CAE)* zur weiteren Steigerung von Effektivitdt und Effizienz im Produktentwicklungsprozess
[19].

Beispiele fur technologische Weiterentwicklung der Priftechnik fur Luftreifen waren die 1982
fertiggestellte Prifanlage des IKK in Hamburg [157], der Flachbahnprifstand der TU Berlin, der
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1986 seinen Betrieb aufnahm [168] und die von Daimler-Benz und der Dornier-System GmbH
entwickelte Flachbahneinheit, tber die 1989 berichtet wurde [158].

Bild 7:  Flachbahneinheit [158]

Die Besonderheit der IKK-Reifenprifanlage bestand in der Moglichkeit, an einer Trommel bis zu
4 Reifen dynamisch, d.h. instationar zu prifen. Dafiir waren pro Rad drei Hydropulszylinder
vorgesehen, die Radlast, Schréaglaufwinkel und Sturz mit Frequenzen bis zu 30Hz regelten. Die so
gewonnen Reifenmessdaten sollten in einem parallel laufenden Echtzeit-Fahrdynamikmodell
verwendet werden, das einen Fahrsimulator bediente. Der Flachbahnprifstand des Instituts fiir
Maschinenkonstruktion — Bereich Landtechnik der TU Berlin war fir Reifen bis zu 2m Durch-
messer und Radaufstandskrafte bis 30 kN bei geringen Seitenkréften ausgelegt. Gleichzeitig bot
der Prifstand die Mdoglichkeit der vertikalen Anregung des Flachbandes, was realistischere
Prufbedingungen und damit bessere Versuchsergebnisse bedeutete. Das Flachbahnmodul von
Daimler-Benz wurde auf Einsetzbarkeit in verschiedenen Priifstanden ausgelegt. Der Grund fiir
die Verwendung einer Flachbahneinheit lag in dem Bestreben, Radkréfte wie auf der StralRe uber
das gelenkte, abrollende Rad in die Achse einleiten zu kdnnen. Andere Technologien schienen

daftir nicht geeignet.

Auf Seiten der Bremsenpriftechnik wurde 1988 ein Rollenprufstand zur Darstellung der Brem-
sung auf Eis vorgestellt [170]. Da konventionelle Reifenprifstdnde unzureichend waren, wurde
ein neuartiges Konzept realisiert: den in der Realitdt zwischen Reifen und Fahrbahn auftretenden
Schlupf brachte auf dem Prufstand ein Asynchronmotor auf, wahrend Reifen und Rolle ohne
Schlupf abrollten. Dazu musste das Kennfeld des Elektromotors genau auf den bei einer Glatt-

eisbremsung vorherrschenden Reibwertverlauf angepasst werden.

Anfang der 90er bestand die Aufgabe von CAE nach [165] darin, das Austesten eines Konstruk-
tionsentwurfs in der Versuchsphase durch Simulationen im Rechner bereits in der Vorentwick-

lungsphase abzusichern. Dazu braucht man auer schnellen Rechnern physikalisch prézise und
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numerisch stabile Computerprogramme sowie eine integrierte und verzégerungsfreie Datenvor-

und -nachbereitung.

Mitte der 90er Jahre hielt eine neue Technologie verstarkt Einzug: Hardware in the Loop (HiL),
sozusagen die Kombination aus Simulation und Versuch. Ein Beispiel ist der bei BMW realisierte
ABS HilL-Prufstand [45], der das reale ABS-System in den Simulationskreislauf einbezieht.

Bild8:  ABS HiL-Priifstand [45]

Das reale ABS-System erhélt Raddrehzahlsignale von einem Simulationsrechner und verarbeitet
sie zu Ventilansteuersignalen. Die dadurch modulierten Radbremsdriicke werden gemessen und
an den Simulationsrechner weitergeleitet, der sie als stdndig aktualisierte Eingangsvariablen in die
Fahrdynamiksimulation zurlickfuhrt. Die Motivation fir die Anwendung von HiL war in diesem
Fall der unverhaltnismaBig hohe Aufwand, der fiir die Ubertragung der jeweils aktuellen ABS
Logik in das Simulationssystem und Modellierung des kompletten Bremssystems mit Betétigung,
Hydraulikaggregat etc. entstanden ware. Die HiL Technologie steigert somit den Realitatsgrad der

Simulation bei verhaltnismalig geringem Aufwand fir Modellbildung.
*

Wie der geschichtliche Abriss zeigt, zieht sich die Steigerung des Realitatsgrades bzw. der Aussa-
gesicherheit durch die gesamte Chronologie von Versuch, Berechnung und Simulation. Die
Automobilindustrie selbst war in der Vergangenheit geprédgt von Wachstum und Innovation,
ausgelost durch Forderungen von Markt, Wettbewerb, Politik, Sicherheit und Umweltschutz.

Begleitet wurde sie von einem vielseitigen und qualifizierten Angebot an Berechnungsverfahren,
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so dass sich Eigenaktivitditen der Automobilindustrie weitgehend auf Verfahrensanpassung,
Modellbildung und Berechnungsdurchfiihrung konzentrieren konnten. Die Verfahrensentwick-
lung ist derzeit fokussiert auf die Verbesserung und experimentelle Absicherung der Modelle, auf
die Kombination der unterschiedlichen Verfahren zur selben Aufgabenstellung sowie auf die
Integration in umfassendere CAD-, PDM'- und Informationssysteme. Diese Entwicklung wurde
hauptséachlich durch die Einfihrung leistungsfahiger Computer méglich gemacht. Waren bis etwa
1965 noch die Rechenhilfsmittel als Engpass zu bezeichnen, liegt heute der Engpass vielmehr bei

der ,,qualifizierten Modellentwicklung fiir numerische Simulation.” [139].

Auch die Fortschritte der Priftechnik sind auf zunehmende Verbesserung der Priifbedingungen
zuriickzufiihren. Wurden friher Gesamtfahrzeugprufstande fir die Prifung von Komponenten
verwendet, entstanden in der Folge vermehrt Prifstdnde fur Einzelkomponenten, die den
Spezialisierungsgrad der Prifung steigerten und gleichzeitig den Aufwand reduzierten. Ebenso
fand eine Steigerung der Gesamtaussagefahigkeit durch den Ausbau von System- und Gesamt-
fahrzeugprufstdnden statt. Ein Beispiel daftir sind Achsmesssténde, die, um hydraulische Kraft-
einheiten erweitert, heute in der Lage sind, die Elastokinematik kompletter Fahrzeuge unter
dynamischer Belastung zu analysieren [1]. Ein weiteres Beispiel ist die Abbildung vernetzter Fahr-

werkregelsysteme durch die Koppelung spezialisierter Prifmodule in einem HiL Systemverbund.

Die Fortschritte der Versuchtechnik waren ohne die Mdglichkeiten der Elektronik bzw. Rech-
nertechnik nicht mdglich gewesen, genauso wie die Weiterentwicklungen von Berechnung und
Simulation. Fir die Zukunft ist zu erwarten, dass der positive Einfluss weiter anhélt, insbeson-
dere in der Simulationstechnik. Die Abschatzung der konkreten Auspragungen sowie die Organi-
sation des optimalen Zusammenspiels von Versuch, Berechnung und Simulation ist Gegenstand
der folgenden Kapitel.

1 PDM = Produkt Daten Management; allg. Informationssystem, das alle entwicklungsrelevanten Daten verwaltet
und im Netzwerk zuganglich macht.
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3 Stand der Technik in der Fahrwerksentwicklung:

Versuch und Simulation

In der Fahrwerkstechnik werden verschiedene Entwicklungswerkzeuge verwendet, wenn Kon-
zepte bzw. Konstruktionen nach ihrer Funktionsfahigkeit zu bewerten und auszuwahlen sind.
Zur Anwendung kommen Versuchsfahrten, Prifstdnde, rechnergestiitzte Simulationen und
Hardware in the Loop. Da der Fahrversuch aufgrund der thematischen Eingrenzung dieser
Arbeit nicht explizit betrachtet wird, untersucht die folgende Analyse des Stands der Technik die
Themengebiete Prifstandstechnik, Simulationsmethoden und Hardware in the Loop.

3.1  Funktionsprifstande

3.1.1 Reprasentatives Pruffeld der Fahrwerksentwicklung

Eine Ubersicht iiber den Stand der Priifstandstechnik lasst sich anhand eines reprasentativen
Beispiels aus der Automobilindustrie ableiten. Das betrachtete Priffeld umfasst die in Bild 9

zusammengefassten Prifstande:

=  Bremsenprifstdnde flr Betriebs- bzw. Feststelloremsen, zur Prifung von Bremsschei-
ben, -beldgen und —satteln

=  Prifstdinde fur Federn, Dampfer, Stabilisatoren, Fahrwerk- und Aggregatelager zur
Ermittlung spezifischer Kennlinien wie Federrate Uber Einfederung oder Dampfkraft
Uber Federweg

= Pedalwerk und- Bremsbetatigungsprifstinde zur Beurteilung der Brems- und
Kupplungsbetatigung sowie des Bremskraftverstarkers

= Lenkungsprufstande zur Beurteilung von Komponenten des Lenksystems

= Reifenprufstdnde zur Bestimmung von Reifeneigenschaften in Form von Kennwerten
und Kennlinien sowie zur Beurteilung des VerschleiBverhaltens

= Gesamtfahrzeugprufstdande zur Ermittlung integrierter Eigenschaften wie Fahrzeug-
schwerpunktlage und Massentragheitsmomente, KenngréRen der Achskinematik (Rad-

erhebungskurven) sowie Tieftemperaturverhalten
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Bild 9:  Ubersicht eines reprasentativen Priffelds der Automobilindustrie

Weiterfuhrende Details zu den einzelnen Prifstdnden sind in Kapitel 3.1.3 dargestellt. Zuséatzlich
bieten namhafte Prufstandshersteller wie MTS [208] und IST [202] weitere interessante

Prufstandskonzepte an:

Dynamischer K&C Priifstand?® [1]

Ein dynamischer K&C Prifstand ist im Vergleich zu ,,herkémmlichen® quasitstatischen
K&C Prifstanden auch in der Lage, dynamische Betriebszustdnde (bis 35 Hz) zu prifen.
Halbachskinematikprifstand [214]

Einleitung von Kraften und Momenten in die Radaufhdngung tGiber Radersatzsysteme.
Reifenflachbahnprifstand

Bildet die Fahrbahn im Vergleich zu Trommelpriifstanden deutlich realitatsnéher ab.
Vertikaldynamikprifstand

Einleitung von Vertikalschwingungen in die stehenden Ré&der eines frei schwingenden

Fahrzeugs mit vier senkrecht stehenden Hydropulszylindern.

2 K&C = Kinematics and Compliance; Prufstand zur Analyse der Fahrwerkskinematik. Vgl. [97]
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3.1.2

Neben der oben skizzierten, gangigen Einteilung von Prifstdnden nach dem Versuchsobjekt ist

Kriterien zur Klassifikation und Bewertung von Prifstanden

eine Klassifikation bzw. Bewertung nach weiteren, in Bild 10 dargestellten Kriterien méoglich.

d) Mechanisch
Gesamtfahrzeug a) Belastung Thermisch
Subsystem Versuchs- ” Korrosiv
umfang Tribologisch
Komponente
Priifkérper
L .
Quasi-)Statisch
b) Klassifikation j:)me " Mathematisch
Versuchs- Priifstinde - ¢, Zeitverlauf
Ersatzyersuch konzept Stochastisches
Anwendungsversuch Rauschen
€) / \\\\ f)
T@ﬂ\ Ubertragbarkelt . Versuchs-
endenzie steuerung Manuell

Automatisiert

Bild 10:  Klassifikation von Prufstanden
Im Folgenden werden die Kriterien erldutert und Beispiele aufgezeigt. Genaue Definitionen der
Kriterien sind im Anhang, Kapitel 9.4, nachzulesen.

zu a) Versuchsumfang

Gesamtfahrzeugprifstdnde priifen komplette Fahrzeuge. Beispiele dafur sind Achsmessstéande [97],
Rollenpriifstande [62], [183], Betriebsfestigkeitsprufstande wie in [27], [40], [152] sowie der in [44]
erlauterte Akustikprufstand.

Ein (Sub)System ist ein Verbund mehrerer Komponenten, zum Beispiel eine VVorderachse oder
eine Bremsanlage. Als Systempriifstande sind dementsprechend die Bremsengerauschprifstande
[134], [190], sowie die kombinierten Motor- und Getriebeprifstdnde [58], [62], [183] und die
Achs- bzw. Halbachspriifstande [7] zu betrachten.

Als Komponenten werden Einzelbauteile oder abgeschlossene Baugruppen bezeichnet, zum Beispiel
Stossddmpfer, Fahrwerkslager oder Reifen. Diesen einzelnen Komponenten zugeordnete Prif-
stdnde sind VDA-StoRdampferprifstande [25], [34], Hydropulsprifstdnde fir Fahrwerkslager
und Reifentrommel- oder -flachbahnprifstéande [7], [196].
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Priifkorper sind Gegenstande, die eine andere Form als das eigentliche Bauteil haben. Prifstande
fur Prafkorper werden in der Fahrdynmikentwicklung nicht eingesetzt. Ihr Einsatzgebiet ist zum

Beispiel die Werkstoffentwicklung, bei der u. a. Zugproben zu untersuchen sind.

zu b) Versuchskonzept

Bei einem synthetischen Ersatzversuch wird Wert auf einen maglichst einfachen Aufbau gelegt.
Zur bestmdglichen Komplexitatsreduktion werden beim Ersatzversuch meist isolierte Eigen-
schaften des Pruflings geprift. Beispiele sind K&C Prifstdnde und Achsmessstande [7], [97], die
synthetische Eigenschaften der Achskinematik (Spur- und Sturzkurven) messen, mit deren Hilfe

das Fahrverhalten des Fahrzeugs indirekt bewertet wird.

Bei einem Anwendungsversuch liegt der Fokus auf einer moglichst exakten Wiedergabe der Priif-
lingsumgebung im Realbetrieb, um direkt das Verhalten nachzustellen und zu bewerten. Beispiele
sind Bremsen- oder Reifenflachbandprifstande, bei denen Funktionseigenschaften und Kenn-
werte bei verschiedenen realitdtsnahen Betriebszustdnden gemessen werden, sowie Betriebs-
festigkeitsversuche wie [27], [40], [152], bei denen reproduzierte StraRenbelastungen auf das

Fahrzeug wirken.

zu c) Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse

Bei eindeutiger Ubertragbarkeit kann aus den Priifstandsergebnissen direkt auf das Einsatzverhalten
des Priiflings im realen Betrieb geschlossen werden. Bei tendenzieller Ubertragbarkeit sind Erfah-
rungswerte nétig, um die Bedeutung der Priifstandsergebnisse fir das Stral3enverhalten inter-
pretieren zu kdnnen. Zum Beispiel erzeugen die Bremsengerauschprifstande [134], [190] eindeu-
tig Ubertragbare Eigenschwingungen des Bremssystems. Die Schwingungseigenschaften der
ubrigen Achsbauteile sowie der Karosserie werden an diesen Prifstdnden nicht dargestellt, daher
sind nur tendenzielle Aussagen maglich. Durch Integration zusatzlicher Fahrwerksbauteile (ins-
besondere Achskinematik und Elastomerlager) lassen sich weitergehende eindeutige Aussagen

erreichen.

zu d) Belastung

Die verschiedenen, in der Fahrwerksentwicklung tblicherweise auftretenden Belastungsarten
sind: mechanisch, thermisch, korrosiv und tribologisch. Prinzipiell sind weitere Belastungen denkbar, die
allerdings in der Fahrwerksentwicklung nicht eingesetzt werden. Beispielhaft seien elektrische,

magnetische und erosive Belastung genannt.

zu e) Anregung

»Anregung® beschreibt die Signalcharakteristik der Prifungen. Quasistatische Prifungen werden

eingesetzt, um statische Kennlinien aufzuzeichnen. Signale mathematischer Funktionen (zum Bei-
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spiel Sprung-, Rampen- oder Sinusfunktion) bzw. stochastisches Rauschen dienen der Bestimmung

des dynamischen Verhaltens. Zeitfunktionen finden Verwendung bei Nachfahrversuchen [27], [62].

zu e) Versuchssteuerung

Die Prozesssteuerung des Versuchsablaufs geschieht entweder durch manuellen Eingriff oder auto-

matisiert — je nach Anwendung als Steuerung oder Regelung.

3.1.3 Erreichbare Genauigkeit der Prufstandstechnik

In den folgenden Tabellen sind die Eigenschaften der Prifstdnde des oben angesprochenen
reprasentativen Priffelds zusammengestellt. Tabelle 1 nennt zu jedem Priifstand die realisierten
Stell- und MessgrofRen, wobei Stellgréfien durch Fettdruck gekennzeichnet werden. Zu den Stell-
und MessgrolRen sind die korrespondierenden Wertebereiche und die maximal mogliche
Dynamik angegeben. Tabelle 2 erfolgt eine Bewertung der Prifstdnde nach den wichtigsten
Klassifikationskriterien aus Kapitel 3.1.2: Versuchsumfang, Versuchskonzept und Ergebnistiber-
tragbarkeit. Die Spalte ,,PEP Phasen“ gibt an, in welchen Abschnitten des Entwicklungs-
prozesses die Prifstdnde eingesetzt werden, wahrend die Spalte ,,Ergebnisverwendung® die
Weiterverarbeitung der Priifstandsergebnisse aufzeigt. Unter der Uberschrift ,PDM*“ ist
angegeben, in wieweit die Priifstdinde an das unternehmensweite PDM System des Fahrzeug-

herstellers gekoppelt sind.

Zur besseren Ubersicht ist die Tabelle nach den in Kapitel 3.1.1 eingefiihrten Themengebieten

gegliedert.
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Prufstand |Ste||- und MessgroRen |Ste||- und Messbereich |Auﬂt')sung +/- |Dynamik
Themengebiet Bremsen
Bremsbelag- Druck 0,2 - 100 kN 200 N 70 KN/s
Kompressibilitats- Temperatur 600 °C 2°C 20 - 400 °C ~ 10 min
prfstand \Verformungsweg 10 mm 2 um -
Bremsengerausch- Bremsdruck 200 bar 0,5 bar ~ 600 bar/s
prufstand Brems- bzw. Antriebsmoment 2000 Nm 50 Nm ~ 3600 Nm/s
Raddrehzahl 2200 Upm 0,1 Upm 196 kW
Radaufstandskraft 6 KN 6N quasistatisch
Umgebungstemperatur 250 °C 0,5 °C quasistatisch
Belagtemperatur 650 °C 2 °C -
Frequenz der Schallentwicklung 800 — 1600 Hz 0,1 Hz -
Pegelhdhe der Schallentwicklung  [120 dB 0,1dB -
Luftfeuchtigkeit 100% . F. 2%r. F. |quasistatisch
Bremsenprifstand mit [Drehzahl 2500 Upm 0,1 Upm  |315 kW
Massensimulation Bremsdruck 200 bar 0,5 bar ~ 600 bar/s
Bremsmoment 4000 Nm 100 Nm ~ 3600 Nm/s
Massensimulation 10 - 120 kgm? 0,1 kgm2  |[station&r
Bremsscheibentemperatur 650 °C 5°C -
Bremsdauer unbegrenzt 0,01s 0,015
Bremssattelprufstand  |Bremsdruck 200 bar 0,01 bar quasistatisch
Umfangskraft 2 kKN 2N quasistatisch
Volumenaufnahme 20 cm3 0,01 cm3 -
Aufweitung 20 mm 0,01 mm -
Bremsscheiben- Drehwinkel 360 ° 01° quasistatisch
Formfehler-Mess- Oberflachenrauhigkeit 0,1 -50 um 1 um -
maschine Ebenheit, Rechtwinkligkeit 5 mm 1um/0,1m |-
Feststellbremsen- Bremsscheibendrehzahl 2600 Upm 0,1 Upm  |140 kW
prufstand Hangabtriebs-/Bremsmoment  [5200 Nm 160 Nm [~ 3600 Nm/s
Anzugskraft Feststellbremse 8 KN 8N 0-32kN~2s
Bremsdriicke 120 bar 0,1 bar ~ 600 bar/s
Hand- und Seilkréfte 3,2 kN 32 N -
Bremsscheibentemperatur 650 °C 5°C -
Reibwertprufer Bremsscheibendrehzahl 660 Upm 0,1 Upm |[station&r
(RWP1-3) Bremsdruck 100 bar 0,1 bar ~ 600 bar/s
Bremsmoment 1000 Nm 25 Nm ~ 3600 Nm/s
Kammertemperatur -10 - 200 °C 0,5 °C stationdr
Reibwert unbegrenzt 0,01 -
Temperatur Bremsfliissigkeit 300 °C 5°C -
Reibwertprifer Bremsscheibendrehzahl 2400 Upm 0,1 Upm  |256 kW
(RWP 4, 5) Bremsdruck 100 bar 0,1 bar ~ 600 bar/s
Bremsmoment 3000 Nm 75N m |~3600 Nm/s
Massensimulation 10 - 80kgm? 0,1 kgm2  |[station&r
Kammertemperatur -10 - 200 °C 0,5 °C stationdr
Reibwert unbegrenzt 0,01 -
Bremsscheibentemperatur 650 °C 5°C -
Temperatur Bremsflissigkeit 300 °C 5°C -
Schwungmassen- Drehzahl 2000 Upm 0,1 Upm  [336 kKW
praifstand Bremsmoment 4000 Nm 100Nm [~ 3600 Nm/s
Bremsdruck 180 bar 0,1 bar ~ 600 bar/s
Massensimulation 10 - 120 kgm? 0,1 kgm? stationar
Reibwert unbegrenzt 0,01 -
Temperaturen 500 °C 5°C -
Dickenénderung Bremsscheibe 5 mm 10 um -

Tabelle 1/Teil 1: Eigenschaften eines reprasentativen Priiffelds der Fahrwerksentwicklung
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Prifstand |Ste||- und Messgrofl3en |Ste||- und Messbereich |Auﬂ'c'>sung +/- |Dynamik
Themengebiet Federung, Dampfung, Stabilisierung Fahrwerk- und Aggregatelager
Federwaage Federweg 1200 mm 0,25 mm 500 mm/min
Federkraft 20 kKN 20 N -
Dampfer-Hydropuls-  |Weg 250 mm 0,25 mm 2,5m/s
priifstand (HP2) Kraft 25 kN 5N 20 Hz
Lager-Hydropuls- Kraft 25 kN 50 N 400 Hz
prafstand (HP1) Weg 25 mm 0,025 mm 400 Hz
Kammertemperatur 80 °C 0,5 °C 20 - 80 °C ~ 20 min
Steifigkeit unbegrenzt 7,5 N/mm -
Verlustwinkel unbegrenzt 1° -
VDA-StoRdampfer- Dampferweg 5 - 100 mm 25/50/ 757100 [stationar
prifstand Drehzahl 0,5 - 400 Upm 1 Upm 0,5 - 400 Upm
Déampfergeschwindigkeit [2,0 m/s 0,01 m/s stationar
Démpferkraft 10 kN 2N -
Themengebiet Lenkung
Lenkgetriebeprifstand |Lenkwinkel unbegrenzt 0,1° 90 °/s
Zahnstangenweg +/- 200 mm 1pm 30 Hz
Zahnstangenkraft 10 kN 0,3 N -
Lenkmoment 50 Nm 1 mNm 30 Hz
Hydraulikdldruck 180 bar 5 mbar 900 Hz (Messung)
Hydraulikélvolumenstrom |17 I/min 0,1 1/min stationdr
Hydraulik6ltemperatur 10-90 °C 3°C stationdr
Pumpenfunktions- Drehmoment 50 Nm 1 Nm quasistatisch
prifstand Pumpendrehzahl 8500 Upm 1 Ump stationar
Leitungsdruck 200 bar 0,3 bar quasistatisch
Oltemperatur 40 - 130 °C 0,3 °C stationar
\Volumenstrom 63 I/min 0,02 I/min -
Themengebiet Pedalwerk und Bremsbetatigung
Hydropuls BKV- \Weg 50 / 250 mm 0,5/ 25mm 20 Hz
Prufstand Kraft 10 kN 20 N 20 Hz
Unterdruck 300 bar 0,3 bar stationdr
Temperatur -40 - 150 °C 3 °C stationdr
Hydraulische Driicke 200 bar 0,3 bar -
Kupplungsbetatigungs- |Pedalweg 300 mm 3 mm quasistatisch
prufstand Pedalkraft 1kN 20 N -
Ausriickweg der Kupplung ]300 mm 3 mm -
Statischer BKV- Bremspedalweg 300 mm 3 mm guasistatisch
Prifstand Unterdruck 140 bar 0,3 bar stationar
Bremspedalkraft 1 kN 20 N -
Driicke in Druckstangen- und |140 bar 0,3 bar -
Schwimmekreis

Tabelle 1/Teil 2: Eigenschaften eines reprasentativen Priffelds der Fahrwerksentwicklung
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Priifstand |Ste||- und Messgrof3en |Ste||- und Messbereich |Auf|t')sung +/- |Dynamik
Themengebiet Reifen
Reifeneigen-  [Raddrehzahl 360 km/h 5 km/h stationar
schaften- Radaufstandskraft 15 kN 75N 1 Hz
prafstand g4 und Schraglaufwinkel +/-10/15° 01° 1 Hz
Brems-/Antriebsleistung 200 /7 170 kW 5 kW 200 /7 170 kw
Langskraft 10 KN 4 N -
Seitenkraft 10 kN 4 N -
Sturzmoment 1000 Nm 10 Nm -
Rickstellmoment 320 Nm 3,2 Nm -
Reifenschnell- |Geschwindigkeit 320 km/h 5 km/h quasistatisch
laufprifstand  |Radaufstandskraft 20 kN 0,2 kN stationar
Sturz +/-10° 01° stationdr
Reifeninnentemperatur 150 °C 5 °C -
Reifen- Raddrehzahl 400 Upm 1 Upm stationar
gp!?rm'g" Radialkraft 8,9 kN 10N quasistatisch
ufstan Lateralkraft 8,9 kN 10N -
Beulen, Seiten- und Héhenschlag 5 mm 0,01 mm -
Themengebiet Gesamtfahrzeug und Systeme
K&C Prufstand |4x Radkrafte (x /y / 2) 14 / 14 / 30 kKN 20/ 20/ 60N quasistatisch
4x Spur- / Sturz- / Rollmomente [225/4/4kNm |1/1/1Nm quasistatisch
Lenkradwinkel und —-moment +/-1080°/30Nm |1 ° 45 °/s
4x Rad-Translationen (x/y/z) [|75/75/200mm [0,4/70,4/04mm |86/86/37mm/s
4x Rad-Rotationen (d /7 ?/ ?) +/-12/12/50° 101/01/002° |69/6/6°
Pendel- Schwerpunktlage (x, y) unbegrenzt 2,5 mm statisch
prifstand Schwerpunkthéhe (z) unbegrenzt 5 mm statisch
Massentragheit (X, y, z) unbegrenzt 100 kgm? statisch
Rollen- ~|Raddrehzahlen (einzeln regelbar) [220 km/h 0,1 km/h 0-100 km/h~19s
%_UfStE”d mit 17ugkraft (pro Rolle) 3 kN 0,5 % 0-200 km/h~25s
IMakammer Jantriebsleistung (pro Rolle) 66 kW 1kw 66 kW
Massensimulation 700 - 2200 kgm? 2 kgm? stationar
Kammertemperatur -40 - 70 °C +/-2°C 20 - -40 °C ~ 40 min
Fahrtwindgebléase 60 km/h 5 km/h stationar

Tabelle 1/Teil 3: Eigenschaften eines reprasentativen Pruffelds der Fahrwerksentwicklung

22

Dissertation M. Deuschl




[yasnaq ‘I uoneuassig

€¢

Ergebnisabgleich mit der FEM Berechnung

Prifstand |Versuchsumfang Versuchskonzept |Ubertragbarkeit| PEP Phasen | Ergebnisverwendung PDM
Themengebiet Bremsen
Bremsbelag-Kompressibi- [Komponente  [Ersatzversuch Eindeutig Konzeptphase Bestimmung von Komponenteneigenschaften; Aus-  |Nein
litatsprifstand Serienentwicklung wertung von Fahr- und Priifstandsversuchen
Bremsengerauschprifstand|System Ersatzversuch Eindeutig Abstimm- und Reifephase Reproduktion und Analyse akustisch relevanter Nein
L Anwendungsversuch [Tendenziell Fahrsituationen
Unterdriickung der Gerduschentstehung (durch
Geometrie- bzw. Masse&nderungen)
Bremsenprifstand mit Komponente |Ersatzversuch Eindeutig Vorentwicklung bis Serienanlauf  [Bestimmung von Komponenteneigenschaften von Nein
Massensimulation L Anwendungsversuch Bremsscheiben (Verzugsverhalten, Verschlei3 bei
Niedriglast-Bedingungen und Rissbestadndigkeit)
Bremssattelprifstand Komponente  [Ersatzversuch Eindeutig VVorentwicklung bis Serienanlauf [Bestimmung von Komponenteneigenschaften: Nein
Dichtigkeit, Steifigkeit
Bremsscheiben-Form- Komponente  [Ersatzversuch [Tendenziell  [Vorentwicklung bis Serienanlauf  [Versuchsvor- und -nachbereitung Nein
fehler-Messmaschine
Feststellbremsenprifstand [System Anwendungsversuch |Eindeutig Abstimm- und Reifephase, Absicherung gesetzlicher Anforderungen Nein
Komponente \vor Fahrzeugverfigbarkeit Bestimmung von Komponenteneigenschaften
Ermittlung von Einbremsparametern flr Serien-
produktion
Reibwertprufer (RWP 1-3) [Komponente |Ersatzversuch Eindeutig Vorentwicklung bis Serienanlauf, |Bestimmung von Komponenteneigenschaften Nein
zusdtzlich Serientiberpriifung Prinzipversuche zu neuen Materialien
Erarbeitung von Zeichnungsvorgaben (Toleranzen)
Parametrierung von Simulationsmodellen
Reibwertprufer (RWP 4, 5) |[Komponente |JAnwendungsversuch |Eindeutig \Vorentwicklung bis Serienanlauf  |Bestimmung von Komponenteneigenschaften Nein
Prinzipversuche zu neuen Materialien
Erarbeitung von Zeichnungsvorgaben (Toleranzen)
Parametrierung von Simulationsmodellen
Schwungmassenprifstand |System Anwendungsversuch |Eindeutig \VVorentwicklung bis Serienanlauf  [Bestimmung von Komponenteneigenschaften Nein
Komponente [Tendenziell Analyse von Entwicklungsmustern

Tabelle 2/Teil 1. Weitere Eigenschaften des reprasentativen Priiffelds der Fahrwerksentwicklung
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Priufstand |Versuchsumfang Versuchskonzept |Ubertragbarkeit| PEP Phasen | Ergebnisverwendung | PDM
Themengebiet Federung, Dampfung, Stabilisierung Fahrwerk- und Aggregatelager
Federwaage Komponente  |Ersatzversuch Tendenziell  [Versuchsteilverfugbarkeit |Bestimmung von Komponenteneigenschaften; Parametrierung [Nein
bis Serienbetreuung von Simulationsmodellen; Berechnung von Héhenstand und
Schwingzahl
Dampfer-Hydropuls- Komponente  |Ersatzversuch [Tendenziell ~ |Abstimm-, Reife- und Bestimmung von Komponenteneigenschaften Nein
prufstand (HP2) Bestatigungsphase Parametrierung von Simulationsmodellen
Lager-Hydropuls- Komponente  [Ersatzversuch [Tendenziell  |JAbstimm- und Reifephase [Bestimmung von Komponenteneigenschaften Ja
prufstand (HP1) Absicherung der Qualitatsvorschriften
Parametrierung von Simulationsmodellen
VDA-Stof3dampfer- Komponente  |Ersatzversuch [Tendenziell ~ |Abstimm-, Reife- und Bestimmung von Komponenteneigenschaften; Festlegung von a
prifstand Bestatigungsphase Dampfungsabstimmungen; Unterstlitzung der Qualitéts-
sicherung; Parametrierung von Simulationsmodellen
Themengebiet Lenkung
Lenkgetriebepriifstand  [Komponente  [Ersatzversuch [Tendenziell ~ |Abstimm-, Reife- und Bestimmung von Komponenteneigenschaften, Korrelation Nein
Bestatigungsphase subjektiver Fahreindriicke mit objektiven Messungen, Vali-
dierung von Simulationsmodellen
Pumpenfunktions- Komponente  [Ersatzversuch [Tendenziell ~ |JAbstimm-, Reife- und Bestimmung von Komponenteneigenschaften, Korrelation Nein
prufstand Bestéatigungsphase subjektiver Fahreindriicke mit objektiven Messungen, Para-
metrierung von Simulationsmodellen
Themengebiet Pedalwerk
Hydropuls BKV-Prifstand(System Anwendungsversuch [Tendenziell — |Abstimm- und Reifephase [Bestimmung von Komponenteneigenschaften Nein
Komponente
KugplungsbetétigungS- System Anwendungsversuch |Eindeutig Abstimm- und Reifephase [Bestimmung von Komponenteneigenschaften Nein
prufstan
Statischer BKV-Prifstand|System Ersatzversuch Eindeutig Abstimm- und Reifephase [Bestimmung von Komponenteneigenschaften Nein
Anwendungsversuch [Tendenziell

Tabelle 2/Teil 2: Weitere Eigenschaften des reprasentativen Pruffelds der Fahrwerksentwicklung
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Systeme

Priifstand | Versuchsumfang | Versuchskonzept | Ubertragbarkeitl PEP Phasen | Ergebnisverwendung PDM
Themengebiet Reifen
Reifeneigenschaftenprifstand  [Komponente Anwendungsversuch |Indirekt Ab Reifenverfugbarkeit  [Bestimmung von Komponenteneigenschaften Nein
Ausschluss Der Fehlerquelle ,,Rad* bei unge-
winschten Anregungen im Fahrversuch.
Parametrierung von Simulationsmodellen
Reifenschnelllaufprifstand Komponente Anwendungsversuch |Direkt Abgekoppelt vom PEP Bestimmung von Komponenteneigenschaften Nein
Freigabe des Reifens (Sicherheit)
Reifen-Uniformity-Prifstand Komponente Ersatzversuch Tendenziell ~ [Abgekoppelt vom PEP Bestimmung von Komponenteneigenschaften Nein
Ermittelung von Grenzwerten (Qualitatskriterien)
Themengebiet Gesamtfahrzeug und Systeme
K&C Prufstand Gesamtfahrzeug [Ersatzversuch Eindeutig Alle Phasen des PEP Objektive Beurteilung der Fahrwerkskonstruktion  pa
System Anwendungsversuch [Tendenziell und —kinematik
Parametrierung von Simulationsmodellen
\Validierung von Simulationsmodellen
Pendelprifstand Gesamtfahrzeug |[Ersatzversuch Eindeutig IAb Fahrzeugverfiigbarkeit [Parametrierung von Simulationsmodellen Ja
Rollenprifstand mit Klimakammer (Gesamtfahrzeug [Anwendungsversuch [Eindeutig Abgekoppelt vom PEP Beurteilung der Auswirkungen tiefer Temperaturen [Nein
System Tendenziell auf mechanische, elektrische und hydraulische

Tabelle 2/Teil 3: Weitere Eigenschaften des reprasentativen Priffelds der Fahrwerksentwicklung
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3.1.4 Starken der Priufstandstechnik

Transparenz der Versuchsbedingungen und -ergebnisse

Die messtechnische Zuganglichkeit der Schnittstellen zwischen Prifstand und Prifling erzeugt
eine hohe Transparenz der Versuchsbedingungen. Zusétzlich zu den bereits vorhandenen, prif-
standsinternen Sensoren konnen weitere Messstellen realisiert werden, um die Versuchsbe-
dingungen exakt zu kontrollieren. So kénnen zum Beispiel an einem Reifenflachbahnprifstand
[196] sdamtliche Winkel, Wege, Kréfte und Momente durch prifstandsinterne Messkanale gemes-
sen werden, wahrend flr Reifen-, Umgebungs- und Fahrbahntemperatur zuséatzliche Kanéle

eingesetzt werden.

Im Vergleich dazu sind Messungen auf der Teststrecke mit deutlich mehr Aufwand verbunden
[108], denn bei der Messtechnikadaption sind stets die vorgegebenen Bauraumverhéltnisse und

die Besonderheiten der mobilen Messtechnik zu berticksichtigen.

Bild 11:  Messung von Reifeneigenschaften auf der Teststrecke [201]

Exakte Einstellung von Betriebszustanden

Eine weitere Stdrke der Prifstandstechnik ist die Moglichkeit, Betriebszustdnde des Pruflings
exakt einzustellen und zu halten. Das ermdglicht tiefgreifende Analysen, die auf einer Teststrecke
nicht oder mit grolRem Aufwand durchfiihrbar wéren. So kdnnen zum Beispiel bei der Unter-
suchung von Bremsanlagen am Prifstand die Fahrzeuggeschwindigkeit und das Bremsmoment
konstant gehalten werden, um das Schwingungsverhalten des Bremssattels in diesem Fahrzustand

detailliert analysieren zu kénnen [190].

Ausschalten von Storeinflissen

Durch Prifstandsversuche lassen sich Storeinfliisse vermeiden. Bei der Bewertung von Vorbei-
fahrgerduschen unter Laborbedingungen [44] beispielsweise fallen keinerlei Umgebungsgerdusche
an. Gleiches gilt fur mechanische Prufstdinde wie zum Beispiel eine VDA-StoRddmpfer-Priif-

maschine, bei der synthetische Wegsignale ohne Uberlagerte Stérungen (unvermeidbare Boden-
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unebenheiten) aufgebracht werden. Dadurch ergibt sich bei exakter Steuerung der Eingangs-
signale und deterministisch reagierenden Priflingen stets ein im Rahmen der Messgenauigkeit

reproduzierbares Ergebnis.

Nachvollziehbare, objektive Ergebnisse

Prufstande liefern in der Regel quantitativ gemessene, objektive Ergebnisse. Dies ist als Vorteil
anzusehen, da die Ergebnisbewertung anhand zahlenmaélRiger Grenzwerte geschieht und nicht
von personellen Féhigkeiten bzw. Préferenzen abhéngt. Die Ergebnisse sind auch fir AulRen-
stehende nachvollziehbar. In besonderen Féllen ist auch eine subjektive Bewertung des Priflings
auf einem Prufstand moglich — zum Beispiel die Bewertung des akustischen Verhaltens eines

Motors auf einem Motorenprifstand [62].

Gunstige Kostensituation

Fir die Durchfihrung von Priifstandsversuchen werden nur die unmittelbar zu untersuchenden
Teile sowie geeignete Vorrichtungen zur Priflingsadaption bendtigt. Somit stehen den im Ver-
gleich zum Fahrversuch relativ hohen Investitionskosten verhaltnismafig niedrige Proportional-
kosten gegenliber. Um die Fixkostenanteile zu senken werden langere Priifzyklen im 24h-Betrieb
gefahren; bei Installation einer geeigneten Priifstandstiberwachung ist sogar unbeaufsichtigter
Betrieb moglich. Im Vergleich zum Fahrversuch ist daher ein gleichwertiger Priifstandsversuch

generell kostengunstiger.

3.1.5 Grenzen der Prifstandstechnik

Eingeschrankte Abbildung der Realitat

Die Grenzen der Prifstandstechnik liegen hauptsachlich in der eingeschrankten Abbildung der
Realitat. Prifstande spiegeln nie exakt die Realitdt wider — ungeachtet, ob sie Ersatzversuche oder
Anwendungsversuche ausfiihren. Selbst wenn die absolute Reproduktion der Realitat mit allen
Umgebungsbedingungen technisch mdglich wére, wdare der Aufwand fir Bau und Betrieb des
Prufstands wirtschaftlich nicht rentabel. Bei Priifstanden ist daher prinzipiell eine gewisse, gerade

noch tolerierbare Abweichung von der Realitat in Kauf zu nehmen.

Trotz der Einfuhrung mehraxialer Prifstdnde mit Hydropulstechnik ist z. B. die Vermessung von
Elastomerlagern nicht ausreichend genau. Am Markt sind Prifstdnde mit maximal vier Freiheits-
graden verftigbar [83] wéhrend zur korrekten Abbildung des Fahrzeugbetriebs bis zu sechs Frei-
heitsgrade erforderlich wéren. Weiterhin stellen kleine, hochfrequente Anregungen eine Heraus-

forderung fur Mess- und Steuerungstechnik dar.

Ein weiteres Thema ungenigender Realitatsabbildung ist die Reifenprifung. Durch die Einfih-

rung von Flachbahnprufstdnden [196] konnte eine betréchtliche Steigerung der Realitatsnahe im
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Vergleich zu Trommelpriufstdnden [7] erreicht werden. Die Aufstandsflache eines Reifens auf
dem Flachband kommt der ebenen Stra3e deutlich n&her als die gekrimmte Aufstandsflache auf
einer Trommel. Allerdings bringt die Flachbahntechnologie keine prinzipiellen Verbesserungen
fur Abbildung der Themen Fahrbahnbelag und —zustand sowie Reifen- und Fahrbahntemperatur.
Nach wie vor finden am Priufstand Korund oder das so genannte Safety-Walk als Oberflache
Verwendung, die nur eingeschrdnkt mit Asphalt oder Betonfahrbahnen vergleichbar sind.
Versuche mit nassem oder gar vereistem Fahrbahnbelag sind mit einem Flachbahnprifstand
schwierig darstellbar. An modernen Flachbandpriifstanden werden zwar wéhrend des Versuchs
Reifen- und Bandtemperatur gemessen, allerdings sind auch hier teilweise starke Abweichungen
von der Realitat festzustellen, die auf die veradnderte konvektive Wéarmeableitung zurtickzufiihren

sind.

Auch das Problem einer dem tatséchlichen Fahrbetrieb entsprechenden Fahrzeugfesselung fur
quer- bzw. l&ngsdynamische Untersuchungen des Gesamtfahrzeugs ist bis heute nicht gelost. Die
Simulation von Querbeschleunigungen von Gber 1g mit frei beweglichen Massen ist wegen des
groRen Platzbedarfs am Prifstand nicht durchfihrbar. Daher muss haufig der Ansatz einer
speziell angepassten Fesselung verfolgt werden, zum Beispiel im Schwerpunkt [1]. Dadurch
lassen sich alle Krafte und Momente realitatsgetreu in das Fahrzeug einbringen. Allerdings ist die
Einspannung am Schwerpunkt nicht direkt (der Schwerpunkt liegt nicht an einer gut zugang-
lichen Stelle der Karosserie) sondern nur tber Hilfsrahmen mdglich. Hilfsrahmen verdndern die
Steifigkeit der Karosserie und verursachen somit nicht vernachlassigbare Abweichungen von der
Realitat, besonders im Bereich Elastokinematik. Fur den Einzelfall sind die Vor- und Nachteile

des ausgewahlten Fesselungskonzepts unter Beriicksichtigung des Versuchsziels abzuwéagen.

Ruckschluss von Komponenten-Prifergebnissen auf das Gesamtfahrzeugverhalten

Auch bei gesicherter Ubertragbarkeit der Priifstandsergebnisse auf das reale Betriebsverhalten des
Priflings im Gesamtfahrzeug sind unter Umstdnden Schwierigkeiten zu erwarten. Es existiert
zum Beispiel eine VDA-Norm fir die Prifung von StoRdampfern [25], die allerdings nicht im-
mer mit der Fahrdynamik des Gesamtfahrzeugs korreliert. Obwohl die genormte Priifung in den
meisten Féllen verldssliche Ergebnisse produziert, zeigen StoRddmpfer mit identischen Kenn-
linien unter Umstanden unterschiedliches Fahrverhalten. Auch der umgekehrte Fall kann ein-

treten: unterschiedliche Priifstandsergebnisse fiihren zu dennoch identischem Fahrverhalten.

Signaldynamik, Nachfahrgiite
Weitere Grenzen der Prifstandstechnik sind Signaldynamik und Nachfahrgtite. Bei dynamischen
Prufungen ist es unerlasslich, die vorgegebenen Kraft- oder Wegverlaufe exakt zu reproduzieren.

Gerade die Kraftregelung dynamischer Prifstdnde ist ein Thema, wenn sie durch Iteration darge-
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stellt wird: prifstandsintern wird weggeregelt gefahren und die korrespondierenden Kréfte ge-
messen. Im Vergleich zu den Sollwerten werden die Wegvorgaben angepasst. Eine solche itera-
tive Ermittlung der Stellsignale ist bei konventionellen, passiven Fahrwerkselementen praktikabel
[175], wenn auch die Ansteuerung wegen ungenugender Signaldynamik die gewiinschte
Nachfahrglite nicht ganz erreicht. Bei aktiven Komponenten wie zum Beispiel magneto-
rheologischen Lagern [55] hat diese Vorgehensweise keinen Erfolg: die beiden Regelsysteme
(Prufstandsregelung und Lagerregelung) wirden sich gegenseitig so beeinflussen, dass die
Einstellung der gewiinschten Stellsignale fehlschldgt. Hier sind Kraftregelkreise erforderlich, die

nicht auf Iteration angewiesen sind [46].

Prifung von Regelsystemen mit statischen Priufstanden

Die Aufzeichnung statischer bzw. quasistatischer Kennlinien ist in der Automobilindustrie weit
verbreitet. Erst in jungster Zeit werden fast ausschlieRlich Prifstdnde mit dynamischen Fahig-
keiten aufgestellt. Die Prufung von Fahrzeugen bzw. Baugruppen mit Regelsystemen ist auf Priif-
standen, die fur quasistatischen Betrieb ausgelegt sind, problematisch. Beispielsweise kdnnen auf
dem K&C Prifstand weder Schaltvorgdnge einer elektronischen Dampferregelung noch die
Regellogik einer aktiven Stabilisierung bewertet werden. Die gangige Abhilfemalinahme ist, das
Regelsystem stillzulegen oder in einen Betriebszustand zu versetzen, bei dem keine Eigenschafts-
anderung wahrend des Testlaufs stattfindet. Flr jeden einzelnen Betriebszustand ist somit ein

gesonderter Priflauf erforderlich.

Teileverflugbarkeit

Obwohl fir einen Prifstandsversuch nur die unmittelbar zu untersuchenden Teile und geeignete
Vorrichtungen nétig sind, stellt die Verfligbarkeit der Teile am Priifstand h&ufig ein Problem dar
— gerade in den friihen Phasen des Entwicklungsprozesses, wenn Versuchsteile mit VVorserien-
werkzeugen individuell angefertigt werden und somit hohe Kosten und Vorlaufzeiten verur-
sachen. Bis Versuchsteile angeliefert sind und ihren Priflauf absolvieren kénnen, haben sich
unter Umstanden die Spezifikationen geéndert, sodass ein ,alter Stand“ geprift wird, dessen

Ergebnisse nur bedingte Aussagekraft haben.

Besonderes Augenmerk verdient das Thema Teileverfligbarkeit, wenn es um Reihenunter-
suchungen geht, zum Beispiel zur Generierung von Trendaussagen. Die erforderliche gréRere
Teilezahl hat negativen Einfluss auf die Versuchsdurchfiihrung, da Rust- und Inbetriebnahme-
zeiten zu bertcksichtigen sind. Die technischen bzw. physikalischen Randbedingungen bei der

Herstellung der Versuchsteile begrenzen die Variierbarkeit der Versuchsteile.
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3.2 Simulationsmethoden

3.2.1 Ubersicht
Die in der Fahrwerksentwicklung eingesetzten funktionsorientierten Simulationsmethoden sind:

= Mehrkorpersystem-Simulation (MKS)
»  Finite Elemente Methode (FEM)
=  Computational Fluid Dynamics (CFD)

= Kombinierte Simulationsmethoden
Zusatzlich verwenden die Automobilhersteller Eigenentwicklungen fr spezielle Anwendungen.

Mehrkorpersystem-Simulation (MKS)

Mehrkorpersysteme dienen der Modellierung, Visualisierung, Analyse und Bewertung der Kine-
matik mechanischer Systeme. Die Systeme bestehen nach [162], [135] aus K&rpern, Kraftelemen-
ten und Gelenken. Korper haben rdumliche Ausdehnung und trdge Masse. Kraftelemente sind
masselos modelliert und (ben (ber verschiedene Mechanismen Kréfte auf die verbundenen
Elemente aus. Beispiele fir Kraftelemente sind ideale Federn und Dampfer oder benutzer-
definierte Stellglieder. Bei Federn hédngt die ausgeubte Kraft vom Abstand der verbundenen
Elemente ab, bei Ddmpfern von der Relativgeschwindigkeit und bei Stellgliedern von Zustands-
variablen des Stellglieds®. Gelenke sind ebenfalls masselos und schrianken die Relativbewegung
zwischen den angeschlossenen Elementen ein. Dabei konnen alle sechs Freiheitsgrade unab-
hé&ngig voneinander eingeschrénkt oder freigegeben werden. Die so aufgebauten Systeme werden
in die Umgebung eingebettet, die als bewegtes oder unbewegtes Koordinatensystem modelliert
wird. Fokus der Untersuchungen ist die Reaktion (Bewegungen, innere Kréfte) des Systems auf

eingepragte innere und auRere Krafte*,

Der Aufbau eines Fahrzeugmodells beinhaltet die Modellierung der Achskinematik durch die
Definition der Kinematikpunkte im Fahrzeugkoordinatensystem, die Festlegung der Schwer-
punkte, Massen und Tragheitsmomente aller Einzelkorper sowie die Modellierung der verbin-
denden Gelenke bzw. Lager. Dazu werden unter anderem folgende speziell auf die Anwendung

in der Fahrzeugtechnik zugeschnittene Modelle verwendet:
=  Elastomer- und Hydrolager: [65], [89], [140], [172], [173], [185], [187]

= StoRdampfer: [8], [105], [106], [120], [142], [169], [185]
= Reifen: [52], [53], [128], [140], [148], [176]

3 Durch Stellglieder kdnnen zum Beispiel wegabhéngige Verdnderungen einer Ddmpferkennlinie modelliert werden.

4 Es wird bei der Modellierung vorausgesetzt, dass die Bewegung der Umgebung vorgegeben ist und innere Kréfte
des Systems keinen Einfluss darauf haben.
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Fur einen Simulationslauf ist zusétzlich die Fahraufgabe als Zusammenspiel von Fahrerverhalten

und Streckenfiihrung zu definieren. Dazu stehen weitere Modelle zur Verfugung:

= Fahrer: [136], [194]
= Strallen/Strecken: [117], [193]

In den géngigen MKS Simulationsprogrammen koénnen nahezu beliebig viele Systemfreiheits-
grade modelliert werden. Je groRer die Zahl der Freiheitsgrade, desto mehr Aufwand erfordert

dementsprechend die Modellierung.

Ein Sonderfall der MKS Simulation mit vergleichsweise wenigen Freiheitsgraden ist ein Zweispur
Modell, ein kennlinienbasiertes Gesamtfahrzeugmodell fiir die Fahrdynamiksimulation in frihen
Entwicklungsphasen. Im Folgenden wird in Anlehnung an [14] ein kurzer Uberblick (iber

Funktionsumfang und Modellierung gegeben.

|
Ly

\-‘[_L‘.‘{I_.\r'

F_ext_y

Bild 12:  Zweispurmodell [14]

Der Fahrzeugaufbau ist im Zweispur Modell durch eine starre Masse im Schwerpunkt mit Tréag-
heitsmomenten um Hoch-, Langs- und Querachse reprasentiert. Des weiteren enthalt das Modell
vier Réder, die jeweils ber die Radaufhdngung mit dem Aufbau verbunden sind. Die Radaufhan-
gung leitet Krafte und Momente in den Aufbau ein, die auf den Aufbauschwerpunkt bezogen
werden. Die durch die Radaufhdngung eingeleiteten Kréafte und Momente berechnen sich aus den
Summen verschiedener Teilkrafte: die vertikalen Kréfte setzen sich aus Feder-, Dampfer-, Stabili-
sator- und Sttzkraften zusammen, die horizontalen Krafte aus Reifenlangs- und Reifenquer-
kréften. Diese Einzelkrafte werden tber Kennwerte und -linien verschiedener Fahrzeug- und

Komponentenparameter berechnet. Zusatzlich sind &duRere (externe) Kréafte und Momente
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(Aerodynamik, Fahrbahnneigung) modelliert. Bild 12 zeigt eine graphische Darstellung des Zwei-

spurmodells.

Finite Elemente Methode (FEM)

Die Finite Elemente Methode (FEM) wird generell zur numerischen Berechnung strukturmecha-
nischer Aufgabenstellungen wie Spannungs- und Steifigkeitsanalysen angewendet. Die FEM
kommt hauptsachlich bei komplexen Strukturen zum Einsatz, wenn die Berechnung mit einem
mathematisch-analytischen Ansatz nicht zielfuhrend ist. Grundgedanke der FEM ist, den zu
untersuchenden Korper in ein Netz aus finiten Elementen zu unterteilen und diese Elemente
uber Knoten zu koppeln. Die Elemente werden so gewdhlt, dass flir jedes einzelne ein analyti-
scher Ansatz l6sbar ist. Bei den meisten technischen Fragestellungen sind diese Ansdtze
Differentialgleichungen. Die Art der Differentialgleichungen richtet sich im Wesentlichen nach
der zugrundeliegenden Anwendung. Im konkreten Fall der Steifigkeitsberechnung ist dies z. B.

das Prinzip der virtuellen Verschiebung bzw. der virtuellen Arbeit [10].

Die Generierung des Netzes aus CAD-Daten wird als Preprocessing bezeichnet, was bei Ver-
wendung entsprechender Softwarepakete (z. B. MSC.Patran, [207]) weitgehend automatisiert
geschieht. Dazu stehen verschiedene Elemente (Stab, Seil, Balken, Platten, Schalen, Tetraeder,
Hexaeder, ...) zur Verfligung. Zusétzlich zu den Geometrieinformationen werden Materialeigen-
schaften und Randbedingungen (Lagerungen, eingepragte Krafte, ...) modelliert. Die Ldsung der
Differentialgleichungen ibernimmt der sogenannte Solver (z. B. MSC.Nastran, [206]). Anschlie-
Rend bereitet der Postprozessor die Ergebnisse fiir den Anwender in Diagrammen, Tabellen oder
Form eingeféarbter 3D-Modelle auf.

Computational Fluid Dynamics (CFD)

Numerische Stromungsmechanik (Computational Fluid Dynamics, CFD) hat nach [127] das Ziel,
das Verhalten von Gasen, Flissigkeiten oder Gemischen unterschiedlicher Fluide vorher zu
bestimmen. CFD basiert auf den Erhaltungsséatzen fiir Masse, Impuls und Energie. Insgesamt ist
ein Gleichungssystem mit funf partiellen Differentialgleichungen zu l6sen: die Kontinuitéts-
gleichung der Massenstrome, die drei Navier-Stokes Gleichungen (Impuls) und die Energie-
gleichung. Zur Losung der partiellen Differentialgleichung werden die Differentiale durch finite
Approximationen ersetzt. Dabei unterscheidet man das Finite Elemente Verfahren (FEM, siehe
oben), das Finite Differenzen Verfahren (FDV) und das Finite Volumen Verfahren (FVV).

Das Finite Differenzen Verfahren ersetzt die Differentiale in der partiellen Differentialgleichung
durch Differenzenquotienten. Die Herleitung Ublicher Differenzformeln erfolgt unter Voraus-
setzung konstanter Schrittweiten mit Hilfe der Taylor-Entwicklung. Beim Finite Volumen Ver-

fahren wird Uber ein differentiell kleines Volumenelement dV im 3D-Fall, bzw. Uiber ein Flachen-
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element im 2D-Fall integriert. Die finite Approximation erfolgt erst nach der mathematischen
Integration mit Hilfe des Satzes von Gaul® — weshalb mit Finite Volumen Verfahren eine héhere

Genauigkeit als mit Finite Differenzen Verfahren erreicht wird.

Fur die Modellierung der zu berechnenden Geometrien stehen, ahnlich der FEM, verschiedene
Elementtypen zur Verfligung: geometrische Grundfiguren (Tetraeder, Pentaeder, Hexaeder)
sowie, je nach Simulationsprogramm, abgewandelte Figuren — zum Beispiel ,, Trimmzellen“ (an
Ecken oder Kanten abgeschnittene Tetraeder) in StarCD [211]. Die Modellierung erfolgt
Ublicherweise zundchst automatisch aus CAD-Daten; in den meisten Féllen wird allerdings das
generierte Netz an kritischen Stellen ,,von Hand* verfeinert bzw. nachgebessert. Zusétzlich sind
die Randbedingungen (Geschwindigkeiten, Driicke an Ein- und Auslass, Rauhigkeit, Temperatur,
Warmeubergang an Randern, ...) und das richtige Turbulenzmodell festzulegen. Die Ergebnisse

des Solvers werden zur Aufbereitung bzw. Visualisierung an den Postprozessor weitergegeben.

Kombinationen

Um eine Erh6hung der Aussagegenauigkeit von Simulationsergebnissen zu erreichen, ist es viel-
fach erforderlich, verschiedene Methoden miteinander zu kombinieren. Dabei soll der hohe
Detaillierungsgrad der einzelnen Tools erhalten bleiben, ohne die durch Spezialisierung erreichte
Effizienz zu verlieren. Dies ist besonders bei vernetzten Aufgabenstellungen wichtig, zum Bei-

spiel bei

= Kinematikuntersuchungen von luftgefederten Radaufhdngungen [102]
= Kinematikuntersuchungen von Radaufhdngungen mit nachgiebigen Strukturen [116]
= Fahrdynamikuntersuchungen unter Seitenwindeinfluss [155]

= Simulation der Bremsenkihlung [70]

Spezialprogramme
Zusétzlich werden in der Automobilindustrie Eigenentwicklungen eingesetzt, in denen hdufig

bendtigte Berechnungen programmiert sind. Beispiele sind:

=  Bremskraftverteilung (BKV)
= Bremsscheibentemperatur (BST)

=  Bremsgeratsimulation

Die Auslegung der Bremskraftverteilung wird mittels eines Fortranprogramms durchgefihrt.
Voraussetzung ist die Eingabe technischer Daten des Gesamtfahrzeugs (statische Achslasten,
Schwerpunktshohe, Radstand, ..) und des Bremssystems (Reibradius, Reibwert, ...). Daraus
errechnet sich in stationdren Lastfallen (Geradeausbremsung mit verschiedenen Bremsdriicken

auf verschiedenen Fahrbahnreibwerten), ob es mit einer angenommenen Bremskraftverteilung
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zum Uberbremsen der Hinterachse kommt. Die optimale Auslegung erméglicht ein Abbremsen

mit maximaler Verzgerung ohne Uberbremsen der Hinterachse.

Die Bremsscheibentemperatur wird mit einem erweiterten Einspurmodell berechnet. Grundlage
ist die Annahme, dass die Abflihrung des Energieeintrags in eine Bremsscheibe tiber drei physi-
kalische Effekte geschieht: Strahlung, Konvektion und Speicherung innerhalb der Bremsscheibe.
Die Warmeiibergangskoeffizienten ergeben sich tber halbempirische Formeln. Aus Gesamtfahr-
zeug- (Fahrzeuggewicht, Reifenrollwiderstand, Motor- bzw. Fahrleistungen, ...) und Bremsanla-
gendaten (Bremskraftverteilung, Bremsenbellftung, ...) berechnet sich damit der Verlauf der
Bremsscheibentemperatur iber definierte Lastkollektive (z. B. Hochgeschwindigkeits-Fadingtest,
GroRglockner-Abfahrt, Stilfser-Joch-Abfahrt, ...).

Die Bremsgeratsimulation dient der Dimensionierung von Bremsgerdten, um ein optimales
Verhéltnis von Pedalwegbedarf und Pedalkraft beim Bremsen zu erreichen. Dazu werden fahr-
zeugspezifische Daten (z. B. Verstarkermembranflache, Durchmesser des Hauptbremszylinders,
Pedalubersetzung, Fahrzeugmasse, ...) eingegeben. Das Ergebnis eines Simulationslaufs sind die
notige Pedalkraft, der anliegende Unterdruck im Verstarker und der entstehende Leitungsdruck,
die sich bei vorgegebener Pedalbetatigung ergeben. Die Ausgabe erfolgt Gber Diagramme, bei
denen der Leitungsdruck tber einer der SimulationsgréRen (Pedalweg, Pedalkraft, oder Verstar-
kerunterdruck) aufgetragen ist. Durch Variation der fahrzeugspezifischen Eingabedaten werden

Parameterstudien durchgefthrt.

3.2.2 Genauigkeit der Simulation

In der folgenden Tabelle 3 sind einige Simulationsmodelle zusammengestellt, Gber die Aussagen
zur erreichbaren Genauigkeit vorliegen. In der Tabelle ist fir die einzelnen Simulationsmodelle
aufgelistet, welche Modellierungsmethode jeweils Verwendung findet. Dabei sind zu

unterscheiden:

= Physikalische Modelle, die von relativ wenigen Elementen bzw. Subsystemen mit
systemweit gultigen physikalischen Zusammenhangen ausgehen — in den Tabellen als
»physikalisch* gekennzeichnet.

=  Empirische Modelle, die empirisch gemessene Daten wie zum Beispiel Kennlinien und
Kennfelder durch mathematische Formeln wiedergeben.

= Methoden wie FEM, CFD oder MKS, die den Untersuchungsgegenstand in eine Viel-
zahl von Elementen diskretisieren, fur jedes Einzelelement physikalische oder empiri-
sche Modelle verwenden und durch deren Kombination die Gesamtsystemeigen-

schaften integrieren — in den Tabellen mit ,,diskretisiert” bezeichnet.
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Weiterhin ist angegeben, auf welcher Datengrundlage die Modelle parametriert werden und ob sie
durch Messungen validiert sind.

Die letzte Spalte zeigt die mit den Modellen berechenbaren physikalischen GréRen mit der
maximalen Abweichung von Simulationsergebnis und Validierungsversuch. Zusétzlich sind die

validierten Gultigkeitsbereiche mit physikalischer GroRRe und Wertebereich genannt.

Fur jede Quelle ist die jeweils beste erreichte Genauigkeit, gegebenenfalls bei verschiedenen
Gltigkeitsbereichen, angegeben.
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Titel |Que||e| Modellierung | Datenherkunft |Va|idiert| Berechenbare GréRen: Genauigkeit @ Giiltigkeitsbereich

Themengebiet Bremsen

Experimental and Theoretical Work on the Viscoelastic [41] |empirisch Materialdaten ja  |Belagtemperatur: 25 °C

Behavior of Friction Materials Messungen Belagsetzverhalten: 10 um

Numerical Prediction of Brake Fluid Temperature Rise During [ [107] Jmathematisch [Konstruktionsdaten ja  [Belagtemperatur: 15 °C

Brakung and Heat Soaking Materialdaten Bremsscheibentemperatur: 15 °C

Experimental and Numerical Modeling of Friction Induced [63] [(diskretisiert  [Konstruktionsdaten ja  |Resonanzfrequenz: +/- 100 Hz

Noise in Disc Brakes Materialdaten
Messungen

Simulation eines Unterdruckbremsverstéarkers im Verbund mit | [87] [physikalisch |Konstruktionsdaten ja  [Bremsdruck: 7bar

dem Gesamtsystem und dem Fahrzeug Materialdaten Pedalkraft: 7 N

Schnelle und kostengtinstige Entwicklung eines Vorderachs- | [189] [diskretisiert ~ [Konstruktionsdaten ja |Sattelaufweitung: 0,02 mm @ p =0 - 160 bar

Radbremsenkonzepts unter konsequenter Anwendung von Materialdaten

CAE-Analysewerkzeugen und innovativen Optimierungs-

methoden

Themengebiet Fahrwerkslager

Hydraulische Fahrwerkslager - Wirkungsweise, Einfluss und | [17] |physikalisch |Konstruktionsdaten ja  [Steifigkeit: 100 N/mm @ f =2 - 50 Hz

rechnergesttitzte Auslegung bei Freudenberg diskretisiert  [Materialdaten Verlustwinkel: 3° @ f = 2 - 50 Hz

Experiment-Based Modeling of Cylindrical Rubber Bushings | [36] [physikalisch ~[Messung ja  [Steifigkeit: 250 N/mm @ f =10 Hz;? x = 0,6 - 2 mm

for the Simulation of Wheel Suspension Dynamic Behavior Sprungantwort: 20N@?x=06-15mm

Anwendung von CAE in der Fahrkomfortentwicklung [90] |physikalisch  [Berechnungen ja  [Steifigkeit: 5 N/mm @ f=1-20 Hz; s =05 mm
Konstruktionsdaten Verlustwinkel: 1 ° @ f=1-20 Hz; s =0,5mm
Materialdaten Steifigkeit: 10 N/mm @ f=1-20Hz;s=1mm

Verlustwinkel: 3° @ f=1-20Hz;s=1mm

Examination of High Frequency Characterization Methods for [91] physikalisch Messung ja Steifigkeit: 20N/mm @ f=0-1kHz

Mounts Verlustwinkel: 20° @ f=0- 1 kHz

AbschluRbericht EU Projekt INVEC [125] |physikalisch  |Konstruktionsdaten ja  [Steifigkeit: 80 N/mm @ f =0 - 100 Hz
Materialdaten statische Kraft: 500 N @ s = +/- 8 mm

Zum Stand von Komponentenmodellen im Rahmen der [185] |physikalisch  [Konstruktionsdaten ja  [Steifigkeit: 50 N/mm @f =0 - 50 Hz

;3*;2;2%3”33:]3}22% snentenmodelien im Rahmen der Materialdaten Steifigkeit: 150 N/mm @f = 15 Hz; s =1 mm

Fahrzeugsimulaﬁon_p Messungen statische Kraft: 20N @ s = +/- 4 mm

FEM Berechnung von Elastomerbauteilen [191] |diskretisiert  |Materialdaten ja  [Steifigkeit: 0 N/mm @ e = 0- 0,8%; v =1 - 50 mm/min

Tabelle 3/Teil 1: Eigenschaften, berechenbare Gré3en und erreichbare Genauigkeiten von Simulationsmodellen
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LE

Titel

|Que||e| Modellierung |

Datenherkunft

[validiert|

Berechenbare GréRen, Genauigkeit @ Giiltigkeitsbereich

Themengebiet Lenkung

Front Wheel Vibrations: A Hydraulic Point of View - Models [4] |physikalisch |keine Angabe nein [Lenkmoment/Lenkwinkel: Trendaussagen @ f =10 - 1 kHz
and First Results
Effiziente Simulation der Gesamtdynamik Reifen-Achse- [5] [|physikalisch [Messungen nein® Lenkradbeschleunigung: 30 rayz
Fahrwerk s
Interner Bericht: Simulation hydraulischer Systeme [18] [|physikalisch  [Konstruktionsdaten ja  [Spurstangenkraft/Lenkwinkel: 5 %
empirisch Messungen \/olumenstrom: 5 %
Hydraulik Druck: 5 %
Interner Bericht: Simulation dynamischer Lenkungs- [56] [|physikalisch  [keine Angabe ja  |Spurstangenkraft/Lenkwinkel: 5dB @ f=2 - 20 Hz
eigenschaften
\/ehicle Dynamics Simulation with Inclusion of Freeplay and [113] physikalisch Generisch nein® Trendaussagen
Dry Friction in Steering System
Themengebiet Reifen
Simulation von Abrieb und von Reifenkennwerten fur Handling [ [11] (diskretisiert  [Berechnungen, Konstruk- ja  [Seitenkraft: LKN @ a=+/-2°
mit einem stationar rollenden FE-Reifenmodell tionsdaten, Materialdaten Fliehkraftkontur: 0,5 mm
Rickstellmoment: 15Nm @ a=+/-2°
Reifenmodelle fir Komfort- und Schlechtwegsimulationen [52] [physikalisch [BRIT: Berechnungen, ja  |Normalkraft (Stufe): Umfangskraft (Stufe)
DTIRE: Materialdaten, Messungen BRIT: 1200 N BRIT: 1800 N
diskretisiert  [CTIRE: Berechnungen, CTIRE: 800 N CTIRE: 1200 N
Materialdaten DTIRE: 300 N DTIRE: 1300 N
DTIRE: Konstruktions-
daten
Vorhersage von Reifenkennlinien mit FEM Simulation [66] |diskretisiert [Konstruktionsdaten, ja  [Seitenkraft: 0,4 kN @ a=+/-8"°, Fn =2, 4,6 kN
Materialdaten Schréglaufsteifigkeit: 50 N @ Fn =2 - 8 kN
Kraftschlussbeiwert: 0,07 @ Schlupf =0-0,2 %
TIME, Tire Measurements - Eine neue Standardprifprozedur [94] empirisch Messungen ja Seitenkraft: 009 kN @ a=0-10° Fy=4,7 KN
fur stationare Reifen-Seitenkraftmessungen
Das Reifenmodell RMOD-K [126] |physikalisch  [Berechnungen ja  [Seitenkraft: 04kN @a=0-10°Fy=2-8kN
Messungen Normalkraft (Stufe): 200 N
Umfangskraft (Stufe): 400 N

Tabelle 3/Teil 2: Eigenschaften, berechenbare GréR3en, erreichbare Genauigkeiten und Giltigkeitsbereiche von Simulationsmodellen

5 Validierung im Gesamtfahrzeugmodell
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Titel |Quelle| Modellierung | Datenherkunft |Va|idiert| Berechenbare GroRRen, Genauigkeit @ Gultigkeitsbereich
Themengebiet StoRdampfer- und Luftfedern
Was macht der Stodampfer mit dem Abrollkomfort? [6] |physikalisch [Konstruktionsdaten, ja  |D&mpfung: 40N @ f=5-40Hz
Materialdaten, Steifigkeit: 250 N @ f=5-40 Hz
Messungen
Simulation eines Luft-Feder-Dampfers (LFD) [130] |physikalisch  [Berechnungen, ja  |Dé&mpfung:0-05kN @ f=1-10Hz
Konstruktionsdaten,
Materialdaten
Bestimmung komfortoptimaler Designparameter eines Luft- [ [131] |physikalisch  [Konstruktionsdaten, ja  [Dampfung:0-1kN @ f=1-4Hz
Feder-Dampfers im Fahrzeugmodell - Vergleich mit konven- Materialdaten
tioneller hydraulischer Dampfung
A Non Linear Parametric Model of an Automotive Shock [143] |physikalisch  [Konstruktionsdaten, ja  |Ddmpfung: 400 N@ f=0-15Hz
Absorber Materialdaten Steifigkeit: 250 N@ f =0 - 15 Hz
Démpfergeschwindigkeit : 0,1 m/s
Vier unterschiedliche Ansétze zur Simulation von Stof3- [169] [empirisch Berechnungen, ja  |Ddmpfung: 400 N@ v =-5-1m/s
ddmpfern in der ZF Sachs AG. physikalisch  |Konstruktionsdaten,
Materialdaten,
Messungen
An Experimentally Validated Physical Model of a High-Per- | [174] |physikalisch  [Konstruktionsdaten, ja  [Démpfung: 0-1001b @ f=1.6 Hz
formance Mono-Tube Damper Materialdaten, Dimpfergeschwindigkeit: 10 in/s
Messungen
Themengebiet Gesamtfahrzeug und Systeme
Approximation der Gesamtfahrzeugparameter Masse, [153] |diskretisiert  [Konstruktionsdaten, ja  [Schwerpunktlage (x): 2 %
Schwerpunktlage und Massentragheitsmomente in der friihen Materialdaten Schwerpunktlage (y): 60 %
Konzeptphase Schwerpunkthohe (z): 20 %
Massentragheitsmoment: 20 %
Masse: 2 %
Validierung eines virtuellen Fahrzeugmodells [159] [diskretisiert  |Konstruktionsdaten, ja ISpur:2’@hg=-80-40mm;LW=0°

Materialdaten

Spur: 3" @ Fer=0-3kN; hg =-60 /60 mm; LW =0/90°
Spur: 3’ @ Fs=-15-15kN; hg =60 mm; LW=0/90°
Sturz: <1' @ hg=-80-50 mm; LW=0"°

Sturz: 18" @ Fgr=0—3 kN; hg = 0mm; LW =0 °;

Spur: 15" @ Fs =-2 -2 kN; hg =0 mm; LW =0°

Radlast: 100N @ hr =-80-50 mm; LW =0"°

Tabelle 3/Teil 3: Eigenschaften, berechenbare GréR3en, erreichbare Genauigkeiten und Gultigkeitsbereiche von Simulationsmodellen
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3.2.3 Starken der Simulation

Transparenz

Die wesentliche Starke der Simulation ist die sehr gute Transparenz. Innerhalb des Simulations-
modells sind alle berechneten GrofRen zuganglich und kénnen visualisiert werden. Dadurch
entsteht ein Mehrwert gegentiiber der Realitat: es lassen sich Groéfen visualisieren, die nicht direkt
sichtbar bzw. schwierig zu messen sind. In der MKS Simulation sind es zum Beispiel Schnitt-
krafte in Gelenken [145], bei der FEM Simulation beispielsweise Spannungs- oder
Schéadigungsverteilungen [23].

Schnelle Austauschbarkeit der Simulationsmodelle

System- und Komponentenmodelle lassen sich aufgrund des modularen Aufbaus der Simu-
lations-Tools schnell austauschen. Der Aufwand zur Untersuchung verschiedener Varianten —
zum Beispiel verschiedene Elastomerlager — ist relativ gering. Besonders deutlich wird diese
Stérke bei der MKS Simulation [88]. Voraussetzung ist allerdings die prinzipielle Erarbeitung und

Validierung der Modelle, sowie die Verfligbarkeit von Parametersdtzen.

Keine Bindung an physikalische oder technische Zwange

Die Simulation ist im Allgemeinen nicht an physikalische oder technische Zwénge gebunden.
Modellparameter wie Masse, Steifigkeit, usw. sind unabhé&ngig voneinander variierbar, um zum
Beispiel Trendaussagen treffen zu konnen. Dadurch entsteht Freiraum flr die Erarbeitung von
Zielvorgaben [161]. Zus&tzlich wird das Simulationsergebnis wegen des rein virtuellen Daten-
abgriffs nicht durch unerwiinschte Einfliisse der Messtechnik (beispielsweise zusatzliche Massen
oder Warmekapazitaten) verfalscht. Verschiedene Betriebszustande der zu untersuchenden Bau-
teile lassen sich direkt einstellen, auch die Aufbringung bzw. Entfernung von Storeinflissen ist

lediglich eine Frage der Modellierung.

Sensitivitatsanalysen

Sensitivitatsanalysen, eine besondere Starke der Simulation, zielen in eine &hnliche Richtung. Die
Parameter eines Modells werden dabei einzeln variiert und ihr Einfluss auf die ZielgroRe be-
stimmt. Somit ergeben sich die Einflussfaktoren, deren Optimierung den groRten Effekt erzielt.
Bei der LDS Simulation [119] zum Beispiel wurde eine Vielzahl von Parametern an Lenkung,
Achskinematik und R&dern verandert, um die grofiten Einflussfaktoren zu identifizieren. Ergeb-
nis der Sensitivitatsanalyse war die Erkenntnis, dass die Optimierung von Querlenker- und
Querlenkerlagersteifigkeit den groRten Effekt haben wird. Diese Aussage hat sich im Hardware-
versuch bestatigt.

Dissertation M. Deuschl 39



Stand der Technik in der Fahrwerksentwicklung: Versuch und Simulation

Weiteres Einsatzgebiet von Sensitivitdtsanalysen ist die Bewertung veranderlicher Bauteil-
eigenschaften, zum Beispiel durch Toleranzschwankungen (Grenzmuster) oder Alterungser-

scheinungen (beispielsweise veranderte Steifigkeitskennlinien von Elastomerlagern).

Automatische Optimierungen

Die Simulation bietet die Mdoglichkeit, Optimierungen automatisch durchzufihren. Dazu sind
feste und verdnderbare Parameter sowie die Zielfunktion festzulegen. Die veranderbaren Para-
meter werden durch zugehorige Variationsradume definiert; die Zielfunktion setzt sich aus ver-
schiedenen, gewichteten Zielgréllen mit korrespondierenden Zielwertkorridoren zusammen.
Optimierungswerkzeuge [38] berechnen, ausgehend von einem Startpunkt, die Auswirkung von
Parameterverdnderungen auf die ZielgroRen. Daraufhin erfolgt eine geeignete Anpassung des
Parametersatzes und eine erneute Berechnung des Zielsystems. Diese lterationsschleife wird
fortgefiihrt, bis ein Optimum erreicht ist, oder die Optimierung abgebrochen wird. Ein Beispiel
fur angewandte Optimierung ist die Variation von Achsgelenkpunkten unter Beachtung ver-
schiedener Optimierungsziele [145]. Kommerzielle Anbieter von automatischen Optimierern sind
zum Beispiel LMS International [204] oder The MathWorks [212].

Die Simulation ist weiterhin in der Lage, Optimierungen fiir verschiedene Lastfélle durchzufih-
ren. Der Aufwand fur die Anpassung der Simulationsmodelle an die verschiedenen Lastfélle ist
dabei — dhnlich der Austauschbarkeit von Komponenten — relativ gering. Auch hier lassen sich
EingangsgrofRen mit nur wenigen Mausklicks ersetzen. Das Resultat sind dann jeweils Zielvorga-
ben, die flr die einzelnen Lastfélle ein Optimum darstellen. Diese Zielvorgaben kénnen mitein-
ander im Konflikt stehen, wie das Beispiel LDS Simulation [119] gezeigt hat: hier ist fur den
freirollenden Lastfall eine besonders niedrige Querlenkerlagersteifigkeit optimal, wéhrend beim

gebremsten Fall eine hohe Steifigkeit gefordert wird.

Kostenvorteile

Wie bei allen unternehmerischen Entscheidungen stehen auch bei der Simulation Kosten und
Nutzen einander gegeniiber. Wéahrend die Kosten weitgehend transparent sind (Hardwarekosten,
Softwarekosten fur Lizenzen, Wartung und Anpassung, Mitarbeiteraus- und —weiterbildung sowie
Arbeitszeit zur Durchfiihrung der Simulationen), ist die Bewertung des Nutzens weitaus schwie-
riger [31]. Es kdnnen zwar Einsparungen durch Leichtbau bzw. Prototypenentfall direkt bewertet
werden, vermiedene Werkzeuganderungskosten oder der geldwerte Vorteil einer Entwicklungs-
zeitverkiirzung lassen sich dagegen nicht direkt bewerten. Ahnlich verhalt es sich bei der Ein-

sparung von Ressourcen (Arbeitskapazitat in den Konstruktions- und Versuchsabteilungen).
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3.2.4 Grenzen der Simulation

Subjektive Beurteilung

Die bis heute besonders in den spéaten Phasen der Fahrwerksentwicklung unverzichtbare
subjektive Bewertung von Entwicklungsstdnden [60] ist in der Simulation nur sehr stark
eingeschrankt moglich. Fir viele Bewertungskriterien sind bisher keine zuverldssigen objektiven
Messverfahren entwickelt worden [101], [154], [144], daher ist eine Aussage zum Fahrverhalten in
diesen Féllen nicht mdglich.

Detaillierungsgrad der verwendeten Modelle

Eine weitere, prinzipielle Grenze der Simulation ist die Beschrankung der Ergebnisgiltigkeit
durch den Detaillierungsgrad der verwendeten Modelle. Nur die modellierten Zusammenhange
sind der Berechnung zugénglich. Hieraus ergibt sich der Zielkonflikt der Modellierung: je héher
die geforderte Ergebnisqualitat, desto mehr Aufwand ist bei der Modellierung nétig und desto

komplexer und langwieriger werden die Berechnungen.

Die angestrebte Reduktion des Modellierungsaufwands birgt das Risiko unvollstdndiger Simula-
tionsmodelle, das zwar durch eine Expertenabschatzung vorab bewertet werden kann, der Nach-
weis ist allerdings nur durch eine grundliche Modellvalidierung zu erbringen. Dazu sind Ver-
gleichsversuche mit Hardware notwendig.

Verflugbarkeit bzw. Zuverlassigkeit von Simulationsmodellen
Abschlieend ist die Verfligbarkeit bzw. Zuverléssigkeit von Simulationsmodellen zu nennen.
Gespréche mit Simulationsexperten aus der Automobilindustrie haben ergeben, dass fur einige

Bauteile des Fahrwerks keine zufriedenstellenden Simulationsmodelle verfiigbar sind:

= Reifen (kombinierte Schlupfzustédnde oder veranderliche Radaufstandskrafte)
= Luftfederung (in der Komfortsimulation)

=  Ddmpfung (Komfort)

=  Elastomerlager (hochdynamische bzw. mehraxiale Belastungen)

= Aerodynamik (instationdr)

= Fahrzeugfiihrende bzw. bewertende Fahrermodelle (Kurswahl, subjektive Bewertung)

Die Berlcksichtigung von Regelsystemen ist in der Simulation prinzipiell mdéglich. Die relevanten
Algorithmen mussen allerdings implementiert werden. Hierzu ist unter Umstdnden ein betrécht-
licher Modellierungs- und Pflegeaufwand notig, damit stets der aktuelle Stand der Regel-

algorithmen zur Verfugung steht.
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3.3 Hardware in the Loop (HiL)

3.3.1 Ubersicht
Hardware-in-the-Loop-Simulation ist in [104] folgendermafen definiert:

»Bei der Hardware-in-the-Loop-Simulation wird das Verhalten eines Fahrzeugs unter Einsatz von
Software- und Hardware-Modellen simuliert. Dazu werden reale Bauteile des Fahrzeugs (Realteile)
tber ihre elektrische Schnittstelle mit einem Simulationssystem verbunden, welches das \erhalten der
Realteilumgebung in Echtzeit nachbildet.*

Ublicherweise wird Hardware-in-the-Loop (HiL) in der Fahrzeugtechnik fiir die Entwicklung von
Steuergeraten [45], [84] bzw. die Entwicklung aktiver Fahrwerksysteme [123], [146] verwendet®.
Dabei sind verschiedene Aufbauten maoglich, die sich durch die Wahl der Systemgrenze zwischen

virtueller und physischer Welt unterscheiden.

Umwelt
Fahrzeug

Systemgrenze
_' Steuergerat

Bild 13: Modell einer HiL-Simulation

Bei der Uberpriifung eines Regelsystems wird zum Beispiel das betreffende Steuergerat mit der
zugehdrigen Aktuatorik real aufgebaut wéahrend Sensorik, Fahrzeug und Umwelt vom Rechner
simuliert werden. In diesem Fall ist die virtuell-physische Systemgrenze wie in Bild 13 zu ziehen.
Sind hingegen reale Sensoren und Aktuatoren zu prufen so wird die Grenze zwischen virtueller
und physischer Welt Uiblicherweise so gewahlt, dass Steuergerét, Fahrzeug und Umwelt durch das

HiL Simulationssystem nachgebildet werden und nicht als Realteil vorhanden sind.

6 Weiteres Einsatzgebiet von HiL-Prifstdnden sind moderne automatisierte Testsysteme fiir E/E-Systeme,
insbesondere als Qualitatssicherungspriifung in der Serienfertigung.
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Unabhdngig von der Wahl der virtuell-physischen Systemgrenze beziehen alle Ansatze jedes
entscheidende Element des Gesamtsystems (Sensoren, Regelsystem mit Steuergerat, Aktuatoren,

Fahrzeug und Umwelt) in den Versuch mit ein — sei es als Realteil oder als virtuelles Modell.

Wird der Begriff Hardware etwas weiter gefasst, zéhlen auch Fahrsimulatoren zu den HiL-Simu-
lationen [47], [68], [133]. Hier steht der Mensch im Regelkreis (Regelsystem), greift tiber Lenkrad,
Pedalerie etc. (Aktuatorik) in den simulierten Fahrzustand ein und erhélt Gber seine Sinne Riick-
meldungen des Fahrzeugs (Sensorik).

Die bei HiL-Simulationen verwendeten Modelle sind vielfaltig und speziell an die Aufgaben-
stellung angepasst. In der Fahrwerksentwicklung finden hauptsdchlich Fahrdynamikunter-
suchungen statt, die auf Mehrkorpersystem-Simulation basieren. Die haufig verwendete Software
ve-DYNA [209] zum Beispiel folgt dem Prinzip der Mehrk&rpersimulation, trifft aber an einigen
Stellen vereinfachende Annahmen, wie im Bereich der Achskinematik.

Um Realteile einbeziehen zu kdnnen, ist Echtzeitfdhigkeit der Simulationsmodelle gefordert, und
daher bereits bei der Modellierung zu beriicksichtigen. Weiterhin mussen die Schnittstellen zu
den (unter Umsténden flexibel austauschbaren) Hardwarekomponenten definiert und implemen-

tiert werden.

3.3.2 Starken der HiL Technologie

Hohere Priftiefe und Aussagekraft

Die wesentliche Starke der HiL Technologie gegenuber traditionellen Priifstandsversuchen sowie
gegentber der rein virtuellen Simulation ist die Kombination von realen Bauteilen (Prototypen,
Serienteilen, ...) mit simulierten Umgebungsbedingungen, durch die eine bestmégliche Abbildung
der Bauteilumwelt bei geringem Aufwand gewéhrleistet wird. Eine deutlich hohere Pruftiefe und
starkere Aussagekraft sind die Folge [84]. Dabei bleiben die Transparenz der Versuchsbe-
dingungen sowie die Moglichkeiten der Einstellung von Betriebszustdanden und die Vermeidung
bzw. Erzeugung von Storeinflissen erhalten, wie oben fur Prifstdnde bzw. Simulation allgemein

dargestellt.

Freie Variierbarkeit der virtuellen Versuchsumfange

Die Maglichkeiten der Testgestaltung vervielfaltigen sich durch die freie Variierbarkeit der simu-
lierten Anteile [84] — &hnlich wie bei ,,rein virtueller Simulation. Fur die Realteile im Regelkreis
bleiben die in Kapitel 3.1.5 beschriebenen Einschrdnkungen bestehen. Somit ergibt sich eine
differenzierte Eignung fir Reihenuntersuchungen bzw. Sensitivitdtsanalysen: die simulierten

Anteile sind weitgehend variabel, die Realteile beschrénkt variierbar.
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Reduzierung des Modellierungsaufwands durch Integration realer Bauteile

Weiterhin kann durch Integration realer Bauteile in die Simulation der Modellierungsaufwand
deutlich gesenkt werden. Diese Vorgehensweise findet heute Anwendung bei der Entwicklung
von Steuergerdten [45], [96], denn die Modellierung des Fehlerverhaltens bzw. des
Verbundverhaltens ist praktisch nicht mdglich. Eine Ausdehnung auf weitere Anwendungen wie
zum Beispiel Fahrdynamiksimulation unter Einbeziehung von Reifenpriifstinden oder die Ab-

stimmung regelbarer StoRdampfer ist denkbar [34].

3.3.3 Grenzen der HiL Technologie

Ergebnisgultigkeit limitiert durch Echtzeitfahigkeit des Simulationssystems

Die Ergebnisgultigkeit hangt wie bei der ,,rein virtuellen* Simulation direkt vom Detaillierungs-
grad der Modelle ab. In Fall der HiL Simulation kommen die limitierenden Faktoren der Echt-
zeitfahigkeit hinzu: der Detaillierungsgrad der Simulation ist im wesentlichen durch die verflig-
bare Rechenleistung vorgegeben und lasst sich — im Gegensatz zur Offline Simulation, bei der

unter Umstanden langere Rechenzeiten in Kauf genommen werden — nicht beliebig verfeinern.

Verfligbarkeit bzw. Zuverlassigkeit von Simulationsmodellen

Fur die Verfligbarkeit bzw. Zuverléssigkeit der Simulationsmodelle gelten die Ausfiihrungen aus
Kapitel 3.2.4 sinngemal3. Zusdatzlich ist das Echtzeitverhalten der Simulationsumgebung zu

validieren.

Schwierigkeit der subjektiven Beurteilung

Auch bei der HiL-Simulation sind die Moglichkeiten der subjektiven Beurteilung eingeschrankt,
wenngleich die Integration des Menschen mittels eines Fahrsimulators sie in Teilbereichen er-
weitert. Die subjektive Beurteilung bestimmter Themen, wie zum Beispiel des Fahrverhaltens, mit
HiL-Simulation bleibt eine Herausforderung. Insbesondere die realitdtsnahe Darstellung langs-
und querdynamischer Bewegungen erscheint aufgrund des enormen Platzbedarfs duRerst fraglich.

Die Erarbeitung objektiver Aussagen ist, wie bei traditioneller Prifstandstechnik, mit HiL-Simu-

lation sehr gut moglich.

Versuchskosten

Die HiL Versuchskosten sind im Allgemeinen hoher als bei Prufstinden bzw. rein virtuellen
Simulationsmethoden. Zu den in Kapitel 3.2.4 genannten Simulationskosten kommen neben den
Bauteilkosten der Priflinge, die Investitionskosten der Prifeinrichtungen (Sensoren, Aktuatoren,
Messverstérker, Betriebsmittelversorgung, Aggregate, Flache, ...) und des Echtzeitrechners hinzu,
der meist an die spezielle Aufgabenstellung angepasst ist und nicht universell eingesetzt werden
kann.
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3.4  Vergleich von Versuch und Simulation

Die folgende Tabelle 4 vergleicht die in den vorangegangenen Tabellen zusammengetragenen
Informationen Gber Prifstdnde und Simulationsmethoden. Zu den in der Fahrwerksentwicklung
relevanten Funktionseigenschaften sind jeweils die in Kapitel 3.1.3 genannten Priifstdnde mit
ihren MessgroRen’, Messbereichen und Auflosungen aufgelistet. Dem stehen die dazu korres-
pondierenden Simulationsmethoden mit den erreichbaren Genauigkeiten und betreffenden
Randbedingungen gegenuber. In allen Fallen ist die maximale Genauigkeit und der gréfi3te

Giltigkeitsbereich genannt.

Es zeigt sich ein weitgehend inhomogenes Bild des Status Quo: fir einige Anwendungen errei-
chen die Simulationsergebnisse bereits die Prufstandsgenauigkeit, andere sind der Simulation
noch gar nicht zugénglich. Fir die meisten Anwendungen liefert die Simulation brauchbare

Ansétze, die aber nicht an die Qualitat der Prufstandsergebnisse heranreichen.
Anwendungen mit qualitativ Gberzeugenden Simulationsergebnissen sind:

=  Bremssattelaufweitung, bei der allerdings die resultierende VVolumenaufnahme nicht be-
rechnet wird.

=  Statische und dynamische Steifigkeit von Elastomer- und Hydrolagern, wobei die
Berechnung der Sprungantwort noch der Weiterentwicklung bedarf.

= Pedalkraft und Hydraulikdruck des Bremskraftverstirkers, der allerdings ohne
Beriicksichtigung des Temperatureinflusses berechnet wird.

= Quasistatische Kennlinien der Achskinematik (Radlast, Spur und Sturz (ber Ein-
federung, Brems- und Seitenkraft), wobei Spur-, Sturz-, Roll- und Lenkradmoment nicht

ausreichend genau verflgbar sind.
Fur folgende Themen existieren Ansétze brauchbarer Simulationsmodelle:

= Bremsbelagsteifigkeit und —durchwérmung

= Frequenz der Betriebsschwingungen von Bremsscheiben (Einfluss von Bremsbelag-,
Bremsscheiben- und Umgebungstemperatur, Luftfeuchte sowie mechanischer Vor-
spannungen sind nicht bericksichtigt, die Pegelhdhe der Betriebsschwingung ist nicht
berechenbar.)

= Volumenstrom, Druck und Temperatur von Hydrauliksystemen

= Steifigkeit und Ddmpfung von Stol3ddmpfern und Luftfedern

7 Im Vergleich zu Tabelle 1 sind hier nur die MessgroRen aufgelistet, um einen Vergleich der erreichbaren
Aussagegenauigkeiten bei gleichen Randbedingungen herzustellen.
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=  Fliehkraftkontur von Reifen

= Reifenkennlinien. Simulationen zu Seitenkréften und Riickstellmoment unter Schraglauf
sowie Radaufstands- und Langskraften bei Schlagleistenuberrollen sind brauchbare An-
satze, jedoch sind keine Temperatur- oder Fahrbahnbelagseinfliisse abgebildet. Aus-
sagen zum Sturzmoment sowie bei kombinierten L&ngs- und Querschlupfzustanden

sind ebenfalls nicht méglich.
Heute mit Simulation nicht bearbeitbare Themenfelder sind:

=  Durch Bremsvorgange hervorgerufene Veranderungen der Oberflichenbeschaffenheit
(Rauhigkeit, geometrische Abweichungen) von Bremsscheiben

=  Reibwert von Betriebs- und Feststellbremse

= Pedalkraft und Ausriickweg der Kupplung bei Kupplungsbetétigung

= Reifenrestlaufstrecke

» Tieftemperaturverhalten der Kraftstoffversorgungsanlage und anderer Komponenten

Wie die Zusammenfassung zeigt, sind bei vielen Simulationsmethoden nicht alle wesentlichen
Randbedingungen erfasst. Haufig fehlen die Einfllisse von Temperatur, Luftfeuchte, die am Prif-
stand mit Klima- oder Temperaturkammer realisierbar sind. Folglich kann die Aussagequalitét
einer Fahrverhaltens- oder Fahrkomfortsimulation auf Gesamtfahrzeugebene (zum Beispiel 1SO-
Spurwechsel oder Abrollkomfort) aus den Einzelqualitaten der jeweils ausschlaggebenden Kom-
ponenten bzw. Betriebsbedingungen [60] abgeschatzt werden. Im Beispiel 1SO-Spurwechsel sind
also die Kennwerte der Achskinematik einschlief3lich Elastokinematik mit hoher Qualitat
simulierbar, wobei der Einfluss der StoRdampfer bzw. der Luftfedern nicht einwandfrei aufgelost
werden kann. Die Reifeneigenschaften konnen ebenfalls nur mit verminderter Genauigkeit
berticksichtigt werden, solange der L&ngsschlupf vernachlassigbar bleibt. Bei gleichzeitigem
Langs- und Querschlupf kommen die Reifenmodelle, wie oben beschrieben, an ihre Grenzen.
Aus diesem Grund ist gegenwartig einiger Validierungsaufwand zu betreiben, um die Simulations-
modelle fir konkrete Aufgabenstellungen und spezielle Fahrzeugkonfigurationen zu optimieren.
Die so validierten Fahrzeugmodelle bilden heute die Grundlage fiir weitergehende Variantenbe-

wertungen und Sensitivitatsanalysen.
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Funktionseigenschaften |PrU'fstand |Messgr('jr5en |Messbereich |Auflésung +/- |Simu|ati0n |Genauigkeit |Randbedingungen
Themengebiet Bremsen
Bremsbelagsteifigkeit, ~ [Bremsbelag Kompres- [Temperatur 600 °C 5°C [41] 25 °C -
-durchwéarmung sibilitatsprifstand \Verformungsweg 10 mm 2 um [41] 10 pm -
Betriebsschwingformen  |Bremsengeréusch-  |Frequenz der Schallentwicklung 800 — 1600 Hz 0,1 Hz [63] 100 Hz -
der Bremsscheibe bzw.  |priifstand Pegelhohe der Schallentwicklung|120 dB 0,1 dB nicht verfigbar |- -
des Bremssystems Luftfeuchtigkeit 100%r. F. 2%r.F. [|nicht verfugbar | -
Volumenaufnahme des  [Bremssattelprifstand  [Volumenaufnahme 20 cm? 0,01 cmd  |nicht verflgbar |- -
Bremssattels Aufweitung 20 mm 0,01 mm  |[189] 0,02mm |p=0- 160 bar
Bremssattelaufweitung
Oberflachenbeschaffen- [Bremsscheiben- Oberflachenrauhigkeit - 1pm nicht verfugbar |- -
heit Formfehler- Ebenheit, Rechtwinkligkeit - 1um nicht verfigbar |- -
Messmaschine
Funktion der Feststell-  [Feststelloremsen- Temperatur der Bremsflissigkeit[250 °C 5°C [107] 15 °C -
bremse prufstand Temperatur der Bremsscheibe (650 °C 5°C [107] 15 °C -
Reibwert Reibwertprifer (RWP  [Reibwert unbegrenzt 0,01 nicht verfugbar |- -
Temperaturverhalten der (1-3) Temperatur der Bremsfliissigkeit|250 °C 5°C [107] 15 °C -
Bremsscheibe Temperatur der Bremsscheibe  [650 °C 5°C [107] 15 °C -
Themengebiet Federung, Dampfung, Stabilisierung, Fahrwerk- und Aggregatelagerung
Federsteifigkeit Federwaage Federkraft 20 kKN 20 N [185] / [125] 20/ 500 N|s=4/8mm
Dampfung und Steifigkeit [Dampfer-Hydro- Kraft 25 kN 2N [169] 400 N v=-5-1m/s
von Lu_ftfedern und pulsprufstarld (HP2) [143] 250 N f=0-15Hz
StolRdampfern VI?A-StoBdampfer- 6] 40 N f=5_ 40 Hz
prifstand . ey

Déampfergeschwindigkeit 2,0 m/s 0,1 mm/s |[[143] 01lm/s |
Steifigkeit von Elastomer-|Lager-Hydropuls- Kraft 25 kN 50 N [36] 200 N ?Xx=06-15mm
und Hydrolagern prafstand (HP1) Kammertemperatur 80 °C 0,5 °C nicht verfugbar |- -

Steifigkeit unbegrenzt 7,5 N/mm  [[90] 5 N/mm |f=1-20Hz s=05mm

[91] 20 N/mm |f = 1000 Hz

Tabelle 4/Teil 1: Vergleich der mit Prifstdanden und Simulationstools erreichbaren Genauigkeiten
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Funktionseigenschaften |Prufstand |Messgrd[3en |Messbereich |Auf|dsung +/- |Simu|ation |Genauigkeit |Randbedingungen
Themengebiet Lenkung
Lenkgetriebelibersetzung [Lenkgetriebe- Hydraulikdlvolumenstrom 17 1/min 0,1 I/min [18] 11/min |
Lenkhilfeunterstiitzung  |prifstand Hydraulikdltemperatur 10 - 90 °C 3°C [18] 5°C -
Zahnstangenkraft 10 kN 0,3N [18] 500 N -
Druck- und Volumen-  [Pumpenfunktions-  |Leitungsdruck 200 bar 0,3 bar [18] 10 bar -
stromversorgung prufstand Oltemperatur 40 — 130 °C 0,3°C [18] 5°C -
\Volumenstrom 63 1/min 0,02 I/min [18] 3 1/min -
Themengebiet Pedalwerk und Bremsbetatigung
Dynamische Brems- Hydropuls BKV- Kraft 10 kN 20 N [87] 7 N -
pedalwege und -krafte  |Prufstand Temperatur -40 — 150 °C 3°C nicht verfiigbar |- -
Hydraulische Driicke 200 bar 0,3 bar [87] 7 bar -
Statische Kupplungs-  [Kupplungsbetati-  |Pedalkraft 1 kN 20 N nicht verfiigbar - -
pedalwege und —krafte  jgungsprifstand Ausriickweg der Kupplung 300 mm 3 mm nicht verfigbar |- -
Statische Bremspedal-  [Statischer BKV- Bremspedalkraft 1 kN 20 N [87] 7N -
wege und —krafte Prifstand Hydraulikdruck 200 bar 0,3 bar [87] 7 bar -
Themengebiet Reifen
Reifenkennlinien Reifeneigenschaften-|Radaufstandskraft 15 kN 75 N [126] 400 N (Stufeniiberfahrt)
prifstand Langskraft 10 kN 4N [126] 200 N (Stufeniiberfahrt)
Seitenkraft 10 kN 4 N [126] 400 N Fn =2-8KN;
a=+/-10°
Sturzmoment 1000 Nm 10 Nm nicht verfugbar - -
Ruckstellmoment 320 Nm 3,2 Nm [11] 15 Nm a=+/-2°
Reifenrestlaufstrecke Reifenschnelllauf-  |Geschwindigkeit 320 km/h 5 km/h nicht verfiigbar - -
prifstand Radaufstandskraft 20 kN 0,2 kN nicht verfiigbar |- -
Sturz +/-10° 0,1° nicht verflgbar - -
Reifeninnentemperatur 150 °C 5°C nicht verflgbar - -
Reifenungleichformigkeit Eeh;e?-uéﬂformity- Beulen, Seiten- und Hohenschlag (5 mm 0,01 mm [11] 05mm |
ruistan

Tabelle 4/Teil 2: Vergleich der mit Priifstanden und Simulationstools erreichbaren Genauigkeiten
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Funktionseigenschaften |PrU'fstand |Messgr('jr5en |Messbereich |Auflésung +/- |Simu|ation |Genauigkeit |Randbedingungen
Themengebiet Gesamtfahrzeug und Systeme
Statische Kinematik- und [K&C Priifstand  [4x Radkréfte (x /y / 2) 14 7/ 14 / 30 kN 20/20/60N |n.v./n.v./[159] [100 N hg =-08 - 50 mm; LW =0°
Elastokinematik 4x Radmomente (d/?/7?) [225/4/4kNm [1/1/1Nm |nicht verfigbar | -
Lenkradmoment 30 Nm 0,03 Nm nicht verfiigbar - -
Rotation (d) +/-12° 01° [159] 3’ hr = -80 - 50 mm; LW = 0°;
Rotation (?) +/-12° 01° [159] 18" Far =0 -3 KkN;
Rotation (?) +/-50 ° 0,02 ° nicht verflgbar Fs=-2-2KkN
Massenschwerpunktlage [Pendelpriifstand  |[Schwerpunktlage (X, y) - 2,5 mm [153] 10 /200 mm |-
Massentragheit Schwerpunkthohe (z) - 5 mm [153] 200 mm -
Massentragheit (x, v, z) - 100 kgm? [153] 2 % -
Tieftemperaturverhalten |Rollenprifstand mitfRaddrehzahlen 220 km/h 0,1 km/h nicht verfiigbar - -
der Kraftsto{fver- § Klimakammer Zugkraft (pro RoIIe) 3 kN 0,5 %
Zﬁageﬂggi%nmagfngﬂten Antriebsleistung 66 kKW
Massensimulation 700 - 2200 kg
Kammertemperatur -40 - 70 °C +/-2°C
Fahrtwindgeblase -

Tabelle 4/Teil 3: Vergleich der mit Prifstanden und Simulationstools erreichbaren Genauigkeiten
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Stand der Technik in der Fahrwerksentwicklung: Versuch und Simulation

Neben den in Tabelle 4 quantifizierten Eigenschaften ,,Aussagegenauigkeit” und ,,berticksichtigte
Randbedingungen® sind bei der Gestaltung eines Pruffelds folgende weitere Eigenschaften zu

bericksichtigen:

Ergebnistransparenz
Verfligbarkeit und Variierbarkeit von Bauteilen bzw. Modellen

Kostensituation

Ergebnistransparenz

An Prifstdnden lassen sich eine Vielzahl an Messstellen realisieren, die mit Hilfe der Priifstands-
software parallel zum Versuch physikalische GroRRen und deren Werteverlauf aufzeichnen. Bei
virtuellen Experimenten sind die Messstellen a priori in den Modellen implementiert, die Auf-
zeichnung muss lediglich vor der Berechnung aktiviert werden. In beiden Féllen lassen sich die
Messstellen zu abgeleiteten Grélken weiterverrechnen und als Tabellen oder Diagramme aus-
geben.

Die Simulation bietet zusétzlich die Mdglichkeit, Zeitverlaufe der Messstellen in dreidimensiona-
len Vektor- oder Falschfarbendarstellungen zu visualisieren, was die Anschaulichkeit der Ergeb-
nisse weiter steigert. Reproduzierbarkeit ist bei Prifstandsversuchen und Simulationen gegeben.
Die Vergleichbarkeit der Prifstands- und Simulationsergebnisse mit dem Fahrversuch hangt vom
speziellen Untersuchungsgegenstand ab. Insbesondere bei subjektiv geprégten Aussagen des
Fahrversuchs (z. B. Anlenkverhalten) ist eine Korrelation von Mess- oder Simulationsergebnissen

schwierig. Objektive Kriterien (beispielsweise Bremsweg) sind im Gegenteil gut zu korrelieren.

Verfligbarkeit und Variierbarkeit von Bauteilen bzw. Modellen

Prufstandsversuche sind aufgrund von Prototypenfertigungszeiten und -kosten fur Optimierun-
gen und Variantenuntersuchungen nur in Ausnahmeféllen geeignet. Insbesondere sind beim
Tausch von Komponenten neue Bauteile zu fertigen und zu beschaffen sowie gegebenenfalls
Adaptionen anzupassen. Somit sind Optimierungen oder Sensitivitdtsanalysen mit Priifstands-
versuchen duRerst aufwendig und langwierig. Zudem mdissen bei Bauteilherstellung und Ver-

suchsdurchfuhrung physikalische und technische Zwénge berticksichtigt werden.

Die Simulation kann bei diesen Punkten ihre wesentlichen Stérken ausspielen: Modelle lassen sich
unabhéngig von technischen Zwéngen schnell variieren und automatisch optimieren, Sensitivi-
tatsanalysen sind hauptséchlich eine Frage der Rechenleistung. Die erforderlichen Modelle

mussen jedoch unter Umsténden eigens erzeugt und validiert werden.
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Kostensituation

Die Simulation bietet klare Kostenvorteile, hauptséchlich durch den Entfall von Prototypen-
prufungen in frihen Projektphasen. Durch konsequente Weiterentwicklung der Simulations-
methoden und ihren produktiven Einsatz in der Fahrzeugentwicklung lassen sich die erforder-
lichen Priifkosten (Material und Personalkapazitdt) deutlich senken. Wie in Kapitel 4.2.5 gezeigt
wird, reduzierten sich die Prifkosten in den letzten 8 Jahren durch verstérkten Simulationseinsatz
um ca. 40%. Dazu kommen noch vermiedene Werkzeuganderungskosten und der geldwerte

Vorteil der Entwicklungszeitverkiirzung, die sich allerdings nicht direkt bewerten lassen.
*

Entsprechend ihrer spezifischen Starken und Grenzen sind Priifstandsversuch und Simulation
fir die verschiedenen Phasen der Produktentwicklung unterschiedlich gut geeignet. Um sie
zuzuordnen werden zunéchst die Phasen eines typischen Produktentwicklungsprozesses in der
Automobilindustrie sowie die Aufgaben der Fahrwerksentwicklung in den einzelnen

Prozessphasen vorgestellt.

Ein typischer Entwicklungsprozess lasst sich, wie in Bild 14 dargestellt, in sechs Prozessphasen

einteilen:
Initiali- Zielverein- Fahrzeugkonzept- Produkt-
sierung 1. Zielvision barung bestatigung bestatigung
60 MvS 54 MvS 38 MvS 30 MvS 23 MvS 8 MvS SOP
= Simulation T
_—— Prinzipversuche ~—__ _,/////’ Prifstandsversuche ‘\\_‘_‘

| = Initialphase | K = Konzeptphase | VV = Vorbereitungsphase | A = Abstimmungsphase | B = Bestatigungsphase | R = Reifephase

Bild 14:  Zuordnung Prufstandsversuche, Simulation und HiL zu Entwicklungsphasen

Die Entwicklung eines neuen Fahrzeugs beginnt 60 Monate vor Produktionsstart (Start of Pro-
duction, SOP) mit der Initialisierung des Projekts. Bis zum Meilenstein -1. Zielvision- 54 Monate
vor Start of Production (MvS) wird das Produktzielsystem aufgestellt und grob abgestimmt. In
der Konzeptphase werden die Produktziele weiter detailliert und ausgeplant. Die Vorbereitungs-

phase dient der Abstimmung und Vereinbarung der Detailziele. 30 MvS ist die Zielvereinbarung
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abgeschlossen. Zu diesem Zeitpunkt beginnt die Serienentwicklung mit der Abstimmphase,
wahrend der die geometrische, funktionale und produktionstechnische Integration des Fahrzeugs
realisiert wird. Ab dem Meilenstein Fahrzeugkonzeptbestatigung (23 MvS) beginnt die Bestati-
gungsphase, in der die einzelnen Produkteigenschaften (Funktionsbestatigung) sowie die Lebens-

dauer abzusichern sind.

Ab dem Meilenstein Produktbestatigung (8 MvS) beginnt in der Reifephase die Einarbeitung und
Optimierung der Serienwerkzeuge. Die Anlaufproduktion bestatigt die Prozesssicherheit der

Fertigungsabldufe.

Die Fahrwerksentwicklung setzt in der Konzeptphase mit der Auslegung des Fahrwerks ein, bei der
beispielsweise verschiedene mdgliche Achskonzepte oder Anforderungen an die Bremssysteme
aus dem Produktzielsystem abgeleitet werden. Dazu werden unter anderem Last-Zeit-Reihen von

Vorgéngermodellen skaliert und auf das aktuelle Projekt angewendet.

In der Vorbereitungsphase folgen grundsatzliche Konzeptbestdtigungen, zum Beispiel die Besta-
tigung der thermischen, mechanischen und hydraulischen Dimensionierung der Bremsenkompo-
nenten oder die prinzipielle Funktionsbestatigung der Achskomponenten im Gesamtfahrzeug. In
der Abstimmphase erfolgt die Anpassung der einzelnen Komponenten aneinander. So werden zum
Beispiel Bremsbelag, -scheibe, -sattel und -betatigung festgelegt. Die Erprobungsergebnisse sind
Grundlage fur die Erteilung der Produktionsfreigabe. Die Elastokinematik der Achsen wird
ebenfalls so weit abgeschlossen, dass weitere eventuell nétige Anderungen ohne Modifikationen

an den Produktionswerkzeugen darstellbar sind.

In Bestatigungs- und Reifephase finden Feinabstimmungen statt: so werden Bremsenbauteile aus
seriennahen Werkzeugen zum Beispiel bezuglich Rubbeln und Bremsengerdusch Uberprift und
abgestimmt. Auf Seiten der Achskinematik ist unter anderem die Systemqualitdt unter Bertck-

sichtigung aller Toleranzen zu bestatigen bzw. zu korrigieren.
Wahrend der Anlaufproduktion wird die Qualitat der produzierten Fahrwerke tberpriift.

Die Stdrke der Simulation bei Variantenrechnungen, Sensitivitdtsanalysen und Optimierungen
pradestiniert sie trotz relativ geringer Aussagesicherheit bzw. Trennschdrfe fur den Einsatz in
frihen Projektphasen, wenn viele Konzeptvarianten zu bewerten und Tendenzen bzw.

Unterschiede herauszuarbeiten sind (Konzeptprufung).

Prifstandsversuche sowie HiL-Simulationen sind dagegen auf reale Bauteile angewiesen. Sie
finden meist in spateren Projektphasen Anwendung, wenn Detailentscheidungen anstehen (Ent-
wicklungsprifungen, Freigabeprifungen). Reproduzierbare Versuche mit realen, moglichst se-

riennah gefertigten Bauteilen liefern dann Aussagen mit der geforderten Trennschdrfe bzw.
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Aussagesicherheit, die mit rein virtueller Simulation nicht darstellbar sind. Qualitatsprifungen
nach QV (Qualitatsvorschrift) sind nur mit realen Bauteilen durchfiihrbar. Es werden meist
einfache Priifstdnde verwendet. HiL Prifungen zur Qualitatskontrolle wéren theoretisch maéglich

aber nicht wirtschaftlich rentabel.

Die Simulation setzt bereits vor der Konzeptphase ein und hat in der Bestatigungsphase ihren
Zenit Gberschritten. Prifstandsversuche werden, allerdings mit geringer Intensitat, bereits in der
Konzeptphase eingesetzt, zum Beispiel um Prinzipversuche mit Priifstandsmessungen belegen zu
kdnnen. Das Haupteinsatzgebiet von Prifstandsversuchen ist die Bestatigungs- und Reifephase.
Qualitatskontrollen werden wéhrend der Bestatigungsphase erarbeitet und nach SOP regelmafiig
von Zulieferern sowie den Qualitatsstellen in den Werken durchgefiihrt. Die HiL-Simulation
kann bereits in der Abstimmphase eingesetzt werden und ist zum SOP weitgehend abgeschlos-

sen.
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4 Zukunftige Veranderungen von Pruffeld und

Simulation

Das folgende Kapitel leitet die zukilinftig zu erwartenden Verédnderungen von Priffeld und
Simulation aus den globalen Trends des Automobilmarkts (,,Markt und Produkt®), der Ent-

wicklungsprozesse sowie der Entwicklungsmethoden und -werkzeuge ab.

4.1 Veranderungen von Markt und Produkt

Der globale Automobilmarkt ist, wie in der Einleitung angedeutet, gepragt von steigendem Wett-
bewerbsdruck. Daraus ergeben sich fiir die Automobilindustrie die in Bild 15 skizzieren funf

Handlungsfelder, deren Einflisse auf Simulation und Priffeld im Folgenden analysiert werden:

Individualisierung

Kundengewinnung

Globalisierung

Entwicklung, Einkauf, Produktion &
Vertrieb weltweit

Rationalisierung

Kostensenkung

Emotionalisierung

Kundenbindung

Bild 15:  Veranderungen von Markt und Produkt

Es gilt, dem Kunden ein auf seine individuellen Wiinsche zugeschnittenes Fahrzeug (Individuali-
sierung) anzubieten, mit dem er sich identifiziert (Emotionalisierung). Gleichzeitig finden die
Globalisierung des Weltmarkts (weltweite Ausrichtung von Entwicklung, Einkauf, Produktion
und Vertrieb) und die Rationalisierung insbesondere in Entwicklung und Produktion (Kostenein-
sparungen) statt. Uberlagert sind diese Trends vom Zwang, einen zeitlichen Vorsprung vor dem
Wettbewerb zu erlangen (Time to Market). Die Erflllung sdmtlicher gesetzlicher Anforderungen

wird vorausgesetzt.
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4.1.1 Individualisierung
Kundenindividuelle Fahrzeuge erhthen die Absatzzahlen, wenn den Wiinschen der Kunden

jeweils passende Angebote gegeniiberstehen. Das Bestreben der Automobilindustrie nach Indivi-
dualisierung hat eine Erweiterung der Modellpalette zur Folge und &uf3ert sich durch auffélliges
Wachstum der traditionell kleineren Marktsegmente, wie Marktiibersichten des VDA belegen:

M Delta (Bezug: 1999) |

O Marktanteil 2002

O Marktanteil 1999
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Bild 16: Pkw-Neuzulassungen nach Segmenten der Jahre 1999-2002 [181], [182]

In Bild 16 sind die Marktanteile der einzelnen Bereiche der Jahre 1999 bzw. 2002 dargestellt,
sowie die Verdnderungen (Delta), bezogen auf den Marktanteil 1999. Die Grafik zeigt, dass
neben Kleinwagen und Mittelklasse vor allem die kleineren Fahrzeugsegmente Geldndewagen,
Cabriolets und Vans deutlich gewachsen sind, und zwar hauptsachlich auf Kosten der unteren
Mittelklasse. Aufgrund fehlender Daten sind Fahrzeugvarianten (wie Limousine, Coupé, Touring)

sowie weitere Segmente (Roadster, Sportwagen), die einen weiteren wesentlichen Beitrag zur
Individualisierung der Produktpalette leisten, nicht dargestellt. Die reale Diversifizierung des

Marktes ist effektiv hoher anzusehen.
Zusétzlich zur Individualisierung versucht die Automobilindustrie, gerade im Premiumbereich,

die Kunden von der Innovationsfuhrerschaft und somit der Einzigartigkeit des Produkts zu
Uberzeugen. Dabei gewinnen Fahrwerkregelsysteme (ESP/DSC, ARS/ABC, AFS) und Fahrer-

assistenzsysteme (ACC, NightVision) sowie Informations- bzw. Kommunikationssysteme
55
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(iDrive) immer mehr an Bedeutung, wie Bild 17 illustriert. Der zukiinftige Zusammenschluss aller

Fahrwerkregelsysteme zu einem Integrated-Chassis-Management (ICM) verstarkt diesen Trend.

A
AHC .
'g AFS LCA Fahrzeugfiihrungs-
“é EDC ARS Assistenz
RFT ALF
g ACC+SG
DSC ACC
©
g ABS Antiblockiersystem
ASR Antriebsschlupfregelung
= DSC Dynamische Stabilitdats Control
o RFT Reifen mit Notlaufeigenschaften (Runflat Tire)
E ASR EDC Elektronische Dampfer Control
O ARS Dynamic Drive (Aktive Roll Stabilisierung)
c AFS Uberlagerungslenkung (Active Front Steering)
Q LCA Lane Change Assistant
N AHC Active Heading Control
n g
ABS cC Cruise Control
CC ACC Adaptive Cruise Control
ACC+SG Adaptive Cruise Control + Stop and Go
ALF automatische Langsfuhrung

1980 1990 2000 2010 2020 2030

Bild 17:  Markteinfihrung und Beitrag zur aktiven Sicherheit bedeutender Innovationen [61]

Im Gegensatz dazu werden Innovationen im ungeregelten, mechanischen Fahrwerk wie Leicht-

baubremsscheiben oder Reifen mit Notlaufeigenschaften immer weniger stark herausgestellt.

4.1.2 Emotionalisierung

Die emotionale Bindung des Kunden an sein Fahrzeug bzw. an die Marke (,,Freude am Fahren®,
»vorsprung durch Technik®) ist ein Garant fir Wiederverkdufe. Um eine langfristige
Kundenbindung zu erreichen, riickt das Fahrerlebnis in den Mittelpunkt der Fahrwerks- bzw.
Fahrdynamikentwicklung. Die Produktqualitdt wird wichtiger denn je und das Marken-

management erlangt einen neuen Stellenwert in der Unternehmensstrategie.

Das Fahrerlebnis wird hauptsachlich durch Fahrleistungen, aktive und passive Sicherheit sowie
Akustik und Komfort beeinflusst. Diese Kriterien sind traditionell Gegenstand der Fahrwerks-
entwicklung, mussen aber weiterentwickelt und verstérkt aus Sicht der Kunden bewertet werden.

Neben den oben angesprochenen Innovationen sind dazu Leistungssteigerungen in allen
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Bereichen erforderlich. Die Produktqualitét ist ebenso verstarkt aus Sicht des Kunden zu bewer-
ten, denn die Toleranz der Kunden gegenuiber komfortmindernden Gerduschen, Systemausfallen

und Pannen nimmt stetig ab.

Auf den Grundstock aus Fahrerlebnis und Produktqualitit baut das Markenmanagement auf. Das
Ziel ist, authentische und eigenstdndige Marken von hohem Wert aufzubauen bzw. zu pflegen.
Um einen hohen Markenwert zu erreichen gehdren neben der Sicherstellung stimmiger Produkt-
eigenschaften ein umfangreiches Angebot an Serviceleistungen (Finanzierung, Versicherung,
Kundendienst, Mobilitatsgarantie) und eine gesamthafte, positive Wahrnehmung der Marke

durch Kunden, Mitarbeiter, Investoren und Presse.

4.1.3 Globalisierung

Ein Aspekt der Globalisierung ist die ErschlieBung neuer Absatzmarkte (insbesondere Indien
und China) um stetig steigende Absatzzahlen zu garantieren und Marktanteile zu sichern. Bild 18
zeigt die Entwicklung der aus Deutschland in den Jahren 1998 — 2003 exportierten Fahrzeuge.
Der Absatz ins européische Ausland sank um 10%. Im Vergleich dazu stiegen die Ausfuhren
nach Asien von 4% auf 6%, in die USA von 12% auf 15% und in die nicht n&her spezifizierten

,»sonstigen* Staaten von 8% auf 13%.

71998 W@ 2003

100%
76%
75% 56%
50%
25%
1205 19% 13%
“m DH =B
0% |
Europa Asien USA Sonstige

Bild 18: Entwicklung der Pkw-Exporte aus Deutschland 1998 bis 2003 [180] [182]
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Allein im Jahr 2003 stiegen die Exporte von Deutschland nach Asien um 31 Prozent und China
wurde fur Deutschland mit einem Anstieg um 138 Prozent wichtigster Ausfuhrmarkt in Asien,

noch vor Japan [182].

Fur die Automobilindustrie bedeutet dies die Forcierung der Markenpréasenz vor Ort, die sich
durch die Errichtung umfassender Vertriebs- und Servicenetze in den Absatzlandern erreichen

lasst. Die Diversifizierung der Produktpalette durch angepasste Landervarianten ist die Folge.

Weitere Aspekte der Globalisierung sind die Errichtung internationaler Entwicklungs-, Beschaf-
fungs- und Produktionsnetzwerke, um Standortvorteile wie Ausbildungs- oder Lohnkostenniveau

Zu nutzen.

4.1.4 Rationalisierung

Um mit attraktiven Preisen am Markt operieren zu konnen missen in allen Bereichen Kosten

eingespart werden, insbesondere in Entwicklung und Produktion. Geeignete MalRnahmen sind:

Produktmodularisierung bzw. Standardisierung

Komponenten und Systeme, die nicht die primdre Kundenwertigkeit des Fahrzeugs betreffen
(zum Beispiel Klimakompressor, Olfilter), sollen als Baukasten, Gleich- oder Synergieteile mag-
lichst Gber alle Baureihen und Varianten Verwendung finden. Dadurch wird die Teilevielfalt in

der Produktion reduziert, die Stiickzahlen der betreffenden Teile steigen; Kosten sinken.

Entwicklung in Partnernetzwerken

Durch den Aufbau von Entwicklungsnetzwerken konnen Synergien durch Spezialisierung
ausgenitzt und somit Kosten gespart werden. Ziel ist die Ausnutzung der jeweiligen Starken aller
Entwicklungspartner, vom Fahrzeughersteller Gber Systemlieferanten bis zum Rohteilhersteller;

Entwicklungsdienstleister und unabhéngige Prifinstitute eingeschlossen.

Funktionsorientiertes Innovationsmanagement

Durch friihzeitige, kundennahe Bewertung der Funktionalitdt des Gesamtfahrzeugs (Funktions-
orientierung) werden verstérkt solche Innovationen vorangetrieben, die von den Kunden als
besonders wichtig erachtet werden und damit den hochsten Markterfolg versprechen. Innova-

tionen mit geringen Absatzchancen erfahren eine niedrigere Priorisierung.

Wissensmanagement

Wissensmanagement ist die Bereitstellung des bereits im Unternehmen erarbeiteten Wissens
durch geeignete Systeme. Dadurch gelingt es, Doppelarbeit bzw. Fehlentscheidungen zu vermei-
den und so die Effizienz der Produktentwicklung zu steigern.
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Frontloading

Die Verschiebung von Entwicklungsinhalten und Konzeptentscheidungen in friihe Projektpha-
sen wird allgemein als ,,Frontloading* bezeichnet. In der Vergangenheit wurde die flr eine
Entwicklungsentscheidung erforderliche Aussagesicherheit nur durch Versuche erreicht. Dadurch
konnte die Entscheidung erst relativ spat im Produktentwicklungsprozess geféllt werden und
Alternativen mussten Uber l&ngere Zeitrdume parallel entwickelt werden. Durch die zunehmende
Aussagesicherheit der virtuellen Produktentwicklung wird es maglich, die konzeptentscheidenden
Eigenschaften der Alternativen friher im Prozess zu ermitteln, und dadurch kostenintensive

Parallelentwicklungen zu vermeiden.

415 Time to Market

Je mehr Zeit von Produktidee bis Markteinfiihrung (,,Time to Market®) verstreicht, desto eher
sind Wettbewerber in der Lage, vergleichbare Entwicklungen auf dem Markt zu platzieren. Daher
ist Time to Market entscheidend fur die Einzigartigkeit auf dem Markt (,,Unique Selling Propo-
sition*) und somit fur die Verkaufszahlen und den Produkterfolg.

Um Produktideen und Innovationen schneller serienreif entwickeln zu kénnen mussen allgemein
die Entwicklungsprozesse verkirzt werden. Die zahlreichen Komponenten und Systeme eines
Fahrzeugs werden deswegen simultan entwickelt (,,Simultaneous Engineering). Das erhéht zwar
den Abstimmungsaufwand, fiihrt aber insgesamt zu einem deutlichen Zeitgewinn gegendber rein

sequenzieller Entwicklung.

Weitere Verkiirzungen der Entwicklungsprozesse lassen sich durch die Vermeidung von Fehl-
entwicklungen (durch verléssliche Konzeptentscheidungen in friihen Prozessphasen) sowie durch

das angesprochene Frontloading erreichen.
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4.2  Veranderungen der Entwicklungsprozesse

Tabelle 5 fasst die oben dargestellten Trends des internationalen Automobilmarkts und deren

Folgen flir die Fahrzeugentwicklung zusammen.

Trend Folgen fur die Fahrzeugentwicklung

Wettbewerbsdruck  |Individualisierung
Emotionalisierung
Rationalisierungen
Time-to-Market
Globalisierung (ErschlieBung neuer Markte)

Individualisierung Innovationen (Unique Selling Proposition)
Variantenzahl steigt (Neue Marktsegmente)

Emotionalisierung Leistungssteigerung des Produkts
Funktionsorientierung (,,Fahrerlebnis*)
Innovationen (Markenattraktivitat)
Qualitatsanspriiche der Kunden steigen
Markenmanagement

Globalisierung Variantenzahl steigt (L&ndervarianten)
Entwicklung in Partnernetzwerken

Ausbau Einkaufs- und Produktionsnetzwerke
Ausbau Vertriebs- und Servicenetzwerke

Rationalisierungen Modularisierung bzw. Standardisierung
Entwicklung in Partnernetzwerken
Senkung der Entwicklungskosten
Steigerung der Flexibilitat
Innovationsmanagement
Wissensmanagement

Frontloading

Time-to-Market Verkirzung der Entwicklungsprozesse
Simultaneous Engineering
Fehlentwicklungen vermeiden

Tabelle 5: Trends des internationalen Automobilmarkts und Folgen fiir die Fahrzeugentwicklung

Um auf die diese Trends reagieren zu kénnen sind Anpassungen der Entwicklungsprozesse durch

folgende strategische Vorgehensweisen nétig:

»  Produktmodularisierung (Kap. 4.2.1)

»  Funktionsorientierung (Kap. 4.2.2)

=  Ausrichtung auf Elektrik/Elektronikentwicklung (Kap. 4.2.3)
=  Entwicklung in Partnernetzwerken (Kap. 4.2.4)

»  Frontloading (Kap. 4.2.5)

4.2.1 Produktmodularisierung

Fur die Entwicklung besteht die Chance, den Gesamtaufwand zu reduzieren, indem auf bereits

entwickelte und abgesicherte Bauteile zuriickgegriffen wird. Zur Realisierung dieses Potenzials
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missen die Entwicklungsprozesse auf die Produktmodularisierung ausgerichtet sein und die

Belange beziiglich Anforderungs-, Gleichteile- und Schnittstellenmanagement berticksichtigen.

4.2.2 Funktionsorientierung

Die angesprochene kundennahe Funktionsorientierung bedeutet fir die Entwicklungsprozesse,
dass zuerst die Anforderungen der Kunden zu definieren sind, bevor technische Umsetzungen
beginnen. Um Fehlentwicklungen zu vermeiden, Entwicklungskosten und -zeit einzusparen muss
das kundenorientierte Innovationsmanagement Konzeptentscheidungen sicher und friih im
Entwicklungsprozess herbeifuihren. Daflir miissen Detail- und Beurteilungskompetenz aus- bzw.

aufgebaut werden, insbesondere auf Seiten der virtuellen Produktentwicklung.

4.2.3 Ausrichtung auf Elektrik/Elektronikentwicklung

Darlber hinaus sind die Entwicklungsprozesse an die Anforderungen der Elektronik- bzw. Soft-
wareentwicklung anzupassen. Tabelle 6 zeigt Beispiele fur Innovationen der nédheren Zukunft, die
bis auf wenige Ausnahmen auf Elektronik- bzw. Softwarebasis entwickelt und im Fahrzeug durch

gemeinsame Bussysteme vernetzt werden.

Infotainment Sicherheit
= Digitales TV = Aktive Crashsicherheit
= |Internet = Rickfahrkamera

= Vernetzte Spielekonsolen
»omartes® Navigationssystem

Head-Up-Display
Aktiver FuRgéngerschutz

Antrieb Komfort
=  Niedrigemissionsautos = Selbstreinigende Lacke
= Kleine Motoren mit hoher Leistung =  Physiologisch geregelte Klimaanlage
= 4|-Auto als GroRserie = Intuitive Sitzverstellung
= Alternative Antriebe =  Software-adaptierbares Fahrverhalten

Tabelle 6: Beispiele fur Innovationen des nachsten Jahrzehnts [182]

Durch die hohe Zahl der vernetzten Steuergerdte nimmt die Zahl der moglichen Systemzustéande
exponentiell zu. Die Systeme sind nach herkdbmmlichen Methoden nur mit unverhéltnismagig
hohem Aufwand abzusichern. Fir die Zukunft sind Konfigurations- und Kompatibilitats-

management, aber auch zielorientierte und effiziente Test- bzw. Absicherungsstrategien notwen-
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dig. Speziell fur den Bereich der Fahrwerkstechnik bieten sich in diesem Zusammenhang HiL-

Simulationen an.

4.2.4 Entwicklung in Partnernetzwerken

Das geschickte Agieren in Entwicklungs- und Produktionsnetzwerken gewinnt in Zukunft fiir
Automobilfirmen immer mehr an Bedeutung, wie oben bereits geschildert. Bild 19 zeigt zehn

Trends, die zu Veranderungen der Hersteller (OEM)-Lieferanten Beziehung fuhren.

Entwicklung Entwicklung
a 1
Zulieferer OEM's
" Contir st || | Caim
: » inkaur 1 :
« Continental At » DaimlerChrysler
+ Delphi ] —| ¢ Nissan
* TRW Produktion Produktion * TOyOta
« ZF + Volkswagen
L] L]
| Verren [«
Zulieferer Schnittstellen OEM
Trends Trends Trends
1. Konsolidierung 4. Partnerprogramme 7. Kirzere Innovationszyklen
. . 8. Herausforderung Qualitat
2. Zulieferer als Systemlieferanten 5. Neue Geschaftsmodelle
9. Herausforderung Differenzierung
3. Zulieferer als Innovationstrager 6. Elektronischer Handel 10. Globale Beschaffung

Bild 19: 10 Trends, die zur Verédnderung der Lieferantenbeziehungen fiihren [114]

Fur die Fahrwerksentwicklung ist entscheidend, dass Lieferanten sich vom reinen Fertigungs-
betrieb zu Innovationstragern und spezialisierten Systemanbietern entwickeln. Der VDA [181]
prognostiziert in diesem Zusammenhang ein starkes Wachstum der Zulieferindustrie, wie Bild 20

belegt.

Interessant wird dieser Trend, wenn sich die Markenwerte von Automobilherstellern und Zu-
lieferern gegensatzlich entwickeln, wie das Beispiel der Computerindustrie gezeigt hat: kaufent-
scheidend ist nicht mehr allein der Name des Rechnerherstellers (IBM, Siemens, ...) sondern
vielmehr die Marken der Komponentenhersteller, wie Prozessor (,,Intel inside*), Festplatte oder
Hauptspeicher. In seinem Buch ,,Clock Speed* [43] prognostiziert C. H. Fine eine &hnliche
Entwicklung auch in der Automobilindustrie: in Zukunft konnten Kunden bei ihrer Kaufent-

scheidung zum Beispiel Wert legen auf Fahrwerkregelsysteme eines bestimmten Zulieferers.
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Bild 20: Wachstumsmarkt Zulieferindustrie [181]

OOEM
O Zulieferer

2010

Das prognostizierte Wachstum erreichen Zulieferer durch Kompetenzaufbau in ihrem Fach-

gebiet (zum Beispiel Achsen oder Lenksysteme). Sie entwickeln sich dadurch zu verldsslichen

Entwicklungspartnern, die im Rahmen neuer Geschéftsmodelle in Partnernetzwerke integriert

werden, wie Bild 21 darstellt.

Heute

OEMs Zulieferer Ausrister

» Reine Lieferantenbeziehung

» Geringer Informationsaustausch
» Wenig direkte Kooperation

¥ ,Silodenken®

Bild 21: Veranderung der Lieferantenbeziehung [30]

»~Automobil 2010«

i

—|

N2

¥ Informationsaustausch iiber
eBusiness Plattform

» Enge, vertrauensvolle
Zusammenarbeit, haufig unter
Einbindung externer Partner

» Gemeinsame Grundlagenforschung /
Machbarkeitsstudien

¥ Raumliche Nahe

Aufbau von Kapazitaten fir
Netzwerkmanagement

} Offenere Informations- / Firmenkultur

Ausruster
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Zukinftig entstehen demnach Netzwerke aus Herstellern, Zulieferern, Ausrustern und weiteren
Partnern®, die — dhnlich dem Supply Chain Management in der Produktion — auf Kooperation
entlang der Entwicklungsprozesse ausgerichtet sind. Das gemeinsame Ziel der Entwicklung

erfolgreicher Produkte steht im Mittelpunkt der langfristig angelegten Zusammenarbeit [114].

Aufgabe der Zulieferer ist dann, mit ihrer Fachkompetenz und Kreativitdt Innovationen zu
entwickeln und in serienreifen Produktmodulen zu realisieren. Die Aufgaben der Automobil-
hersteller sind Anforderungsdefinition zu Beginn der Entwicklung und Beurteilung der entwi-
ckelten Innovationen nach den vorher definierten kundennahen Malistaben. Bei der Beurteilung
der Entwicklungsstdnde unterstiitzen unter Umstanden externe Partner, beispielsweise Prif-
dienstleister durch Tests und Messungen, wobei die letztendliche Bewertung der Ergebnisse vom
OEM abgegeben werden sollte. Die Integration der einzelnen Module in das Gesamtfahrzeug ist
gemeinsame Aufgabe von Lieferanten und Fahrzeugherstellern, wobei letztere die Leitung

ubernehmen. Schnittstellenmanagement begleitet den Prozess [149].

Modul 1 Modul 2 Modul n
OEM: Anforderungsdefinition Anforderungsdefinition Anforderungsdefinition
5 5
£ £
& &
g 2
. . o] . . (0] . .
Zulieferer: | Innovationsentwicklung £ Innovationsentwicklung E Innovationsentwicklung
(7] (1]
o T
2 ]
£ £
(8] [&]
w w
OEM: Beurteilung Beurteilung Beurteilung
gemeinsam: Integration des Gesamtfahrzeugs

Bild 22: Entwicklungsablauf und Schnittstellenmanagement

Bild 22 zeigt den erlauterten Entwicklungsablauf. Durch die Definition der Anforderungen zu
Beginn des Prozesses und die Beurteilung der Entwicklungsleistung bleibt der Fahrzeughersteller
in der Pflicht, sein Knowhow bzw. seine Beurteilungskompetenz zu erhalten bzw. aufzubauen.

Die Eigenstandigkeit des OEMs bleibt erhalten; Abhangigkeiten von einzelnen Lieferanten wer-

8 zum Beispiel Personal- und Priifdienstleister: ArbeitnehmerUberlassung, Werkvertrége, verlangerte Werkbank, usw.
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den vermieden. Dazu sind nennenswerte Aufwendungen zum Beispiel fur Mitarbeiterqualifizie-
rungen oder die Beféhigung externer Partner notig. Weiterhin erfordert das Schnittstellen-
management einen Ausbau der elektronischen Vernetzung, insbesondere der PDM Systeme, in
denen sdmtliche Konstruktions-, Simulations- und Messdaten fir die berechtigten Entwicklungs-

partner zuganglich sind.

4.2.5 Frontloading

Die Auswirkungen von ,,Frontloading” wurden in einer Fallstudie bewertet, deren Ergebnisse
hier wiedergegeben sind. Die Fallstudie hat die Entwicklung der passiven Sicherheit von
Kraftfahrzeugen zum Inhalt, die seit einigen Jahren mit Simulationsmethoden unterstiitzt wird.
Die im Folgenden dargestellten Aussagen werden durch weitere durchgefuhrte Studien (Miss-

brauch- und Fahrdynamiksimulation) bestétigt, sind also als allgemeingultig anzusehen.

Die Studie vergleicht die Entwicklungsprozesse zweier Fahrzeugtypen einer Baureihe: Typ T1
(Markteinfihrung 1995) und Typ T2 (Markteinfihrung 2003). Die jeweils durchgefiihrten
Crashversuche bzw. Simulationsrechnungen sind in Bild 23 und Bild 24 tber den Entwicklungs-
zeitraum aufgetragen. Die Anzahlen sind in prozentualer Form dargestellt wobei die Gesamtver-
suchszahl (virtuelle und reale Versuche uber alle Jahre) des T1 auf 100% normiert ist. Beiden
Diagrammen liegt der selbe MalRstab zugrunde, um Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. Die
Zeitachse ist jeweils auf das Jahr des Start of Production (SOP) ausgerichtet.

Die hohen Versuchszahlen nach der Markteinflihrung des T1 sind auf den ersten Blick
verwunderlich, aber durch die Absicherung spéter eingefiihrter Motor- und Landerausstattungen
erklarbar. Ebenso bedirfen die Versuchszahlen des T2 im Jahr nach der Markteinfiihrung einer
besonderen Erlauterung: zum Zeitpunkt der Datenerhebung war die konkrete Zahl der
Hardwareversuche noch nicht bekannt, es bestand eine Planungsunsicherheit von 6% aufgrund

sich dndernder gesetzlicher Vorschriften, die in der Grafik eigens angefihrt ist.

Der Vergleich der Diagramme zeigt, dass die Entwicklung der passiven Sicherheit durch den
verstarkten Einsatz der Simulationsmethoden frither im PEP beginnen kann, wéhrend die Hard-
warephase spéter einsetzt. Insgesamt nimmt die Versuchszahl ab, besonders gegen Ende des
PEP. Das ist auf einen (iberproportionalen Riickgang der Hardwareversuche zuriickzufuhren, der
durch die Vermeidung von Fehlentwicklungen als Folge der verstarkten friihen virtuellen Ab-

sicherung zu begrinden ist.
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Bild 23:  Anzahl virtueller und realer Crashversuche bei der Entwicklung des T1
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Bild 24:  Anzahl virtueller und realer Crashversuche bei der Entwicklung des T2

Ferner stellt sich eine wesentliche Prozessverbesserung durch virtuelle Vorversuche mit Teilsys-
temen ein. Der geplante Versuchsaufbau (zum Beispiel Stauchverhalten eines Langstragers) wird
zuerst im Simulationssystem modelliert, virtuell durchgefiihrt und mit der Gesamtfahrzeug-
simulation verglichen. Die Optimierung des Versuchsaufbaus geschieht mit dem Ziel mdglichst
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guter Ubereinstimmung von Gesamtfahrzeug- und Teilsystemverhalten. Erst nach der virtuellen
Optimierung findet der reale Versuchsaufbau statt. Dadurch werden Fehlschldge vermieden und

somit Prototypenteile eingespart.

Beim Vergleich der Diagramme ist zu beruicksichtigen, dass der T1 im Vergleich zum T1 deutlich
hohere Anforderungen an die passive Sicherheit erfillt, unter anderem: SINCAP Seiten-
schutzanforderungen, I1HS-Bumper-Test-Anforderung, FuBgdngerschutz. Gleichzeitig weist der
T2 eine Reihe von Innovationen auf, die ebenfalls zusétzlich abgesichert werden mussten, wie
zum Beispiel Stol3fanger-Schaum-System, Knieschutz, Multifunktionsaufroller, aktive Kopf-

stlitzen, Unfallschwere Sensorik, Out-Of-Position-Erkennung, etc..

Um diesem Mehraufwand Rechnung zu tragen, wurde der TIREE ("Re-engineering”) in der
Fallstudie betrachtet. Der TIREE ist eine theoretische Betrachtung, die allein den Fortschritt der
Entwicklungsmethoden darstellen soll. Dazu wird die Annahme getroffen, dass zur Entwicklung
des T1 mit dem damaligen Ausristungsstand die Simulations- und Testmdglichkeiten von heute
bestanden hatten. Das Ergebnis ist der Verlauf der Versuchszahlen lber den PEP, wie in Bild 25
abgebildet. Auch hier liegt wieder der selbe Maf3stab wie oben zugrunde.

OT1 REE-realET1 REE - virtuell‘

50%

45%

40%

35%

30%

25%

20%

15% |

10%

5% |

-4 -3 -2 -1 SOP +1

Bild 25:  Anzahl virtueller und realer Crashversuche bei der Entwicklung des E39REE

Bild 24 und Bild 25 zeigen den selben qualitativen Verlauf. Der wesentliche Unterschied ist der
Rickgang der Gesamtversuchszahl um ca. 37%, der auf die zusatzlichen Innovationen und An-
forderungen zuriickzufiihren ist, die fir den T2 zu beriucksichtigen waren. Dieser Sachverhalt
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wird ebenfalls in Bild 26 deutlich, in dem die Versuchskosten (fiir den gesamten Entwicklungs-
prozess) dargestellt sind, aufgeteilt in Versuchsfahrzeuge, Material (Betriebsstoffe, Vorrichtungen,
Werkstiicke, ...) und Personalkapazitat. Auch hier wurde eine prozentuale Skalierung gewahlt, bei

der die Gesamtkosten der Entwicklung der passiven Sicherheit des T1 zu 100% normiert wurden.

‘D Fahrzeuge [0 Material @ Kapazitat

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

T T2 T1 REE

Bild 26: Vergleich der Crashversuchskosten bei T1, TIREE und T2

Der Vergleich von T1 mit T2 zeigt eine Kosteneinsparung von ca. 19% - begriindet durch den
Einsatz virtueller Techniken bei gleichzeitigem Mehraufwand durch Innovationen und gestei-
gerten Anforderungen. Beim T1REE wirde gegenlber dem T2 eine weitere Senkung von 24%,
gegentiber dem T1 sogar 43%, auftreten — begriindet allein durch Fortschritte der virtuellen

Produktentwicklung.

4.3 Veranderungen der Entwicklungsmethoden und -werkzeuge

Parallel zu den steigenden Anforderungen des Automobilmarkts und den daraus abzuleitenden
Anpassungen der Entwicklungsprozesse erfahren auch die Entwicklungsmethoden und
-werkzeuge einen stetigen Wandel. Im Folgenden werden die erkennbaren Trends beschrieben,
denen Prifstandstechnik und (HiL-)Simulationsmethoden ausgesetzt sind.
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4.3.1 Weiterentwicklung der Priufstandstechnik

Die Weiterentwicklung der Prifmethoden I&sst sich auf zwei Weisen aus den Anforderungen des
Automobilmarktes ableiten, wie Bild 27 zeigt. Einerseits erfordert die Entwicklung von Produkt-
innovationen (a) spezielle, an die neuen Funktionsprinzipien angepasste Priiftechniken, anderer-
seits missen die Prifmethoden stetig an Optimierungen bzw. Potenzialausschépfungen auf
Seiten der Priflinge angepasst werden (b). Dazu kommt haufig der Zwang zur Aufriistung der

vorhandenen Priftechnik, um die geforderte Trennscharfe bzw. Aussagesicherheit zu erreichen.

a) Produktinnovationen

+ Meue Funktionsprinzipien - .
’ - Neue Werkstoffe » Neue Pruftechnik

+ Vernetzte Elekironiksysteme

Anforderungen

+ Leistungssteigerung

+ Aktive & passive Sicherheit
+ Komfort & Akustik

+ Qualitat & Fuverlassigkeit
< Wirschatftlichkeit
+ Leichtbau

b) Potenzialausschopfung Stei
\ + Detailverbesserungen elgerung
+ Optimierte Fertigungsverfahren » Trennscharfe &

« Effizienz steigerung Aussagefahigkeit

Bild 27: Mechanismen der Entstehung neuer Priifstande

zu a) Produktinnovationen erfordern neue Priftechnik

Die in Kapitel 4.1.1 angesprochenen Innovationen -insbesondere die sicherheitsrelevante Aktua-
torik im Fahrzeug- muss vor einer Serienproduktion speziell abgesichert werden. Dazu sind
waéhrend der verschiedenen Entwicklungsstadien unterschiedliche Prifungen erforderlich, wie
Bild 28 darstellt.

Wahrend der Konzeptentwicklung sind Prinzipprifungen durchzufiihren, um Systemverstandnis
aufzubauen. Im Rahmen der folgenden Serienentwicklung sind weitere Optimierungen und
Prufungen zu leisten, um die Potenziale der betreffenden Innovation und mdgliche Wechsel-
wirkungen zwischen den Komponenten bzw. mit anderen Systemen aufzuzeigen und auszu-
schlieRen. Die Serienentwicklung findet durch Freigabeprifungen, die die Erfullung aller gefor-
derten Ziele bestétigen, ihren Abschluss. Parallel werden fir jede Innovation Prifungen im
Rahmen einer Qualitatsvorschrift entwickelt, die serienbegleitend eine konstante Produktqualitét

sicherstellen.
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Konzeptentwicklung
Prinzip
Priafungen

Systemverstandnis \

Serienentwicklung

Entwicklungs
Prifungen
Optimierungspotenziale, ;
Wechselwirkungen Frelgabe
zwischen Systemen Prt'qungen

\ Serienliberwachung

Qualitatsvorschrift
Prifungen

Qualitatssicherung
Standardisierung

Bild 28: Prifungen zur Innovationsentwicklung

Je nach Vergleichbarkeit der Innovation mit bekannten Systemen kann unter Umstdnden auf
vorhandene Priftechnik zurlckgegriffen werden. Im Allgemeinen stellt die Absicherung neuer
Prinzipien allerdings auch hohere Anforderungen an die Priftechnik, und somit einen Zwang zu

Ertuchtigungen bzw. Neuanschaffungen dar.
zu b) Potenzialausschdpfung fihrt zu neuer Priftechnik

Steigerungen der Produktleistungsfahigkeit bzw. Ausschopfung der vorhandenen Produktpo-
tenziale erfordern die Ertlichtigung der Pruftechnik, wenn Schwachstellen der Prifung erkennbar
sind und die neuen Anforderungen nicht mehr erfillt werden. Der Ertlichtigungsprozess sowie
die zur Verbesserung der Priiftechnik flihrenden Verédnderungen sind in Bild 29 gezeigt.

Die Ertiichtigung der Priiftechnik wird durch technische Verbesserungen bzw. durch neue Prif-

prinzipien erreicht.
Technische Verbesserungen der letzten Jahrzehnte sind:

= Die Verwendung von Hydropulszylindern anstelle von Spindel- oder Exzenterantrieb
= Die elektronische Messdatenaufzeichnung statt elektromechanischer x-y-Schreiber
= Der Einsatz elektronischer bzw. computergesteuerter Ansteuerungen, die unter Ande-

rem die mechanische Fahrwiderstandssimulation von Rollenprifstdnden unterstiitzt
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Beispiele flir neue Prifprinzipien sind:

= Flachbahn ersetzt Rolle bei der Reifenpriifung

= Mehraxiale statt einaxiale Prufung bei der Elastomerlagerprifung

= Nachfahren von Last-Zeit-Reihen anstelle synthetischer Signale, zum Beispiel bei StoR-
dampfern, Bremsscheiben, ...

) » Ansteuerung

) * Messtechnik
Technische + Aktuatorik, Antrieb
Verbesserungen

Verbesserung
Priftechnik

Anforderung = Schwachstellen Ertiichtigung

+ Flachbahn statt Rolle
Neue - 6DOF statt 1DOF
Prifprinzipien -

Detailthema ‘/ \ Schnittstellenthema

=>Komponentenprifung => System- bzw.
Gesamtfahrzeugprifung

Bild 29: Ertuichtigung durch technische Verbesserungen bzw. neue Prifprinzipien

Bei der Entwicklung neuer Prifprinzipien ist auf den erforderlichen Versuchsumfang zu achten.
Zur genaueren Analyse des Einzelteils bzw. zur Aufwandsreduzierung bei der Teilebereitstellung
sind Komponentenprifstinde ideal. Wenn Schnittstellen und Wechselwirkungen untersucht

werden sollen, sind System- oder Gesamtfahrzeugprufungen erforderlich.

Prozessoptimierungen erfordern weitere Prifungen

Durch Verénderungen der Entwicklungsprozesse werden auf zwei Weisen neue Prifungen indu-
ziert. Einerseits sind Prifungen zur Unterstlitzung der Simulation durchzufiihren, wobei Bauteil-
kennlinien zur Modellparametrierung aufgezeichnet bzw. Modelle auf Systemebene validiert
werden (Beispiel TIME Prifprozedur [94]). Andererseits sind Versuche zur Unterstiitzung des
Fahrversuchs gefragt. In diesem Fall sind Fahrsituationen fiir Detailuntersuchungen am Priif-
stand zu reproduzieren (Beispiel Reproduktion von Lenkraddrehschwingungen [124]).
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Kompetenzverschiebungen in Entwicklungsnetzwerken fuhren zu Verlagerungen

Die Fahrzeugentwicklung in Partnernetzwerken bietet einiges Synergiepotenzial durch Vermei-
dung doppelt vorgehaltener Prifkapazitdten. Fir den Entwicklungsfortschritt ist primar die
korrekte Durchfiihrung und ein verldssliches Prifergebnis entscheidend. Die héufig kontrovers
diskutierte Frage, ob die Prifung besser beim Lieferanten oder beim Fahrzeughersteller durchge-

flhrt wird, ist sekundar.

Ein gangbarer Weg fur die Praxis ist, Einzelteilprifungen unter Regie der Lieferanten durchzu-
fuhren und Systeme bzw. Gesamtfahrzeuge beim OEM zu prifen. Diese Aufteilung entspricht
der in Kapitel 4.2.4 geschilderten Verantwortungsaufteilung und berticksichtigt die spezifischen
Kompetenzen. Zusétzlich sollten unabhangige Prifinstitute in regelméligen Abstédnden einge-
bunden werden, um durch Ringversuche systematische Diskrepanzen (beispielsweise Einfllisse
der Aufspannung oder Prifstandssteifigkeiten auf das Versuchsergebnis) auszuschlieRen.

Weiterhin dient es der allgemeinen Effizienzsteigerung, méglichst viele Prifungen zu standardi-
sieren, wie beispielsweise die StolRddmpferprifung nach VDA. Durch Standardisierung lassen
sich die verschiedenen Versuchsspezifikationen der unterschiedlichen OEMs vereinheitlichen

und so Unklarheiten, Fehler und Verzdgerungen vermeiden.

Entwicklung der Kriterien fur Prifstédnde

Fiur die zukunftige Entwicklung des Priffelds lassen sich allgemeingiltige Aussagen uber die in

Kapitel 3.1.2 definierten Kriterien fr Priifstdnde treffen.

Versuchsumfang

Bei gegebener Realitdtsndhe sollte stets der kleinstmdgliche Versuchsumfang realisiert werden,
um Komplexitat, Kosten und Aufwand zu reduzieren. Bei der Prufstandskonstruktion ist genau
zu definieren, welche Fahrzeugkomponenten fiir einen korrekten Versuchsaufbau erforderlich
sind und wie die Versuchsobjekte am Prifstand adaptiert werden. Zum Beispiel sind beim
Aufbau von Achsprifstdnden lokale Karosseriesteifigkeiten darzustellen. Werden die Steifig-
keiten der Anbindungsstellen am Priifstand variabel und somit flr jeden Versuch einstellbar

ausgefuhrt, kann auf die Integration einer Teilkarosse in den Aufbau verzichtet werden.

Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse, Versuchskonzept

Ziel eines Priifstandsversuchs ist die eindeutige Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse; tenden-
zielle Aussagen sind nach Mdglichkeit zu vermeiden. Das fiir eindeutige Ergebnisse erforderliche
Versuchskonzept ist im Einzelfall zu betrachten: fir bekannte Umfange sind Ersatzversuche
aufgrund der geringeren Komplexitat vorzuziehen; bei nicht vollstdndig erfassten Themen sind

aufwendigere Anwendungsversuche erforderlich, um moglichst alle entscheidenden Faktoren im
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Vorhinein zu bertcksichtigen. Bei der Neuentwicklung von Innovationen finden aus diesen
Grinden hdufig Anwendungsversuche Verwendung, bis synthetische Ersatzversuche mit den
zugehorigen Grenzwerten definiert sind, die zur die Applikationsentwicklung in weitere Fahr-
zeugprojekte zum Einsatz kommen. Zum Beispiel sind bei der Neuentwicklung hydraulischer
Fahrwerkssysteme Anwendungsversuche erforderlich, um die Interaktion der einzelnen Kompo-
nenten miteinander (Temperaturentwicklung, Druckverluste, etc.) zu erforschen und bauteil-
spezifische Bewertungskriterien zu erarbeiten, die anschlieBend in Ersatzversuchen entwickelt
werden konnen.

Versuchssteuerung

Der Automatisierungsgrad sollte aus den in Kapitel 3.1.4 genannten Griinden stets maximiert

werden.

4.3.2 Weiterentwicklung Simulationsmethoden

Die Weiterentwicklung der Simulationsmethoden ist hauptsachlich durch Detailverbesserungen
bestimmt. Die Theorien der in Kapitel 3.2 erlduterten Berechnungsverfahren wie Mehrkdrper-
systemsimulation, Finite Element Methoden, etc. sind entwickelt und ihr Einsatz in der Praxis
bewéhrt. Weitere Entwicklungsarbeit ist bei der konkreten Anpassung der allgemeingiltigen
Methoden an die konkrete Aufgabenstellung, der Modellierung, zu leisten. In Kapitel 3.2.4 sind
aktuelle Themenstellungen genannt.

Unterstltzend kommt die kontinuierliche Steigerung der erzielbaren Rechenleistung hinzu. Die
Anwenderfreundlichkeit der Softwarepakete wird sich immer weiter verbessern. GleichermaRen
werden die Simulationstools durch Workflow Management bzw. PDM Systeme stérker in die

Entwicklungsprozesse integriert.
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Bild 30: Exponentielle Steigerung der verfiigbaren Rechenleistung [72]
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Die wichtigste zu bewerkstelligende Aufgabe fiir die Fahrdynamiksimulation ist die Objektivie-
rung der Fahrdynamikbewertung (,,Ride and Handling”). Wie in Bild 31 illustriert, setzt sich die
Beurteilung des Fahrverhaltens aus dem objektiv beschreibbaren Verhalten des Fahrzeugs, das
wesentlich von Fahrer, Strecke bzw. Fahrbahn und weiteren Umweltbedingungen beeinflusst

wird, und dem subjektiven Eindruck des Fahrers zusammen.

Umweltbedingungen

N
Strecke / Fahrbahn # Fahrzeug # Verhalten }
ol .

Fahrer

Bild 31: EinflUsse auf die Beurteilung des Fahrverhaltens

Die Objektivierung der Fahrdynamikbewertung verfolgt zwei unterschiedliche Ansétze:

= Definition objektiver ZielgroRen und Bewertung aufgrund rein objektiver Einfliisse
= Nachbildung der subjektiven Einfllisse und Bewertung aufgrund subjektiver und
objektiver Einfllisse

Beide Ansédtze konnen prinzipiell mit Simulationstools realisiert werden, allerdings sind bei bei-
den Vorgehensweisen gréf3ere Hirden zu tiberwinden [13], [85], [109], [144].

4.3.3 Ausweitung HiL Technologie

Weiterhin ist von einer massiven Ausweitung der HiL Technologie auszugehen, und zwar aus

drei Griinden, die in Kapitel 3.3 ausfihrlich dargestellt sind und hier kurz wiedergegeben seien:

= Zum ersten erfordert die Absicherung aktiver Fahrwerkskomponenten mit Regelsys-
temen zwingend die Simulation von Umgebungsbedingungen, eine Anforderung, die
nur mit HiL-Simulation sinnvoll erfullbar ist.

= Zum zweiten ist eine umfassende Funktionsbewertung von Fahrwerkssystemen unter

Berucksichtigung der Umgebungsbedingungen nur mit HiL in einem akzeptablen wirt-
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schaftlichen Rahmen md@glich. Ohne HiL Technologie steigen Komplexitdt und Auf-

wand Uberproportional.

= Zum dritten bietet die Fahrdynamiksimulation mit realen Bauteilen einige Kosten-, Zeit-

bzw. Qualitatspotenziale in der Entwicklung, die bis zur Verfligbarkeit ausreichend de-

taillierter virtueller Modelle ausgeschopft werden sollten. Als Beispiele sind Reifen oder

StolRddmpfer zu nennen.

4.4  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Ausfiihrungen dieses Kapitel haben verschiedene Entwicklungstendenzen im internationalen

Automobilmarkt und deren Folgen auf die Fahrzeug- bzw. Fahrwerksentwicklung aufgezeigt. Die

vorherrschenden Trends sind untereinander vernetzt und voneinander abhédngig. Zur besseren

Ubersicht werden in Bild 32 die relevanten Trends und in Tabelle 7 bzw. Tabelle 8 die jeweiligen

Auswirkungen auf Priffeld und Simulation zusammengestellt. Die kursiv beschrifteten Felder

haben keinen oder keinen direkten Einfluss auf Priffeld oder Simulation.

Innovationen

‘Individualisierung‘ ‘

‘Sleigerung der Variantenzahl (Neue Marktsegmente)

» Zunahme der Systemkomplexitét
e+ Zunahme des Entwicklungsaufwands
+ Ausrichtung auf E/E Entwicklung

‘Emotionalisierung‘ \ Leistungssteigerung des Produkts

Funktionsorientierung

\ Innovationen

\ Steigerung der Qualitétsanspriiche

+ Aktive Komponenten
* Vernetzte Systeme
+ 1&K Technik

\ Markenmanagement

Globalisierung ‘ | Steigerung der Variantenzahl (Landervarianten) - AEETED b el et D 1
\ Entwicklung in Partnernetzwerken
‘ Ausbau Einkaufs- und Produktionsnefzwerke e e
‘ Ausbau Vertriebs- und Servicenetzwerke - Volumen pro Variante sinkt
Rationalisierung ‘ ‘ Modularisierung und Standardisierung
‘ Entwicklung in Partnernetzwerken = Aufbau Detail- und Beurteilungskompetenz |1—
‘ Reduktion der Entwicklungskosten
‘ Steigerung der Flexibilitét
- + Anforderungsmanagement i
‘ Innovationsmanagement « Schnittstellenmanagement .«
‘ Wissensmanagement
\ Frontloading
+ Zahl der Versuchsteile senken
: Verkiirzung der Entwicklungsprozesse » Fehlentwickiungen vermeiden
Time to Market ‘ ‘ « Verlassliche Konzeptentscheidungen in
\ Simultanoeus Engineering friihen Phasen
Bild 32:  Auswirkungen der Handlungsfelder auf die Fahrwerksentwicklung
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Die wichtigsten Auswirkungen (Tabelle 7) auf das Priffeld sind:

Erstellung neuer Prifstande fur innovative Komponenten und Systeme

Anpassung von System- bzw. Gesamtfahrzeugprifstdnden an Innovationen

Berticksichtigung von aktiven Komponenten, Regelsystemen sowie deren

Schnittstellen bzw. Vernetzung (z. B. durch HiL-Simulation)

Reproduktion kundenrelevanter Betriebszustdnde (Funktionsorientierung)

Steigerung des Automatisierungsgrades sowie der Flexibilitat

Einsatz neuer Priftechniken.

Weitere Verbesserung der Prifstandsaufbauten durch

(0]

(0]

o

(0]

Erweiterte Mess- und Stellbereiche
Hohere Dynamik
Ber(cksichtigung weiterer Randbedingungen

Realisierung zusétzlicher Freiheitsgrade

Reduktion des Prufaufwands durch Entfall/Reduzierung von Variantenprifungen

Die groRten Auswirkungen (Tabelle 8) auf die Simulation sind:

Aufbau neuer Komponenten- und Systemmodelle fiir Innovationen

zur friihzeitigen, kundennahen Bewertung

Entwicklung von Detailmodellen aktiver mechatronischer Komponenten

Integration aktiver Komponenten und deren Regelungsalgorithmen

in Fahrdynamiksimulation

Ausweitung der System- und Gesamtfahrzeugsimulation zu Beurteilung

von Schnittstellen und Wechselwirkungen.

Erarbeitung von Qualitatsvorschriften durch Simulation

Durchfiihrung von Simulationen bei Zulieferern oder Dienstleistern
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Trend

Auswirkungen auf das Priiffeld

Innovationen

Neue Priifstdnde fir Komponenten und Systeme
Anpassung von System- und Gesamtfahrzeugprifsténden

Aktive Komponenten
Vernetzte Systeme
Ausrichtung auf E/E Entwicklung

HiL-Simulation zur Prifung aktiver Komponenten, Regel-
systemalgorithmen, Schnittstellen und Integration zu
Modulen

Prifung in Modulen bzw. Gesamtfahrzeugen

Steigerung der Variantenzahl

Zunahme der Absicherungspriifungen
Zunahme der Konzeptentscheidungen

Funktionsorientierung

Reproduktion kundenrelevanter Betriebzustande

Modularisierung und Standardisierung

Abnahme von Entwicklungs- und Absicherungspriifungen

Entwicklung in Partnernetzwerken

Prufungen bei Zulieferern bzw. Dienstleistern

Reduktion der Entwicklungskosten

Reduktion von Priifungen

Rationalisierungen

Steigerung des Automatisierungsgrads

Steigerung der Flexibilitat

Reduktion des Priifaufwands (weniger Variantenpriifungen)
Steigerung der Priifstandsauslastung

Frontloading

Bestatigung virtueller Erprobungsergebnisse durch spétere
Prifstandsversuche

VVermeidung von Fehlentwicklungen
Konzeptentscheidungen in frihen Phasen

Bestétigungsprifungen erst am Ende des PEP

Zunahme der Systemkomplexitat

Komplexitét der Priifungen steigt

Hohere Mitarbeiterqualifikation erforderlich
Systemversuche statt Gesamtfahrzeugpriifungen
Komponentenversuche statt Systempriifungen

Aufbau Detail- und Beurteilungskompetenz

Neue Prifstdnde zur kundennahen Phanomenreproduktion
Priifungen zur Erarbeitung von Qualitatsvorschriften
Einsatz neuer Priftechniken

Zusatzliche Randbedingungen

Erweiterte Mess- und Stellbereiche

Hdohere Dynamik

Realisierung weiterer Freiheitsgrade

Schnittstellenmanagement

System- und Gesamtfahrzeugpriifungen zur Beurteilung
von Schnittstellen und Wechselwirkungen

OEM prift Module in Systemen und im Systemverbund

Zulieferer prift Komponenten und Module

Reduktion der Erprobungstrager und
Versuchsteile

Systemversuche statt Gesamtfahrzeuge
Komponentenversuche statt Systeme

Tabelle 7: Auswirkungen der herrschenden Trends auf das Pruffeld
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Trend Auswirkungen auf die Simulation
Innovationen Neue Simulationsmodelle fiir Komponenten und
Innovationsmanagement Systeme
Anpassung von System- und Gesamtfahrzeugmodellen.
Aktive Komponenten Ausbreitung der HiL-Simulation
Vernetzte Systeme Detailmodelle aktiver Komponenten

Ausrichtung auf E/E Entwicklung Integration aktiver Komponenten und deren Regelungs-

algorithmen in Fahrdynamiksimulation

Steigerung der Variantenzahl Zunahme virtueller Konzeptentscheidungen
Funktionsorientierung Obijektivierung der Fahrdynamikbewertung
Ableitung objektiver Zielwerte
Rationalisierungen Simulation anstatt Prifung
Erarbeitung von Qualitatsvorschriften durch Simulation
Modularisierung und Standardisierung Zunahme der Modell-Modularisierung
Entwicklung in Partnernetzwerken Simulation durch Zulieferer bzw. Dienstleister
Reduktion der Entwicklungskosten Zunahme virtueller Konzeptentscheidungen
Frontloading Aufbau virtueller Detail- und Beurteilungskompetenz
Friher Einsatz von Simulationsmethoden
VVermeidung von Fehlentwicklungen Frihzeitige, kundennahe Bewertung von Innovationen
Konzeptentscheidungen in friihen Phasen und Produkten
Aufbau virtueller Detail- und Beurteilungskompetenz
Zunahme der Systemkomplexitét Komplexitdt der Simulationsmodelle steigt
Aufbau Detail- und Beurteilungskompetenz Detaillierung von Simulationsmethoden und -modellen

Entwicklung von Simulationsmethoden zur kunden-
nahen Phdnomenreproduktion

Schnittstellenmanagement System- und Gesamtfahrzeugsimulationen zur Beurtei-

lung von Schnittstellen und Wechselwirkungen

Reduktion der Erprobungstrager und Versuchsteile |Variantensimulationen in den friihen Entwicklungs-
phasen

Zusammenfiihren diverser Komponenten-Versuchs-
ergebnisse zu Modul- und Gesamtfahrzeug-
eigenschaften

Tabelle 8: Auswirkungen der herrschenden Trends auf die Simulation
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5 Szenario: , Fortgeschrittene Simulation“ —
Das Priffeld der Zukunft

Das Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation® prognostiziert den Zustand der Fahrwerksent-
wicklung in den ndchsten 10 bis 15 Jahren. Unter Weiterfuhrung der aufgezeigten Trends wird
die Aufgabenverteilung zwischen Pruffeld und Simulation abgeleitet und das darauf zuge-

schnittene Priffeld beschrieben.

Der Entwicklungsprozess im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation® wird von der Verlagerung
der Aufgabenverteilung zu Gunsten der virtuellen Produktentwicklung gekennzeichnet sein. Wie
Tabelle 9 zeigt, sprechen Rationalisierungen, die steigende Variantenvielfalt, die zunehmende
Komplexitat, Frontloading und die Entwicklung von Innovationen fiir einen Zuwachs des Simu-
lationsaufwands. Der Prufaufwand hingegen wird in Zukunft leicht sinken, denn die Mehrungen
aus Varianten- und Komplexitatszuwachs sowie Innovationen werden durch Minderungen aus

Rationalisierungen, Frontloading und Modularisierung tiberkompensiert.

Aufwand im Priffeld | Aufwand fir Simulation
Rationalisierungen sinkt steigt
Steigende Variantenzahl steigt steigt
Zunehmende Komplexitét steigt steigt
Frontloading sinkt steigt
Innovationen steigt steigt
Modularisierung sinkt sinkt

Tabelle 9: Veranderungen des Entwicklungsaufwands im Priiffeld der Zukunft

Die Leistungsfahigkeit von Priftechnik und Simulation wird zum Szenario ,,Fortgeschrittene
Simulation* erwartungsgemal? steigen, wobei die Simulation unbestritten den groReren Anteil am
Zugewinn haben wird. Die Einzelheiten der prognostizierten Leistungssteigerungen und die
daraus abzuleitenden Veranderungen des Priiffelds der Zukunft werden in den néchsten Kapiteln

aufgezeigt.
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5.1 Weiterentwicklung des Pruffelds zum Szenario

, Fortgeschrittene Simulation”

5.1.1 Priufstande zur Funktionsabsicherung von Innovationen

Um zukunftige Innovationen in ihrer Funktion absichern zu kénnen bieten sich in Abhé&ngigkeit

von der konkreten Auspragung der Innovationen folgende Alternativen an:

= Prifung der Innovation auf bestehenden Priifstdnden
= Anpassung bestehender Priifstande

= Konzeption eines neuen Prifaufbaus

Beispielsweise konnen innovative Feder-Dampfer-Systeme mit geringfiigigen Anderungen am
bestehenden Dampfer-Hydropulsprifstand untersucht werden, wéhrend die Beurteilung eines
neuartigen Lenkgetriebekonzepts (z. B. elektrisch statt hydraulisch) einen neuen Prifaufbau

erfordert.

Heute ist nicht abschétzbar, welche Innovationen sich in Zukunft etablieren und durchsetzen
werden. Folglich kann zum heutigen Zeitpunkt lediglich die Mdglichkeit von Investitions-

bedarfen ausgewiesen werden.

Neuerrichtung von Komponentenprifstanden

Einsatzgebiete fiir neue bzw. angepasste Komponentenprifstande sind:

=  Bremsbeldge, -séttel und —scheiben
= Fahrwerkslager (aktiv und passiv)

= Lenkhilfepumpen (bzw. allgemein die Energieversorgung aktiver Systeme).

Fur die Themen Luftfedern, StoRddampfer, Pedalwerk und Bremsbetétigung sind zum Szenario
»Fortgeschrittene Simulation® lediglich Anpassungen der Priifstandsadaptionen zu erwarten.
Neue Priifsysteme sind in diesen Bereichen nicht erforderlich. Auch auf Seiten der Reifenpriifung
wird keine Anpassung der Komponentenpriifstande erforderlich sein.

Die Notwendigkeit geringfligiger Anpassungen (z. B. zusatzliche Messkanéle) hangt intensiv vom

Messaufbau ab und muss daher im Einzelfall konkret betrachtet werden.

Anpassung von System- und Gesamtfahrzeugprifstanden

Anpassungen von System- und Gesamtfahrzeugprifstanden sind noch eine Stufe allgemeiner zu
beurteilen. Hier werden — je nach Auspragung der Innovation — komplett neue Systempriifstande
erforderlich. Ein mogliches Beispiel dafiir ist ein innovatives Bremssystem, bei dem nicht mehr

die Reibung zwischen Bremsbelag und —scheibe eine Verzdgerung bewirkt, sondern ein anderer
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physikalischer Effekt. In diesem Fall mussten unter anderem die Reibwertprifer sowie der
Bremssattelpriifstand an das neue Bremssystem angepasst werden (z.B. neue Aktuatorik zur
Stellung eines Bremsmoments). In Abhédngigkeit von der Ausprdgung der Innovation kann an
dieser Stelle eine Ertiichtigung der bestehenden Priifstdnde ausreichen oder ein génzlich neues

Konzept gefragt sein.

Diese Entwicklung ist bereits heute an den Beispielen ,,aktive Stabilisierungssysteme* (ARS bzw.
ABC) und ,innovative Lenksysteme* (EPS, Uberlagerungslenkung AFS) erkennbar. Die Erpro-

bung dieser Systeme setzt darauf spezialisierte Systemprifstande voraus.

Die Prifung von Innovationen auf den Gebieten Feder-/Dampfer- und Betétigungssysteme
erfordert aus heutiger Sicht keine neuen Systemprufstande, lediglich Ertlichtigungen durch
geringfiigige Anpassungen®. Fir das Rad-Reifen-System ist die bekannte Reifenflachbahntechnik
als Komponentenpriifung auch im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation® optimal. Da sich die
Schnittstelle Fahrzeug/Reifen/Fahrbahn auch im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation® nicht
grundlegend veréndern wird, werden durch die Entwicklung innovativer Fahrwerkssysteme keine

Anpassungen der Gesamtfahrzeugprifstande erforderlich sein.

5.1.2 Prifstande fur Regelsysteme und aktive Komponenten

Nachdem Regelsysteme und aktive Fahrwerkskomponenten zukinftig einen besonderen Stellen-
wert bei der Erreichung der Fahrdynamikziele einnehmen werden, soll hier speziell auf die
dadurch verursachten Verdnderungen eingegangen werden. Dabei sind zwei grundsétzliche

Aspekte zu betrachten:

= Prifung aktiver Komponenten, der Regelsystemalgorithmen sowie der Schnittstellen

= Berticksichtigung der aktiven Systeme bei allen weiteren Prifungen

Die Priifung aktiver Komponenten, der Regelsystemalgorithmen sowie der Schnittstellen lassen
sich in einem gesamthaften Aufbau dhnlich Bild 33 realisieren. Mit den im Folgenden darge-
stellten %2- bzw. 1-Achsprifstanden werden die Themen Bremsen, Federung/Déampfung, Stabi-
lisierung, Fahrwerkslager, Achskinematik und Lenkung unter Berticksichtigung aller Regelsysteme

und Schnittstellen in ihrem Zusammenspiel bewertet.

Im Gegensatz zur gezeigten Abbildung nehmen die Prufstdnde im Szenario ,,Fortgeschrittene
Simulation® eine (Halb-)Achse an den Karosserieanbindungspunkten auf, wobei die globalen und
lokalen Steifigkeiten des Fahrzeugs durch geeignet angepasste Adaptionen realisiert werden. Die

Schnittstellen Lenksaule, Abtriebswelle, etc. werden an den Y- bzw. 1-Achs-Prifstanden von

9 Bei Abldsung des heute Ublichen Fahrzeugbedienkonzepts ,,Lenkrad/Pedalerie* sind zur Erprobung des neuen
Konzepts unter Umsténden neue Prifstande notig.
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geeigneter Aktuatorik bedient. Die Schnittstelle Rad/Reifen/Fahrbahn ist durch flexibel aus-
tauschbare Radersatzsysteme bzw. Flachbahneinheiten realisiert. In beiden Féllen sind alle sechs
Freiheitsgrade des Rades dynamisch anzusteuern und zu regeln. Die Verwendung nicht auf Itera-
tion angewiesener Kraftregelkreise vermeidet einen freischwingenden Aufbau mit simulierter
Fahrzeugmasse und erhdht damit den Detaillierungsgrad des Versuchs. Auf einem Steuerrechner
(HIiL Technologie) werden sowohl alle relevanten Ansteuerdaten flr die Regelsysteme als auch
die Reaktionen der virtuellen Versuchsbausteine wie Aufbaubewegung, Seitenflihrungskrafte der

ubrigen Rader, etc. berechnet.

Bild 33: Halbachsprifstand mit frei schwingender Viertelfahrzeugmasse [208]

Basis flr den Versuchsablauf ist die Wiedergabe gemessener Daten (zum Beispiel: Streckendaten,
Lenkwinkel, Fahrpedalstellung) unter Beriicksichtigung fester Fahrzeugparameter (unter anderem
statische Achslastverteilung, Schwerpunkthohe). Ziel der Untersuchungen ist die Bestimmung
aller Kennwerte der Radstellung unter verschiedenen Fahrzustdnden, die bei Bedarf ,,gehalten*
werden konnen. Beispielhafte Versuchsziele sind die Bewertung alternativer Elastomerlager-
mischungen oder unterschiedlicher Regelsystemabstimmungen im Systemverbund auf simulierten

Handlingkurs- bzw. Komfortstrecken.

Zur exakten Darstellung der Regelsystemeinflisse auf die Fahrdynamik des Gesamtfahrzeugs
mussen Vorder- und Hinterachse gemeinsam betrieben und bewertet werden. Dazu bietet sich
eine flexible Koppelung zweier 1-Achs-Prufstdnde (iber die verwendeten HiL Rechner an. Die

gekoppelte Prufung von Vorder- und Hinterachse erhoht den Detaillierungsgrad wesentlich
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durch Darstellung gesamtfahrzeugdynamischer Vorgénge wie dynamische Achslastverlagerung
oder der Wankmomentenabstiitzung unter Einbeziehung der dynamischen Elastokinematik. Der

Zusatzaufwand im Vergleich zur Prifung einzelner Achsen ist dabei relativ gering.

Gleichzeitig bieten getrennt voneinander betriebene %2- bzw. 1-Achs-Priifstande bestmdgliche
Flexibilitat bei niedrigen Versuchskosten. Sie gewahrleisten einen qualitativ hochwertigen Ent-
wicklungsstand bei der Durchfihrung gekoppelter Versuche durch die separate Inbetriebnahme
der Achsen.

Die fur die Realisierung der beschriebenen (Halb)Achsprifstande erforderliche Prifstands- und
Softwaretechnik ist bereits heute vorhanden. Achspriufstdande sowie Flachbahneinheiten sind
Stand der Technik, genauso die Priifstandssteuerung mit HiL Simulation. Unter Umstdnden muss

eine auf die konkrete Anwendung spezialisierte Prifstandssteuerung entwickelt werden.

Mit den beschriebenen Priifstinden kann das Zusammenspiel der verschiedenen Regelsysteme im
Hinblick auf objektive Zielsysteme (beispielsweise Fahrdynamik bzw. Fahrkomfort) analysiert
werden. Fir eine abschlieRende Aussage ist im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation® nach wie
vor eine subjektive Bewertung des Fahrverhaltens im Gesamtfahrzeug auf der Teststrecke
erforderlich. Dennoch kann das Fahrzeugversuchsprogramm durch Verwendung der %2- bzw. 1-
Achsprifstande deutlich reduziert werden.

Der Betrieb eines 2-Achs Flachbahnpriifstands [160], bei dem ein Gesamtfahrzeug auf vier
einzeln bewegbaren Flachbahneinheiten geprift wird, ist im Szenario ,,Fortgeschrittene Simu-
lation* nicht zielfuhrend: im Gegensatz zu 1-Achsprifstdnden steigen die Investitions- und Be-
triebskosten sowie der Prifaufwand, gleichzeitig sinkt die Flexibilitdt. Hinzu kommen technische
Probleme und aus der Komplexitat des Priifstandskonzepts (korrekte Fahrzeugfesselung vgl.
Kap. 3.1.5, Reifentemperatur und —reibwert, [160]).

Um die Einfliisse aktiver Systeme auf die Ubrigen Fahrzeugeigenschaften bericksichtigen zu

kdnnen sind Anpassungen insbesondere bei folgenden Priifstanden erforderlich:

=  Bremsengerauschprifstand

= Feststellboremsenprifstand

=  Reibwertprifer (ggf. Schwungmassenprifstand)
= Lager-Hydropulspriifstand

= Dé&mpfer-Hydropulspriifstand

= VDA StoRdampferprifstand

= Pumpenfunktionsprifstand

= Hydropuls- und statischer BKV Priifstand
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=  Kupplungsbetatigungsprufstand
» K&C Priifstand

Die notigen Verdnderungen hangen im Einzelfall sowohl von der konkreten Ausprdgung des

aktiven Systems als auch von der erforderlichen Prifdynamik ab.

Bei statischen bzw. stationdren Prifungen (z. B. quasistatische Kennlinien der Achs- oder Pedal-
werkkinematik; StoRdampferprifung nach VDA) ist die Integration und Ansteuerung des kom-
pletten Regelsystems mit HiL Simulation nicht zwingend erforderlich. Die Einstellung der ge-
wiinschten Betriebszustande aktiver Komponenten tiber Steuerstrome, CAN-Botschaften™ oder

andere unidirektionale Kommunikationswege ist hier ausreichend.

Aus diesen Griinden sind fur Bremsengerdusch-, Feststelloremsen-, VDA Stolidampfer-,
Pumpenfunktions-, statischen BKV-, Kupplungsbetétigungs- und K&C Prufstand keine HiL
Systeme erforderlich. Anstelle dessen sind geeignete MalRnahmen zur Ansteuerung bzw. Einstel-
lung der jeweiligen Aktuatoren in die relevanten Betriebszustdnde zu treffen.

Bei dynamischen Priifungen, die bidirektionale Kommunikation mit den Aktuatoren erfordern,
kann nicht auf ein HiL Simuationssystem verzichtet werden: die dynamische Antwort des Steuer-
gerats ist in diesen Féllen wichtig fir die korrekte Versuchsdurchfiihrung (z. B. bei elektrisch
verstellbaren High-Impact StolRdampfern, die je nach Da&mpfergeschwindigkeit die Dampfung
erhéhen oder verringern). Ohne direkte Rickkoppelung in das Regelsystem lassen sich keine

belastbare Aussagen aus den Tests ableiten.

Die dynamischen Hydropulspriifstinde (Lager-, Dd&mpfer- sowie BKV Prifstand) erfordern
daher zwingend ein HiL System zur Bewertung ihrer spezifischen Komponenten unter Berick-

sichtigung der Regelsysteme.

5.1.3 Reproduktion kundenrelevanter Betriebszustadnde

Um der zukinftigen Anforderung nach Funktionsorientierung gerecht zu werden, missen einige
Prufstande auf die Bewertung kundenrelevanter Betriebszustdnde ausgerichtet werden. Anpas-
sungen sind insbesondere auf Seiten der Lenkungspriifstande erforderlich: der Pumpen-
funktionspriufstand muss um eine dynamische Belastungseinheit erweitert werden und zur Unter-
suchung von Lenkraddrehschwingungen wird ein spezieller Prifstand bendtigt. Dartiber hinaus
sind ein Fahrsimulator fir Vertikaldynamik, der Reifenflachbahnpriifstand, sowie Erweiterungen

des Versuchsprogramms am K&C Priifstand zu realisieren.

10 CAN = Controller Area Network, botschaftenbasierter Datenaustauschstandard, der vorwiegend in der
Fahrzeugtechnik Verwendung findet.
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Pumpenfunktionsprifstand

Die dynamische Belastungseinheit am Pumpenfunktionspriifstand dient zur besseren Bestim-
mung funktionsrelevanter Kenngrolien (z.B. Druckpulsation, Energieeintrag, Fordervolumen-
strom) bei dynamisch verdnderlichen Betriebszustdénden (Pumpendrehzahl, Leitungsstaudruck,
Vorlauftemperatur). Im Gegensatz zur heutigen stationdren Kennwertermittlung missen im
Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation* Druckrampen von bis zu 1000 bar pro Sekunde und
Volumenstroménderungen von 100 I/min pro Sekunde eingestellt und die Funktionalitat der

Pumpen dabei bestatigt werden.

Prifstand fur Lenkraddrehschwingungen

Lenkraddrehschwingungen (LDS) sind Rotationsschwingungen am Lenkrad, die unter anderem
durch Bremsmomentschwankungen an der Vorderachse ausgel6st werden kénnen [115]. Obwohl
dieser Zielkonflikt aus Lenkprazision und Schwingungskomfort schon seit mehreren Jahrzehnten
bearbeitet wird [12], besitzt er auch heute noch einen hohen Stellenwert bei der Komfort-
bewertung von Vorderachsen [119]. Zur Reproduktion der Schwingungsphdnomene und zur

Analyse von Abhilfemalinahmen sollte ein Prifstand wie in [124] beschrieben eingesetzt werden.

Bild 34: LDS Prifstand [124]

Bei dem in der Quelle dargestellten Priifstand leiten Hydraulikzylinder Léangskrafte in die
Radaufstandspunkte der VVorderachse eines Versuchsfahrzeugs ein und regen sowohl Lenkung als
auch Vorderwagen dynamisch an. Gegenstand der Analyse sind Frequenz und Amplitude der

entstehenden Schwingformen entlang des Lenkungsstrangs bis zum Lenkrad, aus denen die
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Empfindlichkeit des Fahrzeugs fur LDS bestimmt und gegebenenfalls Handlungsbedarf

aufgezeigt werden kann.

Fahrsimulator fur Vertikaldynamik

Die eingeschrankte Darstellungsmdglichkeit von Quer- und Lé&ngsdynamik verhindert eine
verléssliche kundennahe Bewertung in Simulatoren (vgl. Kapitel 3.3.3). Folglich ist die Fahr-
dynamikbewertung am Prifstand auf Vertikaldynamik oder schwingungsbehaftete Quer- bzw.
Langsdynamik beschrankt. Ein Ansatz ist, das Komfortverhalten einer Fahrwerksabstimmung
frihzeitig im Entwicklungsprozess in einem Fahrsimulator erlebbar zu machen. Dazu wird eine
Fahrgastzelle auf einem Hexapodsystem befestigt und von einem Simulationssystem in
verschiedenen Frequenzen und in drei Vorzugsrichtungen (Heben, Nicken, Wanken) bewegt. Die
,» 1estfahrer” befinden sich im inneren der Fahrgastzelle und steuern den Versuchsablauf Gber
einen Computer. Auf Basis nachgefahrener bzw. simulierter Vertikaldynamik erfolgt die
subjektive Beurteilung des erlebten Eindrucks. Der Fahrsimulator hilft somit, Entwicklungs-

aufwand, -kosten und -zeit einzusparen.

Reifenflachbahnprifstand

Fur eine zuverlassige Bewertung von Reifeneigenschaften ist, wie oben ausfiihrlich dargestellt, ein

Flachbahnprifstand unerlasslich.

Erweiterung des Versuchsprogramms am K&C Prifstand

Am K&C Prifstand kann durch die Erarbeitung zusétzlicher Versuchsprogramme (stationdre
Darstellung dynamischer Lastfélle wie Bremsen in der Kurve) die Bewertungsqualitat der Kine-

matikanalyse weiter gesteigert werden.

Weitere Anpassungen

Die Themen Bremsen, Federung, Dd&mpfung und Stabilisierung sowie Pedalwerk und Betatigung
erfordern keine weitergehende Anpassungen aus Sicht der Funktionsorientierung, da die betref-
fenden Prifstdnde (Bremsengerauschprifstand, Reibwertpriifer, Lager- und Dampfer-Hydropuls-
prifstand sowie Hydropuls BKV Prifstand) bereits heute ihren wichtigen Beitrag liefern.
Detailverbesserungen der genannten Prufstdnde sind teilweise erforderlich (siehe Kapitel 5.1.5),
allerdings sind aufgrund Funktionsorientierung weder Prifaufbau noch Versuchsprogramm

grundlegend zu verandern.

Auch im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation* wird eine umfassende Bewertung des dynami-
schen Fahrverhaltens nur im Fahrversuch mdglich sein (Bertcksichtigung des Zusammenspiels
von Quer-, Langs- und Vertikaldynamik). Die angesprochenen Priifstdnde kénnen daher, wie

heute, nur einen Teil der Bewertung beitragen.
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5.1.4 Steigerung des Automatisierungsgrads und der Flexibilitat

Zur Effizienzerh6hung miissen Automatisierungsgrad und Flexibilitat der Prifstdnde im Szenario

»Fortgeschrittene Simulation* gegenuiber dem heutigen Stand gesteigert werden.
Folgende Prifstdnde bieten daflr Potenziale:

= Pumpenpriifstand
Ein Automatisierungssystem steigert die Effizienz der Prifabwicklung durch vor-
definierte Prifprogramme und automatische Einstellung aller VVersuchsparameter.

= Reifenschnelllaufprifstand
Am Reifenschnelllaufpriifstand reduziert eine im Vergleich zu heute verbesserte Prif-
standssoftware den Aufwand fir Programmierung und Abruf durch intuitive Bedienung
und parametrierte, flexible Priifprogramme.

=  K&C Prifstand
Durch Anfertigung rad- bzw. fahrzeugspezifischer Adapter kann der Zeitbedarf flr
Radersatz- und Fahrzeugfesselung — und somit ein Grof3teil der Prufstandsbelegung

eines Fahrzeugs — deutlich reduziert werden.

Weitergehende Anpassungen zur Steigerung von Automatisierungsgrad bzw. Flexibilitat der

Prufstande scheinen aufgrund des heutigen hohen Optimierungsgrades nicht erforderlich.

5.1.5 Verbesserung der Prifstandsaufbauten und neue Priftechniken
Die Verbesserung von Prufstandsaufbauten kann in folgende vier Aspekte unterteilt werden:

= Erweiterung der Mess- und Stellbereiche

= Erh6hung der Dynamik

= Berlcksichtigung zusétzlicher Randbedingungen
= Realisierung weiterer Freiheitsgrade

Erweiterung der Mess- und Stellbereiche
Alle Prifstdnde erfillen bereits heute die Anforderungen an ihre Mess- und Stellbereiche. Sie
werden auch die im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation* geltenden Anforderungen ohne

Anpassung erfullen.

Erhdhung der Dynamik

Auf Seiten der Bremsenprifstdnde sind die Umfangskraft- und Bremsdruckaktuatoren des
Bremssattelpriifstands so anzupassen, dass dynamische Prifungen moglich werden. Fir beide
Aktuatoren gilt die Anforderung, im Bereich der ABS- bzw. DSC-Regelfrequenzen bis zu 30 Hz

dynamische Kréafte bzw. Driicke zu stellen.
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Um das Verhalten aktiver Feder-/Démpfersysteme bei hochdynamischen Fahrbahnanregungen
beurteilen zu kénnen, muss der Dampfer-Hydropuls Priifstand mit héherer Dynamik ausgestattet
werden. Hindernisuberfahrten erzeugen Vertikalgeschwindigkeiten des Rades im Bereich von 10

m/s. Darauf muss der Prufstand ausgelegt werden.

Wie in Kapitel 5.1.3 beschrieben, wird fiir den Pumpenfunktionsprifstand eine dynamische
Belastungseinheit benétigt, die Druckanderungen von 1000 bar/Sekunde und Volumenstrom-
dnderungen von 100 1/min pro Sekunde stellen kann.

Mit dem neuen Reifenflachbahnprifstand sollen nicht nur stationdre sondern auch instationére
Kennlinien des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes ermittelt werden. Dafur sind Radaufstandskraft-,
Sturz- und Schraglaufwinkel- sowie Brems-/Antriebsmomentaktuatoren erforderlich, die bis zu

einem Frequenzbereich von bis zu 30 Hz regeln kdnnen.

Berticksichtigung zuséatzlicher Randbedingungen

Zur besseren Abbildung der Realitdt am Prufstand mussen im Szenario ,,Fortgeschrittene
Simulation“ einige Prufungen unter kundennahen Temperatur- bzw. Klimabedingungen
durchgeflihrt werden. An folgenden Prifstdénden sind dementsprechend Klimakammern zu

installieren:

=  Bremssattelprifstand

»  Feststelloremsenprufstand (mit Spritzwasserbeaufschlagung)

=  Reibwertprifer und Schwungmassenpriifstand (mit fahrzeuggerechter
Fahrtwindumstromung und Spritzwasserbeaufschlagung)

=  Lager-Hydropulsprifstand

»  Déampfer-Hydropulsprifstand

»  Lenkgetriebeprifstand

= Reifenflachbahnprifstand (mit Wasserbeaufschlagung)

Prifungen der Kupplungsbetdtigung unter Berlicksichtigung der Temperatur werden am
Hydropuls BKV Prifstand durchgefiihrt, um eine zusétzliche Klimakammer zu vermeiden. Am
Rollenprifstand mit Klimakammer missen eine Luftentfeuchtungsanlage sowie ein fahrzeug-

gerechtes Fahrtwindgeblése installiert werden.

Uber die Klimatisierung hinaus sind an folgenden Priifstinden weitere Randbedingungen zu

berticksichtigen:

= Am Bremsengerduschprufstand wird durch fahrzeugspezifische Anbindungskon-

struktionen die Aussageféhigkeit auf Korperschall erweitert: die Abbildung der Karos-
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seriesteifigkeit an allen Verschraubungen der Fahrwerkslenker ermdglicht die Messung
und Beurteilung der eingeleiteten Schwingungen.

= An Lenkgetriebe und Pumpenfunktionspriifstand werden Schlduche und Hydraulik-
leitungen in Fahrzeuggeometrie in den Prifstandsaufbau integriert. Dadurch lassen sich
bessere Aussagen zum hydraulischen Verhalten der betreffenden Komponenten
erzielen, denn Druckverluste und Temperaturdnderungen lassen sich am Besten in

einem gemeinsamen Hydraulikkreislauf bewerten.

Realisierung weiterer Freiheitsgrade

Die Realisierung weiterer Freiheitsgrade ist beim Lager-Hydropulsprifstand zwingend erforder-
lich. Entsprechend der jeweiligen Einbau-, Einspann- und Betriebsbedingungen der Lager sind
bis zu sechs Freiheitsgrade zu realisieren, um die Bauteile fahrzeug- und kundengerecht zu
prufen. Die dazu erforderliche Priifstandstechnik ist heute noch nicht verfugbar; das Szenario
»Fortgeschrittene Simulation setzt die Verfugbarkeit einer technischen umsetzbaren Ldsung

voraus.

An allen anderen Prifstdnden sind bereits heute die im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation®

bendtigten Freiheitsgrade realisiert.

Einsatz neuer Priftechniken

Die oben beschriebenen Anforderungen an das Pruffeld im Szenario ,,Fortgeschrittene Simula-
tion* erfordern teilweise neue Priftechniken. In folgenden Féllen ist die heute verwendete

Pruftechnik nicht ausreichend und sollte ertiichtigt werden:

=  Am Dé&mpfer-Hydropulsprufstand muss ein neuartiger Aktuator eingesetzt werden, der
auf einem Weg von maximal 0,5m Geschwindigkeiten bis zu 10m/s geregelt nachfahren
kann.

= Die Prifung von Fahrwerkslagern in sechs Freiheitsgraden erfordert ein bis heute nicht
bekanntes Prufstandskonzept.

= Die Reifenprifung wird mit Flachbahntechnik durchgefiihrt. Diese Technik ist bereits
seit langerem bekannt [196], [197].

= Systemversuche am Bremsengerduschpriifstand werden mit Hilfe des Rollenprifstands
mit Klimakammer auf Gesamtfahrzeugebene bestatigt. Das ist heute keine géngige
Praxis, entlastet in Zukunft aber den Fahrversuch und bringt unter anderem

Unabhéngigkeit von Witterungsbedingungen.
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5.1.6

Erweiterungen des Priffelds

Zusammenfassend seien in der folgenden Liste die fur das Szenario ,,Fortgeschrittene

Simulation* neu zu errichtenden Priifstande zusammengestellt.

5.2

5.2.1

Y5-Achs Prifstand mit Flachbahn oder Radersatz

1-Achs Prifstand mit Flachbahn oder Radersatz, mit optionaler Koppelung tber HiL
ARS-Prufstand (aktive Stabilisierungssysteme)

Dynamischer mehraxialer Kennlinienprifstand flir Elastomerlager

Fahrsimulator fir Vertikaldynamik

Flachbahnprifstand (Reifenpriifung)

LDS Prufstand

Prufstdnde fur innovative Lenksysteme (AFS, EPS)

Weiterentwicklung der Simulation zum Szenario

, Fortgeschrittene Simulation”

Aussagefahigkeit der Simulation

Basierend auf den heutigen Féahigkeiten der Simulation ist fur das Pruffeld der Zukunft im

Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation® zu erwarten, dass folgende virtuelle Anwendungen die

Genauigkeit von Prufstandsversuchen liefern werden und daher den Prufaufwand deutlich

reduzieren:

Bremssattelaufweitung inklusive Volumenaufnahme

Bremsbelagsteifigkeit und —durchwérmung

Frequenz und Pegelhdhe der Betriebsschwingungen von Bremsscheiben unter Brems-
scheiben- und Umgebungstemperatur, sowie mechanischer VVorspannungen

Statische und dynamische Steifigkeit und Dampfung von Elastomer- und Hydrolagern
bei periodischer bzw. sprunghafter Anregung.

Pedalkraft und Hydraulikdruck des Bremskraftverstarkers unter Berlicksichtigung des
Temperatureinflusses.

Dynamische Kennlinien der Achskinematik (Radlast, Spur und Sturz tber Einfederung,
Brems- und Seitenkraft)

Steifigkeit und D&mpfung von StolRddmpfern und Luftfedern

Fliehkraftkontur von Reifen

Reifenkennlinien: Seitenkréfte und Rickstellmoment bei kombiniertem Schrég- und

Langsschlupf; Radaufstands- und L&ngskrafte bei Hindernistiberfahrten.
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Folgende Anwendungen der Simulation werden trotz intensiver Forschung nicht fiir den Einsatz
im Entwicklungsprozess zur Verfiigung stehen. Grund daflr ist die Komplexitdt der

Modellierung:

=  Reibwert von Betriebs- und Feststellbremse
= Steifigkeit und Ddmpfung von Elastomer- und Hydrolagern unter Temperatureinfluss
= Volumenstrom, Druck und Temperatur von Hydrauliksystemen

= Reifenkennlinien unter dynamischen Radlasten bzw. Temperatur- und Fahrbahneinfluss

5.2.2 Ausweitung der Fahrdynamiksimulation

Zusétzlich zu den heute bekannten und bearbeiteten Themen sind im Szenario ,,Fortgeschrittene
Simulation* weitere Inhalte mit Hilfe der Simulation zu bearbeiten, dabei stechen folgende drei

Themen heraus:

= Modellierung von Innovationen
= Berticksichtigung aktiver Komponenten und deren Regelungsalgorithmen

= Beurteilung von Schnittstellen und Wechselwirkungen

Modellierung von Innovationen

Im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation* wird die prinzipielle Funktionsfahigkeit innovativer
Konzepte in der friihen Phase vorwiegend mit Hilfe der Simulation nachgewiesen. Das in der
Fahrzeugtechnik bekannte Wissen wird in diese Simulationsmodelle eingebracht und unter den
Gesichtspunkten der Konzeptentwicklung neu angewendet. Erst nach positivem Abschluss der
virtuellen Konzeptentwicklungsphasen wird mit der Realisierung erster Prototypen begonnen.
Die spezialisierten Simulationsmodelle wachsen wahrend der Konzeptausgestaltung weiter mit:
sie werden parallel zur Detaillierung der technischen Lésung immer mehr verfeinert. Auch in der
Serienentwicklung finden sie Verwendung als eingebundenes Modul in der Fahrdynamiksimu-

lation auf Gesamtfahrzeugebene.

Bertucksichtigung aktiver Komponenten und deren Regelungsalgorithmen

Genauso mussen aktive Komponenten und deren Regelungsalgorithmen in der Fahrdynamik-
simulation beriicksichtigt werden. Dabei gilt es nicht nur, das Idealverhalten des Regelsystems
sondern auch die Eigenschaften seiner konkreten Umsetzungen zu bewerten. Beispielsweise ist
die Implementierung eines Regelsystemalgorithmus (Erzeugung von Kréften, Momenten oder
Stellwegen auf Basis berechneter Regelsystem-AusgangsgroRen aus den vorgegebenen Eingangs-
grofen) in der Simulationsumgebung nur der erste Schritt. Die Modellierung des Aktuator- und

Sensorverhaltens (insbesondere frequenz- und amplitudenabhéngiger Unterschied von Soll- und
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Istwert) sowie die Reglereigenschaften des realen Steuergerats mussen fur hochauflésende Aus-

sagen mit abgebildet werden.

Beurteilung von Schnittstellen und Wechselwirkungen

Eine wichtige Aufgabe der Simulation im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation* ist die Bewer-
tung von Schnittstellen und Wechselwirkungen — auf mechanischer wie auf logischer Ebene.
Dazu mussen die Randbedingungen aller Systeme in der Fahrdynamiksimulation auf Gesamt-
fahrzeugebene modelliert und parametriert sein. Neben den mechanischen Eigenschaften (Masse,
Steifigkeit, Dd&mpfung) aller Komponenten mussen auch, wie oben dargestellt, die relevanten
Innovationen, aktiven Komponenten und Regelsystemen in lhren logischen Eigenschaften

abgebildet werden.
*

Fur das Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation* wird davon ausgegangen, dass Regelsysteme mit
Hilfe der Fahrdynamiksimulation nur grob vorabgestimmt werden kénnen. Insbesondere die flr
eine Feinabstimmung erforderliche Modellierung bzw. Parametrierung des realen Aktuator-,
Sensor- und Steuergerateverhaltens bedarf eines immensen Datenbeschaffungsaufwands, der im

Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation® nicht zu leisten sein wird.

Tatsachlich wird die Simulation mit ihren Aussagen eine erste Entscheidungshilfe fur die
Konzeptauswahl bzw. fur die Bewertung von Risiken liefern kénnen. Fir Feinabstimmungen
werden auch im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation* Prifstands- und Fahrversuche erforder-

lich sein.

53 Zusammenwirken von Priffeld und Simulation

Im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation* wird zu jeder Entscheidung — sei es in der Konzept-
oder Serienentwicklung — ein Simulationsergebnis vorliegen, das je nach Aussagekraft der
Simulation (siehe Kapitel 5.2.1) alleine ausreichend ist oder zusammen mit anderen Ergebnissen

zu einer Entscheidung beitrégt.

Voraussetzung fur belastbare Simulationsergebnisse sind einwandfrei modellierte und para-
metrierte Simulationsmodelle. Dazu wird im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation® ein deut-
licher Prufaufwand erforderlich sein, der sich auf die Parametrierung bekannter Modelle
(Anpassung eines gegebenen Modells an eine konkrete Ausfiihrung) und auf die Modellerstellung
bisher nicht simulierter Systeme (Definition der erforderlichen Parameter und ihrer Zusammen-

hénge) aufteilen I&sst.
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5.3.1 Modellparametrierung

Bei bekannten Modellen kann davon ausgegangen werden, dass ein GroRteil der Parameter (mit
Anpassungen) vom Vorgangermodell tUbernommen werden kann. In den anderen Féllen miissen
unbekannte Parameter vor dem Simulationslauf gemessen oder zundchst abgeschatzt und im
Nachhinein durch eine Messung bestétigt werden. In allen Fallen ist eine Validierung des

Simulationsergebnisses durch einen vergleichenden Prifstandsversuch ratsam.

Messungen zur Modellparametrierung
Im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation” sind keine parametrierenden Messungen mehr
erforderlich. Aus der Vielzahl der bekannten Simulationsmodelle lassen sich Startwerte fir alle

Parameter abschatzen bzw. aus anderen Simulationsmodellen berechnen.

Messungen zur Bestatigung von Modellparametern
Aufgrund der teilweise eingeschrankten Aussagefahigkeit der Simulation (siehe Kap. 5.2.1) sind
im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation® Messungen zur Bestatigung von Modellparametern an

folgenden Priifstanden erforderlich:

= Bremsenprifstand mit Massensimulation: Standfestigkeit, Temperaturfading

= Feststellbremsenpriifstand: Reibwert im Seilzug

= Reibwertprifer: Reibwert, Reaktionszeiten aktiver Bremssysteme

= Schwungmassenprifstand: Reibwert

= ARS-, Lenkgetriebe-, Pumpenfunktionspriifstand: Druckverluste in Leitungen und an
Blenden

= Rollenprufstand: Tieftemperaturmessung von Komponenten in Fahrzeugumgebung

Messungen zur Validierung von Simulationsergebnissen

Aus heutiger Sicht werden — bis auf eine Ausnahme — alle Prifstdnde zur Ergebnisvalidierung
beitragen. Lediglich die Federwaage kommt aufgrund der hohen Ergebnisqualitét bei der Steifig-
keitsberechnung nur in Ausnahmeféllen zum Einsatz. Im Einzelnen werden folgende Themen

mit Prifstanden validiert;

=  Bremsen

o Bremsbelag Kompressibiltatsprifstand: Bremsbelagsteifigkeit
Bremsengerduschprufstand: Frequenz und Pegelhéhe der Schallentwicklung
Bremsenpriifstand mit Massensimulation: Standfestigkeit, Temperaturfading

Bremssattelpriifstand: Bremssattelaufweitung

O O O o

Bremsscheiben-Formfehler-Messmaschine: Oberflachenrauhigkeit und bleibende

Verformung nach Bremsvorgangen
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o

Feststellbremsenprifstand: erforderliche Handkréfte

Reibwertprufer. Reibwert, Druckanstiegszeiten unter Temperatur und Luft-
feuchtigkeit

Schwungmassenprifstand: Reibwert

Federung, Ddmpfung und Stabilisierung

(0]

o

(0]
(0]

ARS-Prufstand: Phasenlage von Solldruck zu Pendelstiitzenkraft
Lager-Hydropulsprifstand: Steifigkeit und Dd&mpfung bei verschiedenen
Temperaturen

Déampfer-Hydropulsprifstand: Dd&mpfung bei verschiedenen Temperaturen
VDA Stolidampferprifstand: Kennlinienmessung

Lenkung

(0]

(0]

Lenkgetriebeprifstand, AFS/EPS-Priifstand: Kennlinien, z.B. Phasenlage
Hydraulikdruck bzw. Lenkmoment zu Spurstangenkraft

Pumpenfunktionsprifstand: Leistungsaufnahme unter Druck, Temperatur

Pedalwerk

(0]

(0]
(0]

Hydropuls BKV Prufstand: Pedalkraft bei verschiedenen Pedalgeschwindigkeiten
bzw. Temperaturen

Kupplungsbetatigungsprifstand: Pedalkraft bei verschiedenen Temperaturen
Statischer BKV-Priifstand: Pedalkraft bei verschiedenen Temperaturen

Reifen

o

(0]

o

Reifenflachbahnprifstand (fir Reifeneigenschaftenpriifstand): Seitenkraft bei
Schrdg- und Léangsschlupf, Ruckstellmoment
Reifenschnelllaufprufstand: Federeigenschaften und Rollwiderstand

Reifen-Uniformity-Prufstand: Hohenschlag, Kraftschwankungen

Achskinematik

(0]

(0]

K&C Prufstand: Kennlinien der Achskinematik

Y- und 1-Achsprifstande: dynamische Kennlinien der Achskinematik unter
Berucksichtigung der Regelsysteme

Rollenpriifstand mit Klimakammer: Tieftemperaturmessungen an verschiedenen

Komponenten
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5.3.2 Prufstandsversuche zur Modellerstellung

Der zweite grofle Block simulationsbedingter Priifstandsversuche dient der Erstellung von

Simulationsmodellen fr Innovationen und aktive Komponenten.

Komponenten- und Systemmodelle fir Innovationen

Der Aufwand und die geeignetsten Mittel zur Modellerstellung fur Innovationen ist sehr stark
abhangig von der konkreten Auspragung der Innovation. Daher kénnen hier nur die Prifstande
angefuhrt werden, bei denen sicher mit Prifaufwand zur Erstellung neuer Modelle zu rechnen ist:

= Lager-Hydropulsprifstand: Steifigkeit und Ddmpfung innovativer Fahrwerkslager

= Déampfer-Hydropulspriifstand: Steifigkeit und Da&mpfung bei dynamischer und hoch-
dynamischer Einfederung

= VDA StoRdampferprifstand: Dampfung bei stationdren Einfedergeschwindigkeiten

= Hydropuls BKV Prifstand: dynamische Kennlinien von Betdtigungssystemen

= 15- und 1-Achsprifstande: dynamische Kennlinien der Achskinematik in Verbindung

mit Regelsystemen

Alle Ubrigen Prifstdnde werden je nach Bedarf hinzugezogen. Fir ganzlich neue Systeme sind

unter Umstanden eigene Priifstdnde zu errichten.

Detailmodelle aktiver Komponenten

Um Simulationsmodelle aktiver Komponenten fiir die Fahrdynamiksimulation bereitstellen zu
kénnen sind modellbildende Versuche an folgenden Prifstdénden zu erwarten:

= Feststellbremsenpriifstand, Reibwertprifer: Verzogerung (Reibwert)
aktiver Bremssysteme unter Berticksichtigung der Umgebungstemperatur.

= ARS-Prufstand: detailliertes (hydraulisches) Modell aktiver Wankstabilisierungssysteme

= Lager-Hydropulsprifstand: Steifigkeit und Ddmpfung verstellbarer Lagerkonzepte

= Ddmpfer-Hydropulsprifstand: Steifigkeit und Dampfung bei dynamischer und hoch-
dynamischer Einfederung unter Berticksichtigung des Regelsystemverhaltens

= VDA StolRdampferprifstand: Dédmpfung bei stationdren Einfedergeschwindigkeiten
(ohne aktive Verstellung durch das Regelsystem)

=  AFS/EPS-Prifstand: detailliertes mechatronisches Modell aktiver Lenksysteme

= Hydropuls- und statischer BKV-/Kupplungsbetétigungsprifstand:

dynamische und statische Kennlinien aktiver Betatigungssysteme

Die Reifenprufstdnde werden nicht zur Erarbeitung von Systemmodellen beitragen kénnen, da

keine aktiven Reifensysteme zu erwarten sind.
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Gesamtfahrzeugprufstdnde dienen allenfalls in Ausnahmesituationen der Modellbildung. Um die
Einflussparameter und Versuchsbedingungen exakt einstellen und kontrollieren zu konnen
werden detaillierte Simulationsmodelle mit Komponenten- und Systemprifungen erstellt.
Gesamtfahrzeug- und Y2- bzw. 1-Achsprifstdnde validieren das Systemverhalten durch den

Vergleich von Systemsimulation und -versuch.

5.3.3 Beispiele fur das Zusammenwirken von Simulation und Versuch

Im Folgenden soll das Zusammenwirken von Simulation und Versuch im Szenario ,,Fortge-
schrittene Simulation* anhand der Beispiele ,,LDS Prifstand* und ,,K&C Prifstand* verdeutlicht

werden.

Beispiel LDS Prufstand

Zur Bewertung von Lenkraddrehschwingungen stehen heute die drei generellen Methoden der
Fahrdynamikbewertung zur Verfugung: Fahrversuch, Prifstandsversuch und Simulation. Im
StraRenversuch fahrt das zu untersuchende Fahrzeug bei verschiedenen Startgeschwindigkeiten
und ggf. mit leichtem Bremsdruck (ber eine besonders ebene Fahrbahn. Die dabei auftretenden
Vibrationen am Lenkrad (Messgrofle Beschleunigung oder Drehwinkel) werden U(ber der
Geschwindigkeit aufgetragen und mit anderen Messpunkten (z. B. Sitzschiene, Spurstange, Zahn-
stange, Lenkséulengelenk) verglichen. Ziel ist, die Vibrationen am Lenkrad bei allen Geschwin-
digkeiten und bei allen Bremsdrticken zu minimieren. Die Schwierigkeit der Bewertung im Fahr-
versuch liegt in der schlechten Reproduzierbarkeit durch die Vielzahl nicht einstellbarer Para-

meter wie Phasenlage der Bremsmomentschwankung an linkem bzw. rechtem Vorderrad.

Zur Steigerung der Reproduzierbarkeit der Versuche wurde der in [124] beschriebene LDS
Prifstand errichtet. Er bietet alle Voraussetzungen, um die Neigung eines Fahrzeugs zu
Lenkraddrehschwingungen reproduzierbar aufzuzeigen.

Fur die Simulation von LDS existiert heute neben den umfangreichen Gesamtfahrzeugmodellen
der MKS [119] ein ,,ebenes Vorderachsmodell* auf Matlab-Basis [124]. Es ist aus vier Massen
(zwei Vorderrader, Zahnstange und Lenkrad) mit insgesamt acht Freiheitsgraden aufgebaut. Die
Korper sind sowohl untereinander als auch gegeniiber den Karosserieanbindungspunkten mit
linearisierten Feder-Da&mpfer-Elementen gefesselt. Die Eingangs- und Ausgangsgrofien bilden
den LDS Prifstand nach: die Anregung erfolgt tiber dynamische Lasten im Radaufstandspunkt,

Ausgabegrofen sind Beschleunigungen an verschiedenen Punkten im Lenkungsstrang.

In der folgenden Tabelle 10 werden die erforderlichen Aufwénde, die unberiicksichtigten
Versuchsparameter sowie die resultierenden Aussagen der drei Bewertungsmethoden gegentiber-

gestellt und im Folgenden erldutert.
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L6

Fahrversuch

Prufstand

Simulation

Einmalige Aufwénde

Auswahl geeignete Teststrecke

Aufbau Prifstand
Versuchsdefinition

Aufbau Simulationsmodell
Definition Fahrsituation/Anregung
Definition AusgabegroBRen

Proportionale Aufwénde

Aufbau Versuchsfahrzeug (Komponenten +
Messtechnik)

Durchflihrung Versuchsfahrten
Ergebnisauswertung

Aufbau Versuchsfahrzeug (Komponenten +
Messtechnik)

Versuchsdurchfiihrung

Ergebnisauswertung

Parametrierung Simulationsmodell
Durchfihrung Simulationslauf
Ergebnisauswertung

Nicht abgebildete Faktoren

keine

Bremsdruckiibersprechen li/re

Bremsdruckiibersprechen li/re
Reibungen, nicht linearisierte Anteile

Nicht einstellbare Parameter

Phasenlage Bremsdruckschwankung li/re
Phasenlage Bremsmomentschwankung li/re
Phasenlage Radkraftschwankung li/re

Déampfung des nicht angeregten Rades

keine

Relative Streuung
Beschleunigung am Lenkrad

2—3%2

1%2

o,

Resultierende Aussage

Auftreten von LDS bei bestimmten Fahr-
situationen

Empfindlichkeit des Fahrzeugs fir LDS
Tendenzielle Auswirkung von Bauteil-
anderungen

Tendenzielle Auswirkung von Parameter- /
Modellierungsanderungen

Tabelle 10: Vergleich der Eigenschaften von Fahrversuch, Prifstand und Simulation in Bezug auf Lenkraddrehschwingungen
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Der Fahrversuch ist durch einen geringen Vorbereitungsaufwand gekennzeichnet, dem allerdings
relativ hohe proportionale Aufwande je Versuch gegentberstehen. Insbesondere die zur Ein-
grenzung der Streuung erforderliche Versuchsanzahl und die damit verbundene langerfristige
Bereitstellung eines messtechnisch ausgeriisteten Versuchsfahrzeugs verursachen hohe Kosten.
Im Fahrversuch sind alle relevanten Faktoren abgebildet, dennoch sind einige entscheidende
Versuchsparameter nicht kontrollierbar. Daraus resultiert die hohe Streuung der Versuchsergeb-
nisse, sodass mehrere Wiederholungen erforderlich sind, um verldssliche Messwerte zu erhalten.

Zum Aufbau des LDS Prufstands ist ein hoher Einmalaufwand geleistet worden, im Gegensatz
dazu erfordern Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung nur einen moderaten proportionalen
Aufwand. Durch den Prifstandsversuch sind nicht alle relevanten Faktoren abgebildet, dem-
entsprechend sind keine Absolutaussagen moglich. Die Streuung der Ergebnisse ist wegen der
wenigen unkontrollierbaren Parameter gering. Dadurch und durch den moderaten proportionalen
Aufwand wird es maglich, verschiedene Varianten auf ihre Empfindlichkeit fur LDS zu unter-
suchen und Relativaussagen zu treffen. Aussage des Prufstandsversuchs ist folglich die Empfind-
lichkeit des Fahrzeugs fiir LDS sowie der tendenzielle Einfluss von Bauteilanderungen.

Fir die Erstellung des Simulationsmodells ist ebenfalls ein hoher Einmalaufwand erforderlich. Im
»ebenen Modell“ sind einige wichtige Faktoren nicht abgebildet bzw. linearisiert, daher sind auch
in der Simulation nur Relativvergleiche mdglich. In der Einrichtung der Simulationsreihen liegt
ein moderater proportionaler Aufwand durch die Parametrierung des Simulationsmodells und die
Definition der zu variierenden GroRen — dieser Aufwand steigt Uberproportional bei der
Verwendung detaillierterer MKS Modelle. In der Simulation sind alle Parameter kontrollierbar,
demzufolge sind alle Aussagen zur Auswirkung von Parameterverdnderungen absolut reprodu-

zierbar.
*

Im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation steht der LDS Prifstand als Bestéatigungsinstrument
am Ende der Serienentwicklung, die mit der Erstellung und Parametrierung der Simulations-
modelle beginnt: Die relevanten Parameter der fir Lenkraddrehschwingungen ausschlag-

gebenden mechanischen Bauteile

= Fahrwerkslager (Steifigkeit und Dampfung)

» Lenkgetriebe (Zahnstangentbersetzung, Reibung)

= Lenkhilfeunterstitzung (Kennlinie Spurstangenkraft Gber Lenkradmoment, frequenz-
abhéngige Phasenlage, Verstarkung)

= Lenksdule mit Lenkrad (Drehsteifigkeit, Reibung, Masse, Tragheit)

=  Steifigkeiten der Achsbauteile und Karosserieanbindungspunkte
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werden aus den Auslegungsdaten bzw. mit Anpassungen vom Vorgéngermodell in ein Mehr-
korper-Simulationsmodell Gbernommen. Das Modell enthdlt die Achskinematik und ist um
eventuelle Regelsysteme bzw. aktive Komponenten erweitert. Dafur erforderliche Algorithmen
und Parameter liegen als Ergebnisse der Konzeptphase vor. Ein PDM System als zentrale Ablage
der Simulationsmodelle verwaltet alle Parameter durch Koppelung der Simulations- und CAD-

Modelle sowie eine durchgdngige Versionskontrolle.

Parallel zur Modellbildung entsteht ein kundenrelevantes Detail-Zielsystem speziell fiir Lenkrad-
drehschwingungen, das sich aus dem Zielsystem des Gesamtfahrzeugs ableitet. Das Zielsystem
beschreibt objektive und subjektive Kriterien, anhand derer das Fahrzeug bezilglich LDS
bewertet werden soll, und bildet so den Zielkonflikt aus Lenkprazision und Schwingungskomfort
ab. Die quantifizierbaren BewertungsgroRen finden sich im Zielsystem fur eine virtuelle
Optimierung wieder. Das Ergebnis der Optimierung sind angepasste Auslegungsparameter, mit

denen die Empfindlichkeit des Fahrzeugs fur LDS minimiert werden kann.

Mit diesen Parametern startet die Detailkonstruktion und —optimierung. Unter Abstimmung aller
Entwicklungsziele wie Funktion, Akustik, Betriebsfestigkeit, Produktion, Kosten etc. werden die
Konzepte auskonstruiert. Dabei werden stets Komponentensimulationen durchgefihrt, um die
Erreichbarkeit der Auslegungsparameter zu bestatigen. Bei Anpassungsbedarf werden die LDS
Simulationen wiederholt, um eventuelle Abweichungen des Zielsystems friihzeitig zu erkennen

und darauf reagieren zu kénnen.

Bevor in der Prototypenphase Fahrzeuge gebaut werden sind die einzelnen Bauteile auf den
betreffenden Komponentenprifstdnden zu testen, um die Realisierung aller AuslegungsgrofRRen
auf Komponentenebene zu bestatigen. Mit den Prifstandsergebnissen findet zunéchst eine
Uberpriifung bzw. Anpassung aller Modellparameter statt. Ab Verfligbarkeit von Fahrzeugen
erfolgt die Validierung der Simulationsmodelle am LDS Priifstand. Die abschlieende Bewertung

der Anfélligkeit eines Fahrzeugs fir LDS fiihrt nach wie vor der Fahrversuch.

In besonderen Fallen kdnnen die 1-Achspriifstande zu einer genaueren Analyse der entstehenden
Schwingformen herangezogen werden, wenn die Ergebnisse am LDS Prifstand nicht plausibel

sein sollten oder im Fahrversuch nicht bestétigt werden kdnnen.

Durch diese Vorgehensweise werden erforderliche Anderungen an Achsbauteilen oder
-konzepten frihzeitig erkannt. In den spéteren Prozessphasen sinken Anderungs- und Versuchs-
kosten wie angestrebt, gleichzeitig steigt die Qualitdt der Konstruktion durch frihzeitige und
nachhaltige Bewertung der Anforderungen. Dem steht ein erhdhter Aufwand fir Modellierung

und Parametrierung der Simulation gegentber, der durch das PDM System beherrschbar bleibt.
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Beispiel K&C Prifstand

Als zweites Beispiel flir den Einsatz von Prifstdnden im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation®
soll der K&C Priifstand betrachtet werden. Der K&C Priifstand dient heute, wie in Kapitel 3.1.3
beschrieben, der Elastokinematikbewertung von Gesamtfahrzeugen. Weiterhin finden Fahr-
dynamik- und Achskinematiksimulationen sowie Fahrversuche auf verschiedenen Teststrecken zu
diesem Zweck statt.

Die Simulation kinematischer KenngrolRen hat bereits heute die Qualitdt quasistatischer Priif-
standsergebnisse erreicht, wie die Ergebnisse von [159] zeigen. Die Quelle verwendet starre
Mehrkorpermodelle fur Vorder- und Hinterachse, bei denen Elastomerlager durch Uberlagerte,
linearisierte Ersatzsteifigkeiten dargestellt sind. Mit einem virtuellen Prifstand werden Kennlinien
der Achskinematik berechnet und anschlielend zur Modellvalidierung mit Messungen eines
Versuchsfahrzeugs auf dem K&C Priifstand verglichen.
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Bild 35: Radhub Uber Spur-, Sturz- und Radlastdnderung an einer Vorderachse - Vergleich von
Simulationsmodell und Priifstandsergebnis [159]
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Bild 36: Radhub Uber Spur-, Sturz- und Radlastanderung an einer Hinterachse — Vergleich von
Simulationsmodell und Prifstandsergebnis [159]

Wie die in Bild 35 und 36 dargestellten Kennlinien von Radhub tber Spur, Sturz, bzw. Radlast-
anderung zeigen, stimmen die Simulationsergebnisse sehr gut mit den Prifstandsergebnissen
Uberein. Lediglich das Radlastdiagramm der Hinterachse weist geringe Abweichungen tber den
gesamten Messbereich auf. Minimale Unterschiede in den Verldufen der Vorspur an Vorder- und
Hinterachse treten nur in Bereichen grof3er Ausfederung auf und haben aufgrund der niedrigen

Radaufstandskréfte an dieser Stelle nur geringe Auswirkungen auf die Fahrdynamiksimulation.

Diese Aussagen lassen sich nach [159] auch fur Spur, Sturz und Radlast unter Seiten- und
Langskraft, in verschiedenen Ein- bzw. Ausfederungszustdnden sowie fur unterschiedliche
Lenkradwinkel an der VVorderachse lbertragen. Genauso behalten Sie ihre Gultigkeit fur Daten,

die mit mobiler Fahrzeugmesstechnik auf Teststrecken aufgezeichnet werden.

Die Betrachtung der heutigen VVorgehensweise fiir Modellierung und Parametrierung am Beispiel

quasistatischer Kennlinien der Elastokinematik zeigt, dass sich mit vorwiegend quasistatisch und
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eindimensional ermittelten Parametrierdaten sehr gute Ergebnisse erzielen lassen. Durch die oben
dargestellte Validierung der Achskinematikmodelle ist die Gliltigkeit der rechnerischen Uber-

lagerung eindimensionaler Kennlinien zu mehrdimensionalen Kennfeldern nachgewiesen.

Dagegen ist die Validierung der dynamischen Elastokinematik am Priifstand mit den heute
vorhandenen Mitteln noch nicht mdglich. Folglich bestehen bei der Simulation dynamischer
Fahrmandver Unsicherheiten — beispielsweise bei Elastomer- und Hydrolagern oder bei der
Kraftflussverteilung zwischen Tragfeder und StoBdampfer™. In diesem Punkt ist zusatzliche
Unterstltzung des Priiffelds erforderlich, um die Aussageféhigkeit der Fahrdynamiksimulation
weiter zu erhohen. Der Einfluss von Regelsystemen auf die Achskinematik kann zwar in der
Simulationsumgebung modelliert, aber heute nicht mit Prifstdnden validiert werden. Auch hier
bestehen heute Unsicherheiten bezliglich des dynamischen Verhaltens des Gesamtfahrzeugs, die

im Pruffeld bei ,,Fortgeschrittene Simulation zu eliminieren sind.

Zusammenfassung
Im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation* sind die Voraussetzungen geschaffen, um die heutigen
Defizite zu beseitigen. Wie im ersten Beispiel werden die relevanten Modellparameter des

mechanischen Fahrwerks

= Steifigkeit der Achsbauteile und Karosserieanbindungspunkte
= Steifigkeit bzw. Dampfung der Fahrwerkslager, Trag- und Zusatzfedern, Stol3dampfer
und Stabilisatoren

= Geometrie und Einstellwerte der Radaufhangung

zur ersten Modellbildung (mit Anpassungen) vom Vorgangermodell bzw. aus der Konzeptphase
ubernommen. Genauso liegen die Regelsystemalgorithmen sowie die ausschlaggebenden

Parameter aktiver Komponenten als Ergebnisse der Konzeptphase im PDM System vor.

Anhand eines speziell erstellten Teilzielsystems fur die Elastokinematik werden die gesammelten
Parameter mit Hilfe der Fahrdynamiksimulation bewertet und in ihrem Kontext optimiert. Der
optimierte Parametersatz dient als Startpunkt der Detailkonstruktion, bei der auch die Gbrigen

Fahrzeugfunktionen (Bauraum, Fertigung, etc.) Beriicksichtigung finden.

Durch die Abstimmung mit anderen Fachbereichen verursachte Anderungen werden anhand von
Komponentensimulationen vorzugsweise bei den Zulieferern bewertet. Wenn sich die ange-
strebten Komponenteneigenschaften wegen der gednderten Randbedingungen als nicht realisier-
bar herausstellen, missen die Fahrdynamiksimulationen mit neuen Parametersétzen wiederholt

werden, um die Auswirkungen auf die Fahrdynamik virtuell bewerten zu kénnen.

11 inshbesondere bei aufgetrennter Feder-/Dampferanordnung bei Hinterachse
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Zum Aufbau der ersten Fahrzeugbaugruppen liegen dann Bauteile vor, mit denen die Kompo-
nenten-, System- und Gesamtfahrzeugeigenschaften sukzessive bestatigt werden konnen. Dafur
kommen zundchst die Komponentenprifstande (VDA Stollddmpferprifstand, Lager- und
Déampfer-Hydropulsprufstand) sowie geometrische Komponentenvermessungen zum Einsatz.
Auf diesen Ergebnissen aufbauend findet die Systemvalidierung mit Hilfe der ¥2- und 1-Achs-
Prifstédnde statt.

Eventuelle Abweichungen der realen Bauteile von den Auslegungsdaten werden in die Simulati-
onsmodelle Gbernommen, um die Validierung vergleichbarer Stdnde zu ermdglichen. Sobald
Gesamtfahrzeuge verfiigbar sind, wird die Elastokinematik am K&C Prifstand validiert und im
Fahrversuch subjektiv bewertet. Damit sind alle Bewertungskriterien des Zielsystems Elasto-

kinematik/Fahrdynamik ermittelt und zusatzliche Handlungsbedarfe konnen abgeleitet werden.

Fur die Analyse unvorhergesehener Abweichungen bieten sich aufgrund ihrer Auslegung die %-
und 1-Achs-Prufstdnde an. Sie ermdglichen die Validierung aller dynamischen Simulations-
ergebnisse unter Einbeziehung der Regelsysteme. Einfllisse der Karosseriesteifigkeiten auf die
Achskinematik werden statisch am K&C Priifstand ermittelt.

*

Tabelle 11 vergleicht die Situation ,,heute mit dem Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation®.
Wahrend heute hauptséchlich eindimensionale statische Parametersdtze zur Beschreibung der
Komponenteneigenschaften Verwendung finden, werden in Zukunft mehrdimensionale,
dynamisch gemessene Parameter eingesetzt. Beispiel Elastomerlager: die eindimensionale Steifig-
keitsmessung in mehreren isolierten Kraftrichtungen in Verbindung mit einer rechnerischen
Uberlagerung der Steifigkeiten wird ersetzt durch die direkte iberlagerte Messung in allen

relevanten Kraftrichtungen.

Stand der Technik Stand der Technik
heute bei ,Fortgeschrittener Simulation®

Parametrierungsqualitat GroRteil statisch, eindimensional Dynamisch

Teilweise dynamisch, mehrdimensional ~ |Mehrdimensional wo erforderlich

Rechnerische Uberlagerung keine Uberlagerung erforderlich
Einfluss von Regelsystemen auf |Nicht validiert Komplett validiert
Elastokinematik
Validierungsqualitat Quasistatisch Dynamisch

Mehrdimensional Mehrdimensional
Aussagegenauigkeit Radlast / Radhub: 60/ 100 N 60/60N
Priifstand / Simulation Spur / Radhub: 01/01° 01/01°

Sturz / Radhub: 01/01° 01/01°

Tabelle 11: Qualitaten virtueller Aussagen im Vergleich: heute vs. Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation*
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Eine dynamische Vermessung und Parametrierung der Elastomerlagermodelle ermdglicht
dynamische Simulationsergebnisse, die an den 1-Achs-Prifstdnden validiert werden konnen.
Weiterhin ermdglichen die 1-Achs-Priifstande die Uberpriifung und Validierung der Regel-
systemeinfliisse auf die Elastokinematik.

Durch die genannten Verbesserungen ergibt sich folgender Nutzen:

= Aussagegenauigkeit der Simulation auf dem Niveau der
Priifstands- bzw. Messtechnik.

»  Reduktion von Defiziten in der Validierung

» Voraussage der Fahrzeugeigenschaften und Aufzeigen von
Optimierungspotenzialen in der "Friihen Phase".

= Aufzeigen von Anderungsbedarfen bevor Serienwerkzeuge
ausgelost bzw. gefertigt werden

= Vermeiden von Anderungskosten

Auch das Beispiel ,,K&C Prifstand* zeigt einen erheblichen Mehraufwand bei Modellierung und
Parametrierung der Simulationsmodelle — ebenso wie das Beispiel ,,LDS Prifstand“. Auch in
diesem Beispiel bleibt der Zusatzaufwand durch konsequente Anwendung von PDM Systemen
beherrschbar. Die gegentiber der heutigen Situation deutliche Einsparung von Anderungskosten

rechtfertigt den zusatzlichen Modellierungsaufwand.

5.4  Priffeldkonzept bei , Fortgeschrittener Simulation®

Bild 37 zeigt eine Zusammenstellung der im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation* erforderli-
chen Prifstande. Das in Kapitel 3.1.1 beschriebene reprasentative Priiffeld nach heutigem Stand

der Technik wird um die in Kapitel 5.1.6 zusammengefassten Neuanschaffungen erweitert.
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Bremsbelag-
Kompressibilitéts-
riifstand

AFS-Priifstand

EPS-Prifstand
Lenkgetriebepriifstand

Lenkung |,
Bremsengerdusch-
riifstand

Bremsenprifstand
mit Massensimulation

Pumpenfunktionspriifstand

Bremssattelpriifstand Bremsen Hydropuls-

BKV-Priifstand

Pedalwerk und Kupplungs-
Bremsbetitigung betatigungs-

riifstand

Bremsscheiben-Form-
fehler-Messmaschine

Feststellbremsen-

Statischer
BKV-Priifstand

Schwungmassen-
rifstand

Das Priiffeld

der Zukunft Flachbahnpriifstand

Reifen /_Reifenschnelllaufprufstand
\Reifen-Uniformity—Priifstand

ARS-Prifstand
(aktive Stabilisierung)

Dampfer-Hydro-
ulspriifstand

Fahrsimulator fiir
Vertikaldynamik

Federwaage

Federung,

Dampfung,
Stabilisierung,
Fahrwerk- und
Aggregatelager

K&C Prifstand
f LDS Prifstand
Gesamtfahrzeug Pendelpriifstand
; Rollenpriifstand
mit Klimakammer

Y2-Achs Prifstand
1-Achs Priifstand

Lager-Hydro-
luspriifstand

Mehraxialer
Lager-Hydro-
ulspriifstand

VDA-StoR-
dampferpriifstand

Systempriifstinde

Bild 37:  Pruffeldkonzept fur das Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation*

5.4.1 Flachenbedarfe der Priifstande

Tabelle 12 enthalt die Flachenbedarfe aller Prifstdnde. Es sind sowohl Grundflache A (berech-
net aus Breite bg und Tiefe t;) als auch die bendtigten Verkehrsflachen (b, und t,) aufgestellt, aus
denen sich die effektiven Flachenbedarfe A der Prufstande ergeben (vgl. Bild 38):

>
>

Prifstands-
grundflache
Ac

Tiefe tg

Ag=(bg+by) e (t; +1)

L7 ¥,
Breite bg

Effektive Breite b4

Verkehrsflache
Effektive Tiefe t.4

ty

Bild 38: BemaRung der Prifstdnde in Breite und Tiefe
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Zusétzlich berlcksichtigt Tabelle 12 die Anzahl n der jeweiligen Priifstande, aus der sich der
Gesamtflachenbedarf A, berechnet. Das Priiffeld bei ,,Fortgeschrittener Simulation” besteht

demnach aus 40 Priifstanden und bedarf einer Nutzflache von knapp 1100 m?.

Prufstand n tr)r? :ﬁ 2‘3 kr)r\ml :; ?;ﬁ t;:f ';eg 2’%
Bremsen Bremsbelag-Kompressibilitatspriifstand 1 20 1 2 1 1 3 2 6 6
Bremsengerauschpriifstand 1 3 3 9 3 3 6 6 36 36
Bremsenpriifstand mit Massensimulation 1 5 3] 15 1] 1 6 4 24/ 24
Bremssattelprifstand 1 20 2 4 1 1 3 3 9 9
Bremsscheiben-Formfehler-Messmaschine 1 1 1 1 1 1 2 2
Feststellbremsenprifstand 1 3 2 6 1 1 4 3 12 12
Reibwertprifer 1 14 2 20 1 20 2 4 8 8
Schwungmassenprifstand 1 4 2| 8 20 21 6 4 24 24
Federung,  |ARS-Prifstand (aktive Stabilisierung) 2l 3 2 6 1 1 4 3 12| 24
Sg%mgitm;gy Démpfer-Hydropulspriifstand 1 20 1 20 1 1 3 2 6 6
Fahrwerk-und  \Fanhrsimulator f. Vertikaldynamik 1 4 4 16/ 2| 2 6 6 36 36
IAggregatelagerung
Federwaage 1 14 4 1 1 28 20 3
Lager Hydropulsprifstand 1 20 4 20 1 1 3 2
Mehraxialer Lager Hydropulsprifstand 1 20 2 4 1 1 3 3
VDA-StoRdampferprifstand 1 20 1 2 1 1 3 2
Lenkung AFS-Prufstand 1 2| 3 6 3 2 5 5 25 25
EPS-Prifstand 1 2 3 6 3 2 5 5 25 25
Lenkgetriebeprifstand 1 20 2 4 1 1 3 3
Pumpenfunktionsprufstand 1 20 2 4 1 1 3 3 9 9
Pedalwerk und - |Hydropuls BKV Priifstand 1 3 2 6 2 1 5 3 15 15
Bremsbetdtiging |1« upplungsbetatigungsprifstand 1 1 2 2 1 2 2 4 8
Statischer BKV Prufstand 1 1 2 2 1 20 2 4 8
Reifen Flachbahnprufstand 1 3| 4 120 21 3 5 7 35 35
Reifenschnelllaufpriifstand 1 21 3 6 20 3 4 6 24 24
Reifen-Uniformity-Prifstand 1 2 3 6 2| 3 4 6 24 24
Gesamtfahrzeug |K&C Priifstand 1 3| 6 18 4] 4 7/ 10 70 70
LDS Prifstand 1 6 3| 18 4/ 4 10 7 70 70
Pendelpriifstand 1 5 9 45 4] 4 9 13 117| 117
Rollenprifstand mit Klimakammer 1 10, 7 70 0O O 10 7 70 70
Systeme Y5-Achs Priifstand 2l 20 2/ 4 3 3 5 5 25 50
1-Achs Prifstand 6/ 2 3 6 3 3 5 6 30 180
Werkstatt Achsmesstande 2 6| 18 3 3 9 54/ 108
Summe 40 313 822| 1063

Tabelle 12: Flachenbedarfe der Prifstande im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation*
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5.4.2 Weitere zu bertcksichtigende Flachenbedarfe und Einflussfaktoren

Neben Prifstdnden sind bei der Gestaltung des Priffelds im Szenario ,,Fortgeschrittene Simu-

lation** weitere Flachenbedarfe zu ber(cksichtigen:

= Erweiterungsflachen fir ,,Innovationspriifstande*

= Messwarten und Blrordume

= Lager fir Halbzeuge, Vorrichtungen, Kleinteile (Schrauben, Muttern etc.),
Versuchsteile und Werkzeuge

= Wareneingang mit Anliefer- und Kommissionierungsflachen

= Messlabor fiir geometrische Vermessungen und Messtechnikapplikation

= Werkstatt fur Priflingsanpassungen und Herstellung bzw. Modifikation
von Prifstandsadaptionen

= Fahrzeugarbeitsplatze zur Auf- und Umristung von Fahrzeugen

= Verkehrs- und Andienungswege fiir den Transport von Versuchteilen,
Vorrichtungen und Fahrzeugen

= Schleusen als Schnittstellen des Priiffelds zu den AuRenbereichen

= Technikflachen fur Medienaufbereitung und -versorgung

= Sozialrdume (Umkleiden, Toiletten, Pausenrdume, ...)

Die oben genannten Punkte flieRen als grob abgeschatzte Flachenbedarfe in die rdumliche Auf-
stellung des Pruffelds ein. Weiterhin sind bei der Planung eines konkreten Bauvorhabens gesetz-
liche Bestimmungen wie Baurecht und Arbeitsstattenrichtlinie zu beachten. Insbesondere ist

darauf zu achten, dass alle Arbeitsplatze Sichtkontakt zu den AuRenbereichen haben.

Uber diese Themen hinausgehende Flachenbedarfe und Einflussfaktoren, insbesondere die
Unterteilung in Brandabschnitte, Feuerwehrumfahrten, Parkplatze, Kantinengebdude, Grund-
stlicksmal3e und -eigenheiten werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit vernachlassigt, es wird

vielmehr der Ansatz einer ,,grinen Wiese* verfolgt..

5.5 Raumliche und organisatorische Aufstellung

Die organisatorische Aufstellung des Priffelds orientiert sich an der bewéhrten Einteilung nach
dem Versuchsobjekt, wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben. Im Zuge der Priffeldplanung ,,auf der
grinen Wiese* sollte allerdings die Mdoglichkeit, verstarkt Teamarbeit einzufiihren, genutzt
werden. Insbesondere ist es erfolgversprechend, Messwarten inhaltlich oder thematisch ver-

wandter Prufstande zusammen zu legen, um Jobrotation und Vertreterregelungen zu erleichtern.
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5.5.1 Strukturelle Gestaltung

Zur rdumlichen Gestaltung des Priffelds und des umgebenden Entwicklungszentrums kénnen

verschiedene, in Bild 39 dargestellte Strukturen dienen.

1 H 2 H 3
4 5
6 0 7 1 8
Quadrat
% L1 0 7 ]
L 2 1 |[ 8 ]
L3 || |9 |
N~ w
| 4 | [ 10 ]
e e
[ 6 I J[ 12 ]
Ring Kamm

Bild 39:  Strukturen der rdumlichen Gestaltung

Fir das Entwicklungszentrum ist eine Sternstruktur vorteilhaft, aus folgenden Griinden:

= Die Sternstruktur verbindet alle Strukturelemente mit relativ kurzen Wegen.
=  Sie bietet ausreichend Potenziale fiir zuk(inftige Erweiterungen.
= Die Mehrzahl der Warenstrome flieRt Giber die Werkstatt, die daher im Zentrum

Zu positionieren ist.

Die gunstigste Struktur fur das eigentliche Priffeld als Teil der tibergeordneten Sternstruktur ist
eine einseitige Kammstruktur. Dafiir sprechen mehrere Griinde:

= Die Kammstruktur bietet als einzige die Méglichkeit, Messwarten und
Bereitstellungswege mehrfach zu nutzen.

= Die Anbindung durch einen zentralen Versorgungsweg garantiert einen
hohen Teileumschlag

»  Zukilnftige Erweiterungen lassen sich durch Anbauten einfach gestalten,
ohne bestehende Strukturen zu storen.

= Alle Messwarten haben direkten Sichtkontakt zu den AuRenbereichen.
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5.5.2 Groblayout des Entwicklungszentrums

Die Hauptelemente des Entwicklungszentrums und ihre Verbindungen sind in Bild 40 skizziert.

Messlabor

Wareneingang

Priifstande

i

Bild 40: Elemente und Verbindungen des Entwicklungszentrums

Daraus leitet sich das in Bild 41 dargestellte Groblayout fur das Erdgeschoss, in dem alle Waren-

strome flielRen, ab.

Der Wareneingang inklusive Disposition ist zusammen mit dem Lager fiur Halbzeuge, Werk-
zeuge, Versuchs- und Vorrichtungsteile in einem eigenen Gebaude untergebracht. Uber zwei
Schleusen gelangen alle Transportglter in das Entwicklungsgebédude, in dem Messlabor, Werk-
statten, Fahrzeugarbeitsplatze und Pruffeld untergebracht sind. Die Werkstdtten beinhalten
neben den Fertigungseinrichtungen auch Meisterbiiros und die werkstattnahe Verwaltung. Der
Transport von Versuchsteilen, Vorrichtungen und Fahrzeugen geschieht tber Transportwege
und Bereitstellungsflachen. Versuchsfahrzeuge verlassen das Entwicklungsgebdude Gber zusatz-

liche Schleusen.

Technikflachen fiir Medienaufbereitung und -versorgung sind im Dachbereich des einstdckigen
Pruffelds untergebracht — Sozialrdume wie Umkleiden und Toiletten im Untergeschoss des ge-

samten Gebdaudes.

Im Obergeschoss des Entwicklungsgeb&udes, im Bereich von Messlabor, Werkstatten und Fahr-
zeugarbeitsplatzen, befinden sich Blrordume fiir die technische Entwicklung, die kaufmannische

und technische Verwaltung und Pausenrdume fur die gesamte Belegschaft.

Durch die vorgeschlagene Anordnung sind alle Warenstrome auf das Erdgeschoss begrenzt.
Ebenenspringe finden nicht statt. Werkstatt und Ingenieure sind nur ein Stockwerk voneinander

getrennt; die Kommunikationswege somit duf3erst kurz.
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Bild 41: Groblayout des Entwicklungszentrums (Erdgeschoss)

Das Konzept ist so ausgelegt, dass spatere Erweiterungen moglich sind. Das Messlabor ist nach
Norden und Westen erweiterbar, die Fahrzeugarbeitspldtze nach Ost und Sud, Wareneingang
und Lager nach Ost. Das Priiffeld kann nach Norden, Osten und Siiden ausgedehnt werden.
Vergrolierungen der Werkstattflichen gehen zu Lasten des Messlabors oder fiihren zur Umwid-

mung von Fahrzeugarbeitsplatzen.

5.5.3 Feinlayout des Pruffelds

Das Pruffeld ist so aufgebaut, dass ber eine Messwarte jeweils mehrere Priifstande bedient
werden konnen. Des weiteren sind die Priifstdnde so angeordnet, dass in den betreffenden
Messwarten stets vergleichbare Tétigkeiten durchgefihrt werden kénnen, um Jobrotation und

Arbeitsteilung zu fordern.

Die Zufiihrung von Priflingen und Vorrichtungen erfolgt tiber eigene Bereitstellungsflachen, die
an mehrere Prifstdnde angrenzen und so gemeinsam genutzt werden. Die Priifzellen sind, falls
erforderlich, durch Schall- bzw. Schwingungsisolation voneinander und von den Messwarten
getrennt, sodass es nicht zu Beeintrdchtigungen kommen kann. Priifzellen, Bereitstellungswege
und Messwarten haben jeweils gleiche GroRe, um die Erweiterung in Modulbauweise zu unter-
stiitzen. Lediglich die Gesamtfahrzeugprifstande erfordern groRere Tiefe und Bereitstellungs-
flachen.
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Bild 42: Feinlayout des Priffelds im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation*

Fir zukinftige Innovationen sind Flachen vorgehalten. Zusatzliche Erweiterungen sind durch

Modulbauweise leicht nach Osten moglich, wenn Platz fir einzelne Prifstdnde geschaffen wer-

den muss. In diesem Fall werden die betreffenden Bereitstellungsflaichen und Messwarten verlan-

gert. GroRere Erweiterungen nach Norden oder Stiden sind durch den Anbau neuer Messwarten

und Prifzellen moglich.
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6 Vision: ,Vollstandige Simulation®

Die Vergangenheit hat wiederholt gezeigt, dass unerreichbar scheinende Meilensteine der Tech-
nik, wie zum Beispiel das Elektronenmikroskop oder die Mondlandung, durch den technischen
Fortschritt plotzlich realisiert werden konnten. In den letzten Jahren hat gerade die Computer-
technik herausragende Leistungen wie Virtual Reality, Spracheingabe und kabellose High-Speed-
Kommunikation erzielt und dadurch auch andere Bereiche einschneidend verandert. Erwdhnt
seinen: computerunterstitzte Operationen in der High-Tech-Medizin, der Einzug der Internet-
technologie in Banken, Handel und Logistik sowie der Erfolg elektronischer Regel- und

Assistenzsysteme im Automobilbau.

Dieser Trend hat auch den Prozess der Produktentwicklung in der Fahrwerkstechnik verdndert.
Es ist davon auszugehen, dass der Einfluss der virtuellen Produktentwicklung — auch aus

strategischen Griinden — weiter zunehmen muss — und wird.

Um dieser Entwicklung Rechnung zu tragen, wird in diesem Kapitel die Vision der ,,Vollstandi-
gen Simulation* aufgestellt und ihre Auswirkungen auf Produktentwicklungsprozess und Pruffeld
abgeleitet. Die Vision ,,Vollstdndige Simulation* postuliert tber folgende Aussagen die Gleich-

wertigkeit von Versuch und Simulation:

1. Alle Bewertungskriterien der Fahrwerksentwicklung sind der Simulation
zuganglich und ihre Modelle validiert.
2. Trennschérfe und Aussagesicherheit der Simulationsergebnisse sind identisch

mit Trennschérfe und Aussagesicherheit von Versuchsergebnissen.

Um die Umsetzung der Vision ,,Vollstdndige Simulation® zu erreichen, sind folgende Ziele zu

verfolgen:

=  Steigerung des Detaillierungsgrades der Simulationsmodelle
= Objektivierung der Fahrdynamikbewertung

Beide Zielsetzungen sind nur tber einen iterativen Prozess aus Modellerstellung, Test, Validie-
rung und Modellanpassung zu erreichen und erfordern die intensive Zusammenarbeit von Fahr-

zeugherstellern, Zulieferern und Softwareentwicklern.
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6.1  Entwicklungsprozess bei , Vollstandiger Simulation*

Unter den genannten Voraussetzungen lauft nahezu der gesamte Entwicklungsprozess auf virtu-
eller Basis ab, wie in Bild 43 dargestellt: Auslegung, Konstruktion und Abstimmung bis zur
virtuellen Produktvorfreigabe liegen in der Verantwortung der Simulation. Nur die anschlie3ende

Bestatigung durch die Produktfreigabe findet auf Basis von Prototypenversuchen statt.

Virtuelle Phase

Prototypenphase

Auslegung Konstruktion Abstimmung Bestatigung

Gesamtfahrzeug esamtfahrzeug
@ I ‘
§ @

Systeme

H &
Ey
Komponenten Komponenten °§

Bild 43: Prozessmodell bei ,,Vollstandiger Simulation*: Aufteilung in virtuelle und Prototypenphase

esamt-Fzg.

Systeme

Virtuelle Produktfreigabe
Produktvorfreigabe

6.1.1 Virtuelle Produktentwicklung bis zur Produktvorfreigabe

Aufgabe der Simulation ist die funktionale, geometrische und produktionstechnische Integration
mit allen zugehorigen Abstimmungen und Optimierungen. Unterstiitzung durch Hardwarever-
suche ist in der Entwicklungsphase nicht notwendig. Dadurch sinken Entwicklungszeiten und

-kosten drastisch.

Es ist davon auszugehen, dass Initial- (Erarbeitung einer Fahrzeug-Zielvision) sowie Konzept-
phase (Ausarbeitung des Fahrzeugkonzepts mit grob abgestimmtem Zielsystem) im Vergleich zu
heute (siehe Kap. 3.4) nicht mehr nennenswert verkirzt werden kdnnen. Diese Phasen liegen im
Entwicklungsprozess zeitlich vor der Vorbereitungsphase (in Bild 43 ,,Auslegung®) und er-
scheinen daher nicht im Bild. Ab der Vorbereitungsphase sind Zeitgewinne durch virtuelle Opti-

mierung und Vorausberechnung der Zielerreichung auf Gesamtfahrzeugebene zu erwarten:
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Vorbereitungsphase

Die Detaillierung der Zielkaskade inklusive Konzeptkonstruktion (Bild 43: ,,Auslegung®, teilweise
»Konstruktion®) wird auch bei ,,VVollstdndiger Simulation* nicht zu verkiirzen sein. Anpassung
und Parametrierung der Simulationsmodelle werden die Prozessphase im Vergleich zu heute
wegen des gestiegenen Aufwands zur Datenbeschaffung sogar eher ausdehnen. Deutliche Ein-
sparungen sind durch automatisierte Variationsrechnungen sowie die rechnerische Prognose von
Gesamtfahrzeugeigenschaften zu erwarten. Dadurch sind Varianten bzw. Anderungen leichter
und schneller zu bewerten. Weitere Zeitersparnis bei Abstimmung und Entscheidungsfindung
wéhrend der Konstruktion ergibt sich aus der héheren Tiefe der Simulation, da weniger Un-
sicherheiten zu diskutieren und abzuwdgen sind. Insgesamt kann in der Vorbereitungsphase mit

einer Einsparung von ca. zwei Monaten gerechnet werden.

Abstimmphase

Weitere Zeitersparnisse ergeben sich in der Abstimmphase. Auch hier konnen Anderungen und
Varianten deutlich schneller bewertet werden als heute mdglich. Durch die héhere Entschei-
dungssicherheit in der Vorbereitungsphase ist auBerdem von weniger Anderungs- und Abstim-
mungsbedarf auszugehen. Eine Verkiirzung der Abstimmphase um vier Monate erscheint
erreichbar.

Bestatigungsphase

Aufgrund der hohen Konzeptreife am Ende der Abstimmphase kann die Bestatigungsphase auf
eine Entwicklungsbaugruppe reduziert werden. Damit fallen Prototypenfertigung sowie Ver-
suchsdurchfuhrung und —auswertung nur einmal an. Hinzu kommt die Zeitersparnis durch
virtuelle VVorbereitung der Bestatigungsversuche. Im Vergleich zu heute ist eine Reduktion der

Bestatigungsphase auf ca. acht Monate realistisch.

Reifephase

Fur die Fertigungs- und Montagesimulation sind &hnliche Leistungssteigerungen und Prozessver-
kirzungen zu erwarten wie in der Produktentwicklung. Das flhrt bei der Entwicklung der
Herstellungsprozesse (in Bild 43: ,,Bestatigung® der Herstellbarkeit) zu vergleichbaren Prozess-
verkirzungen und zu weniger Optimierungsbedarf wéhrend der Anlaufproduktion in der Reife-
phase. Steilere Anlaufkurven sind die Folge und versprechen eine Verkiirzung der Reifephase um
zwei Monate.

Insgesamt ergibt sich eine geschatzte Einsparung von etwa 15 Monaten, wie Tabelle 13 zeigt:
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Entwicklungs- Entwicklungsinhalt Pauer (!\'/Ior-late) - . :
phase heute bei ,Vollstandiger Simulation“ | Differenz
Initialphase Zielvision 6 6 0
Konzeptphase Konzeptdetaillierung 16 16 0
\Vorbereitungsphase  [Auslegung, Konstruktion 8 6 2
Abstimmphase Abstimmung 4
Bestatigungsphase  |Bestatigung 15 7
Reifephase Bestatigung 8 6 2
Summe 60 45 15

Tabelle 13: Dauern der Entwicklungsphasen heute und bei vollstandiger Simulation im Vergleich

Die postulierte Trennscharfe und Aussagesicherheit der Simulationsergebnisse garantiert die
Belastbarkeit der virtuellen Produktvorfreigabe sowie die Sicherheit, mit dem durch Simulation
entwickelten Stand Werkzeuge auszulésen und ohne kostenintensive Anderungen in Serie gehen

Zu konnen.

Um die postulierte Leistungsféhigkeit der Simulation zu erreichen, missen samtliche Fahrzeug-
komponenten in ihren Eigenschaften modelliert und validiert sein. Die Modelle missen
Gultigkeit fur alle relevanten Fahrsituationen und Umgebungsbedingungen besitzen und in
Gesamtfahrzeugmodelle integriert sein. Wesentlicher Bestandteil dieser Integration ist die Inter-
aktion aller aktiven Fahrwerkssysteme (ber parametrierte Regelsystemabstimmungen. Weiterhin
miussen Informationen Uber mdogliche Bauteilschwankungen (Fertigungstoleranzen, Alterung,
etc.) vorliegen. Durch die vollstdndig objektivierte Fahrdynamik (Fahrverhalten und Fahr-
komfort) werden Entwicklungsstande mit ,,virtuellen Probefahrten* (Gesamtfahrzeugsimulation-

en mit standardisierten Kriterien) bewertet.

6.1.2 Produktfreigabe durch Hardwareversuche

Erst nach erfolgreichem Abschluss der virtuellen Produktvorfreigabe beginnt die Fertigung realer

Bauteile und die letztendliche Produktfreigabe auf Basis von Bestatigungsversuchen.

Zur Beurteilung der Anlieferqualitdt aller Bauteile sind Messungen und Prifstandsversuche
unverzichtbar. Die Simulation ist zwar in der Lage, Toleranzschwankungen zu ber(cksichtigen,
allerdings ist eine Aussage Uber den Zustand konkreter Bauteile nur durch Messung méglich. Um
etwaige Mangel zielgerichtet identifizieren zu kdnnen ist fur die Beurteilung eine Prifung auf

Komponentenebene zweckmalig.

Wie in Bild 44 illustriert, bietet die Ermittlung von System- oder Fahrzeugeigenschaften auf
Prufstdnden gegenliber den virtuell ermittelten Eigenschaften keinen Erkenntnisgewinn. Unter

der Voraussetzung der postulierten Qualitdt von Simulationsergebnissen sind virtuelle und
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physische Integration gleichwertig und liefern daher dieselben aus den Komponenteneigen-
schaften abgeleiteten Ergebnisse — auf Systemebene sowie auf Gesamtfahrzeugebene. Um
Versuchskosten sowie Aufwand einzusparen sind diese Prifungen zu vermeiden. System- und

Gesamtfahrzeugprufstédnde sind nicht mehr erforderlich.

Zur Erteilung der Produktfreigabe sollte das Fahrverhalten als letzte Absicherung durch Test-
fahrten bestatigt werden. Fahrversuche sind der verlésslichste Weg zur Bestatigung aller Ziele,

deren Erreichung durch die Produktvorfreigabe in Aussicht gestellt wurde.

~» Komponentenmodell Virtuelle_ Syst dell Virtuelle_F h dell i i
o P Integration| ystemmode Integration il lelnleiels lulat|on
5 imulation imulation imulation ¢ Fahrverhalten
Q0
% Eigenschaften Eigenschaften Eigenschaften
= "\
Konstruktion { Vergleich J { Vergleich }
o
5
?9 Eigenschaften Eigenschaften Eigenschaften
w
L rufstangh - rufstanpdh - Prufstand - @Fahrverhalten
sische sische
'» Komponente InteygratiorT System IntggratiorT Fahrzeug Testfahrt

Bild 44: Prozessmodell bei ,Vollstandiger Simulation*: Gleichwertigkeit virtueller und physischer

Integration

6.2 Priffeldkonzept

Die Einsparungen auf Seiten der System- und Gesamtfahrzeugprufstande ergeben fur das Prif-
feld bei ,Vollstdndiger Simulation® einige Verdnderungen gegeniiber dem in Kapitel 5.4

dargestellten Priffeld bei ,,Fortgeschrittner Simulation®. Die Veranderungen sind:

= System- und Gesamtfahrzeugprifstande werden abgeristet. Davon sind betroffen:
Bremsengerduschprifstand, Bremsenprifstand mit Massensimulation, Feststellbremsen-
prufstand, ARS-Prifstand, K&C Prifstand, AFS- und EPS Prifstand, ¥2- und 1-Achs-
Prufstande, Pendelprifstand, LDS Prifstand sowie der Rollenprifstand mit
Klimakammer.

= Der Fahrsimulator flr Vertikaldynamik wird eingespart, da kundenoptimale ZielgroRen

bei vollstandiger Simulation rein virtuell entwickelt und abgesichert werden.
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Zur Absicherung von Regelsystemkomponenten miissen ein hydraulischer Ventilblockprufstand,
ein Steuergeréteprifstand sowie verschiedene Aktuatorpriifstinde neu errichtet werden. Sie

dienen zur Funktionsbestatigung der Einzelkomponenten.

Durch den hohen Beitrag der Simulation ist das Auftragsvolumen flir Prifungen so reduziert,
dass keine externen Kapazitdten angefragt werden massen. Alle Prufungen werden im Hause

durchgefuhrt.

Das Priffeldkonzept ist in Bild 45 zusammengefasst, wobei abgeriistete Priifstande rot markiert

und Neuerrichtungen fett gedruckt sind.

Bremsbelag- AFS-Prifstand
Kompressibilitats- .
I, EPS-Priifstand
riifstand Lenkung
= Y Lenkgetriebepriifstand
Pumpenfunktionspriifstand
B Hydropuls-
mit- Massensimulation BKV-Priifstand
Bremssattelpriifstand Bremsen Pedalwerl.(. l_Jnd Kupplungs-
- Bremsbetitigung betatigungs-
Bremsscheiben-Form- o
) rifstand
fehler-Messmaschine
Statischer

Schwungmassen-
rufstand

I BKV-Priifstand

— Flachbahnpriifstand
Reifen /" Reifenschnelllaufpriifstand
Priiffeld bei \__Reifen-Uniformity-Priifstand

vollstiandiger
Simulation

S
ARS Prif
Dampfer-Hydropuls- F?derung, "
priifstand Dampfung, .
Fahrsirulator fiir Stabilisierung, \ ; ‘&FTPFH*G‘&“@
— Gesamtfahrzeug ,
R "

ertikaldynami Fahrwerk-
Federwaage %\ und Aggregatelager @
Mehraxialer  j et

Lager-Hydro-

Reibwertprifer

Aktuatorpriifstinde
Regelsysteme /" \ Ventilblockpriifstand
Steuergeriatepriifstand

pulsprifstand - B 1% A Prisfstand
VDA-StoRdampfer- Systempriifstande ehe Prt
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Bild 45: Konzept fur das Pruffeld bei vollstandiger Simulation

Fur die Aufstellung der Priifstdnde ergeben sich die in Tabelle 14 aufgelisteten Flachenbedarfe.
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Priifstand n|be|te|As|byv|tv|ber| ter | Aeit | An
- Imimmm{m|m| m|m|m
Bremsen Bremsbelag-Kompressibilitatsprifstand 1 20 11 2/ 1} 1] 3 2| 6] 6
Bremssattelprifstand 1 2| 2| 4 1 1] 3 31 9 9
Bremsscheiben-Formfehler-Messmaschine 1 1) 1 17 14 1} 2 2| 4 4
Reibwertprifer 1 1) 21 2| 1 2| 2 4 8 8
Schwungmassenprifstand 1 4] 2| 8 2 2| 6 4, 24| 24
Federung, Ddm- Démpfer Hydropulsprifstand 1 2 1 2/ 11 1] 3 2| 6| 6
pfung, Stabilis., Federwaage 1 1] 1] 1 af 2 2f 3] 6 6
Fahrwerk- und Mehraxialer Lager Hydropulsprifstand 1 2| 2| 4 1 1] 3 31 9 9
Aggregatelagerung - -
VDA-StoRddmpferpriifstand 1 2 1 2/ 11 1] 3 2| 6| 6
Lenkung Lenkgetriebeprifstand 1 21 21 4 1 1 3 3l 9 9
Pumpenfunktionsprifstand 1 2| 2| 4 1 1] 3 31 9 9
Pedalwerk und Statischer BKV Prifstand 1 1 21 2| 1 2| 2 4 8 8
Bremsbetatigung | Kupplungsbetétigungspriifstand 1 10 2| 2 1] 2| 2| 4 8 8
Hydropuls BKV Prifstand 1 31 21 6/ 2/ 1 5 3| 15| 15
Regelsysteme Ventilblockprifstand 1 1 21 2| 1 2| 2 4 8 8
Steuergeratprifstand 1 1) 21 2| 1 2| 2 4 8/ 8
Aktuatorprifstande 3l 2| 2| 4 1] 1 3 3l 9 27
Reifen Flachbahnprufstand 11 3] 4| 12| 2| 3] 5 7| 35 35
Reifenschnelllaufprifstand 1 2| 3 6] 2/ 3 4 6| 24| 24
Reifen-Uniformity-Prufstand 1 2| 31 6] 2/ 3 4 6| 24| 24
Werkstatt Achsmesssténde 2| 3| 6] 18/ 3| 3| 6 9| 54| 108
Summe 24 94 289 361

Tabelle 14: Flachenbedarfe der Prifstande bei vollstandiger Simulation

Das Pruffeld bei ,,Vollstandiger Simulation* besteht demnach aus 24 Prifstdnden und erfordert
eine Nutzflache von ca. 360 m®. Im Vergleich zum in Kapitel 5.4 aufgestellten Priiffeld bei
»Fortgeschrittener Simulation* entspricht das einer Flachenreduktion von nahezu 65 %. Die

ubrigen Flachenbedarfe bleiben unverandert.

Die zu erwartenden Einsparungen an Prototypen- und Versuchskosten lassen sich aus der

Flachenreduktion sowie aus dem Entfall der Entwicklungsbaugruppen grob abschatzen.

Kap. 4.2.5 hat gezeigt, dass sich durch den Fortschritt der Simulation innerhalb von acht Jahren
Kosteneinsparungen von gut 40% erreichen lassen. In dieser Zeit wurde die Zahl der Hardware-

versuche um knapp 40% gesenkt.

Im Fall der ,,Vollstandigen Simulation* werden die Versuchszahlen starker gesenkt. Der Verzicht
auf die kostenintensiven System- und Gesamtfahrzeugpriifstdnde verringert den Versuchsauf-

wand um geschétzte 50%.

Die Einsparungen durch den Verzicht auf eine komplette Entwicklungsbaugruppe lassen sich auf
Basis der heute Ublichen Versuchsteilbedarfe mit etwa 40% abschétzen: Die Aufwénde fir

Versuchsteile der ersten Entwicklungsbaugruppe stehen in etwa im Verhéltnis 1.4 mit denen der
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zweiten. Geht man von einem kompletten Entfall der ersten Baugruppe und einer geringfligigen

Reduktion der zweiten aus, so ergeben sich zirka die genannten 40%.

Daraus resultiert insgesamt eine Reduktion der prufstandsbezogenen Versuchs- und Prototypen-

kosten von grob 70%.

6.3

Raumliche und organisatorische Aufstellung

Die strukturelle und organisatorische Aufstellung des Priiffelds bei ,,Vollstdndiger Simulation*

wird vom Priffeld bei ,,Fortgeschrittener Simulation* (Kapitel 5.4.2) unverandert tibernommen,

genauso das Groblayout; die Verdnderungen am Feinlayout sind in Bild 46 dargestellt:
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Feinlayout des Pruffelds bei ,,Vollstandiger Simulation*
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7 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse,

Empfehlung

7.1 Vergleich der Entwicklungsprozesse

Im Produktentwicklungsprozess des Szenarios ,,Fortgeschrittene Simulation* laufen virtuelle und
physische Integrationsphase weitgehend parallel, um, wie Bild 47 im oberen Teil zeigt, den
erforderlichen stdndigen Abgleich von Simulationsergebnissen mit Prototypenversuchen
darstellen zu kénnen. Daher mussen Prozesszeiten fiir Beschaffungs- und Herstellungsvorgange
akzeptiert und einkalkuliert werden. Eine entscheidende Verkiirzung des Produktentwicklungs-

prozesses wird dadurch verhindert.

Virtuelle Phase

Prototypenphase

Auslegung | Konstruktion Abstimmung, Bestatigung

Gesamtfahrzeug

Szenario ,Fortgeschrittene Simulation®

U@/

Komponenten

Produktfreigabe

Virtuelle Phase

Prototypenphase

Auslegung | Konstruktion Abstimmung Bestatigung

Gesamtfahrzeug esamtfahrzeug
&
Q
&
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I @

Systeme
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Bild 47:  Vergleich der Prozessmodelle: Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation* und Vision ,,Vollstandige

Systeme

Visicn ,Vollstéandige Simulation®

Virtuelle Produktfreigabe
Produktvorfreigabe

Simulation*
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Bei der Vision ,Vollstdndige Simulation* entféllt der Zwang des standigen Abgleichs von
Versuch und Simulation wegen des Postulats validierter Simulationsmethoden. Die in Bild 47
unten dargestellte Trennung von virtueller und physischer Integrationsphase durch eine
Produktvorfreigabe garantiert, dass alle verzogernden Prozesszeiten nur einmal durchlaufen
werden missen. Eine Verkirzung des Entwicklungsprozesses um 15 Monate ist die Folge. Die
geschickte Parallelisierung des Ubergangs von virtueller und physischer Phase, zum Beispiel die
Auslosung von Werkzeugbestellungen vor dem Abschluss der letzten Produktdetaillierungen,
verkirzt den Gesamtprozess weiterhin. Gleichzeitig reduzieren sich Prototypen- und Versuchs-
kosten um ca. 50%. Hinzu kommen Einsparungen durch entfallende Werkzeugénderungskosten

sowie sinkende Fixkosten durch die Reduktion des Pruffelds.

7.2  Vergleich der Chancen und Risiken

Das Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation® ist ein konservativer Ansatz, bei dem nur kalkulier-
bare Risiken eingegangen werden. Alle Aussagen der Simulation in den friihen Entwicklungs-
phasen kdnnen zu einen spateren Zeitpunkt durch Versuche in Hardware abgesichert werden.
Bei Bedarf wird durch Konstruktionsdnderungen auf unzureichende Versuchsergebnisse reagiert.
Die Qualitdt der Simulationsergebnisse ist daher direkt ausschlaggebend fiir den spateren
Korrekturaufwand und somit entscheidend fiir Anderungs- bzw. Entwicklungskosten.

Die zeitige Einbindung des Versuchs in den Entwicklungsprozess gewahrleistet, Defizite in den
Konstruktionen und offene Entwicklungsinhalte friih zu entdecken und bearbeiten zu kénnen.
Dennoch besteht aufgrund der Einteilung der Produktentwicklung in spezialisierte Fachbereiche

die Gefahr, Schnittstellenthemen und integrierte, kundennahe Ziele zu spat zu Uberprifen.

Die Vision ,Vollstdndige Simulation“ bietet die Maoglichkeit, den gesamten Produktent-
wicklungsprozess durch ein integriertes Zielmanagementsystem auf ein kundennahes Zielsystem
auszurichten. S&mtliche Detailziele werden dabei priorisiert und mit ihren Abhéngigkeiten zu
einem Gesamtnutzwert verrechnet. Weiterhin bestehen die in Kapitel 7.1 beschriebenen

Chancen, Entwicklungskosten und -zeit drastisch zu senken.

Der erfolgreichen Realisierung der Vision ,,Vollstdndige Simulation* stehen allerdings folgende

Risiken entgegen:

Erreichen der postulierten Leistungssteigerungen
Um den Zustand vollstdndiger Simulation zu erreichen sind Leistungssteigerungen der virtuellen
Produktentwicklung erforderlich, die Gber das heute absehbare Spektrum hinausgehen. Insbe-

sondere sind die Abbildung der subjektiven Beurteilung, die Identifikation samtlicher Einfluss-
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faktoren auf alle entwicklungsrelevanten Phanomene sowie die mathematische Beschreibung der

zugrundeliegenden physikalischen Mechanismen zu erreichen.

Die Objektivierung subjektiver Beurteilungen ist bereits heute in verschiedenen Ansatzen prinzi-
piell nachgewiesen, wie in Kapitel 4.3.2 dargestellt. Allerdings sind die Ansdtze noch auf das
breite Spektrum der géngigen subjektiven Beurteilungskriterien anzuwenden — ein Prozess, der
einige Jahre in Anspruch nehmen wird. Damit einher geht die Identifikation der relevanten Ein-
flussfaktoren einen nicht vernachlassigbaren Einmalaufwand darstellt. Zusatzlich erscheint die
Modellierung und Parametrierung aller relevanten Einflussfaktoren (Fahrzeug- bzw. Fahrwerks-

komponenten, Fahrzustande, Umgebungsbedingungen) aus heutiger Sicht kaum beherrschbar®.

Virtualisierung anderer Fachprozesse

Der vorgestellte Entwicklungsprozess bei vollstandiger Simulation kann nur funktionieren, wenn
alle entwickelnden Fachbereiche einen &hnlich hohen Virtualisierungsgrad aufweisen. Eine iso-
lierte Betrachtung der Fahrwerksentwicklung ist nicht ausreichend. Andere Fachprozesse, wie
Design, Karosserie-, Innenraum- oder Antriebsentwicklung sowie Fertigungs- und Logistikpla-

nung massen ebenfalls auf den verkirzten Entwicklungsprozess ausgerichtet sein.

Entwicklung und Absicherung von Innovationen

Die Entwicklung und Absicherung von Innovationen unterscheidet sich von der Anpassungs-
entwicklung bekannter Systeme darin, dass die Auswirkungen des neuen Systems auf das Ge-
samtfahrzeug zu Beginn der Entwicklung nicht ausreichend bekannt sind. Aufgrund der Be-
schranktheit der Simulation auf bereits bekannte Zusammenhénge sind weitergehende Mal3nah-
men zur frihzeitigen Bewertung des Systems notwendig. Neben Beurteilungen im Fahrversuch
sind zur Innovationsentwicklung System- und Gesamtfahrzeugprufstdnde erforderlich, um rele-
vante Einflussfaktoren zu identifizieren, Eigenschaften zu verifizieren, Simulationsmodelle zu
erarbeiten und zu validieren. Wegen der zu erwartenden niedrigen Auslastung dieser Priifstdnde
und der vergleichsweise hohen Investitionskosten sind unter Umstanden Partnerschaftsmodelle

mit Dienstleistern und anderen Fahrzeugherstellern eine zielfiihrende Losung.

Prozesssicherheit und Fehlertoleranz des Entwicklungsprozesses

Das Auftreten von Fehlern im Entwicklungsprozess bei vollstdndiger Simulation hat unter Um-
stdnden gravierende Folgen. Durch den Wegfall von System- und Gesamtfahrzeugprifstdnden ist
die Simulation neben dem Fahrversuch das einzige Entwicklungswerkzeug zur Absicherung der
Integration. Treten Integrationsfehler auf, zum Beispiel Ubertragungs- oder Modellierungsfehler

auf Seiten der Simulation oder Fehler bei der Fahrzeugmontage, werden diese im schlimmsten

12 |m Gegensatz dazu lasst sich die Betrachtung von fertigungs- und alterungsbedingten Eigenschaftsschwankungen
von Bauteilen automatisiert durch Variationsrechnungen beriicksichtigen.
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Fall erst bei der abschlielenden Produktfreigabe im Fahrversuch entdeckt. Daraus ergibt sich
unter Umstédnden die einschneidende Folge, dass der Serieneinsatz in Frage gestellt ist. Unter
hohem Termindruck miissen dann Losungen erarbeitet werden, deren Wirksamkeit verlasslich zu
bestétigen ist. Dazu kommt die Schwierigkeit der genauen Fehlerlokalisierung am realen Fahr-
zeug: Gesamtfahrzeug- bzw. Systemprifstdnde stehen im Entwicklungsprozess der vollstandigen
Simulation nicht zur Verfligung. Die Alternativen — Messtechnikapplikation am Gesamtfahrzeug
oder Ausweichen auf Priifstdinde bei Dienstleistern — sind mit zusétzlichem Aufwand und

zeitlichen Verz6gerungen verbunden.

7.3  Empfehlung

Die Analyse der Chancen und Risiken hat gezeigt, dass der Entwicklungsprozess bei vollstandiger
Simulation zwar lukrative Chancen bietet, gleichzeitig aber auch grof3e Risiken birgt. Insbeson-
dere stellt der Verzicht auf System- und Gesamtfahrzeugprifstdnde ein Risiko fiir Innovations-
entwicklungen und Troubleshooting dar. AulRerdem sind die postulierten Leistungssteigerungen

der virtuellen Produktentwicklung nur langfristig erreichbar.

Daher wird empfohlen, die Weiterentwicklung der Simulationsmethoden voranzutreiben und das
im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation* (Kapitel 5) beschriebene Priffeld zu realisieren.
Verlassliche, virtuell erarbeitete Aussagen sorgen fur richtige Weichenstellungen in den friihen
Entwicklungsphasen und verhindern kostspielige Anderungen in den spateren Phasen. Prif-
standsversuche liefern die gegen Ende der Serienentwicklung erforderliche Aussagegenauigkeit,

die in der ndchsten Zukunft nicht anders darstellbar sein wird.
Entsprechend der in Kapitel 5.1 angesprochenen Auslegungsziele des Priffelds der Zukunft

= Entwicklung und Absicherung von Innovationen
= Bewertung von Regelsystemen und aktiven Komponenten
= Reproduktion kundenrelevanter Betriebszustande
= Steigerung des Automatisierungsgrads und der Flexibilitat

= Verbesserung der Priifstandsaufbauten und Einsatz neuer Priiftechniken

sind Prifstande zu ertiichtigen bzw. neu zu errichten. Es sind im Einzelnen:

Y%-Achs Prifstand mit Flachbahn oder Radersatz

= 1-Achs Prifstand mit Flachbahn oder Radersatz, mit optionaler Koppelung tiber HiL
=  ARS-Prufstand fir aktive Stabilisierungssysteme

= Dynamischer mehraxialer Kennlinienprifstand fiir Elastomerlager

= Fahrsimulator fir Vertikaldynamik
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»  Flachbahnprifstand (Reifenprifung)
= LDS Priifstand
»  Prifstdnde flr innovative Lenksysteme (AFS, EPS)

Durch diese Anpassungen wird das Priffeld optimal fur die zukinftigen Anforderungen

aufgestellt. Der zu erwartenden Ausweitung der HiL Technologie ist Rechnung getragen.

Die heute absehbaren Innovationen der n&chsten 10 bis 15 Jahre werden mit dem empfohlenen
Pruffeld serienreif entwickelbar sein. Fir dartber hinausgehende Innovationen sind unter Um-
stdnden weitere, an besondere Aufgabenstellungen angepasste Prifstandskonzepte erforderlich,

die in der Planung durch Fl&chenvorhalt beriicksichtigt sind.
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8 Zusammenfassung

Aufgrund des seit einigen Jahren steigenden Wettbewerbs wird es fur die internationale Auto-
mobilindustrie unter anderem immer dringlicher, einen Ausweg aus dem Zielkonflikt zwischen
Produktsubstanz und Entwicklungskosten zu finden. Eine strategisch vielversprechende Lésung
ist der forcierte Ausbau der virtuellen Produktentwicklung, die bei steigender Leistungsfahigkeit

sinkende Entwicklungskosten verspricht.

Fur die Funktionsentwicklung in der Fahrwerkstechnik bedeutet das speziell, die Fahrdynamik-
simulation zu erweitern und die Entwicklungsprozesse darauf auszurichten. Ziel der vorliegenden
Ausarbeitung ist die Gestaltung eines an die zukunftigen Fahigkeiten der Simulation angepassten

Priffelds fur die Fahrwerksentwicklung.

Die Automobilindustrie ist seit ihren Anfangen gepragt von Innovation und Wachstum. Begleitet
wird dieser Wandel von stetigen Detaillierungen und Spezialisierungen der Prifstandstechnik.
Wurden friiher Gesamtfahrzeugprifstdnde fir die Prifung von Komponenten verwendet,
entstanden in der Folge vermehrt Prifstdnde fir Einzelkomponenten (Beispiele: Bremsbelag-,
StoRdampferprifstand), die den Prifaufwand reduzierten und genauere Ergebnisse lieferten.
Ebenso entstanden neue System- und Gesamtfahrzeugprifstande (Beispiele: Bremsengerdusch-
prifstand, Elastokinematikprifstand ,,K&C*), mit denen umfassendere Aussagen moglich

wurden.

Bis heute haben sich in der Automobilindustrie umfangreiche Priffelder entwickelt. Fur diese
Arbeit wurde beispielhaft ein reprasentatives Pruffeld der Fahrwerksentwicklung der Automobil-
industrie ausgewahlt, das nahezu 30 Komponenten- bzw. Systemprifstande fiir Bremsen, Feder-
ung, Ddmpfung, Stabilisierung, Fahrwerk- und Aggregatelager, Pedalwerk und Bremsbetatigung,
Lenkung und Reifen sowie 3 Gesamtfahrzeugpriifstande enthélt.

Auf Seiten der Simulation ist das Jahr 1965 als Wendemarke herauszustellen: die vormals
unzureichende Rechnertechnik wurde durch die Einfiihrung integrierter Schaltungen so leistungs-
fahig, dass Simulationen erstmals effizient durchgefiihrt werden konnten. Die bekannten
Grundprinzipien der Simulation (wie FEM und MKS) wurden schnell implementiert und
kommerzialisiert. Seitdem wurde eine Vielzahl an Modellen fiir verschiedene Anwendungen
entwickelt, die bis heute mit unterschiedlicher Genauigkeit und unterschiedlichem Detaillierungs-
grad weiterentwickelt und verfeinert wurden. So ist zum Beispiel die erreichbare Genauigkeit von

Steifigkeitsberechnungen fur Elastomer- und Hydrolager bei Raumtemperatur sehr gut (ver-
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gleichbar mit der Genauigkeit entsprechender Prifstande); Veranderungen der Randbedingungen
(beispielsweise Umgebungstemperatur) sind dagegen in dieser Simulation nicht mdglich. Andere
Phédnomene, wie beispielsweise der Reibwert zwischen Bremsbelag und -scheibe kdnnen nur sehr

eingeschrankt simuliert werden.

Seit Mitte der 90er Jahre halt die HiL-Simulation verstarkt Einzug, die in der Fahrzeugtechnik
ublicherweise fiir die Entwicklung von Fahrwerkregelsystemen verwendet wird. Sie kombiniert
die Vorteile von Versuch und Simulation durch Integration realer Bauteile in das Simulations-

system.

Die entscheidenden Stérken der Simulation sind einfache Variierbarkeit von Simulationsmodellen
und geringe Kostenintensitdt. Durch die herausragenden Féhigkeiten zur Optimierung von
Konstruktionen ist die Simulation pradestiniert fur frihe Projektphasen, wenn viele Konzept-
varianten zu bewerten und Tendenzen aufzuzeigen sind. Der friihe Einsatz der Simulation hilft,
durch Vorauswahl die Anzahl der mdglichen Konstruktionsvarianten einzuschranken und somit
beherrschbar zu machen. Prifstandsversuche sowie HiL-Simulationen besitzen die erforderliche
Aussagegenauigkeit fur Detailentscheidungen in spéteren Projektphasen. Sie berticksichtigen die
erforderlichen Randbedingungen und liefern so belastbare Aussagen, die mit rein virtueller
Simulation heute nicht darstellbar sind.

Die zukinftigen Entwicklungen von Priiffeld bzw. Simulation resultieren mittelbar aus den fiinf
wichtigsten Handlungsfeldern der Automobilindustrie — Individualisierung, Emotionalisierung,

Globalisierung, Rationalisierung und Time to Market. Es ergeben sich folgende Anforderungen:

» Funktionsorientierung (Kundennahe Bewertung der Fahrzeugeigenschaften wahrend
des gesamten Entwicklungsprozesses)

= Entwicklung und Absicherung von Innovationen (Alleinstellungsmerkmale)

= Bewertung von Regelsystemen und aktiven Komponenten

= Aufbau bzw. Erweiterung von Detailkompetenzen (Erweiterung der Aussagefahigkeit)

»  Durchfiihrung von Priifungen bei Zulieferern oder Dienstleistern

Zur konkreten Planung eines Priffelds der Zukunft wird das Szenario ,,Fortgeschrittene
Simulation* aufgestellt. Es prognostiziert den Zustand der Fahrwerksentwicklung in den
n&chsten 10 bis 15 Jahren unter Weiterfuhrung der aufgezeigten Trends. Dabei wird voraus-
gesetzt, dass die heute nur in Ansétzen verflighbaren Simulationsmodelle so weiterentwickelt und
verfeinert sind, dass sie im Szenario ,,Fortgeschrittene Simulation* die Aussagegenauigkeit von

Priifstandsversuchen erreichen und alle relevanten Randbedingungen bertcksichtigen.
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Unter Berlcksichtigung dieser Trends und der zukiinftigen Zusammenarbeit von Priffeld und

Simulation wird daraus die Liste der neu zu errichtenden Prufstande abgeleitet:

= Y5-Achs Prifstand mit Flachbahn oder Radersatz

= 1-Achs Prifstand mit Flachbahn oder Radersatz, mit optionaler Koppelung tiber HiL
=  ARS-Prufstand fir aktive Stabilisierungssysteme

= Dynamischer mehraxialer Kennlinienprifstand fiir Elastomerlager

= Fahrsimulator flr Vertikaldynamik

=  Flachbahnprifstand (Reifenpriifung)

= LDS Prifstand

= Prifstande fir innovative Lenksysteme (AFS, EPS)

Das Layout des Priffelds bei ,,Fortgeschrittener Simulation® wird als Kammstruktur in eine
Ubergeordnete Sternstruktur des Entwicklungszentrums eingegliedert. Es besteht aus 40 Prif-

standen und bedarf einer Nutzflache von rund 1100 m?.

Die zur Bericksichtigung weitergehender Leistungssteigerungen der Simulation aufgestellte
Vision ,,Vollstandige Simulation* formuliert die Gleichwertigkeit von Versuch und Simulation

anhand zweier Postulate:

1. Alle Bewertungskriterien der Fahrwerksentwicklung sind der Simulation zuganglich
und ihre Modelle validiert.
2. Trennschérfe und Aussagesicherheit der Simulationsergebnisse sind identisch mit

Trennschérfe und Aussagesicherheit von Versuchsergebnissen.

Unter diesen Voraussetzungen lauft nahezu der gesamte Entwicklungsprozess auf virtueller Basis
ab: Auslegung, Konstruktion, und Abstimmung liegen in der Verantwortung der Simulation.
Prototypenteile werden erst nach erfolgreicher virtueller Produktvorfreigabe hergestellt. Die
postulierte Gleichwertigkeit von Versuch und Simulation gewéhrleistet eine anlauftaugliche
Qualitat dieser ersten Prototypenteile, sodass die tatséchliche Produktfreigabe ohne Abstimm-

runden in Hardware gegeben werden kann.

System- und Gesamtfahrzeugprifstdnde sind nicht mehr erforderlich. Die Aufgabe des Priffelds
besteht in der Qualitatssicherung von Prototypenbauteilen sowie der Entwicklung von

Innovationen.

Das Priffeld bei ,,Vollstandiger Simulation® besteht aus 25 Prifstdnden und erfordert eine
Nutzflaiche von ca. 360 m? Im Vergleich zum Priiffeld im Szenario ,Fortgeschrittene

Simulation* entspricht das einer Flachenreduktion von 66%.
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Der Entwicklungsprozess bei ,,Vollstandiger Simulation* bietet lukrative Chancen: Verkirzung
der Entwicklungsdauer um 15 Monate und Einsparung der Prototypen- und Versuchskosten um

ca. 70%. Dem stehen einige Risiken gegenber:

= Der Verzicht auf System- und Gesamtfahrzeugprufstande erschwert die Entwicklung
von Innovationen und das Troubleshooting
= Die fur die Vision ,Vollstdndige Simulation* postulierten Leistungssteigerungen der

virtuellen Produktentwicklung liegen noch in weiter Ferne.

Daher wird empfohlen, das Priffeld bei ,,Fortgeschrittener Simulation® zu realisieren und parallel
die Weiterentwicklung der Simulationsmethoden voranzutreiben. Verlassliche, virtuell erarbeitete
Ergebnisse sorgen fir richtige Weichenstellungen in den friilhen Entwicklungsphasen und
verhindern kostspielige Anderungen in den spateren Phasen. Priifstandsversuche liefern die fir
Produktfreigaben erforderlichen belastbaren Aussagen, die in der n&chsten Zukunft nicht anders
darstellbar sind.
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9.4 Klassifizierungskriterien fr Prufstande

9.4.1 Versuchsumfang
Die Klassifizierungskriterien der Ordnungsgruppe Versuchsobjekt definieren, was der
Gegenstand des Versuchs ist.

Gesamtfahrzeug
Als Gesamtfahrzeug wird ein komplett aufgerstetes Fahrzeug bezeichnet.

Subsystem

Ein Subsystem ist ein Verbund von mehreren Komponenten, zum Beispiel eine

Vorderachse oder eine Bremsanlage.
Komponente

Als Komponenten werden Einzelbauteile oder abgeschlossene Baugruppen bezeichnet,

zum Beispiel ein Stossddmpfer, ein Achslager oder ein Stabilisator.
Prifkérper

Prufkorper sind Gegenstande, die eine andere Form als das eigentliche Bauteil haben.
Ein Beispiel fur die Verwendung von Prifkorpern sind Zugproben, die bei der Ermitt-
lung von Werkstoffeigenschaften gepriift werden.

9.4.2 Versuchskonzept
Die Klassifizierungskriterien der Ordnungsgruppe Versuchskonzept geben wieder, wie der
Versuchsaufbau entwickelt wurde.

Ersatzversuch

Bei einem Ersatzversuch wurde darauf Wert gelegt, einen méglichst einfachen Aufbau
zu erzielen. Zur bestmdglichen Komplexitdtsreduktion wird bei Ersatzversuchs meist

nur eine isolierte Eigenschaft des Pruflings gepruft.
Anwendungsversuch

Bei einem Anwendungsversuch liegt der Fokus auf einer maoglichst exakten Wiedergabe

der Priflingsumgebung im Realbetrieb.

9.4.3 Ubertragbarkeit

Die Klassifizierungskriterien der Ordnungsgruppe Ubertragbarkeit geben Auskunft dar-
uber, in wieweit die Prufstandsergebnisse auf das Verhalten des Priflings im Realbetrieb

Ubertragen werden kdnnen.
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Eindeutige Ubertragbarkeit

Bei eindeutiger Ubertragbarkeit kann direkt aus den Priifstandsergebnissen auf das
StraRenverhalten geschlossen werden.

Tendenzielle Ubertragharkeit

Bei tendenzieller Ubertragbarkeit sind Erfahrungswerte nétig, um die Bedeutung der

Prufstandsergebnisse fur das Strallenverhalten interpretieren zu kénnen.

9.4.4 Belastung
Unter Belastung wird definiert, welchen Einflussen der Prufling wéhrend des Versuchs
ausgesetzt wird.

Dabei wird nicht unterschieden, ob die Belastung vom Prifstand aufgebracht wird, oder
eine innere Reaktion des Priiflings auf die dulReren Belastungen darstellt. Zum Beispiel
wird ein Bremsscheibe bei der Reibwertpriifung mechanisch und tribologisch belastet.
Daraufhin findet eine innere Erwdrmung statt. Nach dieser Definition setzt sich die
Belastung daher aus mechanischen, thermischen und tribologischen Anteilen

zusammen.
Mechanisch

Unter mechanischer Belastung wird das Einwirken von Kréaften, Momenten bzw.

Auslenkungen verstanden.
Thermisch

Unter thermischer Belastung wird das Einwirken von Temperaturdnderungen auf den
Prufling verstanden. Temperaturdnderungen konnen zum Beispiel durch innere

Energieumwandlung oder durch eine Klimakammer verursacht werden.
Korrosiv

Korrosive Belastung bedeutet das Einwirken korrosiver Medien auf den Prifling.
Erosiv

Erosive Belastung bedeutet das Einwirken eines flissigen Mediums auf den Priifling, bei

dem Material abgetragen wird.
Tribologisch

Tribologische Belastung liegt vor, wenn der Prifling gleichzeitig einer mechanischen

Belastung und einer Relativbewegung ausgesetzt ist.
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9.4.5 Anregung
Unter Anregung wird die Dynamik der Belastung, die dem Prifling aufgepragt wird,
klassifiziert.

Statisch

Unter statischer Anregung wird zum einen das zeitlich konstante Halten eines
Belastungswertes verstanden. Zum anderen wird die quasistatische Anregung dazuge-
z&hlt, bei der die Belastungswerte so langsam veréndert werden, dass der Prifling keine
dynamischen Effekte zeigt.

Mathematische Funktion

Unter mathematischen Zeitfunktionen werden Dirac-Impuls, Sprung- und Rampen-

funktion sowie periodische Funktionen (insbesondere Sinusfunktionen) verstanden.
Gemessene/Berechnete Zeitfunktion

Unter gemessenen bzw. berechneten Zeitfunktionen werden alle Signale verstanden, die
mit Hilfe von realen oder virtuellen Versuchen ermittelt wurden und auf dem Prifstand

nachgefahren werden sollen.
Stochastisches Rauschen

Unter Stochastischem Rauschen wird ein zufélliges Eingangssignal verstanden, das eine
GauR’sche Amplitudenverteilung aufweist (vgl. [51]).

9.4.6 Versuchssteuerung
Unter Versuchssteuerung wird definiert, wie die Durchfiihrung des Versuchs gesteuert und
Uberwacht wird.

Manuell
Bei manueller Versuchssteuerung wird der Versuch von einem Menschen gesteuert und
uberwacht.

Automatisierte Steuerung bzw. Regelung

Bei automatisierter Steuerung bzw. Regelung ist kein manueller Eingriff wahrend des
Versuchsablaufs notig. Lediglich der Versuchsstart wird ublicherweise manuell ausge-
fuhrt.
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