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Kurzfassung

Diese Arbeit betrachtet die Auswirkungen der Fahrzeugstruktur auf die lineare Fahrdynamik,
welche auch den Fahrkomfort beinhaltet, von Personenkraftwagen.

Nach bisherigem Wissen muss ein gewisses Niveau globaler und lokaler Struktursteifigkeiten fiir
eine hinreichende Fahrdynamikgiite der Fahrzeugstruktur erfiillt werden. Die Fragen nach dem
Warum und dem Wie sich die Fahrzeugstruktur auf die lineare Fahrdynamik auswirkt bleiben
in der bisherigen Literatur weitestgehend unbeantwortet und sind daher die Forschungsfragen
dieser Arbeit.

In einem ersten analytischen Schritt werden Beeinflussungen der Querdynamik des Gesamtfahr-
zeugs und des Schwingverhaltens der Fahrzeugstruktur identifiziert. Darauf aufbauend ergeben
sich Arbeitshypothesen in Form von Teilwirkketten.

Fir diese Arbeit wird ein Versuchsfahrzeug mit variabler Vorderwagenstruktur aufgebaut, um
verschiedene Strukturvarianten sowohl fahrdynamisch als auch strukturmechanisch zu bewerten.
Die fahrdynamische Subjektivbewertung bestétigt den Einfluss der Fahrzeugstruktur auf die
zu bewertende lineare Fahrdynamik.

Die Teilwirkkette und Bewertungsmethode ,,Strukturinduzierte Radstellungsédnderung® be-
schreibt die Auswirkung der Fahrzeugstruktur auf die Fahrdynamik des Gesamtfahrzeugs iiber
die Beeinflussung der Radstellung durch elastische Strukturnachgiebigkeiten.

Die Analyse der Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs zeigt, dass diese einen deutlichen
und fahrdynamisch relevanten Einfluss auf die meisten der Radstellungsdnderungskennwerte
dieser Methode haben.

Die Teilwirkkette und Bewertungsmethode ,,Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur” beschreibt
die Beeinflussung des fahrdynamisch fiihlbaren Schwingverhaltens der Fahrzeugstruktur durch
Anderungen an ihr selbst ist.

Die transiente Simulationsmethodik beriicksichtigt nichtlineare Effekte und definiert Kennwerte
in Form von frequenzbewerteten Beschleunigungseffektivwerten. Zur Verfiigung stehende Grenz-
werte fiir diese Kennwerte zeigen, dass sowohl das Absolutniveau als auch die Unterschiede
zwischen den Strukturvarianten als relevant grof§ zu klassifizieren sind. Daraus ergibt sich eine
Beeinflussung des fahrdynamischen Empfindens durch die Fahrzeugstruktur, obwohl es keine
Anderungen innerhalb des Fahrwerks oder in fahrzeugglobalen fahrdynamischen Gréen gibt.

Die Bewertungsfihigkeit der Methoden wird abschliefend durch die Ermittlung von Korre-
lationskoeflizienten anhand von zwanzig Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs bestétigt.
Aus Messergebnissen der objektiven Fahrdynamikerprobung und aus Priifstandsversuchen
werden ebenfalls Beschleunigungseffektivwerte extrahiert, deren Analyse die Methodik zum
Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur zuséitzlich bestétigt.



Abstract

This research work focuses the effects of vehicle structure on the linear driving dynamics, which
also includes driving comfort, of passenger cars.

According to current knowledge, a certain level of global and local structural stiffness must be
met for the vehicle structure to have a sufficient driving dynamics performance of the vehicle
structure. The questions of why and how the vehicle structure affects linear vehicle dynamics
remain largely unanswered in previous literature and are therefore the research questions of
this work.

In a first analytical step, influences on the lateral dynamics of the total vehicle and the vibration
behavior of the vehicle structure are identified. Based on this, work hypotheses are derived in
the form of chains of effect.

For this research, a test vehicle with a variable front end structure is built in order to evaluate
different structural variants both in terms of driving dynamics and structural mechanics. The
subjective evaluation confirms the influence of the vehicle structure on the linear driving
dynamics.

The chain of effect and evaluation method ,structure-induced change in wheel position* describes
the effect of the vehicle structure on the driving dynamics of the total vehicle by influencing
the wheel positions through elastic structural deformations.

The analysis of the structural variants of the test vehicle shows that they have a clear and
relevant influence on most of the wheel position change parameters of this method.

The chain of effect and evaluation method ,vibration behavior of the vehicle structure* describes
the influence on the vibration behavior, which can be felt in terms of driving dynamics, through
changes in the vehicle structure itself.

The transient simulation methodology takes nonlinear effects into account and defines characte-
ristic values in the form of frequency-weighted acceleration effective values. The available limits
for these characteristic values show that both the absolute level and the differences between
the structural variants can be classified as relevant. As a result, the vehicle structure influences
the perception of driving dynamics, although there are no changes within the chassis or in total
vehicle driving dynamics variables.

The evaluation capacity of the methods is finally confirmed by determining correlation coef-
ficients on the basis of twenty structural variants of the test vehicle. Acceleration effective
values are also extracted from measurement results of objective driving dynamics testing and
from test bench results. The analysis of which additionally confirms the methodology for the
vibration behavior of the vehicle structure.
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1. Einleitung

Die Fahrdynamik ist und bleibt ein wesentliches Giitekriterium von Personenkraftwagen
(PKW), obwohl mit zunehmender Elektrifizierung, Digitalisierung und der Forderung nach
Nachhaltigkeit inzwischen weitere essenzielle Kundenwiinsche an die individuelle Mobilitét
hinzukommen.

1.1. Beschreibung des Themenumfelds

Mit der ,Neuerfindung der individuellen Mobilitat“ [3] und , Die Mobilitdt steht vor einer
Zasur“ [4] prognostizierten im Jahr 2016 bzw. 2018 die damaligen Vorstandsvorsitzen der
Automobilhersteller Bayerische Motoren Werke (BMW) und Mercedes-Benz eine bevorstehende
» Transformation der Automobilindustrie® [5]. Fiir diese ergeben sich nach [5, 6] vier wesentliche
Schwerpunkte: Vernetzung, autonomes Fahren, Mobilitdtsdienstleistungen, Elektrifizierung.
Als der Transformation zugrunde liegende bzw. begleitende Herausforderungen werden die
Verschirfung gesetzlicher Vorgaben (v. a. im Rahmen der Emissionsgesetzgebung), politische
Volatilitat, wandelnde Kundenwiinsche und neue Technologien genannt [4].

Im Jahr 2023 bestétigen in [7] und [8] dieselben Konzerne die anhaltende Transformation und
verweisen dabei auf erfolgsrelevante Faktoren: einerseits schnelle und gute Integration neuer
Technologien, andererseits Exzellenz in vorhandenen Produkteigenschaften und Kompetenzen.

Unabhéngig von den sich stark dndernden Randbedingungen bleibt der wesentliche Anspruch
bestehen: die Erfiilllung der individuellen Mobilitdtsanspriiche der Kunden.

Am Beispiel der Européischen Union unterstreicht Abb. 1.1 die Aussage in [9], dass ,die
individuelle Mobilitat bis auf Weiteres ein Grundbediirfnis der Menschen bleibt*. Demnach
wird der Gesamtmobilitdtsbedarf kontinuierlich steigen und auch zukiinftig hauptséchlich durch
den Individualverkehr in Form der Nutzung von PKW gedeckt werden (s. Abb. 1.1). Die
Auswirkungen der Covid-19-Pandemie, ersichtlich am Einbruch um das Jahr 2020, haben keinen
nennenswerten Einfluss auf den langfristigen Trend.

Entsprechenden Prognosen! zufolge werden viele Menschen auch zukiinftig bereit sein, einen
betrachtlichen Teil ihres monetdren Budgets zur Erfillung ihrer Mobilitdtswiinsche aufzuwenden.
Es ist daher davon auszugehen, dass PKW-K&aufer wegen des hohen personlichen Budgeteinsatzes
und trotz des Wunsches nach neuen Technologien (z.B. Elektrifizierung des Antriebs) eine
Verschlechterung in bereits bekannten Fahrzeugeigenschaften wie der Fahrdynamik nicht
akzeptieren werden. Fiir hoherpreisige PKW des Premiumsegments wird die Erwartungshaltung
nach ausgepragt guter Funktionserfiillung in zugleich vielen Fahrzeugeigenschaften noch starker
vorhanden sein.

Exemplarisch am Fall des Herstellers BMW bedeutet dies, dass sich mit Markteinfithrung 2025
die ,Neue Klasse [...]| durch drei zentrale Aspekte [auszeichnet]: eine vollstdndig neu definierte
IT- und Software-Architektur, eine neu entwickelte und hoch performante elektrische Antriebs-

!Beispiel Deutschland: durchschnittlich jeder siebte Euro wird zur Erfiillung der Mobilitdtswiinsche aufge-
wandt [11].



1. Einleitung

Personenverkehr in der Européischen Union (EU28)
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Abbildung 1.1.: Entwicklung des Personenverkehrs in der Européischen Union (EU28), unterglie-
dert nach den Verkehrsmitteln [10]

und Batteriegeneration und ein radikal neues Niveau von Nachhaltigkeit {iber den gesamten
Lebenszyklus.* [12] Gleichzeitig muss dabei aber die ,Charakteristik eines typischen BMW in
die Zukunft tibertragen [werden]. [12]

Daraus ergibt sich auch ein mindestens gleichbleibender Anspruch an die Qualitéit der Fortbe-
wegung selbst, welche sich fiir den bzw. die Insassen in vielfdltigen objektiven und subjektiven
Eigenschaften dufert.

Subjektive Gefallenskriterien sind beispielsweise der Schwingungskomfort, der akustische Ein-
druck oder die kundenrelevante Fahrdynamik, wihrend objektive Eigenschaften die passive
Sicherheit oder die Fahrleistung inkl. des Verbrauchs sein konnen. Fiir weiterfithrende Informa-
tionen sei auf die Fachliteratur wie z. B. [13, 14, 15, 16] verwiesen.

Diese Arbeit fokussiert sich hinsichtlich der Fortbewegungsqualitéit auf deren fahrdynamische
Auspriagung. Im Folgenden werden unter dem Begriff der Fahrdynamik neben der klassischen
Querdynamik (in Form der Ubergangs- und Lenkeigenschaften) ebenfalls die Eigenschaften des
Fahrkomforts und der Geradeausfahrt verstanden (s. Abschnitt 2.3.3.1).

Bei verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen steht bzgl. der Fahrdynamik h&ufiger
deren Sportlichkeit im Fokus. Insbesondere bei elektromotorisch angetriebenen PKW kénnte es
jedoch zu einem Wandel in der Priorisierung fahrdynamischer Eigenschaften kommen, in dem
der Fahrkomfort gegeniiber der Sportlichkeit an Wichtigkeit gewinnt. Nochmals ausgepragter
wire dies fiir Fahrzeuge mit (teil-)autonomen Fahrfahigkeiten zu erwarten, in denen die Insassen
unterschiedlichen Tétigkeiten nachgehen oder womdoglich sogar schlafen konnen.

Die Fahrdynamik bleibt also auch zukiinftig ein wesentliches Giitekriterium von PKW. Deren
hohe Wichtigkeit als kundenrelevantes Kriterium und zugleich deren Vielfalt in der Ausprigung
erdffnen fiir die Automobilhersteller die Moglichkeit der Differenzierung im Wettbewerbsumfeld
(s. Abschnitt 2.3).

Abbildung 1.2 zeigt einen Ausschnitt des Marktangebots innerhalb der Mittelklasse und der
oberen Mittelklasse mit einer Bewertung der Sportlichkeit der Fahrzeuge gegeniiber ihrem
Fahrkomfort. Verglichen werden Fahrzeuge mit &hnlicher zeitlicher Markteinfithrung anhand
deren quantitativer Bewertungen in den Automobilzeitschriften AUTO, MOTOR UND SPORT [17]
sowie AUTO ZEITUNG [18].
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Die Positionierung der Fahrzeuge gemafl dieser Kriterien ist abhéngig von einer Vielzahl an
Fahrzeugeigenschaften bzw. -komponenten (s. z.B. [15, 19, 20]). Eine davon ist die Fahr-
zeugstruktur!.
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Abbildung 1.2.: Darstellung der fahrdynamischen Sportlichkeit gegeniiber dem Fahrkomfort ver-
gleichbarer Fahrzeugbaureihen verschiedener Automobilhersteller, basierend auf
den gemittelten quantitativen Bewertungen der Automobilzeitschriften AUTO,
MOTOR UND SPORT [17] bzw. AUTO ZEITUNG [18] im Zeitraum von Januar 2015
bis Dezember 2018. Die Datenverarbeitung der beiden Diagramme ist im An-
hang A.1 beschrieben.

Beziiglich der Fahrzeugstruktur verdeutlicht Abb. 1.2 zudem eine Erfahrung aus dem Fahr-
zeugentwicklungsprozess:

Soll das Fahrzeug hauptséchlich entweder sportlich oder komfortabel sein, so kann dies im
Wesentlichen iiber die Abstimmung der Fahrwerkskomponenten umgesetzt werden. Soll jedoch
das Fahrzeug gleichzeitig eine hohe Sportlichkeit als auch einen hohen Fahrkomfort bereitstellen,
so steigt das Anforderungsniveau an die Fahreigenschaften im Gesamten und damit verbunden
auch an die Fahrzeugstruktur.

Als fahrdynamisch relevante Eigenschaft der Fahrzeugstruktur wird in der Fachliteratur de-
ren Steifigkeit genannt. Einher ergeht die Empfehlung, dass diese méglichst hoch sein sollte

!Fahrzeugstruktur: Definition s. Abschnitt 1.5
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(s. [19, 21] und Abschnitt 2.2.2.3).
Beispiele fiir diesen Zusammenhang lassen sich u. a. in den Beitrdgen namhafter Automobilher-
steller auf Fachtagungen finden:

e Audi gibt in [22] als Voraussetzung fiir verbesserten Komfort beim Audi A8 erhohte
Steifigkeiten durch zusétzliche Verstarkungen der Fahrzeugstruktur vor und weist eine
Steigerung der Torsionssteifigkeit! im Vergleich zum Vorgingermodell um 24 % aus.

o Subaru verbindet in [23] beim Impreza eine Steigerung der statischen Biegesteifigkeit
um 90 %, der statischen Torsionssteifigkeit um 70 % sowie einer Homogenisierung des
Steifigkeitsverlauf iiber die Fahrzeugldnge mit verbessertem Geradeauslauf und gleichzeitig
spontanerem Ansprechen bei Kurvenfahrt.

o Alfa Romeo definiert in [24] eine ausreichend hohe Torsionssteifigkeit als Zielgrofe, um
das volle Potential des Fahrwerks nutzen zu kénnen. Hierfir wird eine starke Korrelation
zwischen einem subjektiven Fahrzeugreaktionswert und einem objektivem Reaktionswert
beschrieben, welche sich beide mit erhohter Torsionssteifigkeit verbessern und in einem
geringeren Zeitverzug beim Sinuslenken? resultieren.

Allerdings geht eine gesteigerte Steifigkeit normalerweise einher mit erh6htem Materialeinsatz,
welcher zu steigendem Fahrzeuggewicht und /oder Kosten fithrt und damit konfliktar zu
Okologischen und 6konomischen Anforderungen steht. Ein erhéhtes Fahrzeuggewicht ist im
Allgemeinen zudem nachteilig fiir die Fahrdynamik selbst. Insbesondere in der virtuell gepragten
Entwicklungsphase der Strukturauslegung stellt sich daher der Anspruch, eine hinreichende
Giite der Fahrzeugstruktur bei minimalem Gewichts- und Kosteneinsatz zu gewéhrleisten.

Aufgrund dessen stellt sich die primére Frage, wie die Giite der Fahrzeugstruktur hinsichtlich
fahrdynamischer Anforderungen zu beschreiben ist. Ist die oftmals genannte Steifigkeit der
Fahrzeugstruktur iberhaupt ursichlich fiir die Beeinflussung der subjektiv erfassten Fahrdyna-
mik oder ist sie nur eine mittelbare Zielgrofle, nach der aus empirischem Wissen, nicht aber aus
kausaler Begriindung, ausgelegt wird? Falls die Steifigkeit der Struktur tatséchlich die geeignete
Messgrofle ist, um welche Art der Steifigkeit (statisch oder dynamisch, s. Abschnitt 2.2.2
und 2.2.3) handelt es sich und an welchen Stellen (lokal / global) ist sie relevant? Gibt es
andere Zielgroflen, die eine prézisere und intelligentere Strukturauslegung ermdoglichen?

1.2. Fragestellung

0b die Fahrzeugstruktur Einfluss auf die subjektiv wahrgenommene Fahrdynamik eines PKW
hat, ist die grundlegende Fragestellung dieses Themengebietes. Deren Bejahung wird aufgrund
vieler wissenschaftlicher Arbeiten und Verdffentlichungen (s. Abschnitt 1.1 und 2.1) fir die
weiteren Ausfithrungen a priori angenommen, jedoch auch im Rahmen dieser Arbeit erneut
bestétigt (s. Kapitel 4) [25].

Um ein funktional hinreichendes Fahrzeug zu entwickeln, welches gleichzeitig 6kologischen,
wirtschaftlichen und produktionstechnischen Zielvorgaben geniigt, stellen sich daraufhin zwangs-
ldufig die Fragen, warum Auswirkungen der Fahrzeugstruktur auf die Fahrdynamik existieren
und wie diese geartet sind.

!Torsionssteifigkeit: s. Abschnitt 2.2.2.3 und 2.2.3.2
2Sinuslenken: s. Abschnitt 2.3.2.1 und 2.3.3.2



1. Einleitung

Die Analyse der zugrundeliegenden physikalischen Wirkkette und die Identifikation fahrdyna-
misch relevanter Fahrzeugstruktureigenschaften ist essentielle Grundlage fiir ein quantitatives
Bewertungssystem, mit welchem im Fahrzeugentwicklungsprozess die zielgerichtete Auslegung
und Optimierung der Struktur hinsichtlich fahrdynamischer Anforderungen erméglicht wird.

Diverse Forschungsvorhaben haben sich dieser Thematik in der Vergangenheit mit unterschied-
lichen Intentionen und Vorgehensweisen genédhert. Die relevanten fiir diese Arbeit werden in
Abschnitt 2.1 vorgestellt und diskutiert. Dort wird gezeigt, dass sich viele Veréffentlichungen
entweder mit der Fahrzeugstruktur oder der Fahrdynamik beschéftigen, jedoch nur wenige diese
beiden Fachgebiete kombinieren. Insbesondere die Frage, warum und wie die Fahrzeugstruktur
die subjektiv bewertete Fahrdynamik beeinflusst, wird nicht beantwortet.

Vorausgehende eigene Veroffentlichungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind [25, 26, 27],
auf welche an entsprechender Stelle verwiesen wird.

1.3. Zielsetzung der Arbeit

Fiir die folgende Formulierung der Zielsetzung dieser Arbeit wird auf die Erkenntnisse der
Literaturrecherche in Abschnitt 2.1 vorgegriffen.

Die in Abschnitt 2.1 vorgestellten Forschungsarbeiten zeigen, dass in dem hier betrachteten
Themengebiet die Verkniipfung der eigentlich klar voneinander abgegrenzten Disziplinen der
Strukturmechanik und der Fahrdynamik (von PKW) von hoher Relevanz ist. Diese Herange-
hensweise soll auch fiir diese Arbeit gelten.

Des Weiteren zeigen sich in bisherigen Veroffentlichungen zwei Fokussierungen: bzgl. der Struk-
tureigenschaften auf globale Struktursteifigkeiten [28, 29] und bzgl. der Fahrdynamik auf den
Bereich nichtlinearer Fahrdynamik! [30].

Weitestgehend nicht betrachtet in der Beeinflussung der Fahrdynamik durch Fahrzeugstruktur-
eigenschaften ist der Bereich der kundenrelevanten linearen Fahrdynamik. Demzufolge wird
eine subjektive Fahrdynamikbewertung mit dem Ziel der quantitativen Gefallensbewertung
von Strukturdnderungen nicht (in [28, 30]) bzw. nur begrenzt (in [31]) oder mit abweichender
Zielsetzung (in [29]) durchgefiihrt.

Fiir die globalen Struktursteifigkeiten wird aufgezeigt, dass diese fiir heutige Fahrzeuge und
bzgl. des linearen Fahrdynamikbereichs nicht relevant sind [28]. Aus den Untersuchungen dieser
globalen Steifigkeiten folgt die Vermutung bzw. der Hinweis, dass lokale Eigenschaften der
Struktur an den Fahrwerkskoppelstellen? hingegen das lineare Fahrverhalten deutlich stéirker
beeinflussen [28, 31].

Vor allem fiir lokale Eigenschaften kénnen die bisher erarbeiteten Kennwerte kausal nicht klaren,
warum und wie der Einfluss auf die Fahrdynamik besteht. Trotz dessen ergeht auf Basis solcher
Kennwerte die Empfehlung, fiir eine hohen Fahrdynamikgiite der Struktur moglichst geringe
elastische Strukturdeformationen zu erzielen [19, 29, 30, 31]. Diese Empfehlung basiert auf dem
empirischen Wissen aus der Fahrzeugentwicklung und der genannten Arbeiten, nach welchen

Hinearer und nichtlinearer Fahrdynamikbereich: detaillierte Beschreibung s. Abschnitt 2.3.2.

linearer Fahrdynamikbereich: bis ca. 4 m/s2 Querbeschleunigung; kundenrelevantes, alltégliches Fahrprofil von
Normalfahrern.

nichtlinearer Fahrdynamikbereich: ab ca. 4™/s2 Querbeschleunigung; iiberwiegend kein alltdgliches Fahrprofil
von Normalfahrern.
!(Fahrwerks-)Koppelstellen: Anbindungsstellen des Fahrwerks an die Fahrzeugstruktur (s. Abschnitt 1.5)
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eine Steifigkeitserhohung im Allgemeinen zu einer besseren subjektiv erfassten Fahrdynamik
fiihrt.

In Anbetracht der 6kologischen und 6konomischen Zielsetzungen ist das Vorgehen, die Struktur-
steifigkeit zur Erfiilllung héherer Anforderungen an die Fahrdynamik immer weiter zu steigern,
nicht sinnvoll und effizient (s. Abschnitt 1.1 und 1.2), sofern die dahinterstehende Wirkkette
nicht bekannt ist.

Aufgrund des fehlenden Wirkkettenversténdnisses sind die zur Verfiigung stehenden Methoden
zur Auslegung und Bewertung der Fahrdynamikgiite der Fahrzeugstruktur, insbesondere
hinsichtlich des sehr kundenrelevanten linearen Fahrdynamikbereichs, als nicht hinreichend
zu beurteilen. Demnach ist es erforderlich, die Wirkkette der Beeinflussung der linearen
Fahrdynamik durch die Fahrzeugstruktur zu analysieren und auf Basis dieses Wissens ein
Bewertungssystem fiir die Fahrzeugstruktur zu erarbeiten. Das fiihrt zu den in Tab. 1.1
genannten Vorgehensschritten dieser Forschungsarbeit:

Schritt 1 Nachweis der Auswirkungen von Fahrzeugstruktureigenschaften auf die subjek-
tiv wahrgenommene Fahrdynamik mit Fokus auf den Bereich linearer Fahrdy-
namik.

Schritt 2 Bei bestitigten Auswirkungen, Analyse der zugrundeliegenden Wirkkette mit
moglicher Identifikation von Teilwirkketten und Ermittlung von aussagekréfti-
gen physikalischen Kennwerten.

Schritt 3 Bewertung von Strukturvariationen mittels der erarbeiteten Kennwerte und
Nachweis des Zusammenhangs zwischen den Kennwerten und der subjektiv
wahrgenommenen Fahrdynamik.

Tabelle 1.1.: Vorgehensschritte dieser Arbeit

1.4. Aufbau und Inhalt der Arbeit

Um dem Leser den Aufbau der Arbeit zu verdeutlichen und eine Orientierungshilfe fiir die
Lektiire an die Hand zu geben, ist in Abb. 1.3 die Verkniipfung der wesentlichen Inhalte anhand
der Kapitel und Abschnitte dargestellt.

In Kap. 2 wird der theoretische Hintergrund zur Fahrdynamik von PKW sowie von Struk-
tureigenschaften der Fahrzeugstruktur erldutert und um den Stand der Technik in deren
Bewertung und Auslegung ergéinzt. Mit dieser Basis werden in Kap. 3 analytisch die Auswir-
kungen von Fahrzeugstruktureigenschaften auf die subjektiv empfundene lineare Fahrdynamik
betrachtet, woraus sich die Formulierung von zwei Teilwirkketten ergibt. Um die identifizierten
Teilwirkketten iiberpriifen und bewerten zu kénnen, wird ein Versuchsfahrzeug mit variabler
Vorderwagenstruktur konzipiert und aufgebaut, dessen fahrdynamische Bewertung Kap. 4 zeigt.
In Kap. 5 werden die Teilwirkketten basierend auf den strukturmechanischen Grundlagen in
entsprechende Bewertungsmethoden iiberfiihrt, welche ebenfalls auf die Strukturvarianten des
Versuchsfahrzeug angewandt werden. Die Uberpriifung der Eignung der erarbeiteten Bewertungs-
methoden zur Auslegung der Fahrzeugstruktur hinsichtlich fahrdynamischer Anforderungen
erfolgt abschlieend in Kap. 6.
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Abbildung 1.3.: Aufbau der Arbeit
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1.5. Definitionen und Nomenklatur im Rahmen der Arbeit

Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit sind vor allem die Karosserie und das
Fahrwerk relevant. Beziiglich Fahrzeugkomponenten wie dem Antriebsstrang, dem Interieur,
Exterieur-Anbauteilen, Tiren und Klappen, Aggregaten und der Fahrzeugelektronik sind
hauptséchlich deren Masse- und Tragheitseigenschaften von Bedeutung.

/
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Abbildung 1.4.: Fahrzeugstruktur: Darstellung relevanter Strukturkomponenten und Koppelstel-
len zum Fahrwerk

Zur Fahrzeugstruktur (s. Abb. 1.4) zéahlen alle steifigkeitsrelevanten und miteinander fest ver-
bundenen! Komponenten der Karosserie und des Fahrwerks. In dem hier verwendeten Fahrzeug
ist der Vorderachstrager (VAT) mit der Karosserie am Motorlédngstrager (MLT) verschraubt,
weswegen der VAT ebenfalls der Fahrzeugstruktur zuzuordnen ist. Der Hinterachstréger (HAT)
(s. Abb. 1.6) hingegen ist tiber Elastomere (vordere und hintere HAT-Lager) entkoppelt an
den vorderen und hinteren Hinterachstrageranbindungen (HAA,,, HAA};) am Hecklangstriger

(HLT) angebunden.

Yest verbunden: verschweifit, vernietet, verschraubt, verklebt.
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Die Fahrzeugstruktur wird in die drei Teilbereiche Vorderwagen, Zelle und Hinterwagen unter-
gliedert. In der Zelle am Schweller sind die Wagenheberaufnahmen verortet, welche wahrend
des Produktionsprozesses fiir die Karosserie auch als Aufnahmestellen von Transportsyste-
men dienen. Die Anbindungspunkte der elastisch entkoppelten Fahrwerkskomponenten an die
Fahrzeugstruktur werden als Fahrwerkskoppelstellen bezeichnet (s. Tab. 1.2).

Achse Bezeichnung Kurzform
Zug-Druck-Strebenlager ZDSy;, ZDS,,
Querlenkerlager QLyi; QLye
Vorderachse Stitzlager SLva 1is SLva re
Stabilisatorlager Stabi);, Stabiye
Lenkgetriebeanbindung LGy, LGye
Vordere Hinterachstrégerlager HAA 11, HAA g re
Hinterachse Hintere Hinterachstragerlager HAA; 1i, HAAy; re
Stiitzlager SLua li, SLHA re
Federanbindung FAj, FA..

Tabelle 1.2.: Koppelstellen zwischen Fahrwerk und Fahrzeugstruktur

Im Vorderwagen am VAT stellen die Fahrwerkskoppelstellen die Anbindungen der Zug-Druck-
Strebe (ZDS), des Querlenkers (QL), des Lenkgetriebes (LG) und des Stabilisators (Stabi)
(s. Abb. 1.5) dar. Das radfithrende Federbein der McPherson-Federbeinachse mit aufgeloster
unterer Lenkerebene! ist iiber ein Elastomer am Stiitzlager (SLya) angebunden, welches mit
der Karosserie verschraubt ist und deswegen ebenfalls der Fahrzeugstruktur zugeordnet wird.

Abbildung 1.6 zeigt die verbaute Fiinflenker-Hinterachse? des verwendeten Fahrzeugs. Die
Fahrwerkslenker und der Stabilisator sind iiber Elastomere am HAT angebunden. Neben den
Fahrwerkskoppelstellen des HAT (HAA,,, HAA};) ist zusdtzlich der Ddmpfer iiber ein Elastomer
mit dem Stiitzlager (SLya) verbunden. Die Fahrwerksfeder stiitzt sich direkt am HLT an der
Federanbindung (FA) ab, ist dort aber nicht fest verschraubt. Das Hinterachsstiitzlager (SLia)
ist analog zur Vorderachse mit der Karosserie verschraubt und deswegen ebenfalls Teil der
Fahrzeugstruktur.

Das verwendete orthogonale und fahrzeugfeste Koordinatensystem ist so definiert, dass dessen
Ursprung in der Mitte der Verbindungslinie der beiden Vorderachs-Radmittelpunkte liegt (vgl.
Abbildung 1.4). Die x-Achse zeigt in Fahrzeugrichtung nach hinten, die y-Achse zur rechten
Fahrzeugseite und die z-Achse nach oben.

Als Konstruktionslage wird der Fahrzeugzustand bezeichnet, in dem das Fahrzeug ruhend
und ohne duflere Einfliisse auf einer ebenen Oberfliche steht. Die Konstruktionslage dient im
Fahrzeugentwicklungsprozess haufig als Ausgangszustand, in welchem viele geometrische und

'Als priferierte Bauweisen fiir die Vorderachse haben sich in den letzten Fahrzeuggenerationen McPherson-
Federbeinachsen und Doppelquerlenkerachsen etabliert. Durch Verwendung separierter Lenker kénnen zusétzliche
Freiheitsgerade geschaffen und funktionale Verbesserungen erzielt werden. Fiir detaillierte Informationen siehe
z.B. [19].

2Fiir detaillierte Informationen siehe z.B. [19)].
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Abbildung 1.5.: Fahrwerk, Vorderachse: Darstellung relevanter Achselemente und Koppelstellen
zur Fahrzeugstruktur
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physikalische Kennwerte definiert sind.

Nomenklatur mathematischer Grofien

Die zur Beschreibung der mathematischen und physikalischen Zusammenhénge verwendeten
Symbole und Bezeichnungen orientieren sich im Allgemeinen an der aktuellen Literatur.

Mit Beriicksichtigung historisch gewachsener Unterschiede der fachbereichsiiblichen Nomen-
klatur in der Strukturmechanik und der Fahrdynamik wird fiir diese Arbeit die Nomenklatur
gemdf Tab. 1.3 definiert.

Bezeichnung Nomenklatur Beispiel

Skalare Zahl Minuskel, kursiv x
Vektor Minuskel, kursiv, fett x
Matrix Majuskel, kursiv, fett X

Tabelle 1.3.: Nomenklatur dieser Arbeit
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2. Stand der Technik und theoretischer
Hintergrund

Zur Bearbeitung der in Abschnitt 1.3 gestellten Zielsetzung ist es erforderlich, in den Fachberei-
chen Strukturmechanik und Fahrdynamik auf ein fundiertes Fachwissen zuriickgreifen zu kénnen.
Die erforderlichen Grundlagen werden nachfolgend auf Basis des aktuellen Wissensstandes
behandelt.

Bisherige, fiir das Themengebiet dieser Arbeit relevante, Forschungsarbeiten werden in Ab-
schnitt 2.1 vorgestellt.

Fir die Strukturmechanik erfolgt in Abschnitt 2.2 die Herleitung der Finite-Element-Methode
(FEM), welche eine zentrale Rolle in dieser Arbeit einnimmt. Startend mit der statischen
Betrachtung wird die Komplexitat hin zu transienten Eigenschaften erweitert.

Abschnitt 2.3 zeigt die unterschiedlichen Auspriagungen der Fahrdynamik und stellt die fir diese
Arbeit sehr wichtige Einteilung in den linearen und nichtlinearen Fahrdynamikbereich detailliert
vor. Dies geht einher mit der Darstellung der subjektiven und objektiven Beschreibungs- und
Bewertungsmethoden.

2.1. Bisherige Forschungsarbeiten

Die Recherche zu bisherigen wissenschaftlichen Arbeiten in den Themenfeldern der Struktur-
bzw. Karosserieeigenschaften und der Fahrdynamik ergibt folgendes Bild:

o In vielen Verdffentlichungen wird entweder die Fahrzeugstruktur oder die Fahrdynamik
fokussiert. Eine kombinierte Betrachtung dieser beiden Fachgebiete erfolgt in nur wenigen
Forschungsarbeiten.

e Die Frage, warum die Fahrzeugstruktur die Subjektivbewertung insbesondere im linearen
Fahrdynamikbereich beeinflusst, wird nicht beantwortet.

Auf Seiten der Struktureigenschaften gibt es eine Reihe von Veroffentlichungen, welche sich
der Auslegung hinsichtlich Noise Vibration Harshness (NVH)!-Anforderungen widmen. Aus
ihnen werden teilweise Anséitze fir diese Arbeit aufgegriffen, was an entsprechender Stelle
gekennzeichnet wird.

Die Fahrdynamik im Allgemeinen ist ein bereits umfassend beforschtes Feld. Themenschwerpunk-
te sind beispielsweise die Beschreibung der Fahrdynamik auf objektive Weise, die Erforschung
des subjektiven Empfindens, Verkniipfung der objektiven und subjektiven Bewertung sowie die
Erarbeitung von Moglichkeiten zur gezielten Beeinflussung bzw. Auspragung fahrdynamischer
Eigenschaften. Diese Beeinflussungsmoglichkeiten werden dabei hauptséchlich im Bereich der

'NVH, Noise, Vibration, Harshness: akustische und mechanische Schwingungseigenschaften von Fahrzeugen und
deren subjektive Wahrnehmung durch den Menschen [19]. Im Rahmen dieser Arbeit werden die mechanischen
Schwingungen betrachtet.
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2. Stand der Technik und theoretischer Hintergrund

Fahrwerkskomponenten oder in Regelsystemen gesucht.
Die Trennung zwischen der linearen und nichtlinearen Fahrdynamik findet nur selten statt.
Erfolgt eine Fokussierung, so liegt diese oftmals auf dem nichtlinearen Bereich.

Auf die Fachliteratur zur Simulation von Strukturmechanik und Fahrdynamik als auch zum
Themenfeld der Fahrdynamikbewertung (objektive und subjektive Bewertung im Fahrversuch)
wird an den entsprechenden Stellen dieser Arbeit verwiesen. Die nach bestem Wissen des
Autors bekannten Verdffentlichungen, welche direkt die Beeinflussung der Fahrdynamik durch
die Fahrzeugstruktur betrachten, werden im Folgenden vorgestellt.

Drecoll: Der Einfluss der Karosseriedeformation auf die Fahrwerkskinematik

DRECOLL [30] analysiert den Einfluss der Karosseriedeformation auf die kinematisch bestimmte
Radstellung. Anhand eines modifizierten Mehrkorpersimulation (MKS)-Zweispurmodells werden
Vorspur- und Einfederh6hendnderungen als Haupteinflussgréfien identifiziert. Die elastischen
Struktureigenschaften mehrerer definierter Fahrzeugvarianten werden in expliziter Form in dem
Zweispurmodell dargestellt. Es wird die Aussage getroffen, dass sich die Karosserieeinfliisse
hauptséchlich bei hoher Querdynamik, also im Bereich nichtlinearer Fahrdynamik, deutlich
bemerkbar machen. Aufgrund dieser Pramisse werden die herangezogenen Fahrmanover in [30]
im fahrdynamischen Grenzbereich bei einer Querbeschleunigung von a, = 7,5 m/ s? ausgewertet.
Basierend auf den identifizierten Haupteinflussgrofien werden Entwicklungskennwerte fiir die
Fahrzeugstruktur definiert, welche in Form von statischen Steifigkeiten (globale Torsionsstei-
figkeit, lokale Quersteifigkeit am Vorderachs-Querlenker) im Entwicklungsprozess angewandt
werden konnen.

Eine subjektive Fahrdynamikbewertung der dargestellten Strukturvarianten findet nicht statt.
Stattdessen wird ein Vergleich zwischen den Berechnungsergebnissen und dem Fahrversuch
in objektiver Form (Open-Loop-Versuche, s. Abschnitt 2.3.2) durchgefiithrt. Trotz der the-
matisierten Schwierigkeiten im Fahrversuch, wie z.B. der Vermeidung des fahrdynamischen
Grenzbereichs aus Sicherheitsgriinden oder dem grofien Einfluss anderer Parameter und Rand-
bedingungen auf die Messergebnisse, gelingt es in begrenztem Umfang, die Ubereinstimmung
zwischen Berechnung und Fahrversuch zu bestéatigen.

Kolk: Reduziertes Berechnungsmodell fiir ein Kraftfahrzeug zur Auslegung der
Karosserie hinsichtlich fahrdynamischer Zielgrofien

In der Arbeit von KoLK [31] wird ein Berechnungsmodell bzw. -prozess fir die Auslegung der
Fahrzeugstruktur hinsichtlich fahrdynamischer Zielgréfien erarbeitet, welches darauf abzielt, eine
miteinander eng verzahnte und simultane Entwicklung des Fahrwerks und der Fahrzeugstruktur
zu gewahrleisten. Bestehende statische und dynamische Hilfsziele fiir Karosserie und Fahrwerk
werden als notwendige, jedoch nicht hinreichende Kriterien zur Sicherstellung der erforderlichen
Fahrdynamikgiite des Gesamtfahrzeugs beschrieben. Deshalb werden neue Kennwerte, genannt
Karosserieersatzsteifigkeiten ¢*, fiir die Strukturauslegung erarbeitet.

FKoppelstelle
* Koppelstelle 7 Fahrmanoéver,Koordinate (2 1)

Fahrmandver,Koordinate — Koppelstelle
Fahrmanobver,Koordinate
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2. Stand der Technik und theoretischer Hintergrund

Diese sind fiir jede Koppelstelle von Fahrwerk zu Struktur in allen Raumrichtungen als Quoti-
ent von aufgebrachter Kraft F' und auftretender Verschiebung s definiert und werden mittels
des Inertia-Relief-Berechnungsverfahren ermittelt (s. Abschnitt 2.2.2.2). Die in der FEM-
Strukturberechnung gleichzeitig an allen Fahrwerkskoppelstellen aufgebrachten Schnittkrafte
werden in einem MKS-Halbachsmodell in statischen Lastfillen (z.B. Geradeausfahrt, stationére
Kreisfahrt) bestimmt.

Der Einfluss von sechs beispielhaften Strukturmodifikationen auf die Kenngréfien wird dar-
gestellt, jedoch erfolgt ein Abgleich zwischen den Berechnungsergebnissen der Strukturmo-
difikationen und dem Fahrversuch (objektive und subjektive Fahrdynamikbewertung) nur
grob.

Fiir diese Arbeit stellt [31] eine wichtige Vorgéngerarbeit dar. Eine Weiterentwicklung der
vorgestellten Bewertungsmethode ist jedoch erforderlich, was in den Abschnitten 2.2.2.2 und 5.3
detailliert aufgezeigt wird. Fiir diese Arbeit wird der Prozess aus fahrmandéverspezifischer
Schnittlastermittlung mit der anschlieBenden FEM-Strukturberechnung mittels der Inertia-
Relief-Methode iibernommen, was in den genannten Abschnitten vorgestellt wird.

Krohmer: Einfluss der globalen Karosserietorsionssteifigkeit auf die Fahrdynamik

Der Einfluss der globalen Torsionssteifigkeit auf die Fahrdynamik wird von KROHMER [28]
betrachtet. In einem MKS-Modell wird ein Fahrzeug durch zwei in sich ideal steife Fahr-
zeughélften dargestellt, welche iiber eine Torsionsfeder miteinander verbunden sind. Die lokalen
Koppelstellen von Fahrwerk zu Fahrzeugstruktur sind ebenfalls als ideal steif modelliert. Uber
Variationen der Torsionsfedersteifigkeit wird in stationdren (Kreisfahrt) und instationdren Fahr-
manovern (Lenkwinkelsprung, Lenkwinkelsinus) der Steifigkeitseinfluss auf die Wankmomenten-
und Radlastverteilung untersucht. Andern sich diese Kennwerte in relevanter Grofe, so ist von
einem gednderten Eigenlenkverhalten! infolge der Torsionssteifigkeit auszugehen.

Die Untersuchungen ergeben, dass bei einer Torsionssteifigkeit von grofier ca. 8000 Nm/Grad der
FEinfluss auf die herangezogenen Kennwerte sehr gering ist. Dieser Wert wird, aufgrund weiterer
Anforderungen an die Fahrzeugstruktur (z.B. beziiglich NVH oder passiver Sicherheit), in
aktuellen Fahrzeugen weit tibertroffen (vgl. Abbildung 2.1), weswegen nicht von einem Einfluss
der Torsionssteifigkeit auf die Fahrdynamik auszugehen ist. Stattdessen wird die Vermutung
geduBlert, dass lokale Nachgiebigkeiten an den Fahrwerkskoppelstellen die Fahrdynamik deutlich
stirker beeinflussen.

Fiir diese Arbeit wird aus [28] die Erkenntnis tibernommen, dass die globale Torsionssteifigkeit
als BeurteilungsgroBe fiir die Fahrdynamikgiite der Fahrzeugstruktur nicht geeignet ist. Deshalb
wird sie in Abschnitt 5.2 lediglich zur qualitativen Einordnung verschiedener Strukturvarianten
verwendet, jedoch nicht in den theoretischen Uberlegungen in Kapitel 3 zu den Auswirkungen
der Fahrzeugstruktur auf die Fahrdynamik herangezogen.

Stickel: Einfluss von Karosseriesteifigkeiten auf die Fahrdynamik eines PKW

STICKEL [29] betrachtet den Steifigkeitseinfluss der Karosserie auf die Fahreigenschaften eines
PKW anhand von drei Strukturvariationen, welche in deutlichem Umfang primér globale
statische Steifigkeiten (Querbiegung im Vorderwagen, Torsion im Hinterwagen) &ndern. Die

!Eigenlenkverhalten, Unter—, Ubersteuern: vom Fahrzeug induziertes verstirkendes oder minderndes Lenkverhal-
ten, s. z. B. [15, 19, 20, 32].
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2. Stand der Technik und theoretischer Hintergrund

Varianten werden subjektiv von 38 Probanden (20 Experten, 18 Normalfahrer) bewertet, was
vom Versuch einer Objektivierung der Subjektivergebnisse erginzt wird.

Die im Blindversuch! durchgefiihrte Subjektivbewertung erfolgt quantitativ anhand eines
zehnstufigen Bewertungssystems und ausgewéhlten Subjektivkriterien, welche stationédre und in-
stationédre Fahreigenschaften beschreiben. Wéhrend die Expertengruppe die Varianten deutlich
und sicher voneinander separieren kann, bestitigen die Normalfahrer im Allgemeinen die Ein-
schitzung der Experten, tun dies jedoch mit groflerer Varianz und geringerer Sicherheit. Zudem
zeigen sich die Normalfahrer eher nur dazu in der Lage, Unterschiede in den Fahreigenschaften
zu erkennen, nicht jedoch ob sich einzelne Kriterien besser oder schlechter darstellen. Als Grund
dafiir wird die geringere Fahrerfahrung genannt, was einerseits mit einer hoheren geforderten
Konzentration auf die Fahraufgabe und dadurch geringerer Bewertungsfihigkeit resultiert,
andererseits in einer unsichereren Interpretation und Zuordnung einzelner Subjektivkriterien
zu dem allgemeinen Fahrverhalten. Die Fahrzeugvarianten haben Einfluss auf alle gewahlten
Subjektivkriterien, die Variation im Vorderwagenbereich allerdings stérker als die Mafinahme
im Hinterwagen. Als beste Variante stellt sich die mit der Kombination der Malnahmen heraus,
welche die Querbiegung im Vorderwagen und die Torsion im Hinterwagen reduzieren.

Die Objektivierungsergebnisse werden allgemein als erntichternd beschrieben. Von sechs durch-
gefiithrten Mandvern kénnen nur stationdre Kreisfahrt, Lastwechsel aus stationdrer Kreisfahrt
und Frequenzgang nach WEIR, DIMARCO (s. [33, 34]) die Unterschiede signifikant auflosen.
Jedoch variieren die Varianten in den ermittelten Kennwerten hauptséichlich erst in einem héhe-
ren Querbeschleunigungsbereich, welcher der nichtlinearen Fahrdynamik (s. Abschnitt 2.3.2.1)
zuzuordnen ist.

Weitere Arbeiten

Ahnlich zu [28] wird in [35] ein Ansatz auf Basis eines MKS-Modells gewihlt, um den Zusam-
menhang zwischen globalen Struktursteifigkeiten und der Fahrdynamik zu untersuchen. Das
Modell wird einerseits um FEM-Inhalte, andererseits um analytische Formulierungen der Rad-
und Reifennachgiebigkeiten erweitert. Auch hier zeigt sich der allgemeine Zusammenhang, dass
hohere globale Steifigkeiten positiv fiir das fahrdynamische Verhalten sind.

[36] untersucht die globale Torsionssteifigkeit als relevante Struktureigenschaft der verbindenden
Struktur zwischen Vorder- und Hinterachse. Im Zuge dessen werden Schwierigkeiten in der
korrekten Abbildung der Struktursteifigkeiten in einem MKS-Modell beschrieben. In den
fahrdynamischen Gesamtfahrzeugkenngrofien ergeben sich leichte Unterschiede zwischen einer
ideal steifen und einer elastischen Fahrzeugstruktur.

Die Veroffentlichung [37] kommt analog [28] zu dem Ergebnis, dass die in [31] beschriebenen
lokalen Strukturnachgiebigkeiten und Schnittkriafte an den Fahrwerkskoppelstellen gréfleren
Einfluss auf die subjektiv wahrgenommene Fahrdynamik haben als auf fahrdynamische Gesamt-
fahrzeugkenngrofen wie z.B. die Gierrate. Diese Ergebnisse werden iiber einen MKS-Ansatz
erzielt.

Die Fahrwerkskoppelstellen und die dortigen lokalen Steifigkeiten werden ebenfalls in [38]
betrachtet. An mehreren Stellen werden auf Basis eines FEM-Modells lokale dynamische Steifig-
keiten (siehe Abschnitt 2.2.3.3 und 2.2.3.2) simulativ ermittelt. Diese NVH-Kennwerte werden in
modifizierter Form zur Beurteilung des Struktureinflusses auf die ,,Handling-Performance“ des
Fahrzeugs verwendet. Eine Trennung in lokale und globale Anteile in den Steifigkeitséinderungen

'Fiir den Proband ist nicht ersichtlich, welche Variante er bewertet.
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2. Stand der Technik und theoretischer Hintergrund

von Strukturmafinahmen geschieht iiber die modalen Beteiligungsfaktoren und kommt zu dem
Fazit, dass bei einem lokalen Steifigkeitszuwachs an den Koppelstellen die Fahrdynamik im
Allgemeinen verbessert wird, obgleich die globale dynamische Steifigkeit (Biegung und Torsion)
sich nur wenig dndert.

[39] erweitert das FEM-Modell der Fahrzeugstruktur eines Rennfahrzeugs um eine vereinfachte
Abbildung von Fahrwerkskomponenten (Lenker, Schwenklager), wodurch eine Betrachtung
von Fahrwerkskennwerten (Wankwinkel, Wanksteifigkeit, Sturzwinkel) unter dem Einfluss
einer flexiblen Fahrzeugstruktur ermoglicht wird. Es wird eine ideal steife mit einer flexiblen
Struktur inklusive mehrerer Skalierungsoptionen verglichen. Zu beachten ist, dass mit dem
gewéhlten Berechnungsansatz nur lineare Modelleigenschaften (lineares Materialverhalten,
kleine Deformationen) zu bewerten sind. Die Erweiterungen des FEM-Modells sind interessant
fiir die weiteren Uberlegungen dieser Arbeit, wenngleich die Ergebnisse aufgrund des speziellen
Rennfahrzeug-Strukturdesigns und -Fahrwerkaufbaus nicht auf Personenkraftwagen (PKW)
iibertragbar sind.

Fazit

Gemeinsame Erkenntnis ist die Bestatigung des Struktureinflusses auf die Fahrdynamik, wo-
bei hdufig zwischen globalen und lokalen Struktureigenschaften unterschieden wird. Jedoch
beschrianken sich die Arbeiten weitestgehend auf den nichtlinearen Fahrdynamikbereich.

Hier zeigt sich, dass globale statische Steifigkeiten (s. Abschnitt 2.2.2.3) Einfluss nehmen, das
kritische Mindeststeifigkeitsniveau aufgrund anderer Anforderungen (v.a. passive Sicherheit,
NVH, Betriebsfestigkeit) an das Fahrzeug heutzutage allerdings deutlich tiberschritten wird.

Des Weiteren wird mehrfach die Vermutung der groien Bedeutung lokaler Struktureigenschaften
an den Anbindungsstellen von Fahrwerk zur Fahrzeugstruktur geduflert.

Zur Bewertung der lokalen Struktureigenschaften wird die Ermittlung von statischen oder
dynamischen lokalen Steifigkeitskennwerten vorgeschlagen, die aus der NVH und Vibroakustik
bekannt sind (s. Abschnitt 2.2.3).

Verglichen mit diesen Kennwerten stellt das Vorgehen nach [31] einen deutlich weiterentwickelten
Ansatz dar, um die Fahrdynamikgiite der Fahrzeugstruktur an den Fahrwerkskoppelstellen zu
beurteilen. Dieser Ansatz wird in Abschnitt 2.2.2.2 detailliert diskutiert.

Der Bereich der linearen Fahrdynamik wird trotz seiner hohen Kundenrelevanz und der damit
verkniipften subjektiven Gefallensbewertung in der Beeinflussung durch die Fahrzeugstruktur
in bisher veroffentlichten Arbeiten weitestgehend nicht betrachtet. Demzufolge liefern die vor-
gestellten Arbeiten hierfiir keine Wirkkette und ebenso kein entsprechendes Bewertungssystem.
Lediglich die Auswirkung von Strukturédnderungen auf die lineare Fahrdynamik wird grundle-
gend bestétigt und mit dem Hinweis versehen, dass eine Steifigkeitserh6hung im Allgemeinen
mit einer Verbesserung der Fahrdynamik einhergeht.

2.2. Strukturmechanik

In einem Fahrmanover werden die Massen der einzelnen Fahrzeugkomponenten mit den auftre-
tenden Léngs-, Quer- und Vertikalbeschleunigungen beaufschlagt und die resultierenden Kréfte
belasten die Fahrzeugstruktur. Erfolgt eine Schnittuferbildung an den Fahrwerkskoppelstellen
(s. Tab. 1.2), so ergeben sich dort duflere Belastungen fiir die freigeschnittene Struktur.
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2. Stand der Technik und theoretischer Hintergrund

Grundsétzlich gilt, dass plastische Strukturdeformationen durch alle fahrdynamischen Belas-
tungen im realen Fahrbetrieb nicht zulassig sind.

Dies hat fiir den Rahmen dieser Arbeit zur Folge, dass sich die zu betrachtenden struktur-
mechanischen Prinzipien auf linear-elastisches Werkstoffverhalten fokussieren, wodurch die
Elastizitdtstheorie die Grundlage fiir die Untersuchungen darstellt. Auf gegebenenfalls zu
beriicksichtigende nichtlineare Effekte wie z.B. der geometrischen Nichtlinearitdt oder nichtli-
nearem Materialverhalten (wie das von Elastomerkomponenten) wird an entsprechender Stelle
gesondert eingegangen.

Die Basis der in Kapitel 5 vorgestellten Bewertungsmethoden der Beeinflussung der Fahrdynamik
durch die Fahrzeugstruktur ist die FEM. Mit ihr wird das Gesamtsystem der Fahrzeugstruktur
samt relevanter zusétzlicher Komponenten des Fahrzeugs unter &ufleren Lasten bzw. Anregungen
berechnet. Demzufolge ist eine kurze Einfithrung in die FEM mit ihren Grundlagen und in
dieser Arbeit verwendeten Ausprigungen unerldsslich.

2.2.1. Elastizitatstheorie und Finite-Element-Methode

An einem infinitesimalen Quaderelement (s. Abb. A.2 b im Anhang A.2.1), welches aus
einem Korper beliebiger Gestalt herausgeschnitten wird, ergeben sich pro Seitenfliche eine
Normalspannung sowie zwei Schubspannungen. Fiir das gesamte Element werden diese im
Spannungstensor o zusammengefasst [14, 40, 41, 42, 43, 44].

Fiir die Herleitung von o sowie die des Verzerrungstensors € sei auf den Anhang A.2.1 sowie
die dort genannte Fachliteratur verwiesen.

Fiir linear-elastisches, isotropes Werkstoffverhalten, welches fiir die Metallwerkstoffe der Fahr-
zeugstruktur gilt, sind die Verzerrungen € des Korpers eindeutig mit den auftretenden Spannun-
gen verkniipft. Durch die Elastizitdtsmatrix C und die in ihr enthaltenen Materialeigenschaften,
dem Elastizitdtsmodul F und der PoissoNschen Querkontraktionszahl v werden bei Linearitat
die Verzerrungen € nach dem HOOKEschen-Gesetz in die Spannungen o iiberfiihrt [40, 41, 42]:

c=C ¢ (2.2)
mit
[(1—v) v v 0 0 0 |
(1—v) v 0 0 0
1-v) 0 0 0
£ —2v
C=iroa-w < 22 b o | @
Sym. (1 221}) 0
(1—2v)
L 2 _
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2. Stand der Technik und theoretischer Hintergrund

Mit den Zusammenhéngen der Gleichungen (A.1), (A.3), (A.6) und (A.8) im Anhang A.2.1 wird
das Prinzip der virtuellen Verschiebungen (PVV) (2.4) formuliert. Das PVV dient als Grundlage
fiir die verschiebungsbezogene Losung der FEM und sagt fiir den beliebigen dreidimensionalen
Korper m aus, dass geméfl der Energieerhaltung, unter den Voraussetzungen von eingehaltener
kinematischer Vertraglichkeit und infinitesimal kleinen (virtuellen) Verschiebungen, die innere
virtuelle Arbeit gleich der dufleren virtuellen Arbeit ist [14, 40, 41, 45].

/ 2T ) gy ) — / a7 Ve gy / a7 S g gtm Zﬂinf- (2.4)
Vi) Vi S !

innere virtuelle Arbeit auflere virtuelle Arbeit

Die virtuelle innere Arbeit wird am Volumen V' des Kérpers m aus den wahren Spannungen o
und den virtuellen Verzerrungen € gebildet. Die duflere virtuelle Arbeit setzt sich aus den
Arbeitsanteilen der Volumenkrifte £V, der Oberflichenkrifte f° und der duBeren Einzelkrif-
te £ 1 iiber die virtuellen Verschiebungen @ am Korper m zusammen. Die in (2.4) enthaltenen
richtungsabhéngigen Gréflen sind im Koordinatensystem des Korpers m beschrieben, welches
nicht zwingend gleich dem globalen Koordinatensystem einer Ansammlung mehrerer solcher
Einzelkorper sein muss. Die wahren Spannungen stehen mit den tatséchlich wirkenden Lasten im
Gleichgewicht. Die virtuellen Verzerrungen ergeben sich mit (A.4) und (A.5) aus den virtuellen
Verschiebungen.

Fiir eine detaillierte Beschreibung der Herleitung und der Verwendung der virtuellen Verschie-
bungen und Arbeitsprinzipien sei an dieser Stelle auf Literatur wie [14, 40, 41, 45] verwiesen.

Fiir einfache geometrische Korper sind die bisher in Abschnitt 2.2.1 erlduterten Gleichungen und
Zusammenhénge analytisch l6sbar. Reale Korper wie die Fahrzeugstruktur sind jedoch oftmals
von komplexer dreidimensionaler Gestalt, fiir die eine analytische Losung nicht moglich ist [40,
41, 42]. Um dennoch Aussagen tiber das strukturmechanische Verhalten zu erlangen, erfolgt
eine geometrische Approximation durch analytisch einfach zu beschreibende Korper, die finiten
Elemente. Deren Grofle ist im Vergleich zum gesamten Korper sehr klein. Sie muss so gewahlt
werden, dass die geometrische Naherung einerseits ausreichend genau ist, um die gewiinschten
physikalischen Effekte abbilden zu kénnen, andererseits die Anzahl der finiten Elemente in
beherrschbarem Rahmen bleibt. Beherrschbar bedeutet, dass die Anzahl der finiten Elemente
gering genug bleiben muss, um das strukturmechanische Gesamtsystem auf verfiigbaren I'T-
Systemen in angemessener Rechenzeit und mit angemessenem Speicherplatzbedarf bearbeiten
zu konnen. Regeln und Empfehlungen zur sinnvollen Modellerstellung mittels finiter Elemente
sind beispielsweise [42, 46] zu entnehmen.

Im Fall von Fahrzeugstrukturen werden diinnwandige Blechbauteile im Allgemeinen durch
Schalenelemente und Gussbauteile durch Volumenelemente, jeweils mit Kantenldngen von
ca. vier bis zehn Millimetern, abgebildet.

Im Anhang A.2.2 wird beschrieben, wie das PVV fiir das Gesamtsystem gebildet wird. Mittels
Umformulierungen werden darin die elementbezogenen Verschiebungen durch die globalen
Verschiebungen ausgedriickt, woraus einerseits die Steifigkeitsmatrix K und andererseits das

'Durch ¥ wird der jeweilige Kraftangriffs-Knotenpunkt angegeben.
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Gleichungssystem (2.5) fiir die einzelnen Knotenpunktverschiebungen hervorgeht:
Ku=f. (2.5)

In der Steifigkeitsmatrix K sind die elastischen Verschiebungsverkniipfungen aller Freiheitsgrade
des Gesamtmodells hinterlegt. Da fiir die Fahrzeugstruktur in den Betrachtungen dieser Arbeit
linear-elastisches Verhalten gilt (s. oben), sind die relevanten Eigenschaften von Strukturmodi-
fikationen (z.B. Wandstérkednderungen von Blechbauteilen, Verbau von Streben, geometrische
Lastpfadinderungen, etc.) durch Anderung in K beschrieben.

Das Gleichungssystem (2.5) beschreibt das statische Kraftegleichgewicht der Gesamtstruktur
und stellt die Basisgleichung der FEM fiir die Anwendungen im Rahmen dieser Arbeit dar.
Voraussetzung fiir den hier beschriebenen Gleichgewichtszustand ist Giiltigkeit der Betrachtung
des Systems in einem statischen (bzw. quasistatischen) Zustand®.

Gl. (2.5) ist zudem die Grundlage fiir die Inertia-Relief-Berechnungsmethode, welche in Ab-
schnitt 2.2.2.2 beschrieben und in Abschnitt 5.3 eingesetzt wird.

2.2.2. Statische Struktureigenschaften

Statische Struktureigenschaften sind unabhingig von der Masse und der Dampfung der Struktur
(s. Abschnitt 2.2.3 und 2.2.4), unterliegen daher weniger Einflussfaktoren und sind deswegen
weniger komplex als dynamische oder transiente Eigenschaften. Aufgrund dieser einfacheren
Betrachtung wird auf solche etablierten statischen Analysen, sofern physikalisch zuldssig und
umsetzbar, im (Fahrzeug-) Entwicklungsprozess zurtickgegriffen.

Die haufig skalar definierten Kennwerte wie statische Steifigkeiten sind als Zielgréflen im
Entwicklungsprozess gut beschreib- und nachverfolgbar. Von Vorteil statischer Analysen v. a.
in frithen Phasen des Produktentwicklungsprozesses ist, dass fiir die entsprechenden FEM-
Berechnungsmodelle neben den geometrischen Daten nur wenige zuséitzliche Informationen
erforderlich sind. Zudem sind statische Kennwerte oftmals mit verhéltnisméfig iberschaubarem
Aufwand auf Gesamtstruktur- oder Komponentenebene mittels Priifstandsversuchen auch an
der Hardware ermittelbar.

2.2.2.1. Mathematische Grundlagen

Die statische Verformung der Struktur stellt die Losung des zugrundeliegenden linearen Glei-
chungssystems (2.5) dar. Dessen direkte Losung wird durch die positive Definitheit, Symmetrie
und Bandstruktur der Steifigkeitsmatrix K begtnstigt [41]. Durch diese Eigenschaften kann K
mittels des GAUSSschen Eliminationsverfahrens mathematisch effektiv auf eine obere Dreiecks-

'siehe dazu auch Abschnitt 2.2.3
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form reduziert werden und es entsteht das Gleichungssystem (2.6) [41]

(K11 Ki2 - Kin] [w f1

0 Ko -+ Kop| |u2 fo

0 0 0 Kpn| |um fm

Beim Auflésen von (2.6) ist ersichtlich, dass eine der Gleichungen nur eine der gesuchten
Knotenverschiebungen u,, enthilt und diese daher direkt gelst werden kann. Mit den verblei-
benden Gleichungen wird Schritt fiir Schritt in derselben Logik verfahren, womit u gesamthaft
berechnet wird [41].

2.2.2.2. Statische Deformationen unter Verwendung der Inertia-Relief-Methode

Als Quellen fiir die Inhalte dieses Abschnittes und als weiterfithrende Literatur dienen [47, 48,
49, 50, 51].

Mit Hilfe der Inertia-Relief-Berechnungsmethode ist es moglich, die sich ergebende statische
Strukturdeformation infolge duflerer Lasten an einem ungelagerten System zu ermitteln. Trotz
der Absenz von Lagerungsrandbedingungen ist dies moglich, indem das erforderliche Kréfte-
gleichgewicht gegeniiber den angreifenden dufleren Lasten durch die Trigheitseigenschaften der
Gesamtstruktur gebildet wird.

Die Berechnungsmethode ist vor allem dann geeignet, wenn entweder ein tatsédchlich ungelagertes
System (z.B. der Start einer Rakete in einem als quasistatisch anzunehmenden Zustand [48])
oder andererseits ein freigeschnittenes System mit einwirkenden Schnittkraften betrachtet
werden soll. In letzterem Fall besteht der Vorteil darin, dass nicht der Zwang nach Definition
kiinstlicher Lagerungsrandbedingungen besteht, durch welche sich oft unrealistische Lastpfade
mit ebensolcher Strukturdeformation und Spannungsverteilung ausprigen wiirden.

Die Inertia-Relief-Methode ist deshalb fiir Strukturanalysen im Automobilbereich interessant,
weil die freigeschnittene Fahrzeugstruktur ein solches ungelagertes System mit angreifenden
Schnittkriften an den Fahrwerkskoppelstellen darstellt.

Zur Beschreibung der Grundlagen der Inertia-Relief-Methode wird die Gesamtverschiebung
eines Strukturpunktes u einerseits in den Anteil einer Starrkérperbewegung w, relativ zu einem
Referenzpunkt, andererseits in den Anteil der Relativverschiebung w, innerhalb der Struktur
aufgeteilt.

U = Ue + Up;
(2.7)
U = Ue + Uy .

Die Relativverschiebung entspricht der Strukturdeformation und ist somit die primér gesuchte
GroBe. In Vorgriff auf Abschnitt 2.2.3.1 und die transiente Bewegungsgleichung (2.13) wird fiir
die Inertia-Relief-Methode das statische Kréftegleichgewicht aus den massenabhéngigen Trag-
heitskraften, den steifigkeitsabhéngigen elastischen Kréften und den dufleren Lasten aufgestellt
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und nachfolgend fiir den statischen Fall beschrieben.
Mi. + Mi, + Ku. + Ku, = f. (2.8)

Die Tragheitskréfte infolge elastischer Strukturdeformation M. sind sehr klein und kénnen
vernachléssigt werden. Aus dem Anteil u, entstehen keine Kréfte innerhalb der Struktur, da
gegeniiber u, die Pramisse des Starrkorpers besteht. Somit reduziert sich (2.8) zu

Mii, + Ku, = f. (2.9)

Mittels der Starrkorper-Transformationsmatrix T'; o wird fiir jeden Punkt 7 der Starrkérperbewegungs-
und der Starrkorperbeschleunigungsanteil aus denen des gewdhlten Referenzpunktes 0 ermittelt.

ur; =Tiourg;
(2.10)

Ur; = Tio .

Analog werden die am Punkt i aufgebrachten dufleren Kréfte f auf den Referenzpunkt iiber-
tragen.

T}, f = fo. (2.11)

Uber die Transformationsmatrix T'; o konnen ebenso die Trigheitseigenschaften aller Elemente
auf den Referenzpunkt umgerechnet werden, woraus sich mit (2.11) eine Beziehung zwischen
den duferen Lasten f und der Referenzpunkt-Starrkérperbeschleunigung 1, o ergibt.

Ty M T itro = fo. (2.12)

Aus (2.12) lassen sich die Starrkérperbeschleunigungen i, o des Referenzpunktes in Abhéngigkeit
der bekannten Gréfien M, T'; o und f ermitteln. Mit deren Kenntnis ist iiber (2.10) und (2.9)
die gesuchte Strukturdeformation u. infolge der dufleren Lasten berechenbar.

Gleichung (2.9) zeigt, dass in der statischen Inertia-Relief-Methode, im Gegensatz zur klassischen
statischen Berechnung analog Abschnitt 2.2.2.1, Masse- und Tragheitseigenschaften der Struktur
relevant sind. Das siedelt das Inertia-Relief-Verfahren in einem Ubergangsbereich zwischen
statischer und dynamischer Betrachtungsweise an.

Die Methode besitzt zu beachtende Besonderheiten, auf welche [52] detaillierter eingeht. Die
Wichtigsten sind:

e In den berechneten Knotenverschiebungen kann ein beliebig groffer Anteil der Starrkérper-
bewegung u, (hauptsichlich der Starrkorperrotation) enthalten sein [47, 48, 49, 50, 51].
Das hat zur Folge, dass die ausgegebenen Knotenverschiebungen nicht zwingend mit
der tatsédchlichen Strukturdeformation iibereinstimmen. Deswegen konnen die ausge-
gebenen Knotenverschiebungen nicht direkt als das FEM-Berechnungsergebnis fiir die
Strukturdeformation infolge der aufgebrachten Lasten f angesehen werden.
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e Die ermittelten Spannungen werden auf Basis der Relativverschiebung u. ermittelt, sind
demnach unabhéngig von der Starrkoérperbewegung und entsprechen der Belastung infolge
der aufgebrachten Lasten f [49, 50, 52].

o Gingige FEM-Solver wie MSC NASTRAN bieten mehrere Moglichkeiten zur Auswahl des
oben genannten Referenzpunktes 0. Neben einer automatischen Ermittlung des Referenz-
punktes, welcher dann koinzident oder nahe dem Schwerpunkt des Gesamtsystems liegt,
konnen manuell ein oder mehrere Referenzpunkte mit zugehorigen Freiheitsgraden vorge-
geben werden [49, 50, 52]. Dies hat Auswirkungen auf den Anteil der Starrkérperbewegung
im Verschiebungsergebnis, nicht jedoch auf das Spannungsergebnis.

In [31] (s. Abschnitt 2.1) wird mittels der Inertia-Relief-Methode ein Berechnungsmodell zur
Bewertung der Fahrdynamikgiite von Fahrzeugstrukturen beschrieben. Im Gesamtfahrzeug-
MKS-Modell werden die Schnittkréfte quasistatischer Fahrmanéver wie einer Geradeausfahrt
oder einer stationdren Kurvenfahrt an den Fahrwerkskoppelstellen ermittelt und auf das
FEM-Struktursimulationsmodell aufgepragt. Zusatzlich zu den Schnittkréiften werden die Be-
schleunigungen des Fahrmandévers in der Inertia-Relief-Berechnung beriicksichtigt. Anhand
manuell gewédhlter Referenzpunkte werden auf Basis der Verschiebungen und der aufgebrach-
ten Krifte Karosserieersatzsteifigkeiten an den Fahrwerkskoppelstellen berechnet, um deren
Fahrdynamikgiite zu bewerten. In [31] werden fiir den vorgestellten Prozess folgende Pramissen
als zuléssig bewertet und angewandt:

o Die Fahrzeugstruktur wird im Gesamtfahrzeug-MKS-Modell als dynamische Reduktion
nach [53, 54, 55] abgebildet.

e Die Schnittkrifte werden am Gesamtfahrzeug-MKS-Modell anhand der verformten Fahr-
zeugstruktur ermittelt, in der Inertia-Relief-Berechnung jedoch auf das unverformte
Strukturmodell aufgebracht. Aufgrund der kleinen Strukturdeformationen ist der Einfluss
dieses Unterschiedes vernachléssigbar und deswegen als Naherung zulassig.

o Zur Effizienzsteigerung des Berechnungsprozesses werden fiir kleine, im Fahrzeugentwick-
lungsprozess géngige, Anderungen der Fahrzeugstruktur nicht separat neue Schnittkréifte
ermittelt, sondern alle Strukturvarianten mit demselben Satz an Eingangsgrofien bewertet.
Voraussetzung hierfiir ist die sehr viel gréfere Anderung der Strukturdeformation an
den Fahrwerkskoppelstellen als die Anderung der Schnittkrifte an diesen Stellen. Diese
Pramisse wird in [31] gepriift und als zuldssig bestéatigt.

Der Berechnungsprozess nach [31] ist relevant fiir diese Arbeit, da Teile davon fiir die in
Abschnitt 5.3 vorgestellte Bewertungsmethode herangezogen werden. In diesem Abschnitt findet
zusétzlich eine Diskussion der Herausforderungen statt, welche sich infolge der Verwendung der
Inertia-Relief-Methode ergeben.

2.2.2.3. Statische Steifigkeiten

Statische Steifigkeitskennwerte sind in der Strukturauslegung hinsichtlich der Fahrdynamik-
und NVH-Gite von Fahrzeugen seit langer Zeit (s. z. B. Abb. 2.1) angewandte ZielgroBen.
Oftmals werden bei Fahrzeugneuentwicklungen in Fachkreisen (s. z. B. Abschnitt 1.1 bzw. [24])
die erzielten statischen Steifigkeiten genannt und mit deren Steigerung ein verbessertes fahrdy-
namisches Verhalten begriindet.

Die Intention hinter der Erzielung eines hohen Steifigkeitniveaus ist die moglichst geringe
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Beeinflussung bzw. Stérung von kundenrelevanten Funktionen durch die Deformationen der
Fahrzeugstruktur. In [19] wird die Steifigkeit der Fahrzeugstruktur als Einflussgrofe fir die
Fahrdynamik aufgefiihrt. Sie ist im Zuge der elastokinematischen Fahrwerksauslegung sorgféltig
mit den weiteren steifigkeitsrelevanten Fahrwerkskomponenten abzustimmen.

[21] empfiehlt ein hohes Steifigkeitsniveau als Grundlage fir eine gute Auspragung fahrdynami-
scher Eigenschaften im Gesamtfahrzeug, weist jedoch auch auf damit verbundene Zielkonflikte
(z. B. Minimierung des Fahrzeuggewichts) hin. Die Historie (s. Abb. 2.1) bestétigt grundsétzlich
die Tendenz steigender Steifigkeiten, was jedoch nicht zwingend mit der Erfillung fahrdynami-
scher Anforderungen verbunden sein muss (s. unten).

Die genannten Literaturquellen [19, 21] spiegeln das empirische Wissen bzgl. der Sensitivitat
von Fahrzeugstruktureigenschaften auf die Fahrdynamik wider. Wie die in Abschnitt 2.1 dis-
kutierten Arbeiten jedoch zeigen, ldsst sich eine Beeinflussung v.a. im Bereich der linearen
Fahrdynamik anhand solcher Steifigkeitskennwerte wirkkettenbasiert kausal nicht begriinden.

Allerdings sind solche Kennwerte gut zu verwenden, um auf rein physikalischer Basis verschiede-
ne Fahrzeugstrukturen miteinander zu vergleichen. Fiir diese Arbeit sind Steifigkeitskennwerte
ein sinnvolles Hilfsmittel, um durch eine solche Gegeniiberstellung ein ,,Gefiihl“ fiir das Steifig-
keitsniveau der in Abschnitt 4.1 vorgestellten Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs erlangen
zu kénnen. Aus diesem Grund werden gebraduchliche Kennwerte im Folgenden erlautert.

Ein Vorteil von statischen Steifigkeitswerten ist die Moglichkeit der verhdltnisméfig einfachen
Ermittlung im Priifstandsversuch und ebenso in der Simulation, was zudem die Validierung des
Simulationsmodells erleichtert. Auch sind statische Struktureigenschaften aufgrund der Unab-
hangigkeit von Masse- und oder Ddmpfungseigenschaften gewéhnlich einfacher zu interpretieren
und nachzuvollziehen als beispielsweise dynamische Steifigkeiten (s. Abschnitt 2.2.3).

Grundprinzip ist die Lagerung der Struktur an einer oder wenigen Stellen und Belastung
durch Kréfte oder Momente an anderen Positionen. Der statische Steifigkeitskennwert ergibt
sich demnach aus dem Quotienten aus aufgebrachter Last und der sich am Lastangriffspunkt
ergebenden Deformation (translatorisch: [N/m], bzw. rotatorisch: [Nm/°]).

Nachfolgend wird zwischen globalen und lokalen Steifigkeitskennwerten unterschieden.

Globale statische Steifigkeiten

Globale Biege- und Torsionssteifigkeitskennwerte sollen die Fahrzeugstruktur moglichst in
ihrer Génze beschreiben. Durch einen grofien rdumlichen Abstand zwischen Lastangriffs- und
Lagerungspunkten befindet sich ein Grofiteil der Fahrzeugstruktur im Kraftfluss.

Neben des oben genannten erforderlichen Grundsteifigkeitniveaus fiir NVH-Anforderungen
wurde insbesondere die Torsionssteifigkeit beziiglich ihres Einflusses auf fahrdynamische Eigen-
schaften untersucht.

Fiir die Torsionssteifigkeitskennwerte im Rahmen dieser Arbeit wird, analog [30, 56], an
den Vorderachs-Stiitzlagern SLyy ji/r. €in Moment in Form von entgegengesetzt gerichteten
Kréften in z-Richtung aufgebracht und gleichzeitig an den Hinterachs-Stiitzlagern SLya ji/re
die Fahrzeugstruktur translatorisch gelagert.

Abbildung 2.1 zeigt den Anstieg der Torsionssteifigkeit anhand langjahriger und repréasentativer
Baureihen des Automobilherstellers BMW. Grob betrachtet stellt sich ein linearer Anstieg
der Torsionssteifigkeit in allen Baureihen dar, welcher in etwa zu einer Vervierfachung der
Torsionssteifigkeit im dargestellten Zeitraum fithrt. Grolere Spriinge sind in den Fahrzeugen zu
Mitte der 90er-Jahre (E46, E39 und E38) und den nachfolgenden Modellen (F30, F10 und G11)
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ersichtlich.

Im Falle der jiingeren Modelle ist die Abhéngigkeit der gestiegenen globalen Torsionssteifigkeit
von deutlich erh6hten Anforderungen an die passive Sicherheit von PKW ersichtlich. So ist
zur Erfilllung der Sicherheitsanforderungen im Allgemeinen ein erhéhter Materialeinsatz in der
Fahrzeugstruktur erforderlich, welcher insbesondere im Bereich der Zelle eine Erhohung der
Torsionssteifigkeit mit sich bringt.

Die grundsétzlich héhere Torsionssteifigkeit in der 7er-Baureihe ist teilweise ein Resultat der
gesteigerten Kundenerwartungen hinsichtlich Fahr- und Akustikkomfort fiir diese Fahrzeugklasse
der Oberklasse, welchen in Kombination mit den héheren Verkaufspreisen durch aufwindigere
und hoherwertige Fahrzeugstrukturbauweisen' Rechnung getragen werden kann.

A
40000 -
o (@)
\ 8
g >
g — o
=, o .. %
30000 S <
2 (@) — S .. (a)
= «® ) . = S 5128 &
g o S S s = 2 222
%0 S 2 S B OA S 30 @
S= 2 = =~ R = A = = G-
T 20000 © & S - = - N
17 PN 0 O - o M XS
7 - O S )
4 a Z 5 a a 0 — = N
60 S & S M — o =
0 — M 2 15 ~— ~ RS
56 ~— €3} a Yo I 0 2 00 0
&= 2 ~ 38 N o
. 10000+ R 0 | €3]
o m g N
fg — =)
0 ~— (o))
L lll
<
€3
0,
Baureihe 3er Baureihe 5er Baureihe 7er

Abbildung 2.1.: Statische Torsionssteifigkeit ausgewéhlter Fahrzeugbaureihen von BMW: Dar-
stellung der historischen Entwicklung (nach [31, 57] und in Ergénzung).

In [28] (s. auch Abschnitt 2.1) bzw. [56] wird ermittelt, dass nur geringe Torsionssteifigkeiten
von weniger als ca. 8000 Nm/° bzw. ca. 6000 Nm/> Einfluss auf die Fahrdynamik haben. Gemaf}
Abb. 2.1 werden diese Werte von aktuellen Fahrzeugen deutlich {iberschritten.

Zu &hnlichen Ergebnissen gelangt [58] bei der Analyse des Torsionssteifigkeitseinflusses auf
Giereigenschaften des Fahrzeugs.

[30] (s. auch Abschnitt 2.1) zeigt den Einfluss der Torsionssteifigkeit auf den Wankwinkel
und damit das Eigenlenkverhalten. Eine zu geringe Torsionssteifigkeit fiihrt zu fahrdynamisch
weniger gut abstimmbaren Fahrzeugen. Jedoch wird die Aussage in [30] auf Basis von drastischen
und daher unrealistischen Strukturvariationen (wie z. B. der Reduktion des Elastizitdtsmoduls
der gesamten Fahrzeugstruktur auf 30 %) getroffen.

Lokale statische Steifigkeiten
Im Gegensatz zu globalen Steifigkeiten sind lokale statische Steifigkeitswerte so gestaltet, dass

7. B. vermehrter Einsatz von Aluminium-Gussbauteilen
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mit diesen Kennwerten Teilbereiche der Fahrzeugstruktur charakterisiert werden sollen. Fiir
die Bewertung fahrdynamischer Anspriiche empfehlen sich fiir solche Kennwerte die Fahrwerks-
koppelstellen nach Tab. 1.2.

Die Lagerung der Struktur wird bei lokalen Steifigkeitswerten ndher am Lastangriffspunkt
gewahlt als bei globalen Steifigkeiten, um den zu bewertenden Teilbereich bewusst einzuschrén-

ken. Als universal zu verwendende Lagerungsstellen bieten sich z. B. die Wagenheberaufnahmen
(s. Abb. 1.4) an.

Lokale statische Steifigkeiten an den Fahrwerkskoppelstellen mit oben beschriebener Lagerung
beinhalten jedoch mehrere Nachteile:

e Der primére Kraftfluss orientiert sich am kiirzesten Weg zwischen Belastungspunkt und
(nichstgelegener) Lagerungsstelle. Da insbesondere die Wahl der Lagerungsstellen Kriteri-
en wie guter Zuginglichkeit oder Reduktion des Umriistaufwands am Priifstand unterliegt,
bildet der resultierende Kraftfluss nicht die im Fahrbetrieb tatsédchlich auftretenden Last-
pfade und Strukturbeanspruchungen ab. Das mindert die Aussagekraft.

e Der ermittelte Steifigkeitskennwert kann nicht nur durch Mafinahmen im Nahbereich an
der zu bewertenden Koppelstelle verbessert werden, sondern z. B. auch durch Versteifungen
im Bereich der Lagerungsstellen. Somit ergibt sich in Kombination mit dem vorherigen
Punkt eine Kennwertverbesserung ohne fahrdynamische Relevanz.

e Die Vergleichbarkeit der Kennwerte kann selbst zwischen &hnlichen Fahrzeugen innerhalb
einer Fahrzeugarchitektur erschwert sein, falls sich die Koppelstellen- oder Lagerungs-
positionen in ihrer rdumlichen Lage oder ihrer jeweiligen strukturellen Ausfiihrung
unterscheiden.

o Aufgrund der statischen Ermittlung ist das Fahrzeuggewicht fiir solche Kennwerte nicht
relevant. Dies steht moglicherweise kontrar zu fahrdynamischen Anforderungen an die
Fahrzeugstruktur, in welchen schwerere Fahrzeuge aufgrund héherer Schnittkrifte im
realen Fahrbetrieb auch hohere Steifigkeiten bendtigen kénnen.

Aufgrund der genannten prinzipiellen Schwéichen wird im Rahmen dieser Arbeit und analog [31]
auf derart definierte lokale statische Steifigkeitskennwerte verzichtet.

2.2.3. Dynamische Struktureigenschaften

Dynamische und transiente strukturmechanische Problemstellungen (s. auch Abschnitt 2.2.4)
zeichnen sich im Wesentlichen durch zeitliche Anderungen der aufgebrachten Lasten aus [41].
Die fahrdynamisch geprégten Lasten im Rahmen dieser Arbeit beinhalten Anregungen in einem
breiten Frequenzband, beginnend bereits bei sehr niedrigen Frequenzen um ca. 1 bis 2 Hz.
Waihrend in der Statik die Struktureigenschaften auf die Steifigkeitsmatrix K reduziert werden,
sind bei dynamischen und transienten Betrachtungen zusédtzlich Tragheits- und Dampfungsei-
genschaften zu beriicksichtigen.

Die Ausfihrungen und mathematischen Schritte der folgenden Abschnitte sind stark an [41]
angelehnt, als zusétzliche Literaturquellen kénnen jedoch ebenso [42, 49, 59, 60, 61, 62, 63]
dienen.
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2.2.3.1. Mathematische Grundlagen

Die statische Gleichgewichtsaussage (2.5) wird, nach dem Prinzip von D’ALEMBERT!, in (2.13)
um die beschleunigungsabhéngigen Tragheitskrafte als auch die geschwindigkeitsabhéngigen
Dampfungseigenschaften der Struktur erweitert [41]. Dies fithrt zur allgemeinen transienten
Bewegungsgleichung

Mi(t) + Dua(t) + Kut) = £ (2.13)

——— ——
Tragheitskriafte  Dampfungskrafte

mit M = Element-Massen- und D = Element-Dampfungsmatrix.

Fiir lineare Modelleigenschaften und Randbedingungen bietet sich das Losungsverfahren der
Modeniiberlagerung an, welches im Anhang A.2.3 erliutert wird [41]. Dort wird auch die
Herleitung der, in der Modalmatrix ® zusammengefassten, Eigenvektoren ¢, beschrieben.
Auf diese wird in der Fahrzeugentwicklung in der Bewertung der globalen Dynamik der
Fahrzeugstruktur zuriickgegriffen, was der folgende Abschnitt verdeutlicht.

Neben der Modeniiberlagerung gibt es weitere Losungsmoglichkeiten [41]. Abschnitt 2.2.4
beschreibt ein direktes Losungsverfahren, welches insbesondere bei nichtlinearen Systemen zum
Einsatz kommt und fiir diese Arbeit relevant ist.

2.2.3.2. Globale Dynamik, Eigenwertproblem

Die Eigenvektoren ¢, stellen die nicht triviale Losung von (A.17) dar. Das Umstellen von (A.17)
fithrt zu

(K —w?M) ¢, =0. (2.14)

Nur fiir den Fall einer nicht singuldren Matrix [K — wiM | gibt es ¢; # 0, woraus sich zeigt,
dass die gesuchten Eigenwerte iiber das charakteristische Polynom (2.15)2, genauer dessen
Wurzeln, bestimmt werden [41]. Die Eigenkreisfrequenz ist iiber w; gegeben.

p(w?) = det [K — w?M} (2.15)

p(w?) entspricht der Ordnung von M und K, wodurch diese im Normalfall >4 ist. Da zur

Losung von p mit genannten Ordnungen >4 keine allgemeinen expliziten Formeln verfiigbar
sind, muss auf iterative Losungsverfahren zuriickgegriffen werden [41]. Gemaf [41] lassen
sich Losungsverfahren fiir das Eigenproblem (A.20) nach der grundlegenden Eigenschaft des
verwendeten Losungsalgorithmus in folgende vier Kategorien einordnen:

o Vektoriterationsverfahren;

e Transformationsverfahren;

'Prinzip nach D’ ALEMBERT: s. z. B. [64].

2Es wird von positiver Definitheit fir M und K ausgegangen, woraus sich det[M] > 0 und det [K] > 0
ergeben. Im Falle der Massenmatrix bedeutet das ein massebehaftetes mechanisches System, was im Falle der
Steifigkeitsmatrix mindestens statisch bestimmt gelagert ist und keine Mechanismen aufweist [59].
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e Polynom-Iterationsverfahren;
o Verfahren auf Basis STURMscher Folgen.

Das Verfahren nach LANCZzOS (siehe dazu auch [65]) und die von [41] genannte Unterraum-
Iterationsmethode basieren auf Vektoriterations- und STURMsche-Folge-Verfahren und erweitern
die genannten Losungsalgorithmen. In [59, 61] ist ebenfalls eine umfangreichere Beschreibung
moglicher Verfahren zur Losung des Eigenwertproblems zu finden.

Anhang A.2.4 erlautert das LANCZOS-Verfahren, auf welches in der Praxis zur Ermittlung der
gesuchten Eigenpaare w;, ¢; hidufig zuriickgegriffen wird.

Globale dynamische Steifigkeiten

Die niedrigsten der in ® ermittelten Eigenformen einer Fahrzeugstruktur sind globale Biege-
und Torsionsmoden und relevant, um insbesondere fiir NVH-Anforderungen das erforderliche
Grundniveau der Fahrzeugstruktur sicherzustellen [31, 66].

Am Beispiel des ersten Torsionsmodes ist dessen historische Entwicklung, analog Abb. 2.1
anhand représentativer Fahrzeugbaureihen von BMW, in Abb. 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.2.: Dynamische Torsionssteifigkeit ausgewéhlter Fahrzeugbaureihen von BMW: Dar-
stellung der historischen Entwicklung (nach [31, 57] und in Ergénzung).

Wie in der statischen Torsionssteifigkeit zeigt sich iiber die Fahrzeuggenerationen hinweg ein
Anstieg in der dynamischen Torsionssteifigkeit. Insbesondere in den jiingsten Modellen der 5er-
und Ter-Baureihe ist jedoch eine Stagnation zu verzeichnen. Hierfiir konnen mehrere Ursachen
verantwortlich sein:

o Leichtbaumafinahmen in der Fahrzeugstruktur mit einhergehender Steifigkeitsminderung
zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs;

o Gewichtsmehrung des Gesamtfahrzeugs, z.B. durch neuartige Fahrerassistenzsysteme;
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e Gewichtsmehrung aufgrund gestiegener passiver oder aktiver Sicherheitssysteme und
-eigenschaften.

Im Gegensatz zu statischen sind dynamische Steifigkeiten nach (2.14) abhéngig von der Masse
des Gesamtsystems. Bei gleichbleibender globaler statischer Steifigkeit fiihrt eine Gewichtsmeh-
rung zu einer Reduktion in der dquivalenten dynamischen Steifigkeit.

Grundsétzlich besteht das Entwicklungsziel, die Fahrzeugstruktur so auszulegen, dass die
Eigenfrequenzen der globalen Moden nicht mit Anregungen (z. B. Radunwuchten oder Leer-
laufsdrehzahlen des Antriebs) iibereinstimmen und somit eine iberméfige Anregung dieser
Strukturschwingungen vermieden wird [31, 57, 66, 67].

In [68] wird anhand einer realen Fahrzeugstruktur auf Basis von Messung und Simulation gezeigt,
dass eine Identifikation der ersten Biege- und Torsionsmoden gelingt, indem die Verteilung der
ersten 50 Moden mit gemessenen statischen Steifigkeiten verglichen wird. Dies bietet Vorteile
im Fahrzeugentwicklungsprozess in Form der Reduktion aufwindiger Hardwaremessungen.

2.2.3.3. Lokale dynamische Steifigkeiten

Analog den lokalen statischen Steifigkeiten (sieche Abschnitt 2.2.2.3) lassen sich auch in der
dynamischen Beschreibung lokale Steifigkeitseigenschaften betrachten. Das verallgemeinerte
Eigenproblem (A.19) wird um eine frequenzabhéngige Punktanregung f(w) erweitert.

—?Me; + Ky, = f(w). (2.16)

Fiir die detaillierte Beschreibung der Erweiterung von (2.16) um modale Dampfung sowie der
weiteren Rechenschritte hin zur Frequenzantwort des Systems sei der interessierte Leser auf
Fachliteratur wie [48, 49, 59] verwiesen.

Aus der errechneten Knotenverschiebung und der Anregung f(w) lisst sich ein richtungs- und
frequenzabhéngiger Steifigkeitskennwert fiir den Anregungspunkt ermitteln. Dieser wird in der
Fahrzeugakustik haufig verwendet, um hinsichtlich des iibertragenen Korperschalls eine ausrei-
chend grole Isolierung (bzw. mechanische Impedanz') durch entsprechend grofien dynamischen
Steifigkeitsunterschied zwischen Anregung und Fahrzeugstruktur zu gewéhrleisten [43, 69].
Der hierfiir normalerweise betrachtete Frequenzbereich liegt im Allgemeinen iiber ca. 80 Hz.
Im darunter liegenden Frequenzbereich stofit die Methode an Grenzen, welche v.a. in der
Abstraktion der sich im Fahrzeug befinden Massen? im FEM-Berechnungsmodell begriindet
sind [70].

Lokale dynamische Steifigkeitswerte sind im Versuch bestimmbar, weswegen sie auch zur
Validierung der dynamischen Eigenschaften des Berechnungsmodells dienen. Abweichungen
zwischen Versuchs- und Simulationsergebnis kénnen, wie oben beschrieben, der Diskretisierung
der Massenabbildung im Berechnungsmodell geschuldet sein.

!Mechanische Impedanz Z: Die mechanische Impedanz an einem Strukturpunkt ergibt sich als Quotient einer
dort wirkenden Kraft und der Strukturschnelle dieses Punktes. Sie beschreibt den Widerstand gegeniiber der
Ausbreitung mechanischer Schwingungen (siehe z.B. [69]).

2Komponenten, welche fiir die Fahrzeugstruktur keinen oder vernachléssigbar kleinen Einfluss auf die Steifigkeit
haben, werden im Allgemeinen iiber Punktmassen samt Tragheitseigenschaften in deren Schwerpunktsla-
ge im FEM-Modell verortet. Neben dieser Vereinfachung ist z.B. die Anbindung der Punktmassen an die
Fahrzeugstruktur ebenfalls abstrahiert dargestellt.
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Zu beachten ist, dass auch Fahrzeuge auf Basis derselben Plattform bzw. eng voneinander
abgeleitete Derivate deutliche Unterschiede in lokalen Steifigkeitswerten aufweisen koénnen,
was in [71] dargestellt wird und die hohe Sensitivitdt solcher Steifigkeitsparameter gegentiber
Strukturdanderungen verdeutlicht.

2.2.4. Transiente Struktureigenschaften

Neben der Betrachtung im Frequenzbereich (s. Abschnitt 2.2.3) lassen sich Struktureigen-
schaften im Zeitbereich bewerten. Klassische Anwendungsbereiche in der Fahrzeugentwicklung
sind hochdynamische Einzelereignisse, wie sie beispielsweise im Crash auftreten. Das Losen
transienter Problemformulierungen ist normalerweise deutlich aufwandiger als statische oder
dynamische Berechnungen und ist demzufolge mit einer hohen Berechnungsdauer verbunden.
Im Rahmen der in Kapitel 5 vorgestellten Bewertungsmethoden spielt jedoch die Betrach-
tung im Zeitbereich eine zentrale Rolle, weswegen hier kurz die wesentlichen mathematischen
Grundlagen vorgestellt werden.

Ausgangspunkt ist die transiente Bewegungsgleichung (2.13). Im Gegensatz zur Auswertung
im Modalraum wie in Abschnitt 2.2.3 wird (2.13) mittels Integration im Zeitbereich fir jeden
einzelnen Zeitpunkt ¢ berechnet. Basierend auf dem bereits bekannten Gleichgewichtszustand
zum Zeitpunkt ¢ wird der Zustand zu einem folgenden Zeitpunkt ¢+ At ermittelt [41, 42]. Durch
die Wahl eines finiten At erweitert sich die rdumliche Diskretisierung der FEM-Modellierung
durch die Diskretisierung des Zeitbereichs.

(2.13) stellt eine gewohnliche lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung dar, fiir deren
Losung sich nach [41, 42] direkte Integrationsverfahren als auch eine Modeniiberlagerung geméf
Abschnitt 2.2.3.1 anbieten. Diese Differentialgleichung kann im Zeitbereich eine nichtlineare
Losung zur Folge haben, wenn beispielsweise plotzlich eintretende Zustandsdnderungen wie
das Offnen bzw. SchlieBen von Kontakten auftreten oder Modellkomponenten nichtlineare
Materialeigenschaften aufweisen.

Die Losungsverfahren lassen sich in explizite und implizite Methoden untergliedern. Bei expli-
ziten Verfahren wird der Zustand zum Zeitpunkt ¢ + At alleine auf Basis des dynamischen
Gleichgewichts zum Zeitpunkt ¢ dargestellt, wihrend bei impliziten Verfahren der Zustand
zum Zeitpunkt ¢t + At auf Basis des dortigen dynamischen Gleichgewichts unter Nutzung von
Iterationen tiber alle Zeitschritte ermittelt wird [42, 72].

Im Folgenden fokussiert sich die Beschreibung der mathematischen Zusammenhénge auf
eine implizite Herangehensweise unter Verwendung eines direkten Integrationsverfahrens, da
eine solche Berechnungsmethodik fiir eines der in Kapitel 5 gezeigten Bewertungsverfahren
herangezogen wird.

Im Allgemeinen weisen die Matrizen M, D und K aus (2.13) aufgrund der vielen Freiheitsgrade
aktueller FEM-Modelle eine grofie Ordnung auf, weswegen zum Losen dieser Differentialgleichun-
gen effiziente numerische Methoden erforderlich sind. Haufig angewandte Verfahren basieren
auf der Familie der NEWMARKschen Algorithmen [41, 42, 59].

Es gilt, die Bewegungsgleichung zum Zeitpunkt ¢ + At zu losen:

Mii(t + At) + Da(t+ At) + Ku(t + At) = f(t+ At). (2.17)
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Die von NEWMARK formulierten Annahmen zeigen die Gleichungen (2.18) und (2.19) [41, 73]

w(t+ A L) = u(t) +alt) At + [(; _ 5N) () + Bt + At)} A (218)
a(t+ At) = at) + [(1—yn) @(t) +ynis(t + At)| At (2.19)

Die Parameter Sy und vy konnen dabei so bestimmt werden, dass Integrationsgenauigkeit und
Stabilitat erreicht wird. Fiir Sy = 1/4 und yx = 1/2 entspricht die Methode die der konstanten
mittleren Beschleunigung (auch als ,, Trapezregel* bezeichnet) [41, 73].

Abbildung 2.3 verdeutlicht fir diesen Fall das implizite Vorgehen dieses Verfahrens: unter
Verwendung der Gleichgewichtsbeziehungen zum Zeitpunkt ¢ + At wird zu diesem Zeitpunkt

der Zustand mit dem Ansatz einer mittleren Beschleunigung %(u(t) +a(t+ A t)) im Zeitin-
tervall At (iterativ) ermittelt.

L) + i+ At))

t t+ At

Abbildung 2.3.: NEWMARKsches Schema mit konstanter mittlerer Beschleunigung [41]

Fiir das NEWMARK-Integrationsverfahren miissen die Verschiebungen u, Geschwindigkeiten w
und Beschleunigungen @ zum Zeitpunkt ¢ bekannt sein. Ist dem so, so ldsst sich (2.18) nach
(t + At) in Abhéngigkeit der unbekannten Verschiebung w(t + At) umformen:

i+ At) = o (wlt+ A1) —u(t)) — a(t) — at). (2.20)

4
At?

Mit Einsetzen von (2.20) in (2.19) und Umformung nach @ (t + A t) ergibt sich analog (2.20)
auch hier als einzig unbekannter Teil der rechten Gleichungsseite die Verschiebung w(t + At)
[41, 42, 59]:

alt+ At) = Ait (ult+ A1) —u(®) - ). (2.21)

Werden diese Ausdriicke fiir @(t + At) und @(t+ At) in die zu losende Bewegungsglei-
chung (2.17) eingesetzt, ist in dieser die allein verbleibende unbekannte Gréfe die Verschiebung
zum Zeitpunkt ¢ + At und es kann nach ihr, basierend auf den gegebenen Bedingungen zum
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Zeitpunkt ¢, iterativ aufgelost werden [42]:

4 2
(2.22)

Flt+AD) + M (A‘;u(t) + %u(t) + ﬁ(t)) +D (;tu(t) 4 u@)) .

Im Nachgang dazu sind die gesuchten Geschwindigkeiten (¢t + At¢) und Beschleunigungen
@ (t + At) zu berechnen [41, 42, 59].

Das NEWMARK-Integrationsverfahren mit den oben gewéhlten Parametern einer konstanten
mittleren Beschleunigung hat die Eigenschaft, fiir beliebige Frequenzen einen Spektralradius!
gleich eins zu haben [41, 59]. Das bedeutet, dass hochfrequente Anteile in der Analyse nicht
geddmpft werden, was insbesondere bei der Betrachtung niederfrequenter Vorgénge hinderlich
sein kann. Um diesem Problem zu begegnen, wird von HILBER, HUGHES und TAYLOR (HHT) in
[74] das NEWMARK-Integrationsverfahren modifiziert und um den Parameter appgr erweitert,
womit sich die Bewegungsgleichung zu

M’il(t + At) + (1 + aHHT) Dﬂ(t + At) — aHHTD’Il(t) +
(2.23)
(1 + aHHT) Ku(t + At) — aHHTKu(t) = (1 + aHHT) _f(t + At) — OéHHTf(t)

ergibt [41, 48, 59, 73, 74].

Mittels oy lésst sich ein zusédtzlicher numerischer Dadmpfungsmechanismus einfiigen, welcher
das Verhalten des NEWMARKschen Verfahrens in hohen Frequenzlagen verbessert, in den
niedrigen Frequenzbereich dessen Vorteil eines Spektralradiuses gleich eins jedoch beibehélt.
Das Verfahren nach HILBER, HUGHES und TAYLOR wird beispielsweise vom kommerziellen
FEM-Solver ABAQUS verwendet [48, 72|, welcher in Kapitel 5 zum Einsatz kommt.

Gewohnlicherweise wird der impliziten Berechnung die Gréfle des Integrationszeitschrittes At
in Form eines empfohlenen sowie eines maximalen Zeitschrittes vorgegeben. Diese Vorgaben
sollten einerseits die gewlinschte Genauigkeit in Form eines minimal aufzulésenden Frequenz-
bereichs abdecken. Andererseits sind Randbedingungen wie der Anderungsrate aufgebrachter
Krifte sowie die Eigenschaften und die Komplexitédt des betrachteten Strukturmodells zu
beriicksichtigen [72].

Normalerweise wird dem Solver jedoch erlaubt, auf Basis dieser Vorgaben den Integrationszeit-
schritt automatisch anzupassen. Kontrollmechanismen fiir die Giite und der Konvergenz der
Losung des Zeitpunkts £ + A ¢ konnen den Solver im impliziten Losungsansatz dazu veranlassen,
das Ergebnis des aktuellen Zeitschrittes zu verwerfen und die Losung mit einem kleineren At
innerhalb der Qualitdtsvorgaben erneut zu versuchen. Solche Situationen treten zum Beispiel
bei rasch variierenden dufleren Kréaften oder eines sich abrupt dndernden Modellverhaltens
infolge nichtlinear definierter Eigenschaften auf.

Jedoch wird durch Verédnderung des Integrationszeitschrittes dem Berechnungsergebnis nu-
merisch ein geringes hochfrequentes Rauschen aufgeprigt. Hier zeigt sich der Vorteil des
HHT-Algorithmus: bereits durch eine geringe zusétzliche numerische Dampfung kénnen hoch-

'Fiir ndhere Erliuterungen siche dazu z. B. [41, 59].

31



2. Stand der Technik und theoretischer Hintergrund

frequente Anteile ziigig entfernt werden [72, 73].

Durch die Wahl eines nichtlinearen Lésungsalgorithmus werden der FEM-Strukturberechnung
unter anderem folgende Eigenschaften ermdglicht:

e Abbildung geometrisch nichtlinearen Verhaltens in Form grofler Verschiebungen und
Rotationen;

o Darstellung nichtlinearen Materialverhaltens (z.B. plastische Deformationen);
e nichtlineare Definition von Kennlinien und Element-Bedatungen;

o Definition von Kontakt- und Reibungsverhéltnissen.

Finige dieser Moglichkeiten sind fiir eine der in Kapitel 5 vorgestellten Methoden erforderlich.

2.3. Fahrdynamik

Automobilzeitschriften, Fahrzeuginteressierte oder beispielsweise Werbetexte von Automo-
bilherstellern reden héufig plakativ von der Fahrdynamik des Fahrzeugs (insbesondere bei
PKW). Prosaisch emotional fragt sich beispielsweise [75], ob sogar , durch die schmalen kanti-
gen Scheinwerfer [..., mit] geradezu aggressiver Note [...] Riickschliisse auf die Fahrdynamik
gezogen werden kénnen?“. Die Fahrdynamik eines Fahrzeugs als Schlagwort wird in solchen
Veroffentlichungen mitunter verallgemeinernd verwendet und kann gut oder schlecht, bzw.
besser oder schlechter als die eines Konkurrenzmodells sein.

In veroffentlichten Datenbléttern detaillierterer Tests wird quantitativ auf verschiedene objektive
Messwerte oder subjektive Kriterien eingegangen. [76] listet bei einem Kleinwagen-Vergleichstest
unter der Rubrik ,Fahrdynamik® folgende Eigenschaften: Fahrverhalten, elektronische Fahrhil-
fen, Geradeauslauf, Agilitdt, Lenkung, Traktion, Wendekreis und Bremsen. Die Federung findet
sich unter ,, Komfort* und die Beschleunigung unter ,,Antrieb* wieder. Daneben gibt es in [76]
noch den , Lustfaktor®, der nicht ins Gesamturteil einfliefit. In diesem wird u. a. das Handling
mit beispielsweise ,,4 Sterne = macht an*“ bewertet.

Die auf sportliche Fahrzeuge spezialisierte SPORTAUTO [77] gibt neben der Subjektivbewertung
zur Fahrdynamik auch Messdaten wie Querbeschleunigungen, Durchfahrtzeiten oder Maximal-
geschwindigkeiten in definierten Man6vern, Rundenzeiten auf Rennstrecken oder kinematische
Kennwerte an.

Allein das zeigt die, je nach Gebrauchsfall, unterschiedlichen Definitionen und Interpretationen
des Begriffes Fahrdynamik. Zudem ist ersichtlich, dass die Fahrdynamik als kundenrelevante
Eigenschaft einerseits in subjektiver Form qualitativ beschrieben, andererseits jedoch auch
quantitativ und objektiv physikalisch erfasst werden kann.

Wissenschaftliche Publikationen konkretisieren die Beschreibung der Fahrdynamik:

[14] verwendet priméar den Begriff des Fahrverhaltens und ordnet ihm hauptséchlich querdynami-
sche Fahrzeugreaktionen aufgrund von Fahrereingaben (z. B. Lenken), als auch langsdynamische
(z.B. Bremsen) und &uflere vertikaldynamische Einfliisse (z. B. unterschiedliche Fahrbahnober-
flachen) zu.

[19] betont die im Allgemeinen vorhandenen Wechselwirkungen zwischen Vertikal-, Langs-,
und Querdynamik eines Fahrzeugs, welche das Fahrverhalten erheblich beeinflussen kénnen
und weshalb diese Teilaspekte der Fahrdynamik nicht getrennt voneinander betrachtet werden
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sollten. Ebenso wird aufgefiihrt, dass das Fahrverhalten eines der wesentlichen Kriterien fiir
die Kaufentscheidung von Kunden ist. Fiir Fahrzeughersteller bietet sich in der Auspragung
der Fahrdynamik (hier beschrieben als Kompromiss aus Agilitéat, Sicherheit und Komfort) ein
wesentliches Differenzierungsmerkmal, welches zudem von Popular- und Fachpresse intensiv
beachtet wird.

Ebenso wie in [19] zeigt [15] die Aufteilung der Fahrzeugbewegungen in die Raumrichtungen und
deren Interaktionen auf. Der Fahrzeugldngsachse wird als Langsdynamik ,, Antrieb und Brem-
sung”, vorwiegend bei Geradeausfahrt auf ebener Fahrbahn, zugeordnet. Die Vertikaldynamik
in Hochachsenrichtung wird iiber ,Schwingungen® bei Geradeausfahrt auf unebener Fahrbahn
beschrieben. Die Querdynamik entspricht dem ,,Fahrverhalten“ in Fahrzeugquerrichtung bei
Kurvenfahrt oder gestorter Geradeausfahrt infolge duflerer Einfliisse.

Die genannten Literaturquellen verdeutlichen einerseits die variierende Verwendung des Begrif-
fes Fahrdynamik, haben andererseits jedoch folgende Aspekte gemein:

o Hohe Relevanz der Fahrdynamik fiir den Kunden, die Kaufentscheidung sowie das Produkt-
und Markenimage;

e Subjektive Bewertung des Gefallens als iibergeordnetes Glitekriterium;
o Untergliederung der Fahrdynamik hauptséchlich nach den Fahrzeugbewegungsrichtungen;
o Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Fahrzeugbewegungsrichtungen;

o Moglichkeit objektiver Bewertungsverfahren fiir einzelne Kriterien der Fahrdynamik.

Die obigen Ausfithrungen machen es erforderlich, fiir diese Arbeit die Verwendung des Be-
griffs Fohrdynamik zu prazisieren und einzugrenzen, was im Folgenden und in den anschlieenden
Abschnitten erfolgt.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf quer- und vertikaldynamischen Fahreigenschaften von PKW.
Nach Abb. 2.4 entspricht die Querdynamik der Seitenbewegung in y-Richtung und die Vertikal-
dynamik der Hubbewegung in z-Richtung.

Die Langsdynamik in x-Richtung wird hauptséichlich von Antriebs- und Bremseigenschaften
beeinflusst. Da in diesen Eigenschaften in den Man6vern und Bewertungen dieser Arbeit keine
Variation stattfindet, werden entsprechende ldngsdynamische Einfliisse nicht vertieft betrachtet.

2.3.1. Globale Bewegungsgroflen und Radstellungskennwerte des Fahrzeugs

Die Bewegungen des Fahrzeugs in den sechs Freiheitsgraden des kartesischen Koordinaten-
systems sind in Abb. 2.4 dargestellt. Zur Vereinheitlichung mit den strukturmechanischen
Untersuchungen wird die Orientierung fahrdynamischer Groflen analog des in Abb. 1.4 gezeigten
Koordinatensystems gewéhlt. Im Gegensatz zu der referenzierten Literatur [14, 19, 20, 78]
bedeutet dies einen Vorzeichenwechsel fiir die x- und y-Achse, was jedoch nicht fiir allzu grofie
Verwirrung sorgen sollte.

Zu unterscheiden ist zwischen der globalen Fahrzeugbewegung, der Bewegung des Fahrwerks!
sowie der Bewegung des Aufbaus (bzw. Fahrzeugstruktur?) auf dem Fahrwerk. Fiir jede dieser

!Fahrwerk: Hier zu verstehen aus den Komponenten der Abbildungen 1.5 und 1.6, zuziiglich der nicht dargestellten
Réder und Reifen sowie abziiglich den, der Fahrzeugstruktur zuzuordnenden, Komponenten.

2Da, sich, fiir diese Arbeit inhaltlich, die Begriffe Aufbau und Fahrzeugstruktur decken, wird im Folgenden auch
fiir den Aufbau nur von der Fahrzeugstruktur gesprochen.
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Abbildung 2.4.: Darstellung globaler fahrdynamischer Grofien (in Anlehnung an [14, 15, 19, 20, 78]
und nach [25])

Substrukturen lésst sich die Gesamtbewegung vektoriell ausdriicken:

mit i = Fzg, Fwk, FzgStr. (2.24)

T _ . . . : . ,
uZ - [uw)l uy)l uZ,Z u@vz u@,z u¢71:|

Auf den Zusammenhang zwischen (Gesamt-)Fahrzeug, Fahrwerk und Fahrzeugstruktur beziiglich

dieser Groflen wird detailliert in Kapitel 3 eingegangen.
Neben globalen fahrdynamischen Gréflen sind fiir diese Arbeit Kennwerte zur Beschreibung

der Radstellung relevant.
a) Sturz b) Nachlaufwinkel ¢) Spurwinkel
T
ol ad
!
A

||
| ) )

Abbildung 2.5.: Darstellung ausgewéhlter Radstellungskennwerte (vgl. [14, 15, 19, 79])

Der Sturz v (Darstellung a in Abb. 2.5) ist definiert als der Winkel zwischen der Radmittelebene
und einer zur Fahrbahn senkrechten Ebene, parallel zur Schnittlinie der Radmittelebene mit
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der Fahrbahnebene und ist positiv fiir ein oben nach auen geneigtes Rad [14, 15, 19, 79]. Der
Sturz beeinflusst die Querdynamik, Lenkungsriickstellung, Fahrwerksabstimmung und tragt
zur Reifenseitenfiihrung bei Kurvenfahrt bei [19]. Die Groflenordnung typischer Sturzwerte in
Konstruktionslage ist ca. £2° [80].

Durch den Nachlaufwinkel 7 (Darstellung b in Abb. 2.5) wird die Neigung der Lenkachse
zur Senkrechten auf der Fahrbahn in einer x-y-Ebene beschrieben (positive Werte fiir eine nach
hinten geneigte Lenkachse) [14, 15, 19]. Der Nachlaufwinkel beeinflusst iiber die Lenkungs-
rickstellung bei eingeschlagenen Radern das querdynamische Fahrzeugverhalten und hat in
Konstruktionslage normalerweise GréBenordnungen von bis zu 15° [19].

Der Spurwinkel § (Darstellung ¢ in Abb. 2.5) stellt den Winkel zwischen den Schnittlinien der
Radmittelebenen beider Rader mit der Fahrbahnebene ohne Lenkeinschlag dar [14, 15, 19, 79].
Bei einem positiven Spurwinkel ist das Rad an der vorderen Seite nach Fahrzeuginnen gedreht.
Nach [19] ist der Spurwinkel relevant fir die Geradeausfahrt, das Kurvenverhalten und die
Fahrwerksabstimmung mit Gréfienordnungen von ca. 425’ in Konstruktionslage.

Detailliertere Beschreibungen sowie die Definitionen zusétzlicher Kennwerte zur Beschreibung
von Fahrwerkseigenschaften {iberschreiten den Rahmen dieser Arbeit. Der interessierte Leser
sei an dieser Stelle auf einschldgige Literatur wie [14, 15, 19, 20, 78, 79] verwiesen.

2.3.2. Fahrdynamische Auspriagungen und Abgrenzungen

Der Fahrer kann iiber seine Fahrzeugsteuerungsfunktion in Form von Lenkwinkelvorgabe und
Gas- bzw. Bremspedalstellung Langs- und Querdynamik direkt beeinflussen. Die Vertikaldyna-
mik ist primér eine Fahrzeugreaktion auf die Steuervorgaben sowie auf das Oberflachenprofil
der Fahrstrecke. Die Unterteilung der Fahrdynamik anhand der Bewegungsrichtungen stellt
eine iibergeordnete Gliederung des Fahrverhaltens dar, welche auch in vielen Publikationen
aufgegriffen wird (s. Abschnitt 2.3).

Dabei stellen die Fahrer von Automobilen in der Art und Weise ihrer jeweiligen Fahrzeugsteue-
rung eine sehr heterogene Gruppe dar. Deren Zusammensetzung sowie Charakteristik ist eine
wesentliche Randbedingung in der Fahrdynamikbewertung (s. z. B. [81, 82, 83, 84]) und wird
in den folgenden Abschnitten vertieft.

Abbildung 2.6 verdeutlicht die Ausnutzung des maximalen physikalischen Beschleunigungs-
vermogens in Langs- und Querrichtung fiir unterschiedliche Fahrertypen. Das physikalische
Maximum ergibt sich aus Fahrzeugparametern wie Gewicht, Radstand®, Spurweite? und Rei-
feneigenschaften, dem Oberflachenprofil inklusive Reibverhéltnissen der befahrenen Strecke
sowie transienten Eigenschaften des Fahrmanovers [15, 19].

Im alltdglichen Fahrprofil erreichen Normalfahrer Querbeschleunigungen bis ca. 2,5m/s2. Der
Maximalwert fiir Fahrer dieser Kénnensstufe liegt bei ca. 5m/s? in Querrichtung. Sportliche
Fahrer mit entsprechender Erfahrung nutzen das physikalische Beschleunigungsvermégen in
Quer- und Langsrichtung deutlich weiter aus und erreichen mit ca. 8,5m/s2 Querbeschleunigung
vor allem dann den physikalischen Grenzbereich, wenn primér eine reine Quer- oder Léngsbe-
schleunigung vorliegt. Bei kombinierten Mandvern wie z.B. Bremsen oder Beschleunigen in der
Kurve ist das realisierte Gesamtbeschleunigungsniveau bei Normal- und Sportfahrern aufgrund
der Komplexitéit der Steuerungsaufgabe normalerweise geringer.

!Abstand Vorderachse zu Hinterachse (s. z. B. [19])
2Abstand linkes Rad zu rechtem Rad (s. z. B. [19])
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Abbildung 2.6.: Gemessene Beschleunigungspotentialausnutzung von Normalfahrern und sportli-
chen Fahrern (PKW) [83, 85]

Das Themenfeld dieser Arbeit wird durch zusétzliche Kategorien weiter eingegrenzt:
Wesentlich ist die Unterteilung in die Bereiche des linearen und nichtlinearen Fahrverhaltens, was
bereits in [26, 27]! aufgezeigt und im Folgenden beschrieben wird. Abschnitt 2.3 legt die weitere
Kategorisierung der Fahrdynamik anhand subjektiver und objektiver Bewertungsmethoden nahe.
Dabei ist anzumerken, dass die Grenzen der genannten Kategorien nicht immer quantitativ scharf
definiert, sondern vielmehr flieBend sind. Die Unterteilung anhand der Bewertungsmethoden
ldsst sich in begrenztem Umfang auf die des linearen bzw. nichtlinearen Fahrdynamikbereichs
iibertragen, worauf im Folgenden dieses Abschnitts eingegangen wird.

Geschlossener und offener Regelkreis (Closed-Loop und Open-Loop)

Das Fiihren eines Fahrzeugs durch den Fahrer stellt einen geschlossenen Regelkreis dar, in
dem der Fahrer das Fahrzeug hinsichtlich Léngsfithrung und Kursregelung steuert. Diese Form
des Regelkreises Fahrer-Fahrzeug-Umwelt wird auch als Closed-Loop bezeichnet und ist in
Abb. 2.7 schematisch dargestellt. Insbesondere mit dem Fahrer als Regelglied samt seinen
individuellen Fahigkeiten und Eigenschaften ist der geschlossene Regelkreis als hoch komplex
zu beurteilen [19].

Um den Fahrereinfluss zu minimieren oder auszuschalten, erfolgt in der offenen Form des
Regelkreises (Open-Loop) die Fithrungsaufgabe durch vorab festgelegte Betétigungsmuster.
Dies kann entweder durch den Fahrer oder durch technische Hilfsmittel wie einer Lenkmaschine
geschehen. Im Fokus der Bewertung steht dann die Fahrzeugreaktion auf derart definierte
Vorgaben, wahrend die sich ergebende Fahrspur im Allgemeinen nicht relevant ist [19]. Daher
ist dieses Fahrverhalten nur auf geschlossenen Testarealen mit vorhandenen Auslaufzonen
umsetzbar, jedoch nicht im 6ffentlichen Straflenverkehr.

Ldort als ,Mikro-“ bzw. ,Makro-Fahrdynamik“ bezeichnet
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Abbildung 2.7.: Geschlossener  (Closed-Loop) und offener Regelkreis (Open-Loop)
Fahrer-Fahrzeug-Umwelt [19]

2.3.2.1. Nichtlineare Fahrdynamik
Beschreibung

Hauptmerkmal der nichtlinearen Fahrdynamik ist das querdynamische Fahrzeugverhalten im
Bereich mittlerer Querbeschleunigung bis in den physikalischen Grenzbereich. Die untere Grenze
liegt auf trockener Fahrbahn bei ca. 0,4 g bzw. ca. 4 m/s2. In dem Querbeschleunigungsniveau
oberhalb dieser Grenze sind im Allgemeinen die Reifenschréiglaufwinkel |o| > 3°, weswegen
eine Linearisierung der Reifeneigenschaften dort nicht mehr zuldssig ist [15, 19, 86, 87].

Mit dem nichtlinearen Fahrdynamikbereich sind grofiere Lenkradwinkel und bzw. oder hohere
bis hohe Fahrgeschwindigkeiten verbunden. Fiir den Normalfahrer ist dieser Bereich vor allem
in sicherheitskritischen Situationen relevant. Als ein Beispiel kann der Versuch angesehen
werden, bei LandstraBlen— oder Autobahnfahrt einen Unfall durch schnelles Ausweichen zu
verhindern. Normalfahrer konnen hiufig, aufgrund mangelnder Erfahrung und Ubung, solche
Fahrsituationen nicht ausreichend gut bewéltigen. Zwar wird womoglich das primére Ziel, dem
gefahrlichen Objekt auszuweichen, erreicht, jedoch kann das Fahrzeug aufgrund der harschen
Lenkeingabe anschlieBend ausbrechen und somit von der Strafie abkommen. Aus diesem Grund
sind aktive Fahrerassistenzsysteme wie die elektronische Fahrstabilisierung ESP (s. z.B. [15, 19])
so abgestimmt, dass sie in einer solchen Situation unterstiitzend eingreifen, um ein unter— oder
iibersteuerndes Fahrzeugverhalten zu verhindern.

Geiibte Fahrer mit sportlichen Ambitionen streben auf Rennstrecken hohe Querbeschleuni-
gungen bewusst an, um mit moglichst hohen Kurvengeschwindigkeiten die Rundenzeiten zu
verbessern.

Der Bereich nichtlinearer Fahrdynamik entspricht somit nicht dem kundenrelevanten Fahrver-
halten im iiberwiegenden Teil alltéglicher Fahrsituationen.

Bewertungsmethoden

Die Objektivierung! hat im nichtlinearen Fahrdynamikbereich ausreichend gute Resultate erzielt,

!Objektivierung: Erarbeitung und Definition messbarer und simulierbarer Kennwerte, welche fahrdynamische
Subjektiveindriicke direkt oder in guter Korrelation beschreiben (s. z. B. [33]).
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um dort die Bewertung in groflen Teilen mit standardisierten Fahrmanévern und objektiven
Bewertungsgrofien durchfithren zu kénnen. Eine Auswahl an gebraduchlichen Mandvern zeigt
Tab. 2.1 und es sei auf Abschnitt 2.3.3.2 verwiesen.

Bezeichnung Open-Loop Closed-Loop Norm

(Quasi-) stationédre Kreisfahrt X [88]

Lenkwinkelsprung X [89]
mit einer Periode X [89]

Sinuslenken  mit konstanter Frequenz X [90]
mit steigender Frequenz X [89]
schneller ISO Wedeltest X [91]

Doppelter : -

Spurwechsel Ausweichmanéver v [92]
(Elchtest)

Tabelle 2.1.: Standardisierte Fahrmantver zur Bewertung der Fahrdynamik im nichtlinearen
Bereich nach [19, 32, 33]

FErgénzt werden diese Manéver zur Ermittlung objektiver Kennwerte durch subjektive Fahrbe-
wertungen im entsprechend hohen Querbeschleunigungsbereich. Da dies aus Sicherheitsgriinden
im offentlichen Straflenverkehr héufig nicht moglich ist, werden dafiir klassischerweise abge-
schlossene Testareale mit Handlingkursen oder Rennstrecken verwendet [19, 80].

Relevante Fahrzeugeigenschaften und Einfluss der Fahrzeugstruktur

Deutlichen Einfluss auf die nichtlineare Fahrdynamik haben grundlegende Fahrzeugeigenschaften
(s. z.B. [15, 19, 20]):

o Fahrzeug- und Achsabmessungen;

e Fahrzeuggewicht, Schwerpunktlage, Trégheitseigenschaften;
e Aerodynamik;

e Achsbauarten;

e Reifendimensionierung und -eigenschaften;

o Antriebskonzept.

Diese sog. Fahrzeuggene werden bereits sehr frith im Fahrzeugentwicklungsprozess festgelegt
bzw. eingegrenzt und anschliefend gewohnlicherweise nicht wesentlich verdndert. Insbesondere
fiir diese Arbeit sollen sie daher als konstante Randbedingungen angesehen werden.

Neben den genannten Fahrzeuggenen wird die nichtlineare Fahrdynamik stark von Fahrwerks-
eigenschaften und -komponenten beeinflusst, welche im Auslegungs- und Abstimmungsprozess
der Kinematik und Elasto-Kinematik bearbeitet werden. Als technische Beschreibungsgrofien
stehen hierfiir, unter anderen, die Radstellungskennwerte (s. Abschnitt 2.3.1) zur Verfiigung.
Eine Vielzahl weiterer Kenngrofien ist der Fachliteratur (z.B. [15, 19, 20]) zu entnehmen.
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Einige der in Abschnitt 2.1 vorgestellten Forschungsarbeiten beleuchten den Einfluss der
Fahrzeugstruktur auf den nichtlinearen Fahrdynamikbereich. Fiir Eigenschaften wie dem
FEigenlenkverhalten oder der Wankabstiitzung wird der funktionale Zusammenhang mit Steifig-
keitseigenschaften der Fahrzeugstruktur erarbeitet.

Die Erfahrung zeigt, dass die bestehenden FEM-Bewertungsmethoden und -kennwerte nach
Abschnitt 2.2.2.3 und 2.2.3.2 ausreichend sind, um die erforderliche Giite der Fahrzeugstruktur
fiir den Bereich der nichtlinearen Fahrdynamik zu gewéhrleisten.

Neben der alleinigen FEM-Betrachtung der Fahrzeugstruktur hinsichtlich der globalen Steifig-
keiten kann auch eine gekoppelte FEM-MKS-Bewertung erfolgen, was beispielsweise in [31, 93]
beschrieben wird. Diese Hybrid-Modelle bestehen aus einem MKS-Fahrwerksmodell, in welchem
die Struktureigenschaften tiber reduzierte FEM-Modelle (s. Abschnitt 5.4.5 und z. B. [54, 55])
abgebildet sind. Mit diesen Hybrid-Modellen kénnen auf nichtlinearer Basis transiente Fahrma-
nover simuliert und so der Einfluss der Fahrzeugstruktur auf fahrdynamische Gesamtfahrzeug-
kenngrofien ermittelt werden.

Im Bereich hoher Querbeschleunigungen und hinsichtlich von Eigenschaften wie dem Eigenlenk-
verhalten zeigt die Erfahrung, dass die Auswirkung von Fahrzeugstrukturdnderungen mitunter
plausibel auflésbar ist.

2.3.2.2. Lineare Fahrdynamik

Beschreibung

Die lineare Fahrdynamik betrachtet den Bereich niedriger bis mittlerer Querbeschleunigungen,
in welchen bei Stadt-, Landstrafien- oder Autobahn-Geschwindigkeitsniveau verhéltnisméaflig
geringe Lenkwinkel und Lenkwinkelgeschwindigkeiten dominieren. Die obere Grenze dieses
Fahrdynamikbereichs liegt auf trockener Fahrbahn bei ca. 0,4¢g bzw. ca. 4 m/s2 (s. auch
Abschnitt 2.3.2.1 und Abb. 2.6). Das Verhalten der wesentlichen, das fahrdynamische Verhalten
des Fahrzeugs bestimmenden, Komponenten kann in diesem Bereich als linear angesehen
werden [15, 19, 86, 87].

Zur Veranschaulichung dieses Fahrdynamikbereichs dienen exemplarisch folgende Situationen:

e Befahren einer kurvigen Landstrafie bei trockener Witterung und geringem Verkehrsauf-
kommen. Hier kann sich der Fahrer auf den Streckenverlauf mit den vorherrschenden
mittleren bis groffen Kurvenradien konzentrieren. Im Vordergrund solcher aktiver Fahr-
situationen steht die Kombination aus Lenkaufgabe, Lingsdynamikregelung sowie der
Wahl einer guten Fahrlinie. Das Fahrzeug soll Freude bereiten, wofiir eine vertrauener-
weckende Lenkungsriickmeldung, eine prézise Steuerbarkeit sowie vorhersagbare bzw.
nachvollziehbare querdynamische Fahrzeugreaktionen erforderlich sind.

Die beschriebenen Randbedingungen entsprechen dem 95 %-Bereich in Abb. 2.8, welche
bei einer Geschwindigkeit von 80 #m/h ein Querbeschleunigungsniveau von ca. +0,5m/s2
ausweist.

o Bei Hindernissen wie Baustellen oder Gegenverkehr mit erhéhter Fahrzeugbreite (z. B.
Schwertransport, Landmaschine mit Anhénger) ist eine Verengung der Fahrbahn moglich,
was ggf. eine Anpassung der Fahrspur erfordert. So wird beispielsweise in langgezogenen
Autobahnbaustellen und hohem Verkehrsaufkommen der Geradeauslauf eines Fahrzeugs
als fahrdynamische Eigenschaft wichtig. Ein guter Geradeauslauf vermittelt dem Kunden
ein hohes Sicherheitsgefiihl und steigert das Wohlbefinden.
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Abbildung 2.8.: Bereich auftretender Querbeschleunigungen in Abhéngigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit bei kurviger Landstraenfahrt [15].
95 %-Bereich: verkehrsarme StraBen, keine Uberholvorginge und Ausweichmano-
ver.

[32] zeigt, dass die haufigsten Querbeschleunigungswerte von Normalfahrern kleiner als 5m/s2
und die Lenkradwinkelfrequenzen im Wesentlichen kleiner als 0,5 Hz sind. Nach [32] bestimmt
der Fahrer diesen aktiv genutzten Bereich der Fahrdynamik unter Beriicksichtigung seiner
Erfahrung, seinem Sicherheitsempfinden und seinen Komfortanspriichen. Demzufolge beschreibt
der Bereich linearer Fahrdynamik den gréfiten Teil der von Normalfahrern téglich erfahrbaren
und erlebten Fahrsituationen.

Mit der Erfassung iiblicher und maximaler Querbeschleunigungen von Normalfahrern beim
Befahren einer kurvigen Landstrafie untermauert Abb. 2.8 die Aussage von [32].

Fachzeitschriften zeigen die hohe Kundenrelevanz des linearen Fahrdynamikbereichs beispiels-
weise mit Beschreibungen wie ,,/...] in ganz leichten Kurven, in denen das Lenkrad nur ein, zwei
Grad um die Mittellage herum korrigiert werden muss, fehlt der direkte Fahrbahnkontakt.* [94].
Aus dieser subjektiven Beschreibung gehen mehrere Charakteristiken der linearen Fahrdynamik
hervor:

o Feinfiihlige Steuerung des Fahrzeugs durch den Fahrer;

e Subjektives Gefallensempfinden des Fahrers und der weiteren Insassen als wesentliches
Beurteilungskriterium;

e Sensible Erfassung fahrdynamischer Eigenschaften durch den Fahrer und die weiteren
Insassen.

Das alltégliche Fahrprofil fiihrt fiir die verschiedenen Fahrergruppen' zu einem hohen Maf
an Erfahrung und, damit verbunden, automatisiertem Fahrzeugsteuerungsverhalten in diesem
Fahrdynamikbereich. [81] weist als obere Grenze des Erfahrungsbereiches Querbeschleunigungen
von ca. 4m/s> aus und hebt hervor, dass in diesem Bereich das Fahren mit einem niedrigen
Schwierigkeitsniveau bzw. geringer erlebter Anstrengung verkniipft wird. Damit steht dem

!Ggf. mit Ausnahme von Fahranfingern
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Fahrer ein hohes Wahrnehmungspotential fiir die Fahrzeugsteuerung und das Empfinden der
Fahrdynamik zur Verfiigung.

Bewertungsmethoden

Wie aufgezeigt ist die Gefallensbewertung der Fahrdynamik durch Fahrer und Insassen im
linearen Fahrdynamikbereich das mafigebliche Kriterium. Diese Tatsache stellt einen wichtigen
Unterschied zur nichtlinearen Fahrdynamik dar, in der fiir Normalfahrer hauptséchlich Sicher-
heitsaspekte im Vordergrund stehen (s. Abschnitt 2.3.2.1).

Aus diesem Grund ist auch im Fahrzeugentwicklungsprozess fiir diesen fahrdynamischen Be-
reich die Subjektivbewertung anhand quantifizierter Kriterien die schlussendlich entscheidende
Bewertungsform. An dieser Stelle sei auf die detaillierte Beschreibung der Methodik in Ab-
schnitt 2.3.3.1 verwiesen.

Die Objektivierung der subjektiven Fahreindriicke unter der Beeinflussung von Fahrzeugstruk-
turdnderungen ist in der linearen Fahrdynamik aufgrund folgender Hiirden erschwert (s. z. B. [19,
26, 33, 81]):

« Deutliche Uberlagerung gesuchter Charakteristiken in Messsignalen durch Stoérgréfien
und allgemeines Rauschen. Grund sind die, im Gegensatz zur nichtlinearen Fahrdynamik,
geringen Signalamplituden infolge des verhéltnisméfig geringen Lastniveaus.

e Schwierigkeit reproduzierbarer Versuchsdurchfithrung: Unterschiede in der Subjektivbe-
wertung treten haufig auf unebenen Fahrbahnzustédnden wie auf 6ffentlichen Strafien
deutlicher hervor und werden mitunter erst nach ldngerer Fahrtdauer verlasslich aufge-
16st. Speziell angelegte unebene Streckenanteile auf Testgeldnden sind in Hinblick auf
eine vollumfingliche Bewertung der Fahrdynamikeigenschaften im linearen Bereich nicht
hinreichend, da aufgrund der baulichen Begrenzungen das kiinstliche Oberflichenprofil
nicht dem breiten stochastischen Anregungsspektrum offentlicher Strafien entspricht.

Neuere Erkenntnisse der Objektivierungsvorhaben im linearen Fahrdynamikbereich bei BMW
zeigen, dass mit sehr grolem Versuchsaufwand fiir wenige der in Tab. 2.2 aufgefiihrten Sub-
jektivbewertungskriterien die Moglichkeit besteht, iiber Korrelationsanalysen objektive und
messbare Kennwerte zu ermitteln. Um den oben genannten Hiirden Rechnung zu tragen, muss
allerdings fiir eine statistische Auswertung eine hohe Anzahl an Mess-Versuchsfahrten unter
Vermeidung von Anderungen der Randbedingungen (Witterungsverhiltnisse, Fahrzeugparame-
ter wie Reifenluftdruck, Betankungszustand, Reifenverschleif, etc.) durchgefiihrt werden.
Weitere Arbeiten, welche sich mit dem umfassenden Gebiet der Objektivierung fahrdynamischer
Eigenschaften (sowohl im linearen, als auch im nichtlinearen Fahrdynamikbereich) befassen, sind
beispielsweise [33, 83, 95, 96, 97]. Dort sind weiterfithrende Quellen zu diesem Forschungsgebiet
aufgefiihrt. [95, 96, 97] spezialisieren sich dabei auf das Lenkgefiihl, welches in der vorliegenden
Arbeit zwar zusammen mit weiteren Subjektivkriterien (s. Tab. 2.2) betrachtet, jedoch nicht
fokussiert analysiert wird.

In der vorliegenden Arbeit werden in begrenztem Umfang Versuche unternommen, die Man&ver
aus Tab. 2.1, welche sich primar fiir die Bewertung nichtlinearen fahrdynamischen Verhaltens
eignen, auf fahrdynamisch lineare Fahrsituationen zu adaptieren. Aufgrund der beschriebe-
nen Hiirden wird jedoch darauf verzichtet, moglichen Kennwerten und Ergebnissen dieser
Fahrversuche subjektive Eigenschaften aus Tab. 2.2 zuzuordnen.

41



2. Stand der Technik und theoretischer Hintergrund

Relevante Fahrzeugeigenschaften und Einfluss der Fahrzeugstruktur

Die fiir die nichtlineare Fahrdynamik in Abschnitt 2.3.2.1 genannten relevanten Fahrzeuggene
sind ebenso fiir den Bereich niedrigerer Querbeschleunigungen von Bedeutung. Hinzu kommt
insbesondere die fahrzeugspezifische Abstimmung von Fahrwerksbauteilen wie den Elastomeren,
Federn, Dampfern oder der Lenkung.

Dariiber hinaus hat auch die Fahrzeugstruktur einen deutlichen Einfluss auf das fahrdynamisch
lineare Fahrverhalten. Dies geht aus bisherigen Untersuchungen wie [29, 31, 33| hervor, ist in
der Literatur [15, 19] beschrieben und wird insbesondere durch die Erprobungsergebnisse dieser
Arbeit in Kapitel 4 bestétigt. Viele Erfahrungen im Fahrzeugentwicklungsprozess untermauern
diese Erkenntnis.

Die genannten Literaturquellen duflern vielfach die Vermutung, dass hauptséchlich die lokalen
Anbindungssteifigkeiten und -eigenschaften an den Fahrwerkskoppelstellen relevant fiir den
linearen Fahrdynamikbereich sind. [31] stellt eine Methodik zur Ermittlung solcher lokaler
Steifigkeiten vor, auf welche in den Abschnitten 2.1, 2.2.2.2 und 5.3 eingegangen wird. Weiter-
fithrende Untersuchungen in diese Richtung werden jedoch nicht durchgefiihrt (s. Abschnitt 2.1).

Die Abschnitte 1.3 und 2.1 zeigen, dass die bisherigen Arbeiten nicht den kausalen Zusam-
menhang von Fahrzeugstrukturdnderungen und sich ergebendem differierenden Fahrverhalten
im linearen Fahrdynamikbereich erkléren konnen. Stattdessen spiegeln die vorhandenen FEM-
Strukturbewertungsmethoden das empirische Wissen wider, dass eine gesteigerte Struktursteifig-
keit normalerweise mit einer Verbesserung der fahrdynamischen Subjektivbewertung korreliert.
Die Methoden beschréanken sich auf die Betrachtung der freigeschnittenen Fahrzeugstruktur
auf Basis linearer und statischer FEM-Ansétze.

Durch die fehlende wirkkettenbasierte Begriindung sind die Methoden jedoch nicht hinreichend,
eine rein virtuelle Strukturauslegung ohne Erprobung verschiedener Mafinahmen im Fahrversuch
zu gewéhrleisten. Daher ist auch eine Optimierung von Kosten und Gewicht auf rein virtueller
Basis nicht moglich.

Die in Abschnitt 2.3.2.1 beschriebene gekoppelte FEM-MKS-Simulation ist im Bereich geringer
bis mittlerer Querbeschleunigungen nicht zielfiihrend anwendbar: die Erfahrung zeigt, dass
bekannte Manéver und Kennwerte nicht in der Lage sind, subjektiv erfasste Anderungen der
Fahrdynamik im linearen Bereich infolge von Strukturmodifikationen objektiv verlédsslich bewer-
ten zu kénnen. Dies kann womdglich einerseits an der Definition der Kennwerte, andererseits an
den in Abschnitt 5.4.6 beschriebenen Schwierigkeiten in der Abbildung der Fahrzeugstruktur
im MKS-Modell liegen.

2.3.3. Fahrdynamische Bewertungsmethoden

Die nichtlineare Fahrdynamik ist durch objektive und subjektive Methoden bewertbar. Zur
Bewertung der linearen Fahrdynamik infolge von Modifikationen der Fahrzeugstruktur wird
aufgrund der zuvor genannten Hiirden vorwiegend die Subjektivbewertung verwendet, weswegen
auf diese nachfolgend néher eingegangen wird.

2.3.3.1. Subjektive Bewertung der Fahrdynamik

Das in der Automobilindustrie iibliche Vorgehen fiir subjektive Fahrverhaltensbewertungen
wird beispielsweise in [13, 14, 19, 80, 87] beschrieben.
Die Methodik sieht vor, dass definierte Kriterien das ganzheitliche subjektive Fahrempfinden
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2. Stand der Technik und theoretischer Hintergrund

in einzelne Figenschaften und Phénomene untergliedern und diese prézise beschreiben. Der
Fahrer und / oder weitere Insassen bewerten anhand dieser Subjektivkriterien das Fahrverhalten
quantitativ nach einer vorgegebenen Bewertungsmetrik.

Bei dem Begriff einer subjektiven Bewertung stellt sich die Frage nach der Abhéngigkeit des
jeweiligen Urteils von der bewertenden Person (s. auch Tab. 2.4). Die Abhéngigkeit geht aus
der Individualitidt des Bewerters hervor, welche sich z. B. in der Fahrerfahrung (Normalfahrer,
Sportfahrer, professioneller Versuchsingenieur), der Erwartungshaltung, des personlichen Gefal-
lens oder der Beurteilungserfahrung dufert.

NEUKUM [81, 98] untersucht, ob sich der Fahrer als Messinstrument fiir fahrdynamische Eigen-
schaften eignet. Dies erfolgt zwar verstarkt hinsichtlich objektiver Fahrdynamikbewertungen in
Open— und Closed-Loop-Manévern und im nichtlinearen Fahrdynamikbereich (s. Abschnitt 2.3.2,
2.3.2.1 und 2.3.3.2), allerdings lassen sich die Erkenntnisse teilweise auch auf die Subjektivbe-
urteilung in der linearen Fahrdynamik tibertragen. [81] analysiert, dass die Fahrdynamik das
individuelle Ergebnis der Interaktion von spezifischen Fahrer-, Fahrzeug- und Umwelteigen-
schaften sowie der Fahrsituation ist. Insbesondere werden die individuellen ,,Handschriften* [81]
unterschiedlicher Fahrergruppen in der Fahrzeugsteuerung hervorgehoben. Analog [29] (s. Ab-
schnitt 2.1) ist eine Erkenntnis, dass eine sehr heterogene Fahrergruppe bei ausreichend langer
Versuchszeit im Rahmen des jeweiligen fahrerischen Kénnens und unter Beachtung von Rand-
bedingungen wie Versuchsdurchfithrung oder Beurteilungsmethodik grundsétzlich zu gleichen
Aussagen gelangt. Erfahrene Versuchsfahrer erreichen dies aber préziser, in kiirzerer Versuchs-
dauer, reproduzierbarer und mit sicherer Aussagekraft.

[81] zeigt zudem, dass Normalfahrer eher auf Basis ihres subjektiven Gefallens in ibergeord-
neten Kategorien bewerten, wiahrend professionelle Versuchsingenieure durch deren spezielle
Schulungen und dem reichhaltigen Erfahrungsschatz in der Lage sind, Subjektivkriterien prézi-
ser voneinander zu trennen und unabhéngig des personlichen Gefallens die Auspragung des
jeweiligen Kriteriums objektiv zu evaluieren.

Dieser Vergleich zwischen Normalfahrern und Experten deckt sich beispielsweise mit Erkennt-
nissen zur Subjektivbewertung des Anfahrkomforts in [82], woraus hervorgeht, dass Experten
bei gleichen Randbedingungen deutlich reproduzierbarer beurteilen als Normalfahrer. Auch [99]
kommt iiber den Vergleich der Standardabweichungen von Schwingungskomfortbewertungen
zwischen Experten und fachfremden Probanden zu einem &hnlichen Ergebnis und schlief3t
letztere Probandengruppe folglich von weiteren Tests aus. [100] geht denselben Weg und stiitzt
die Entwicklung eines Analysetools fiir das Eigenlenk- und Anlenkverhalten zur Steigerung
der Datenkonsistenz auf die Subjektivbewertungen eines einzelnen professionellen Fahrers.
Weitere Beispiele fiir den Einsatz von einem oder mehreren Fahrexperten und den Verzicht auf
Normalfahrer als Probanden bieten [84, 95, 96].

Die Frage einer Versuchsdurchfithrung als Blindversuch wird in mehreren Arbeiten wie [81,
86, 101] thematisiert. Bekannt ist ein solches Vorgehen z. B. in klinischen Versuchsreihen zur
Wirksamkeit von Medikamenten und bedeutet, dass der Proband nicht weif3, ob es sich um das
zu testende Priparat oder um ein Placebo handelt. Auf die fahrdynamische Subjektivbewertung
iibertragen stellt ein Blindversuch ein Vorgehen dar, in welchem dem Beurteiler vorab nicht
mitgeteilt wird, ob eine bzw. welche Modifikation am Fahrzeug vorgenommen wurde. Die
Konsequenz ist, dass der Beurteiler eine solche Modifikation nicht auf anderem Wege bemerken
darf als in den zu bewertenden Eigenschaften.
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2. Stand der Technik und theoretischer Hintergrund

Kriterien fiir subjektive Fahrdynamikbewertung

Die fiir diese Arbeit verwendeten Subjektivkriterien zeigt Tab. 2.2. Die Benennung der Kriterien
ist die bei BMW gebréauchliche, findet sich aber in gleicher oder dhnlicher Form in vielen
Literaturquellen wie [14, 15, 19, 26, 33, 80, 87], woraus sich auch weiterfithrende Informationen
und Beschreibungen entnehmen lassen.

Die aufgefithrten Kriterien fokussieren sich auf die Effekte, welche der Fahrzeugquer- und
-vertikaldynamik zuzuordnen sind. Die vier iibergeordneten Kategorien sind:

o Geradeauseigenschaften:
Geringe, unbeabsichtigte Kurséinderungen bei Geradeausfahrt, hauptséichlich infolge
aulerer Anregungen.

« Ubergangseigenschaften:
Querdynamische Fahrzeugreaktion beim instationiren Zustand im Ubergang von Geradeaus-
und Kurvenfahrt oder bei wechselnder Kurvenfahrt.

o Lenkeigenschaften:
Lenkradbetétigung und vermitteltes Lenkgefiihl insbesondere bei Kurvenfahrt, jedoch
auch bei Geradeausfahrt mit &ufleren Anregungen (z.B. Fahrbahnunebenheiten).

o Komforteigenschaften:
Vertikaldynamische Reaktion der Fahrzeugstruktur infolge Kurvenfahrt und / oder dufieren
Anregungen (z.B. Fahrbahnunebenheiten). Zusétzlich Bewertung der vom Fahrwerk
tibertragenen (Abroll-) Gerausche in der Eigenschaft ,, Akustik®.

Weiter untergliedert werden diese Kategorien durch spezifischere Eigenschaften samt Eingren-
zung ihrer Auspragungen, was Tab. 2.2 darstellt.

Die Eigenschaften ,Stabilitit“! (K 2.5) im hohen Geschwindigkeitsbereich sowie ,,Fahrdynami-
sches Potential“ (K 2.6) sind primér der nichtlinearen Fahrdynamik zuzuordnen und werden
daher im Folgenden nicht naher betrachtet.

Quantitatives Bewertungssystem fiir subjektive Fahrdynamikbewertung

Um eine Vergleichbarkeit der Subjektivbewertungen verschiedener Fahrzeuge oder Fahrzeugva-
rianten herzustellen, liegt es nahe, die Auspridgung in den einzelnen Kriterien zu quantifizieren.
Als Industriestandard hat sich hier ein Bewertungsindex (BI)-System mit zehn Abstufungen
etabliert. Die beispielweise in [19, 29, 32, 33, 80] beschriebene Systematik kommt in adaptierter
Version auch in dieser Arbeit zum Einsatz und wird in Tab. 2.3 gezeigt.

Die Stufen BI 1 bis BI 5 bedeuten eine nicht hinnehmbar schlechte Ausprigung und sind in
derartiger Form nicht freigabeféhig fiir die Markteinfithrung. BI 6 und BI 7 sind bedingt in
Ordnung und eine Marktfreigabe ist zu diskutieren, normalerweise liegt jedoch das Soll fiir alle
Figenschaften bei BI 8. Bei BI 9 und insbesondere BI 10 wird die Kundenerwartung deutlich
ibererfillt, was einerseits zu Begeisterung fithren kann, andererseits aber auch kritisch, z. B.
hinsichtlich Kosteneflizienz, hinterfragt werden sollte.

Die genannte Literatur sieht vor, die Quantifizierung auch in Zwischenstufen zu ermoglichen [19,
80], was fiir diese Arbeit in bedingter Form zuléssig sein soll. Hier soll gelten, dass ein Delta von

!Stabilitit: Subjektive Beschreibung des Eigenlenkverhalten.
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2. Stand der Technik und theoretischer Hintergrund

Kategorie Eigenschaft Auspriagung Index
Fithrungsverhalten, Ebene Fahrbahn K1.1
Geradeaus- Geradeauslauf Unebene Fahrbahn K1.2
eigenschaften Spurrillen K1.3
Storverhalten
Fahrbahnquerneigung K14
Ebene Fahrbahn K2.1
Ansprechverhalten
Unebene Fahrbahn K2.2
Subjektives Sicherheitsgefiihl K23
: Dynamisches Anlenken, mittlerer
Ub - )
eigsrrllfjlrllagfien Stabilitét Geschwindigkeitsbereich K24
(Dynamisches Anlenken, hoher (K2.5)
Geschwindigkeitsbereich) ‘
(Fahrdynamisches Potential) (K2.6)
Zielgenauigkeit K2.7
Lenkkraftniveau K3.1
Aus Lenkungsmitte K3.2
Lenkmomentverlauf
Bei mittlerer Querbeschleunigung K 3.3
Bei geringer Geschwindigkeit K34
Lenk-
eigenschaften Lenkwinkelbedarf Bei mittlerer Geschwindigkeit K3.5
Bei hoher Geschwindigkeit K3.6
Lenkungsriickstellung K3.7
Zentrierung K3.8
Aufziehen K3.9
Ansprechverhalten K4.1
Anbindung K4.2
Aufbauanbindung —
Parallelitét K4.3
Kopieren K4.4
Komfort. Wankbeschleunigung aus K45
. Geradeausfahrt
eigenschaften  Wankeigenschaften
Wankwinkelverlauf {iber K46
Querbeschleunigung '
Abrollkomfort K4.7
Soliditét K4.8
Akustik K4.9

Tabelle 2.2.: Kriterien zur Beurteilung des subjektiven Fahrdynamikeindrucks nach [14, 15, 19,

26, 33, 80, 87|, unterteilt in vier iibergeordnete Kategorien.
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2. Stand der Technik und theoretischer Hintergrund

Beschreibung BI
Fahrzeug ist herausragend, die technischen Lésungen iiberraschen positiv. 10
Fahrzeug ist ausgezeichnet, die technischen Losungen iiberzeugen. 9

Fahrzeug ist sehr gut und erzeugt Zufriedenheit, die Erwartungen an das
Fahrzeug werden zu 100% erfiillt. 8

Fahrzeug ist gut, irritiert in einzelnen/seltenen Fillen. Geringe Abweichungen

vom Sollstand sind festzustellen. 7
Fahrzeug erfiillt die Erwartungen nicht vollstdndig, ist nur befriedigend.
Sensibilisierung auf Fehler. 6
Fahrzeug erzeugt Unzufriedenheit (nicht zumutbarer Grenzfall). Fehler wird
beim nichsten Werkstattaufenthalt behoben. 5
Fahrzeug ist mangelhaft und fithrt zu Enttduschung. Fehler fithrt zu
auBerplanméfigem Werkstattaufenthalt. 4
Fahrzeug verursacht Verdrgerung, technische Losungen sind absolut
ungeniigend. Die Werkstatt wird sofort aufgesucht. 3
Fahrzeug verursacht extreme Verirgerung durch eine Panne (Liegenbleiber).
Es wird mit rechtlichen Schritten oder Verdffentlichung gedroht. 2
Fahrzeug hat Sicherheitsméngel bzw. erfiillt gesetzliche Vorschriften nicht.

1

Fehler bedeutet Sicherheitsrisiko bzw. zulassungsrelevantes Thema.

Tabelle 2.3.: Bewertungsindex (BI) zur subjektiven Beurteilung des Fahrverhaltens nach [19, 29,
80]

=+ 0,5 BI definiert ist als ein fahrdynamischer Unterschied, den ein erfahrener Versuchsingenieur
deutlich und sicher auflésen kann. Damit gilt diese GréBenordnung auch fiir einen kritischen,
versierten Kunden als auflésbarer subjektiver Unterschied, wiahrend diese Grenze fiir einen
Normalkunden auf + 1 BI definiert wird.

In [19, 32, 33, 80, 81] wird hervorgehoben, dass eine BI-Bewertung nicht absolut definiert ist,
sondern Einflussfaktoren unterliegt, welche in Tab. 2.4 aufgefiihrt sind. Die in Abschnitt 4.2.1
beschriebene Versuchsdurchfithrung zeigt, dass die Subjektivergebnisse dieser Arbeit beziiglich
dieser Einflussfaktoren in sich als sehr konsistent anzusehen sind.

2.3.3.2. Objektive Bewertung der Fahrdynamik

Die zur Bewertung der Fahrdynamik im nichtlinearen Bereich in Abschnitt 2.3.2.1 genannten
Manéver stellen eine Auswahl standardisierter objektiver Bewertungsmethoden der Fahrdy-
namik dar. Daneben existiert eine grofie Anzahl an Forschungsarbeiten zum umfassenden
Themengebiet der objektivierten Fahrdynamikbewertung, aus denen verschiedene, bisher nicht
genormte, Mandver und Methoden fiir teils sehr unterschiedliche Fragestellungen hervorgegan-
gen sind. Einen guten Uberblick dariiber gibt die Arbeit von DECKER [33]. Ebenso enthélt
die Fachliteratur wie [19, 87] umfangreiche Beschreibungen zu diesen und weiteren Mandvern
sowie zu gebrauchlichen Messinstrumenten und Auswertungsverfahren.
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2. Stand der Technik und theoretischer Hintergrund

Einflussfaktor Erlauterung

Als Entwicklungsziel versuchen viele Hersteller, ihren Fahrzeugen einen
Fahrzeughersteller gemeinsamen typischen ,,Charakter® zu geben, was sich in der subjektiven
BI-Bewertung und -verzielung widerspiegelt.

Unterschiedliche Anforderungen in verschiedenen Fahrzeugklassen fithren bei

Fahrzeugldasse gleicher Auspragung einer Eigenschaft zu einem unterschiedlichen BI.

Weiterentwicklung des allgemeinen Niveaus im Wettbewerbsvergleich oder

Zeit . - .
“ erweiterte Marktanforderungen fithren zu verdnderten Kundenerwartungen.

Auf Basis der Gefallensbewertung kénnen unterschiedliche Beurteilertypen wie
Beurteiler Normalfahrer, kritische Kunden oder erfahrene Versuchsingenieure bei gleich
ausgepragter Eigenschaft zu unterschiedlichen BI-Bewertungen gelangen.

Tabelle 2.4.: Einflussfaktoren auf die BI-Subjektivbeurteilung (Tab. 2.3) nach [19, 32, 33, 80, 81]
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3. Uberlegungen zu den Auswirkungen der
Fahrzeugstruktur auf die lineare
Fahrdynamik

Der in Abschnitt 1.3 definierten Zielsetzung dieser Arbeit folgend wird zuerst die menschliche
Wahrnehmung der Fahrdynamik betrachtet. Unter Beriicksichtigung eines zu bestétigenden
FEinflusses der Fahrzeugstruktur erfolgt die Formulierung von Hypothesen zu Teilwirkketten,
welche mit physikalischen Wirkmechanismen begriindet werden.

3.1. Menschliche Empfindung, Wahrnehmung und Bewertung

Der subjektive Eindruck ist nach Abschnitt 2.3 die ausschlaggebende Bewertungsform ins-
besondere im linearen Fahrdynamikbereich. Dieser Eindruck bzw. das subjektive Gefallen
ist das Ergebnis eines mehrstufigen menschlichen Prozesses, welcher in der Fachliteratur zur
menschlichen Physiologie (z.B. [102, 103, 104]) beschrieben und detailliert in der Arbeit
von SCHIMMEL [83] mit Bezug auf den fahrdynamischen Kontext analysiert wird. Aufgrund
dessen eignet sich [83] als gute Grundlage fiir die nachfolgenden Uberlegungen. [99] leitet
beispielsweise auf dieser physiologischen Basis Anforderungen an die Bewegungssimulation in
einem Simulator zur subjektiven Komfortbewertung ab.

Objektive Sinnesphysiologie ‘Wahrnehmungspsychologie I

|

Integration |
in senso- ] Wahrneh-
risches | mung
]
|
}

Erregung
sensorisch-

Umwelt-

. Bewertung
phénomen

er Nerven

VANRE

Interaktion Uber‘— Erregung SubJ. ekt Subjekt Sub j ekt
Qs schwelliges Senso- mit . mit
mit Sinnes- .
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Abbildung 3.1.: Abbildungsverhéltnisse in der Sinnesphysiologie nach [83, 103]

17NS: zentrales Nervensystem (z. B. [103, 104])
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3. Uberlegungen zu den Auswirkungen der Fahrzeugstruktur auf die lineare Fahrdynamik

Die sinnesphysiologischen Vorgénge im Menschen, welche sich nach [103] in die objektive Sin-
nesphysiologie und die Wahrnehmungspsychologie aufteilen, zeigt Abbildung. 3.1. Die Grenze
dieser Teilbereiche stellt den Ubergang von physiologischen zu psychischen Prozessen dar [103].
Der wahrnehmungspsychologische Prozess startet mit dem Empfinden, worunter allein die
Erfassung physikalischer Reize durch die menschlichen Sinnesorgane verstanden wird. Dar-
authin erfolgt mit der Wahrnehmung als néchstem Prozessglied die Kombination unter-
schiedlicher Empfindungen und deren Interpretation unter der Abhéingigkeit individueller
(Fahr-) Erfahrungen [83].

In einem groflen Teil der fahraktiven Zeit erfasst der gewohnliche Fahrer bzw. Insasse die
Fahrdynamik unbewusst. Es kommt nicht zu einer bewussten Gefallensbewertung, weswegen
der menschliche Beurteilungsprozess mit der Wahrnehmung endet. In Situationen, in denen die
Fahrdynamik allerdings als bemerkenswert gut oder schlecht wahrgenommen wird, oder in der
bewusste eine Beurteilungsaufgabe (z. B. Probefahrt beim Fahrzeugkauf, Fahrdynamikbewer-
tung in der Fahrzeugentwicklung) gestellt ist, erfolgt der zusétzliche Prozessschritt Bewertung.
Hier wird mit dem Hintergrund persoénlicher Wiinsche, Erwartungen und Erfahrungen die
Wahrnehmung der Fahrdynamik beurteilt.

Dem Empfinden stehen die Prozessschritte der objektiven Sinnesphysiologie voran, welche die
sensorische Erfassung von Umweltphdnomenen untergliedern.

Nach [83] ist dieser sinnesphysiologische Teil der menschlichen Wahrnehmung als Grundlage fiir
ein Bewertungssystem geeignet, da er auf objektiven Kriterien basiert und die Eingangsgrofie
der Empfindung beschreibt. Als Griinde dafiir werden einerseits die Moglichkeit der Erfassung
mittels medizinischer Apparaturen, andererseits die Konstanz der menschlichen Empfindung
iiber einen weiten Bereich potenzieller Fahrer genannt. So gilt es als gesichert, dass die
Eigenschaften menschlicher Sinnesorgane beziiglich der fahrdynamisch relevanten Empfindung
nicht wesentlich vom Alter oder Geschlecht abhéngig sind [83].

Daher dient die objektive Sinnesphysiologie analog [83] auch fiir die Uberlegungen dieser Arbeit
als Ausgangsbasis, um das menschliche Empfinden fahrdynamischer Eigenschaften mdoglichst
objektiv zu bewerten. Somit ist es frei von der Individualitdt des menschlichen Bewusstseins
mitsamt der resultierenden Komplexitéit innerhalb der Wahrnehmungspsychologie.

. . . . Proprio- Entero-
Optisch ~ Vestibulir Taktil P 1 . 9
zeption zeption
Gleichge- e Innere
Organ Auge ) & Haut Extremitéat
wichtsorgan Organe
3
4 .
Absolut- B Utrans,Kopf ’il',t K ’U‘,t K6 ﬁt P
g L33 rans, orper rans, orper rans, orper
bewegung Uy, Fzg ot Kopf P P p
Uy, Fzg
Fahrzeug MLenkrad MLenkrad
Bedien- 5 5
grﬁﬁen Lenkrad Lenkrad

Tabelle 3.1.: In [83] betrachtete Fahrerinformationsgrofien

!Propriozeption: Tiefensensibilitit - Kraft, Bewegungs- und Stellungssinn einzelner Korperteile [83, 102]
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3. Uberlegungen zu den Auswirkungen der Fahrzeugstruktur auf die lineare Fahrdynamik

Zur Abbildung des menschlichen Empfindens der Fahrdynamik fokussiert sich [83] auf die in
Tab. 3.1 aufgefithrten physikalischen Groflen.

Da das Sitzsystem nicht der Fahrzeugstruktur zugeordnet wird und demnach im Rahmen dieser
Arbeit unverindert verbleibt, konnen dessen Eigenschaften fiir die weiteren Uberlegungen
als konstant erachtet werden. Ebenso sollen fahrdynamische Unterschiede nicht aufgrund der
individuellen kérperlichen Eigenschaften unterschiedlicher Insassen betrachtet werden, weswegen
auch die korperabhéngigen Einflussgréfien als konstant angenommen werden kénnen. Diese
Pramissen erlauben es, Unterschiede in physikalischen Bewertungsgréfien an représentativen
Punkten der Fahrzeugstruktur, anstatt am Korper des Insassen zu messen [25]. Demzufolge
entfallen die optischen Informationsgréflen aus Tab. 3.1 und die zu betrachtenden Gréflen
reduzieren sich auf translatorische und rotatorische Beschleunigungskennwerte (iirqns, trot)
sowie Kennwerte am Lenkrad (Lenkmoment M epkrad, Lenkwinkel 07cnkrad)-

Die nachfolgenden Uberlegungen basieren auf den genannten Beschleunigungskennwerten [25],
auf die lenkradbezogenen Gréflen geht in diesem Zusammenhang Abschnitt 3.3 ein.

Fiir den Menschen dient der Vestibularapparat im Innenohr als priméres Gleichgewichtsorgan
zur Sensierung translatorischer und rotatorischer Beschleunigungen [102, 103, 104]. Sekundér
werden Beschleunigungen, wie in Tab. 3.1 aufgefiihrt, auch iiber die Haut, die Extremitéten oder
innere Organe durch sich ergebende Tragheitskréfte erfasst [102, 103, 104]. Diese sekundéren
Beschleunigungsempfindungen sind im sich bewegenden Fahrzeug kausal jedoch abhéngig von
den dufleren Beschleunigungen auf den menschlichen Korper, welche bereits vestibulér erfasst
werden. Die Beriicksichtigung des sekundéren Beschleunigungsempfindens wiirde daher keinen
zusédtzlichen Informationsgewinn fiir diese Arbeit darstellen und kann vernachléssigt werden.

Frequenzabhangigkeit des Richtungsabhéangigkeit des
Beschleunigungsempfindens . Beschleunigungsempfindens
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Abbildung 3.2.: links: Wahrnehmungsanteile Vibrationen und Geréusche [15]

rechts: Frequenzbewertungskurve fiir horizontale und vertikale Schwingungen
fiir sitzenden und stehenden Menschen [2, 19]

2Enterozeption (Viszerosensibilitdt): Von den Eingeweiden ausgehende Empfindungen (z.B. Hungergefiihl) [83,
102]

3k: Bahnkriimmung (s. z.B. [15, 19])

4B: Schwimmwinkel (s. z.B. [15, 19])
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3. Uberlegungen zu den Auswirkungen der Fahrzeugstruktur auf die lineare Fahrdynamik

Zwei wichtige Eigenschaften des Beschleunigungsempfindens stellen die Frequenz- und die
Richtungsabhéngigkeit dar. Aus Abb. 3.2 links ist zu entnehmen, dass sich fahrdynamisch
relevante fithlbare Schwingungen auf einen Frequenzbereich von 0Hz bis ca. 20 Hz begren-
zen [25]. Dariiber hinaus sind unter Umsténden auch Schwingungen an der unteren Grenze des
Ubergangsbereichs als spezielle fahrdynamische Eigenschaften interpretierbar.

Diese frequenzabhéngige Empfindung wird zusétzlich von einer Richtungsabhingigkeit tiber-
lagert, welche in Abb. 3.2 rechts dargestellt ist. So werden horizontale Beschleunigungen im
Frequenzbereich bis ca. 3 Hz deutlich stdrker empfunden als in hoheren Frequenzen. Bei verti-
kalen Schwingungen liegt die hochste Empfindsamkeit im Frequenzbereich von ca. 2,5 Hz bis
ca. 12 Hz.

Fiir weiterfithrende Erlduterungen zur Physiologie des Vestibularapparats sei auf [83] oder
physiologische Fachliteratur wie [102, 103, 104] verwiesen.

3.2. Empfindung fahrdynamischer Groflen im Fahrzeug

In Abb. 3.3 ist das vereinfachte, zweidimensionale Schwingungsmodell des im Kraftfahrzeug
sitzenden Menschen dargestellt. Aus schwingungsmechanischer Sicht ist der Mensch fiir sich
selbst ein dynamisches System mit spezifischen Resonanzfrequenzen einzelner Organe und
Korperteile [19]. Erweitert wird dieses System um den Fahrzeugsitz und der, in Kombination
mit dem Fahrwerk, schwingungsfihigen Fahrzeugstruktur!.

Korper, Schulter

- Herz
_— Magen

|_— Korper - Sitz
Antriebs-
aggregat

C

Fahrzeugstruktur

T
37 ST

(oW

Abbildung 3.3.: Vereinfachtes, zweidimensionales Schwingungsmodell Kraftfahrzeug?-Sitz-Mensch
nach [80]

Nach obiger Ausfithrung ist es zur Untersuchung der Hypothesen dieser Arbeit sinnvoll,
die Beschleunigungen direkt an der Fahrzeugstruktur, idealerweise an der Anbindung des
Sitzes, zu ermitteln, um die unnoétigen Faktoren Mensch und Sitz zu umgehen. Folgend
wird fiir die weiteren Uberlegungen reprisentativ fiir alle Insassen die Beschleunigung am
Schwerpunkt des Fahrers ischwerpunkt Fahrer (t) betrachtet, welcher als Massepunkt steif an den

'Die Fahrzeugstruktur wird in der vereinfachten Darstellung in Abb. 3.3 als starr angenommen, in Realitét ist
sie dies jedoch nicht und stellt somit fiir sich selbst bereits ein schwingungsfidhiges System dar.
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3. Uberlegungen zu den Auswirkungen der Fahrzeugstruktur auf die lineare Fahrdynamik

Verschraubungsstellen des Sitzes zur Fahrzeugstruktur angebunden ist (s. Abb. 3.4) [25]. Der
Einfachheit halber soll weiter gelten

ﬁ'FahreT (t) = ﬁ'Schwerpunkt Fahrer (t) . (3 1)

Die an der Quer- und Vertikaldynamik beteiligten Fahrzeugfreiheitsgrade nach [13] sind in
Tab. 3.2 aufgefiihrt.

Bezeichnung Primire Freiheitsgrade Sekundire Freiheitsgrade
Querbewegung .
Querdynamik Gierbewegung gfiﬁ:vvgsgsig
Wankbewegung sung
Hubbewegung
Vertikaldynamik Nickbewegung Querbewegung
Wankbewegung

Tabelle 3.2.: Beteiligung der Fahrzeugfreiheitsgrade an Quer- und Vertikaldynamik [13]

Die Translation in y-Richtung (Querbewegung) und die Rotation um die Hochachse (Gierbe-
wegung), s. Abb. 2.4, stellen eine Bewegung des gesamten Fahrzeugs dar. Die, nach Tab. 3.2,
ebenso relevanten rotatorischen Freiheitsgrade Wanken ¢ und Nicken 6 sowie die Translation in
z-Richtung (Hubbewegung) duflern sich dagegen als Relativbewegungen der Fahrzeugstruktur
gegeniiber dem Fahrwerk, was vereinfacht in Abb. 3.4 dargestellt ist.

Auf relevante Vereinfachungen in Abb. 3.4 fiir diese Arbeit wird nachfolgend kurz eingegangen.
Weitere Informationen sind [15] zu entnehmen.

o Wank- und Nickachse sind iiber die Momentanachse (s. z.B. [15]) definiert. Diese stellt
sich zum jeweiligen Betrachtungszeitpunkt als eine Folge aus Fahrbahnbeschaffenheit,
kinematischen Fahrwerksverhéltnissen und Steuervorgaben ein. Damit ist ihre Lage und
somit auch die der Wank- und Nickachse zeitlich verédnderlich. Die abgebildete Parallelitat
zum abgebildeten Koordinatensystem stellt eine zuféillige Lage dar.

o Die als starr dargestellte Fahrzeugstruktur ist in Realitédt flexibel. Ebenso ist sie norma-
lerweise weder symmetrisch noch homogen in ihrer Massenverteilung.

e Der Ursprung des Koordinatensystems dieser Abbildung liegt am vorderen Ende der
Fahrzeugstruktur mittig in deren Breite und Hohe, was fiir die hier beschriebenen
Uberlegungen die Definition der Abstandsverhiltnisse vereinfacht. Die tatsichliche Lage
des in dieser Arbeit verwendeten Koordinatenursprungs ist Abb. 1.4 zu entnehmen.

o Fiir die Abbildungen 3.4 b) und 3.4 c) ist die Lage der Rotationsachse infolge von
Bodenunebenheiten analog der Momentanachse zeitlich verdnderlich. Das Fahrzeug sei
hier im Gesamten als starr anzunehmen.

Aufgrund der deutlich auflermittigen Sitzposition verlduft im Normalfall keine der Rotations-
achsen durch den betrachteten Fahrerpunkt (weder durch dessen Schwerpunkt noch durch
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3. Uberlegungen zu den Auswirkungen der Fahrzeugstruktur auf die lineare Fahrdynamik

a) Gierachse

Nic
hAL '@?ﬁb"e Cg
Fahrzeug- . .
struktur Sitzanbin-

Abbildung 3.4.: a) Vereinfachtes Modell zum Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur unter
Unebenheits-Zweispuranregung ([25], nach [15]);
b, ¢) Vereinfachtes Modell zur Darstellung von Rotationsachsen und Léngenver-
hiiltnissen infolge des Uberfahrens von Bodenunebenheiten ([25], nach [15])

die Vestibularorgane). Dadurch &uern sich die rotatorischen Beschleunigungen aus Wanken,
Nicken und Gieren analog den globalen Fahrzeugbewegungen auch in Form translatorischer
Beschleunigungen [25].

Fir @ paprer (t) 1lasst sich demnach schreiben [25]:

ﬁ/Fahrer (t) = ﬁFahrer,trans (t) - ﬁz,Fahrer (t) + uy,Fahrer (t) + 7lz,Fahrer (t) . (32)
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3. Uberlegungen zu den Auswirkungen der Fahrzeugstruktur auf die lineare Fahrdynamik

3.3. Analytische Betrachtung des moglichen Struktureinflusses
auf empfundene fahrdynamische Groflen

Die Beschleunigungsanteile der einzelnen Raumrichtungen in Gleichung (3.2) setzen sich aus
den globalen translatorischen Fahrzeugbeschleunigungen und den Komponenten der Relativbe-
wegung der Fahrzeugstruktur gegentiber dem Fahrwerk zusammen (und in z-Richtung zusétzlich
aus der Gravitation) [25]:

uz,Fahrer(t) = 'd:L’,Fzg(t) + ﬁx,FzgStr(t) ; (33)
uy,Fahrer(t) == ay,Fzg(ﬂ + 7.v-Ly,FzgStr(t) ) (34)
'[Lz,Fahrer (t) = uz,Fzg (t) + ﬁz,FzgStr (t) + ﬁGr(witation . (35)

Diese Relativbewegung wird im Folgenden als das Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur
bezeichnet [25].
Die einzelnen Anteile lassen sich geméf den Gleichungen (3.6) bis (3.11) weiter detaillieren [25]:

o z-Richtung:

ux,Fzg (t) = uBeschl./Verz. (t) + éng(t) : dz,Fahrer,an 3 (3'6)
ﬂz,FzgSt'r (t) = e(t) ' dz,Fahrer,O + w(t) ' dy,Fahrer,w . (37)

o y-Richtung:
ay,Fzg(t) = aQuerbeschl(t) + ‘;bFzg (t) : dz,Fahrer,an ; (3~8)
ﬁy,FzgStr (t) = ¢(t) . dx,Fahrer,w + So(t) : dz,Fahrer,go . (39)

e 2z-Richtung:
ilz,Fzg (t) = aUnebenheit (t) + éFzg (t) : dx,Fahrer,an + SbFzg ' dy,Fahrer,an ; (310)
uz,FzgStr (t) = ﬁHuben (t) + H(t) : da:,Fahrerﬂ + SD(t) . dy7Fah7"er,<p . (311)

In dieser Arbeit soll, formuliert in den Vorgehenschritten nach Tab. 1.1, der Unterschied im
menschlichen Empfinden der Fahrdynamik im linearen Bereich infolge von Strukturvariationen
untersucht werden. Daraus abgeleitet kénnen Pramissen und Annahmen bei der Betrachtung von
Strukturvariationen getroffen werden, welche die Anzahl der Einflussgrofien auf @ pqpyrer(t) (3.2)
reduzieren:

Unabhéngigkeit vom Fahrmandver
Einfliisse unterschiedlicher Fahrmandver sollen ausgeschlossen werden, weswegen alle
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3. Uberlegungen zu den Auswirkungen der Fahrzeugstruktur auf die lineare Fahrdynamik

Strukturvarianten in den gleichen Manévern und auf denselben Fahrstrecken bewertet wer-
den. Daher gilt fiir den Vergleich der Strukturvarianten untereinander, dass die vom Fahrer
vorgebbare Léngsbeschleunigung tpgqscpni. /Verz_(t) = const. und die Vertikalbeschleuni-
gung des gesamten Fahrzeugs aufgrund Fahrbahnunebenheiten gpepenneit(t) = const.
ist. Mit derselben Begriindung sind die globalen Fahrzeugrotationen éng = const. und
PFzg = const. [25].

Unabhéngigkeit geometrischer Groflien von Strukturvariationen

Die Absténde d Fanrer,Fon, Ay, Fahrer,Fon U0 d. Fahrer, Fon sind zwar aufgrund der Abhén-
gigkeit vom Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur moglicherweise nicht konstant, konnen
jedoch unter der Préamisse eines starren Gesamtfahrzeugs der Abbildungen 3.4 b) und 3.4 ¢)
als konstant angesehen werden, woraus sich d; rohrer,Fons Ay, Fahrer,Fon, Az Fahrer,Fon =
const. ergibt.

Der sich, aufgrund von Strukturvariationen, moglicherweise verdndernde Anteil in diesen
Gesamtabstdnden vom Fahrer zur Fahrbahn ist demnach in den Teilabstdnden enthalten,
welche sich direkt aus dem Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur ableiten (s. Abb. 3.4)
und wird somit weiter beriicksichtigt [25].

Konstanz geographischer Grofien
Selbstverstéindlich ist das Schwerefeld fiir die Untersuchungen dieser Arbeit als konstant
anzusehen, womit tiGrquitation = const. gilt [25].

Fiir die Beeinflussung der linearen Fahrdynamik zwischen Strukturvarianten kénnen die Glei-
chungen (3.3) bis (3.5) durch (3.6) bis (3.11) und den oben genannten Prémissen fiir den
Vergleich von Strukturvariationen untereinander zusammengefasst werden zu [25]:

um,Fahrer (t) = Q(t) ' dz,Fahrer,G + ¢(t) : dy,Fahrer,w 5 (312)
S—_— ———
Auswirkung auf das Auswirkung auf die
Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur Querdynamik des Gesamtfahrzeugs
uy,Fahrer (t) = So(t) : dz,Fahrer,go + 'uQuerbeschl (t) + ¢(t) : dx,Fahrer,l/} (313)
Auswirkung auf das Auswirkung auf die
Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur Querdynamik des Gesamtfahrzeugs
und
'uz,Fahrer(t) = ﬁHuben(t) + e(t) : dx,Fahrer,@ + (P(t) ’ dy,Fahrer,ga . (314)

Auswirkung auf das
Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur

Aus (3.12), (3.13) und (3.14) geht hervor, dass die Beschleunigung am Fahrer im Vergleich der
Strukturvariationen untereinander einerseits vom Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur und
andererseits vom querdynamischen Verhalten des Gesamtfahrzeugs abhéngig ist [25].

Der Einfluss der Fahrzeugstruktur auf das eigene, als fahrdynamisch zu interpretierende,
Schwingverhalten ist eine Hypothese, welche in der bisherigen Literatur nicht verfolgt wird und
somit einen neuen Gedankengang zum ganzheitlichen Empfinden der Fahrdynamik darstellt [25].
Hierauf wird in dieser Arbeit detailliert eingegangen.
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3. Uberlegungen zu den Auswirkungen der Fahrzeugstruktur auf die lineare Fahrdynamik

Dagegen stellt die Beeinflussung des querdynamischen Gesamtfahrzeugverhaltens ein bekanntes
Vorstellungsmodell (s. Abschnitt 2.1) zu den Auswirkungen der Fahrzeugstruktur auf die
Fahrdynamik dar. Wie dort beschrieben, wird der Einfluss globaler Struktursteifigkeit in meh-
reren Arbeiten untersucht und, aufgrund des heutzutage hohen Niveaus globaler Steifigkeiten,
als nicht relevant bewertet. Gleichzeitig ergeht mehrfach die Vermutung, dass sich der Einfluss
iiber lokale Nachgiebigkeiten an den Koppelstellen Fahrwerk zu Fahrzeugstruktur auspragt [25].
Naheliegend ist der Gedanke, dass es durch diesen Struktureinfluss zu Anderungen in querdy-
namischen Gréflen wie der Quer- und Gierbeschleunigung kommt, welche subjektiv dann als
fahrdynamische Unterschiede empfunden werden.

Dieser Vermutung wird im Rahmen der objektiven und subjektiven Fahrdynamikerprobung
des Versuchsfahrzeugs dieser Arbeit nachgegangen, was detailliert in Kapitel 4 beschrieben
ist. Um die hier formulierten Uberlegungen zu bereichern, wird auf Ergebnisse der genannten
Fahrdynamikmessungen aus Abschnitt 4.3 vorgegriffen:

Zwei sich in der subjektiven Fahrdynamikbewertung deutlich unterscheidende Strukturvari-
anten werden einem standardisierten Lenkmandver unterzogen. Gemessen wird der zeitliche
Lenkwinkel- und Querbeschleunigungsverlauf. Als Ergebnis zeigen sich in den aufgenommenen
GroBen Unterschiede infolge der Strukturvariationen. Vergleicht man jedoch die Anderungen der
Eingangsgrofie (Lenkwinkel) mit denen der Ausgangsgroe (Querbeschleunigung), so erweisen
sich diese als sehr &hnlich.

Es ist demnach davon auszugehen, dass sich Strukturvariationen wie angenommen zwar auf
die empfundene Beschleunigung auswirken (s. (3.12) und (3.13)), diese Beeinflussung aller-
dings teilweise aus einem angepassten Lenkverhalten (s. Abb. 4.6: zeitlicher Lenkwinkel- und
Querbeschleunigungsverlauf) des Reglers Fahrer resultiert.

Eine Adaption des Regelverhaltens auf die Auswirkungen der Strukturvariationen ist offenbar
erforderlich, um dieselbe gestellte Fahraufgabe zu erzielen. Im Falle einer bewusst durchge-
fithrten Subjektivbewertung (wie bei der Erprobung der Strukturvarianten) dufiern sich diese
notwendigen Kompensationsmafinahmen jedoch (negativ) in den quantifizierten Fahreindriicken.
Hieriiber schlielt sich der Kreis zu den lenkradbezogenen Fahrerinformationsgréfien aus Tab. 3.1
und Abschnitt 3.1.

Im alltdglichen Fahrbetrieb ist davon auszugehen, dass der Fahrer diese Anpassung unterbe-
wusst vornimmt, dies allerdings auch hier in Beeintrichtigungen des allgemeinen Gefallens der
Fahrdynamik resultieren kann.

3.4. Formulierung von Teilwirkketten zu den Auswirkungen der
Fahrzeugstruktur auf die lineare Fahrdynamik

Der vorangegangenen Analyse folgend kann die in den Gleichungen (3.12) und (3.13) formulierte
Beeinflussung der Querdynamik des Gesamtfahrzeugs bestétigt werden. Diese Ergebnisse gehen
einher mit der in den bisherigen Forschungsarbeiten und der Fachliteratur geduflerten Vermu-
tung, dass lokale Strukturdeformationen an den Koppelstellen Fahrwerk zu Fahrzeugstruktur
verantwortlich sind fiir eine ,strukturinduzierte* Anderung der Radstellung bei Belastungen
infolge von Kurvenfahrten oder Fahrbahnunebenheiten. Solche Radstellungsdnderungen kénnen
sich dann in globalen Fahrzeuggréfien wie die auf den Fahrer einwirkende Beschleunigung oder
den Fahrzeugbediengréfien duflern.

Diese querdynamischen Auswirkungen werden zusétzlich iiberlagert von den Anderungen in
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3. Uberlegungen zu den Auswirkungen der Fahrzeugstruktur auf die lineare Fahrdynamik

der empfundenen Beschleunigung durch die Beeinflussung des Schwingverhaltens der Fahr-
zeugstruktur, was aus den Gleichungen (3.12) bis (3.14) hervorgeht. Hier ist anzumerken, dass
das Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur ein Resultat sowohl von Bodenunebenheiten als
auch von querdynamischem Fahrzeugverhalten (Kurvenfahrt) sein kann [25].

In [15, 19] werden anhand vereinfachter Achs- und Fahrzeugmodelle und unter der Pramisse
einer starren Fahrzeugstruktur Gleichungen zur Berechnung von Figenfrequenzen und Damp-
fungsmafBen fiir verschiedene Formen des Schwingverhaltens der Fahrzeugstruktur (Huben,
Nicken oder Wanken) hergeleitet. Wesentliche Parameter sind hierbei die Steifigkeiten und
Déampfungen der Fahrzeugfedern bzw. -ddmpfer sowie die Gesamtmasse und Massenverteilung
der Fahrzeugstruktur und der an ihr befestigten Komponenten.

[19, 80] geben 0,5Hz bis 5,0 Hz als typischen Frequenzbereich fiir Aufbauschwingungen an. [80]
erweitert diesen Bereich fiir die Vertikaldynamik bis ca. 10 Hz. Abbildung 3.2 links definiert
den fiihlbaren Frequenzbereich bis ca. 20 Hz, wobei Abb. 3.2 rechts zeigt, dass Sensibilitdt des
menschlichen Empfindens fithlbarer Schwingungen ab ca. 10 Hz deutlich abnimmt.

Aus den Uberlegungen zu den Auswirkungen der Fahrzeugstruktur auf die subjektiv wahrgenom-
mene Fahrdynamik im linearen Bereich lassen sich daher zwei Teilwirkketten als Hypothesen
extrahieren, welche im Rahmen dieser Arbeit intensiv untersucht werden sollen:

Teilwirkkette 1: strukturinduzierte Radstellungsinderung
Anderung der Radstellung infolge von Variationen der Fahrzeugstruktur.
Zu betrachten sind dabei die drei translatorischen und die drei rotatorischen Freiheitsgrade
fir jedes der vier Rdder und im Gesamten fiir jede Achse [27].

Teilwirkkette 2: (fiihlbares) Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur
Anderung des als fahrdynamisch wahrgenommenen Schwingverhaltens der Fahrzeugstruk-
tur infolge von Variationen der Fahrzeugstruktur.
Als fahrdynamisch relevant soll gelten: fithlbare Schwingungen an empfindungsrelevanten
Orten der Fahrzeugstruktur im Frequenzbereich bis ca. 10 Hz, mit ausreichend grofien
Amplituden und Amplitudenunterschieden [25, 27].

Mit der Formulierung der Hypothesen zu Teilwirkketten erfolgt ein Teil des Schritts 2 dieser
Arbeit gemé&f} Tab. 1.1. Der ausstehende Teil dieses Schritts mit der Erarbeitung aussagekréftiger
physikalischer Kennwerte zur Untersuchung und Quantifizierung der Wirkketten stellt den
Hauptteil (Kapitel 5) und damit auch das wesentliche Neue dieser Arbeit dar.

Fiir die Teilwirkkette ,strukturinduzierte Radstellungsinderung” kann teilweise auf vorhandene
Kenntnisse und Methoden zuriickgegriffen. Zur Teilwirkkette ,,Schwingverhalten der Fahr-
zeugstruktur® sind hingegen entsprechende Bewertungsmethodiken zu erarbeiten. Basis fiir
die Methodenentwicklung ist jedoch der vorab erbrachte Nachweis der Auswirkung von Fahr-
zeugstruktureigenschaften auf die subjektiv wahrgenommene lineare Fahrdynamik (Schritt 1
nach Tab. 1.1), was im folgenden Kapitel 4 dargestellt wird.
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4. Fahrdynamische Bewertung von
Strukturvariationen

Dass Anderungen in der Fahrzeugstruktur die subjektiv empfundene lineare Fahrdynamik
beeinflussen, soll geméfl Schritt 1 nach Tab. 1.1 als Grundlage dieser Arbeit untersucht werden.
Zusétzlich sollen Erprobungsergebnisse dazu dienen, die Aussagen der in Kapitel 5 vorgestellten
Strukturbewertungsmethoden zu iiberpriifen.

Hierzu wird speziell fiir diese Arbeit ein geeignetes Versuchsfahrzeug konzipiert und aufgebaut,
was Abschnitt 4.1 beschreibt. Die Ergebnisse der subjektiven und objektiven Erprobungen im
linearen Fahrdynamikbereich sind in den Abschnitten 4.2 sowie 4.3 dargestellt.

4.1. Versuchsfahrzeug

4.1.1. Anforderungen

Mit der Zielsetzung einer subjektiven Fahrdynamikbewertung von Strukturvariationen auf
offentlichen Straflen ergeben sich folgende Anforderungen an das Versuchsfahrzeug [26]:

A1 StraBlenzulassung:
Im Rahmen der in der Fahrzeugentwicklung {iblichen Zulassung von Erprobungsfahrzeugen
muss das Versuchsfahrzeug auf offentlichen Straflen im In- und Ausland erprobt werden
konnen (zur Versuchsdurchfithrung s. Abschnitt 4.2.1). Hierfiir sind insbesondere die
gesetzlichen Anforderungen (z.B. Beleuchtung) sowie der Ausschluss der Gefihrdung
weiterer Verkehrsteilnehmer zu gewahrleisten.

A2 Fahrsicherheit:
Fiir den Fahrer und weitere Insassen muss die Fahrsicherheit gewahrleistet sein. Zur
Bestéatigung der Fahrsicherheit muss das Versuchsfahrzeug auch im Grenzbereich erprobt
werden.

A8 Darstellung von Strukturvariationen:
Um den Erprobungszweck zu erfiillen, muss die Fahrzeugstruktur des Versuchsfahrzeugs
mit Einhaltung folgender Anforderungen variiert werden kénnen:

o Darstellung mehrerer Strukturvarianten;
o Darstellung grofler Spreizungen, um deutliche Ergebnisse zu ermdoglichen;
e Darstellung kleiner Spreizungen zur Ermittlung von Sensitivititen;
o Darstellung globaler und/oder lokaler Strukturvariationen.
A4 Seriennahe Bedienungsumgebung:
Fiir die Subjektivbewertung, insbesondere im Bereich niedriger bis mittlerer Querbeschleu-

nigungen (s. Abschnitt 2.3.2.2), muss einerseits die préizise Bedienbarkeit des Fahrzeugs,
andererseits die feinfiihlige Wahrnehmung subjektiver Unterschiede gewéhrleistet sein.
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4. Fahrdynamische Bewertung von Strukturvariationen

Hierfiir sollte die Gestaltung des Fahrzeuginnenraums moglichst identisch zu Serienfahr-
zeugen sein. Das Gleiche gilt fiir beeinflussende Randbedingungen wie z. B. der Akustik,
der Klimatisierung oder des Bedienkomforts.

Daher sind Fahrzeuge, bei denen womoglich mit Helm gefahren werden muss oder bei-
spielsweise die Innenverkleidung fehlt, nicht geeignet.

A5 (Nicht-)Sichtbarkeit der Strukturvariationen:
Um eine Beeinflussung des Beurteilers durch Sichtbarkeit der dargestellten Strukturvari-
ante zu vermeiden, bzw. um Blindversuche zu erméglichen, miissen die Skalierungsmaf}-
nahmen wéhrend des Fahrbetriebs verborgen sein.

A6 Zugénglichkeit und Robustheit:
Um das schnelle Wechseln zwischen verschiedenen Strukturvarianten zu erméglichen,
sollten die Skalierungsmoglichkeiten von auflen gut zugénglich und die Montage einfach
sein. Die Skalierungsmafinahmen selbst, insbesondere deren Verbindungstechnik, sollte
robust ausgelegt werden, um die Reproduzierbarkeit der Strukturvarianten auch bei
haufiger Montage zu gewéhrleisten.

4.1.2. Umsetzung

Aufgrund der Anforderungen A7 und A4 sowie der Umsetzbarkeit im Rahmen dieser Arbeit
scheidet eine vollstédndige Neukonzeption eines Forschungsfahrzeuges wie beispielsweise das
,Experimental Handling Vehicle“ [100, 105] aus. Stattdessen dient als Ausgangsfahrzeug ein
BMW 3er, Limousine, Baujahr 2015 [25].

Das Fahrzeug eignet sich gut als Basis fiir die Untersuchungen dieser Arbeit, weil die fahrdyna-
mische Zielsetzung an die BMW 3er-Reihe eine ausgeprigte Sportlichkeit bei zugleich erhdhten
Komfortanspriichen ist. Die originale Fahrzeugstruktur als Blech-Schalenbauweise sowie die
Vorder- (McPherson-Federbeinachse mit aufgelosten Lenkern) und Hinterachse (Fiinflenker-
Achse) sind in den Abbildungen 1.4, 1.5 und 1.6 dargestellt. Das Versuchsfahrzeug kommt
ebenso in [106] zum Einsatz.

In Anbetracht der Anforderungen A2, A3 und A5 wird die Struktur der Zelle und ebenso
das gesamte Interieur nicht verdndert. Fiir die Skalierungsmafinahmen zur Darstellung der
Strukturvariationen verbleiben daher noch Vorder- und Hinterwagen, welche sich aufgrund der
dort verorteten Koppelstellen zum Fahrwerk zuséitzlich anbieten.

Im Vergleich zum Vorderwagen ist die Skalierung der Hinterwagenstruktur deutlich schwerer zu
realisieren, da diese flielend in die Zelle iibergeht. Zudem sind dort die ausgeprégten Lastpfade
komplexer in die Gesamtstruktur integriert, was eine separate Skalierung erschwert. Auch
sind im Hinterwagen lastpfadrelevante Strukturkomponenten zugleich sichtbare Auflenteile.
Aufgrund dessen widersprechen Strukturvariationen im Hinterwagen den Anforderungen A3,
A/, A5 und A6, weswegen der Vorderwagen fokussiert wird.

Im Vorderwagen steht die Fahrzeugstruktur vor der Stirnwand zur Skalierung zur Verfiigung. Es
werden jedoch der Vorderachstrager sowie die Motorlangstrager im Originalzustand belassen, da
diese insbesondere fir die Anforderung der Fahrsicherheit (A2) von hoher Relevanz sind. Ebenso
unveréndert beibehalten werden Beleuchtung und Anbauteile (welche im Vorderwagen nicht
zur tragenden Struktur gehoren), um A1, A2, A5 zu beriicksichtigen. Durch die Motorhaube
sind die Skalierungsmafinahmen einerseits gut zugénglich (A6), andererseits im Fahrbetrieb
verborgen (A5).
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4. Fahrdynamische Bewertung von Strukturvariationen

Zur Hlustration der Vorderwagenstruktur des Versuchsfahrzeugs siche Abb. 4.1 sowie im Anhang
die Abbildungen A.3 und A.4. Die Fahrzeugstruktur wird im Bereich vor der A-Séule, mit
Ausnahme der zuvor genannten Umféange, entfernt und durch ein zweistufiges und variables
Skalierungskonzept ersetzt.

Stirnwand
Optionale

Skalierungsmafinahmen

Oberteil
Federbeindom
(skalierbar)

Frontend A-Siule

Grundstruktur

Abbildung 4.1.: Versuchsfahrzeug: Originale Fahrzeugstruktur (grau), Grundstruktur (weif),
optionale Skalierungsmafinahmen (griin) [26]

Die Grundstruktur (weifl) aus Stahl ist so ausgelegt, dass mit ihr das Fahrzeug voll funkti-
onsfahig ist und gleichzeitig der Vorderwagen eine deutlich geringere Steifigkeit aufweist als
mit der originalen Fahrzeugstruktur (s. Abschnitt 5.2). Die Stiitzlager und damit die gesamte
Achskinematik verbleiben unverédndert. Die Grundstruktur ist fiir eine gute und robuste Last-
pfadgestaltung grofiflichig iber umlaufende Schweifindhte an die Motorldngstriager und an die
gesamte A-Sdulenstruktur angebunden.

Die Oberteile Federbeindom sind iiber eine Flanschverbindung mit der Grundstruktur ver-
bunden, wodurch die lokale Anbindung der Stiitzlager iiber Federbeindom-Oberteile unter-
schiedlicher Wandstérke skalierbar ist. Die restliche Grundstruktur ist nicht variierbar. Das
Frontend, welches in der originalen Fahrzeugstruktur eine steifigkeitswirksame Funktion ein-
nimmt, ist im Versuchsfahrzeug deutlich geschwécht angebunden, um stérende Einfliisse zu
minimieren [25, 26].

Die in Abb. 4.1 griin eingefirbten Streben und Schubfelder (seitlich an der A-Séule) stellen die
Skalierungsmafinahmen dar, welche additiv zur Grundstruktur verbaut werden kénnen. Sie
sind aus Stahl gefertigt und haben im Fall der Streben einen quadratischen Hohl-Querschnitt.
Um der Anforderung an die Robustheit (A6) zu geniigen, sind die Strebenanbindungen, sofern
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ausreichend Bauraum und Zuginglichkeit gewihrleistet ist, als formschliissige Verbindungen'
ausgefithrt. Bei den auf Kraftschluss beruhenden restlichen Schraubverbindungen wird auf eine
robuste Umsetzung geachtet [25, 26].

Durch die weitestgehend unabhéngige Montierbarkeit der Skalierungsoptionen untereinander
ist eine grofle Anzahl unterschiedlicher Konfigurationen darstellbar. Auf die Moglichkeit, die
Skalierungsbandbreite neben des Verbaus/ Nicht-Verbaus zusétzlich durch Variationen der
einzelnen Skalierungsmafinahmen selbst (z. B. durch Topologie-, Material- oder Wandstérken-
anderung) zu erhohen, wird in Hinblick auf die Leistbarkeit in der Erprobung grofitenteils
verzichtet.

Die Aufienkontur des Fahrzeugs verbleibt im originalen Zustand, was auch bedeutet, dass die
Skalierungsmafinahmen bei geschlossener Motorhaube nicht sichtbar sind. Trotzdem kénnen
viele der Streben bei getffneter Haube innerhalb weniger Minuten montiert werden (A6). Die
Erprobung im Blindversuch ist somit moglich.

4.1.3. Strukturvariationen

Die in Abb. 4.1 gezeigten montierbaren Strukturmafinahmen stellen 21 symmetrisch verbaubare
Skalierungsoptionen dar. Groitenteils konnen diese unabhéngig voneinander gewéhlt werden,
woraus sich eine grofie Anzahl moglicher Konfigurationen ergibt. Da alle méglichen Konfigura-
tionen jedoch nicht mit vertretbarem Aufwand erprobbar sind, wird von mehreren erfahrenen
Ingenieuren unter folgenden Gesichtspunkten eine Auswahl getroffen:

o Abbildung sowohl lokaler als auch globaler Skalierungsoptionen;
o Wahl von Skalierungsoptionen nahe und/oder entfernt von Fahrwerkskoppelstellen;

o Wahl von Skalierungsoptionen an Hauptlastpfaden der Fahrzeugstruktur (z. B. Motor-
langstrager, A-Saule);

e Umsetzung von Strukturvarianten mit besonders niedrigem oder hohem Steifigkeitsniveau;
o FEinbringung von Erfahrungswissen aus Problemstellungen der Vergangenheit;

e Darstellung von Strukturvarianten aus Einzelmafinahmen oder aus Kombinationen meh-
rerer Skalierungsoptionen.

Daraus ergeben sich zwanzig im Fahrversuch zu erprobende Strukturvarianten des Versuchs-
fahrzeugs, welche detailliert im Anhang in Abb. A.5 gezeigt sind. Zusétzlich werden in Abb. 4.2
die vier charakteristischen Strukturvarianten StrVar 2, StrVar 8, StrVar 15 und StrVar 20
gesondert dargestellt und im Folgenden erlédutert.

StrVar 2 stellt die erprobte Variante mit minimalem globalem Steifigkeitsniveau dar (s. Ab-
schnitt 5.2). Die verbaute Strebe seitlich an der A-Séule ist aus Griinden zusatzlicher
Fahrsicherheit (42) in allen Strukturvarianten verbaut. Die vertikale Skalierungsstrebe im
Ubergangsbereich zum Frontend wird ebenso in allen erprobten Strukturvarianten nicht
demontiert, da an ihr nachtriglich nach Fahrzeugkonzeption die Kiihlereinheit befestigt
wird. Alle weiteren Skalierungsoptionen sind demontiert und die Oberteile Federbeindom

Im Falle des Versuchsfahrzeugs konstruktiv umgesetzt durch die Positiv- und Negativform eines Konus, welche
durch eine zentrale Verschraubung miteinander verbunden werden.
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Abbildung 4.2.: Charakteristische Strukturvarianten StrVar 2, StrVar 8, StrVar 15, StrVar 20
(nach [25])

weisen die geringste, den Anforderungen A7 und A2 geniigende, Wandstérke von 1,8 mm
auf. Die Verbindung der Querstrebe Stirnwand oben zum seitlichen A-S&ulen-Bereich ist
geoffnet [25].

StrVar 8 basiert auf StrVar 2 und stellt durch die Wandstédrkendopplung der Oberteile
Federbeindom von 1,8 mm auf 3,6 mm eine sehr lokale Skalierungsvariante direkt an einer
Koppelstelle zwischen Fahrzeugstruktur und Fahrwerk dar.

StrVar 15 ist eine als primér global skaliert zu charakterisierende Strukturvariante, die sich
durch besonders ausgepréigte Lastpfade in Querrichtung im Vorderwagen auszeichnet.
Die Verbindung der Querstrebe Stirnwand oben seitlich zur A-Séule ist geschlossen.
Dieser Bereich wird neben der bereits in StrVar 2 verbauten Strebe zusétzlich durch
eine vorgelagerte zweite Strebe und das dariiber montierte Schubfeld verstéirkt. Durch
Streben zwischen Federbeindom und Querstrebe Stirnwand oben wird der Federbeindom,
an dem die hohe Wandstérke von 3,6 mm montiert ist, abgestiitzt. Im vorderen Bereich
des Vorderwagens wird eine Querverbindung geschaffen, welche dariiber hinaus ebenso an
den Federbeindomen anbindet. Erginzt werden die Mafinahmen durch eine Verbindung
Federbeindom zu Federbeindom (,,Dom-Dom-Strebe“) mit momentensteifer Anbindung
tiber Ringe auf den Federbeindomen [25].

StrVar 20 verzichtet im Vergleich zu StrVar 15 auf die Dom-Dom-Strebe und die Ringe
an den Oberteilen Federbeindom. Die Querstrebe Stirnwand oben wird anstatt mit den
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Federbeindomen nun mit den Motorlangstriagern verbunden. Die Skalierungsmafinahmen
der StrVar 15 im vorderen Vorderwagenbereich werden durch Streben in Fahrzeugliangs-
richtung erganzt.

Der grofite Unterschied im Umfang verbauter Skalierungsoptionen besteht zwischen StrVar 2
und StrVar 15 und fithrt zu einem Delta-Gewicht von 24,8 kg. Bezogen auf ein Leergewicht
des Versuchsfahrzeuges von ca. 1600 kg (BMW 3er Limousine, 320d) entspricht das einem
prozentualen Unterschied von 1,6 %, wodurch Masseeffekte durch den Verbau der Skalierungs-
mafinahmen als unerheblich angesehen werden kénnen. Geht man vom betriebsbereiten Zustand
inkl. Sonderausstattungen, Kraftstoff, Beladung und Insassen aus, so ist der prozentuale
Unterschied noch deutlich geringer. Ebenso als nicht relevant wird die Verlagerung des Schwer-
punkts angesehen, welche auf Basis des Fahrzeugleergewichts 1,1 % in Fahrzeugldngsrichtung
betragt. Die Auswirkungen der Gewichtsinderungen durch die Skalierungsmafinahmen sind,
z.B. im Vergleich mit denen durch das Zusatzgewicht eines einzelnen zusétzlichen Insassen von
durchschnittlich 78 kg, demnach vernachléssigbar klein [25].

4.2. Subjektive Fahrdynamikbewertung

Die in Abschnitt 4.1.3 vorgestellten Strukturvarianten werden auf Basis der in Abschnitt 2.3.3.1
beschriebenen Grundlagen fahrdynamisch subjektiv und fokussiert auf den linearen Fahrdyna-
mikbereich (s. Abschnitt 2.3.2.2) bewertet.

4.2.1. Versuchsdurchfiihrung

Um den Beurteilern die Moglichkeit einer langeren Bewertungsfahrt mit vielen unterschiedlichen
und realistischen Fahrbahnprofilen bzw. Streckenabschnitten zu bieten, wird als Erprobungs-
strecke eine Route auf 6ffentlichen Straflen mit einer Linge von ca. 41 km in der Néhe des
BMW-Testgeléindes Miramas im Stiden Frankreichs gewéahlt. Die Vorteile dort sind gleichblei-
bendere Witterungsverhéltnisse sowie ein geringeres Verkehrsaufkommen als in Deutschland.
Zusatzlich kénnen die vorhandenen Handlingkurse, Fahrdynamikflichen und Abschnitte mit
spezifischen Anregungsprofilen des Testgeldndes befahren werden. Deren alleinige Nutzung
reicht nach Aussage der Bewertungsexperten jedoch nicht aus, um das umfassende Anregungs-
profil einer lingeren Bewertungsfahrt auf ¢ffentlichen Strafien vollumfinglich abzubilden und
die Kriterien nach Tab. 2.2 zu beurteilen.

b) Unebene Fahrbahn, grofie ¢) Unebene Fahrbahn, mittlere
Kurvenradien, aufgebrochener bis kleine Kurvenradien, rauer
Asphalt Asphalt

a) Ebene Fahrbahn, gerader
Streckenverlauf, guter Asphalt

Abbildung 4.3.: Ausschnitte der Erprobungsstrecke in der Region um Miramas, Frankreich [26]
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Die Erprobungsstrecke umfasst ein breites Spektrum unterschiedlicher Straflenverhéltnisse,
wovon in Abb. 4.3 Beispiele zu sehen sind. Die drei Bilder zeigen, dass neben gut ausgebauten
Streckenanteilen auch wenig befahrene LandstraBlen und enge BergstraBen den Streckenverlauf
kennzeichnen. Es sind sowohl gerade als auch kurvenreiche Streckenabschnitte mit unterschied-
lichen Kurvenradien enthalten. Ebenso ist eine grole Varianz im Oberflachenprofil hinsichtlich
der Ebenheit und der Asphalteigenschaften gegeben [26].

Um storende Einfliisse auf das Subjektivurteil (s. Abschnitt 2.3.3.1 sowie Tab. 2.4) weitestge-
hend zu minimieren, werden die verschiedenen Strukturvarianten von einem sehr erfahrenen
Versuchsingenieur bewertet. Durch die Reduktion auf einen Bewerter wird eine in sich kon-
sistente Bewertung der verschiedenen Strukturvarianten gewéhrleistet, was insbesondere fiir
die methodischen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wichtig ist. Zur Bestitigung der
Beurteilung erfolgt fiir ausgewéhlte Varianten zusétzlich einerseits ein Blindversuch, andererseits
die Beurteilung durch einen weiteren erfahrenen Experten. Mit diesem Versuchsprogramm wird
das etablierte Vorgehen bei fahrdynamischen Subjektivbewertungen im Fahrzeugentwicklungs-
prozess abgebildet.

Die Erprobung der Varianten erfolgt innerhalb eines ca. dreiwochigen Zeitraums. Durch die
kurzen Montagedauern der Skalierungsmafinahmen kénnen in diesem Zeitraum bei Bedarf
einzelne Varianten wiederholt gefahren werden, um deren Bewertungen zu festigen [26].

Die Bewertung erfolgt anhand der in Tab. 2.2 aufgefithrten Kriterien und quantifiziert nach
der BI-Skala aus Tab. 2.3. Der Subjektivbewertungs-Fragebogen ist in den Abbildungen A.6
und A.7 ersichtlich.

Die Abstimmung der Fahrzeugfedern, -ddmpfer und der Stabilisatoren an Vorder- und Hinter-
achse werden an eine Strukturvariante mittlerer Steifigkeit angepasst. Vorabversuche zeigen,
dass die originale Abstimmung dieser Bauteile nicht mit den Auswirkungen der modifizierten
Vorderwagenstruktur auf die Fahrdynamik des Versuchsfahrzeugs harmoniert. Die Beibehaltung
der urspriinglichen Abstimmung wiirde zu einem sehr unstimmigen und nicht kundentauglichen
Fahrverhalten fithren und somit die Subjektivergebnisse verfdlschen. Solche Einfliisse sind
bekannt und entsprechende Applikationsmafinahmen der dafiir vorgesehenen Abstimmbauteile
werden im Fahrzeugentwicklungsprozess standardméflig durchgefiihrt.

4.2.2. Ergebnisse und Analyse

Im Gesamten betrachtet zeigen die Subjektivbewertungen der zwanzig Strukturvarianten in
Abb. 4.4 einen groflen Einfluss der Fahrzeugstruktur auf die Fahrdynamik im linearen Bereich.
Die detaillierten BI-Ergebnisse sind in den Tabellen A.1 und A.2 im Anhang aufgefiihrt.

Der von den Grenzkurven ,Minimum* und ,,Maximum® umrandete schraffierte Bereich stellt
die maximale Spreizung aller Strukturvarianten in den einzelnen Subjektivkriterien dar. Die
minimale BI-Spreizung in einer einzelnen Eigenschaft liegt bei 1 BI (K 4.1: ,Komforteigen-
schaften“ — | Aufbauanbindung®“ — ,, Ansprechverhalten“) und ist damit, nach Definition aus
Abschnitt 2.3.3.1, auch fiir Normalfahrer erlebbar. Der grofite subjektive Unterschied fallt mit
4 BI (K 3.4: ,Lenkeigenschaften“ — ,Lenkwinkelbedarf“ — , Bei geringer Geschwindigkeit®) sehr
deutlich aus.

Die Strukturmafinahmen beeinflussen am stirksten die Lenk- und Ubergangseigenschaften,
haben jedoch auch in den Geradeaus- und Komforteigenschaften deutliche Auswirkungen
(s. Tab. 4.1). Mittelt man die BI-Deltas aller zu bewertenden Einzelkriterien und Strukturvari-
anten, so quantifiziert man mit @ 2,4 BI die oben getroffene Aussage des groflen Einflusses der
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Abbildung 4.4.: Ubersicht der Subjektivbewertungsergebnisse der Strukturvarianten (s. Abb. A.5
im Anhang) anhand der Kriterien nach Tab. 2.2 und der BI-Skala nach Tab. 2.3.
Fiir die detaillierten BI-Ergebnisse als Datenbasis dieses Diagramms s. Tab. A.1
und A.2 im Anhang.
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Subjektivkriterien

Kategorie Durchschnittl. BI Durchschnittl. BI-Delta
Geradeauseigenschaften @ 7,7 Bl 21,6 BI I
Ubergangseigenschaften 27,9 Bl @ 2,6 Bl I
Lenkeigenschaften 27,8 Bl 23,0 BI .
Komforteigenschaften 27,5 Bl 22,1 Bl .
Gesamt a7,7 BI @ 2,4 Bl I

Tabelle 4.1.: Gemittelte Subjektivbewertungsunterschiede in den tbergeordneten Kategorien
und iiber alle Subjektivkriterien (s. Tab. 2.2) aufgrund der Strukturvariationen (s.
Abb. A.5 im Anhang)

Fahrzeugstruktur auf die Fahrdynamik im linearen Bereich.

Aus der Spreizung der Subjektivergebnisse (s. Abb. 4.4) in den einzelnen Kriterien geht hervor,
dass vor allem in den Ubergangs- und Lenkeigenschaften hohe Subjektivurteile von BI 9 erreicht
werden. Diese liegen damit iiber dem Ausgangsstand des Originalfahrzeugs.

In den Komforteigenschaften ist die Spreizung kleiner und das allgemeine Niveau niedriger
als in den anderen Subjektivkategorien, was auch der geringere Mittelwert aller Bewertungen
dieser Kategorie (s. Tab. 4.1) verdeutlicht.

Diese bemerkenswerte Tatsache steht im Zusammenhang mit der Abstimmung der Fahrzeugfe-
dern und -ddmpfer und dem diesbeziiglichen Vorgehen im Fahrzeugentwicklungsprozess:

Dort erfolgt frithzeitig die Festlegung des grundlegenden Achs- und Karosseriekonzepts eines
Fahrzeugs, welches anschliefend mit zunehmendem Detaillierungsgrad hin zur Serienreife ent-
wickelt wird. Die finale Applikation der im Fahrwerk verbauten einstellbaren Komponenten wie
der Federn und Dampfer erfolgt sinnvollerweise erst in spiten Phasen. Zu diesem Zeitpunkt
dndern sich die Fahrdynamik beeinflussende Faktoren nur noch wenig, sodass die Applikation
der Abstimmkomponenten speziell fiir den finalen Fahrzeugstand erarbeitet werden kann. Ein
Teil des markentypischen fahrdynamischen Charakters eines PKW ergibt sich aus dieser Feder-
und Dampferabstimmung.

Im Fall der Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs ist der Einfluss vieler Skalierungsoptionen
derart grof3, dass eine durch sie dargestellte Fahrzeugstruktur nicht mehr zu der spezifischen
Abstimmung auf das mittlere Steifigkeitsniveau (s. Abschnitt 4.2.1) passt. Diese Unstimmigkeit
fithrt zu Verschlechterungen im Subjektiveindruck der Komforteigenschaften, was auch Abb. 4.5
und Tab. 4.2 im Fall der charakteristischen Strukturvarianten StrVar 15 und StrVar 20 ver-
deutlicht.

Tritt dieser Fall im Fahrzeugentwicklungsprozess auf, wird normalerweise die Applikation
angepasst. So ist durch eine weichere Abstimmung oftmals eine Verbesserung der Komforteigen-
schaften erreichbar. Die moglicherweise einhergehende Verschlechterung in den Ubergangs- und
Lenkeigenschaften kann bis zum Auftreten von Zielverfehlungen in Kauf genommen werden.
Sofern die Fahrzeugstruktur eine ausreichende Giite bzgl. der fahrdynamischen Anforderun-
gen erfiillt, ist dadurch der Zielkonflikt aus hoher Sportlichkeit bei gleichzeitig ausgepriagtem
Fahrkomfort auflésbar (s. Abschnitt 1.1 und Abb. 1.2).

Fiir diese Arbeit sind die Unterschiede in den Subjektivbewertungen einzelner Strukturvari-
anten relevanter als die entsprechenden Absolutergebnisse, da diese direkt die Beeinflussung
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Fahrdynamik aufzeigen. Deswegen werden in einer modifizierten Ergebnisdarstellung in Abb. 4.5
die Subjektivurteile fiir eine visuell bessere Darstellung der Beeinflussung auf ein gemeinsames
Niveau von BI 8 referenziert. Dieses BI-8-Niveau kann als das Originalfahrzeug angesehen
werden, welches die eigenen Anforderungen vollumfénglich erfillt.
Zudem ist die Darstellung der Subjektivergebnisse nach Abb. 4.4 fiir einen Uberblick der gesam-
ten Erprobungsergebnisse zwar unerlasslich, jedoch erschwert die hohe Anzahl an Datenpunkten
der vielen bewerteten Strukturvarianten die Detailanalyse. Deshalb beschrankt sich Abb. 4.5
auf die Darstellung der vier ausgewéhlten charakteristischen Strukturvarianten (s. Abb. 4.2).

Analyse der Subjektivbewertungen der charakteristischen Strukturvarianten

Die folgende Analyse der Erprobungsergebnisse der vier charakteristischen Strukturvarianten
basiert auf Abb. 4.5 und Tab. 4.2.

Subjektivkriterien
Kategorie StrVar 2 StrVar 3 StrVar 15 StrVar 20
. @ —1,1 BI @ —0,8 BI 20,1 BI @ —0,1 BI
Geradeauseigenschaften — - I I
o . haft @ —1,6 BI @ —0,6 BI 20,9 BI 21,0 BI
ergangseigenschaften g - = =
Lenkeicenschafte @ —2,1 BI 2 —0,4 BI 20,7 Bl 20,9 BI
HeIsen " — _ - -
. @ —1,0 BI @ —0,8 BI @ —0,3 BI @ —0,3 BI
Komforteigenschaften — - 5 5
e ; @ —1,5 BI @ —0,6 BI 20,3 BI 20,4 Bl
esam — - ] m

Tabelle 4.2.: Gemittelte Subjektivbewertungsunterschiede ggii. BI 8 in den iibergeordneten Kate-
gorien und allen enthaltenen Subjektivkriterien (s. Tab. 2.2) fiir die charakteristischen
Strukturvarianten nach Abb. 4.2.

StrVar 2 wird in den Geradeaus-, Ubergangs- und Lenkeigenschaften unter allen Struktur-
varianten am schlechtesten bewertet. In den Lenkeigenschaften ergeben sich zweimal
Bewertungen von BI 5, bei welchen ein Kunde von einem technischen Fehler ausgehen
oder aufgrund des Nicht-Gefallens eine Nachbesserung fordern wiirde. In den Komfortei-
genschaften zeigt sich mit den guten Bewertungen in K4.3 und K 4.4 und den niedrigen
BI in den anderen Kriterien ein inhomogenes Bild. Die Ausprigungen K 4.3 und K4.4
der Aufbauanbindung beschreiben das Schwingverhalten um die Fahrzeug-x-Achse (,,Ko-
pieren®) und die y-Achse (,,Parallelitédt®) der Fahrzeugstruktur beim einseitigen bzw.
einachsigen Uberfahren von Bodenunebenheiten. Eine gute Parallelitit bedeutet ein zu
einer x-y-Ebene moglichst paralleles Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur. Bei gutem
Kopierverhalten wird diese nur gering zu Schwingungen angeregt, in dem die einzelnen
Réder moglichst unabhéngig auf Bodenunebenheiten reagieren.
In dieser im Ganzen sehr schlecht bewerteten Variante ist kein Potenzial vorhanden, um
durch eine Abstimmung der Fahrwerkskomponenten noch eine Kundentauglichkeit zu

erreichen.
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Abbildung 4.5.: Auf BI 8-referenzierte Subjektivergebnisse der charakteristischen Strukturva-
rianten StrVar 2, StrVar 3, StrVar 15 und StrVar 20 anhand der Krite-
rien nach Tab. 2.2 und der BI-Skala nach Tab. 2.3. Fiir die detaillierten,

auf BI 8-referenzierten Subjektivergebnisse als Datenbasis dieses Diagramms
s. Tab. A.3 und A.4 im Anhang.
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StrVar 3 Durch die Wandstérkenerh6hung der Oberteile Federstiitze direkt an der Fahrwerks-
koppelstelle zeigen sich in vielen Kategorien Verbesserungen gegeniiber StrVar 2. Am
deutlichsten steigen die Subjektivbewertungen in den Lenk- und Ubergangseigenschaften.
Allerdings ist bei dieser Strukturvariante zu beachten, dass das allgemeine Steifigkeitsni-
veau verhéltnisméaflig gering ist, wodurch sich die Wandstarkenerhéhung der Oberteile
Federstiitze fahrdynamisch deutlicher bemerkbar macht.

Dass sich die Einfliisse der Strukturskalierungen im Subjektivurteil nicht linear verhalten
sieht man im Vergleich zwischen StrVar 6 und StrVar 13 (s. im Anhang Abb. A.5 sowie
Tab. A.3 und A.4). Diese haben ebenfalls bis auf die Wandstérke der Oberteile Federstiitze
dieselbe Skalierungskonfiguration, allerdings macht sich hier infolge der mehr verbauten
Mafinahmen die Wandstérkenerh6hung nicht derart deutlich bemerkbar wie zwischen
StrVar 2 und StrVar 3.

Die Komforteigenschaften K 4.3 und K 4.4 verschlechtern sich gegeniiber StrVar 2, wéah-
rend sich andere, in StrVar 2 schlecht bewertete Komfortkriterien, in StrVar & verbessern.
Das Gesamtniveau von StrVar 3 ist insbesondere aufgrund der Ergebnisse in den
Geradeaus- und Komforteigenschaften noch nicht ausreichend, um {iber eine nachfolgen-
de Abstimmung ein kundentaugliches Gesamt-Fahrverhalten auf niedrigem Niveau zu
erzielen.

StrVar 15 hat, verglichen mit StrVar 2 und StrVar 3, mehr Skalierungsmafinahmen verbaut
und erreicht dadurch insbesondere in den Geradeaus-, Ubergangs- und Lenkeigenschaf-
ten deutlich bessere Subjektivergebnisse. Die Geradeauseigenschaften sind mit BI 8 auf
kundenzufriedenstellendem Niveau, welches in den Ubergangs- und Lenkeigenschaften
nochmals gesteigert wird.

Diese Strukturvariante zeichnet sich durch besonders gute Ergebnisse in den Kriterien K 2.
(,Dynamisches Anlenken im hohen Geschwindigkeitsbereich“) und K 2.6 (,,Fahrdynami-
sches Potential“) aus, welche der nichtlinearen Fahrdynamik zugerechnet und demzufolge
hier nicht gesondert dokumentiert werden. Die hohe Bewertung in diesen Kriterien lésst
StrVar 15 als pradestinierte Ausgangsbasis fiir eine rennsportliche Weiterentwicklung
des Fahrzeugs werden, ist allerdings fiir die angedachte Positionierung als sportliche
Limousine fiir einen breiten Kundenstamm mit unterschiedlichen Erwartungen weniger
geeignet.

In den Komforteigenschaften stellt sich StrVar 15 mit einerseits den schlechtesten, ande-
rerseits den besten Ergebnissen in einzelnen Kriterien sehr inhomogen dar und zeigt auch
hier einen sportwagentypischen Charakter.

StrVar 20 ist die im Gesamten betrachtet am besten bewertete Strukturvariante. Insbeson-
dere in den Ubergangs- und Lenkeigenschaften wird das gute Referenzniveau mit +1 BI
in fast allen Kriterien nochmals iibertroffen. Gleichzeitig rangieren auch die Geradeaus-
und Komforteigenschaften anndhernd auf dem Referenzniveau von Abb. 4.5, welches der
vollumféanglichen Erfiilllung der Kundenerwartungen entspricht.

Die Skalierungskonfiguration der StrVar 20 wird von allen erprobten Konfigurationen als
diejenige angesehen, welche der Zielsetzung eines BMW 3er, ein Grofiserien-Premium-
Automobil der oberen Mittelklasse mit ausgeprigtem sportlichem Charakter und gleich-
zeitig hohen Komfortanspriichen darzustellen, am besten entspricht!. Sie stellt auch unter
Gesichtspunkten wie Gewichts- und Kosteneffizienz den Stand mit dem ,rundesten* Ge-

'Positionierung BMW 3er bzgl. Sportlichkeit und Fahrkomfort: s. dazu z. B. Abb. 1.2.
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samteindruck auf sehr hohem Niveau dar. Die guten Subjektivbewertungen in den Lenk-
und Ubergangseigenschaften bieten eine gute Basis um, mit nur geringen Einbufien in
diesen Kategorien, noch vorhandene niedrigere Bewertungen in den Komforteigenschaften
durch eine angepasste Abstimmung zu kompensieren.

Bemerkenswert ist, dass auch verhaltnisméafig kleine Skalierungsmafinahmen, wie die
zwischen StrVar 19 und StrVar 20 hinzugekommenen Streben in x-Richtung im vor-
deren Vorderwagenbereich, mit @—0,6 BI in den Geradeaus- oder @ +0,4 BI in den
Lenkeigenschaften auch auf bereits hohem Gesamtniveau die Fahrdynamik noch relevant
beeinflussen kénnen.

Analyse einzelner Skalierungsoptionen

Neben den beschriebenen Subjektivbewertungen der vier charakteristischen Varianten ergeben
sich weitere Erkenntnisse zu einzelnen Skalierungsoptionen, welche nachfolgend kurz erldutert
werden (fiir die dazugehorigen Darstellungen und BI siehe im Anhang Abb. A.5 sowie Tab. A.3
und A.4):

o Querstrebe Motorlangstrager (MLT):
Die Querstrebe zwischen den Motorlangstriagern, verbaut in StrVar 18, hat nur geringe
Auswirkungen. Lediglich das Fithrungsverhalten auf ebener Fahrbahn (Geradeauseigen-
schaften) sowie die Soliditédt in den Komforteigenschaften verbessert sich um +0,5 BI (als
Vergleichsvariante dient StrVar 13). Durch den etwas tiefer liegenden Vorderachstriager
(VAT) ist der Lastpfad in Querrichtung ausreichend gut ausgepragt.

e Bereich A-Séule seitlich:

Anhand der Strukturvarianten StrVar 2, StrVar 4 und StrVar 5 zeigt sich die grofie
fahrdynamische Wirksamkeit von Strukturmafinahmen, welche die Lastpfade des Vor-
derwagens ausgeprigt und robust an die Zelle koppeln. Dadurch werden die iiber das
Fahrwerk eingeleiteten dufleren Belastungen effektiv in die gesamte Fahrzeugstruktur
weitergeleitet. Das fiihrt zwischen StrVar 2 und StrVar 5 hauptsichlich in den Ubergangs—
(@ +0,8 BI) sowie den Lenkeigenschaften (& 41,2 BI) zu deutlichen Verbesserungen.
Hierbei ist die auf Zug und Druck belastete Streben—Skalierungsmafinahme (StrVar 4)
effektiver als das seitlich dariiber verschraubte Schubfeld (StrVar ).

e Querstrebe Stirnwand oben:
Die ab StrVar 6 in allen Varianten geschlossene Querstrebe im oberen Stirnwandbe-
reich fithrt, fiir sich betrachtet, vor allem in den Lenkeigenschaften zu Verbesserungen
von @ +0,5 BI. Ahnlich dem seitlichen A-Siulenbereich ist sie daneben jedoch erforderlich,
um durch eine steife Anbindungsstruktur fiir dort angebrachte weitere Skalierungsmaf}-
nahmen (Abstiitzung MLT Stirnwand, Dom-Stirnwand-Streben) ausgeprigte Lastpfade
in die Zelle bereitzustellen.

o Abstiitzung MLT an Querstrebe Stirnwand oben:

Diese Mafinahme ist in StrVar 17 ersichtlich und wirkt sich als einzige mit +1 BI deutlich
verbessernd in den Lenkeigenschaften auf die ,Zentrierung“ (auch als ,,Mittengefithl“
bezeichnet [19, 80]) aus. Diese beschreibt bei mittleren bis hohen Geschwindigkeiten
und kleinen Lenkwinkeln die Selbstzentrierung des Fahrzeugs. Als gut wird empfunden,
wenn die Gierreaktion des Fahrzeugs beim Anlenken spiel- und hysteresefrei einsetzt
und die Riickstellmomente ausreichend grof} sind, um eine exakte Mittenzentrierung zu
gewéhrleisten [80].
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e Dom-Stirnwand-Strebe:
Die Streben von Federbeindom zum Bereich Stirnwand oben in Fahrzeugmitte werden als
Dom-Stirnwand-Streben bezeichnet. Im Versuchsfahrzeug kénnen zwei Varianten dieser
Streben verbaut werden. StrVar 7 zeigt Streben, welche von der Platte des Federbeindoms
zur Querstrebe Stirnwand oben verlaufen, in StrVar 16 ist eine Alternative dieser Streben
zu sehen, in welcher sie direkt an den Stiitzlagern SLys angebunden sind.
Im linearen Fahrdynamikbereich fithren beide Varianten nicht zu relevanten Verbesserun-
gen. Stattdessen verschlechtern sich insbesondere die Geradeaus- und Komforteigenschaf-
ten bei Anbindung der Streben an den Stiitzlagern.
Interessant ist bei dieser Variante auch die sich mit —1,5 BI deutlich verschlechternde
»Akustik“ (Komforteigenschaften). Durch die direkte Anbindung an den Stiitzlagern
entsteht zur Stirnwand hin ein Kérperschalllastpfad, welcher die akustischen Fahrwerks-
anregungen direkt auf die Frontscheibe {ibertragt und dadurch im Fahrzeuginnenraum zu
einem schlechteren Fahrwerks- bzw. Abrollgerduscheindruck fiihrt.
Ahnlich wie bei der Strebe zwischen den Federbeindomen (Dom-Dom-Strebe) in StrVar 15
hat der Verbau der Dom-Stirnwand-Streben jedoch Vorteile im nichtlinearen Fahrdyna-
mikbereich hinsichtlich des fahrdynamischen Potentials und der Stabilitét.

4.2.3. Zusammenfassung Abschnitt 4.2

Die Ergebnisse der Subjektivbewertung zeigen, dass sich das empfundene Fahrverhalten im
linearen Fahrdynamikbereich aufgrund von Modifikationen der Fahrzeugstruktur &ndert. Die
Unterschiede liegen in Groéflenordnungen, welche nicht nur von erfahrenen Versuchsingenieuren,
sondern auch von Normalfahrern erlebbar sind.

Mit diesem Ergebnis wird dem Arbeitsauftrag geméfl Schritt 1 (s. Tab. 1.1) dieser Arbeit
nachgekommen und die aus der Literatur bekannte Beeinflussung der linearen Fahrdynamik
durch Fahrzeugstruktureigenschaften detailliert bestétigt.

Die bewerteten Strukturmafinahmen stellen zudem eine gute Basis dar, um die strukturmecha-
nischen Analysen in Kapitel 5 zu unterstiitzen.

4.3. Objektive Fahrdynamikbewertung

In den Abschnitten 2.3.2.1, 2.3.2.2 und 2.3.3.2 werden standardisierte Mandver zur objektiven
Fahrdynamikbewertung vorgestellt, welche sich primér fiir den nichtlinearen fahrdynamischen
Bereich eigenen. Des Weiteren werden in diesen Abschnitten die Hiirden beschrieben, welche
sich in der messwertbasierten Bewertung bei niedrigen bis mittleren Querbeschleunigungen
ergeben und weswegen die Objektivierung in diesem Bereich bisher nur geringe Fortschritte
erzielen konnte. Wie angekiindigt werden im Rahmen dieser Arbeit Versuche unternommen,
mit manchen dieser Manover im linearen fahrdynamischen Bereich erfolgreiche Messungen zu
erzielen.

Den genannten Abschnitten folgend wird bewusst vermieden, mogliche Kennwerte direkt mit
Subjektivkriterien nach Tab. 2.2 zu verkniipfen. Stattdessen ist es das Ziel zu untersuchen, ob
sich die deutlichen subjektiven Unterschiede zwischen den Strukturvarianten (s. Abschnitt 4.2)
messtechnisch zumindest erfassen lassen.
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4.3.1. Versuchsdurchfiihrung, Ergebnisse und Analyse

Das nach ISO 13674-1 [90] standardisierte Open-Loop-Manéver Sinuslenken (,,Weave-Test*)
ist in [90] beschrieben als eine Testmethode fiir das Lenkgefiihl und die Lenkprézision eines
Fahrzeugs um die Lenkungsmitte. Es wird darauf hingewiesen, dass es nicht représentativ
fiir reale Fahrsituationen ist, jedoch fiir Messungen der Fahrzeugreaktion bei bestimmten
Lenkwinkelvorgaben verwendet werden kann.

[90] empfiehlt, das Manéver bei einer Langsgeschwindigkeit von 100 #m/h und Lenkwinkeln
bis zu £50° durchzufiihren, sodass sich eine Querbeschleunigung von standardmagig i, (t) =
+2,0m/s2 ergibt, welche sich jedoch auch im Bereich zwischen 4 1,0 m/s2 und + 4,0 m/s2? befinden
kann.

Diese empfohlene Querbeschleunigung liegt geméfl Abschnitt 2.3.2 und Abb. 2.6 am oberen Ende
des von Normalfahrern in alltidglichen Fahrsituationen genutzten Querbeschleunigungsbereichs.
Zudem stellt sie den Ubergang zum nichtlinearen Fahrdynamikbereich dar, welcher in dieser
Arbeit nicht fokussiert wird.

Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Messreihen Sinuslenken im Rahmen dieser Arbeit wird, gegentiber der Vorgabe aus [90],
fiir den linearen fahrdynamischen Bereich ein deutlich niedrigeres Querbeschleunigungsniveau
angestrebt. Die Versuche werden auf einer ebenen Schnellfahrstrecke mit sehr guten Asphaltbe-
dingungen eines Testgeldndes durchgefiihrt. Bei trockener Witterung, einer Auflentemperatur
von ca. 24° C und ohne nennenswerte Windeinfliisse sind die Versuchsbedingungen frei von
storenden Randbedingungen.

Gemessen werden an zwei Tagen die sich in der Subjektivbewertung deutlich unterscheidenden
Strukturvarianten StrVar 2 und StrVar 20 nach dem Versuchsmuster ,,A-B-B-A“

Das Sinuslenken mit konstanter Frequenz erfolgt bei einer Léngsgeschwindigkeit von s r.q =
100 #m/n und einem Ziel-Lenkwinkel von 0zenkrqd(t) = £2°, woraus sich eine Querbeschleuni-
gung von i, (t) ~ £ 0,2m/s* ergibt.

Es zeigt sich, dass aufgrund des geringen Lenkradwinkels eine gleichméfige Versuchsdurchfiih-
rung fiir den Fahrer schwierig ist. Dies geht einher mit den in Abschnitt 2.3.2.2 beschriebenen
messtechnischen Hiirden im niedrigen Querbeschleunigungsbereich. Daher werden pro Struk-
turvariante mehrere Versuchsfahrten durchgefiihrt und diejenigen aussortiert, welche nicht den
Vorgaben bzgl. des Ziel-Lenkwinkels entsprechen.

Ergebnisse und Analyse

Der Vergleich auf Basis eines separaten Einzelmandévers, also einer Amplitude des Sinuslenkens,
pro Strukturvariante ist aufgrund der prozentual verhiltnisméfBig hohen Streuung bei den
kleinen Lenkwinkeln nicht zielfithrend. Daher wird pro Strukturvariante die Mittelung aus
mehreren Einzelmanovern gebildet. Fiir die StrVar 2 ergibt sich die Mittelung aus 68 geeigneten
Einzelmanévern, wiahrend es 58 Einzelmandver fiir die StrVar 20 sind. Vor der Mittelung
werden die im Zeitbereich gemessenen Grofien einem Butterworth-Tiefpass vierter Ordnung
mit einer Eckfrequenz von 10 Hz unterzogen, um die fahrdynamisch relevanten Signalanteile
zu extrahieren.

Fiir den Lenkwinkel d7¢nkrqq(t) und die Querbeschleunigung iy, .4(t), welche an zentraler Stelle
innerhalb der Fahrzeugstruktur gemessen wird, sind die Ergebnisse in Abb. 4.6 dargestellt.
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Querbeschleunigung Fahrzeug

Lenkwinkel (gemessen zentral in Fahrzeugstruktur)
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Abbildung 4.6.: Fahrversuch: Sinuslenken (Weavetest) mit konstanter Frequenz im linearen
Fahrdynamikbereich. Lenkwinkel: &2 °, Geschwindigkeit: 100 *m/n. Mittelung
iiber 68 (StrVar 2) bzw. 58 (StrVar 20) Einzelsignale, Darstellung der gemittel-
ten Signale und deren Standardabweichung.

Die Amplitude der gemittelten Querbeschleunigungen ist fiir beide Strukturvarianten anndhernd
gleich, ebenso verhélt es sich fiir die Standardabweichungen des arithmetischen Mittels. Der
Verlauf der Querbeschleunigung von StrVar 2 ist jedoch dem der StrVar 20 zeitlich vorverlagert,
was im jeweiligen Maximum einer zeitlichen Differenz von At ~ 0,2 s entspricht. Betrachtet man
die Querbeschleunigung fiir sich allein, so kénnte man eine Beeinflussung dieser fahrzeugglobalen
Grofle durch die Strukturvariation annehmen.

In Kombination mit der Darstellung der Lenkwinkel ist ersichtlich, dass hier dieselbe zeitliche
Verlagerung anzutreffen ist. Daher ist davon auszugehen, dass die Anderung der Eingangsgrofie
Lenkwinkel die Unterschiede in der Ausgangsgrofie Querbeschleunigung verursacht. Wéahrend
die Standardabweichungen im Lenkwinkel wiederum vergleichbar sind, weist die subjektiv
deutlich schlechter beurteilte StrVar 2 neben des zeitlichen Versatzes zudem auch einen
mit A drenkrad ~ 0,2° leicht grofleren Lenkwinkel als StrVar 20 auf.

Die Messergebnisauswertung ist aufgrund der verhaltnisméfBig hohen Anzahl beriicksichtigter
Einzelmanoéver als robust anzusehen. Dadurch ist die Interpretation moglich, dass das Fahr-
verhalten von StrVar 2 den Fahrer zum Erzielen der gestellten Fahraufgabe dazu veranlasst,
die Lenkwinkeldnderung im Vergleich zur StrVar 20 schneller und stérker auszufiihren. Damit
wird offenbar eine subjektiv verzégerte Fahrzeugreaktion der StrVar 2 kompensiert, um die
Zielvorgaben des Open-Loop-Testverfahrens zu erfiillen.

In den ,,Closed-Loop-Gegebenheiten“ des realen Straflenverkehrs ist die Fahraufgabe, einem
gegebenen Straflenverlauf zu folgen, um das Fahrtziel zu erreichen. Hierbei kénnen solche
erforderlichen Korrekturmafinahmen in der Fahrzeugfiihrung subjektiv stéren und zu einer
insgesamt schlechteren Fahrzeugbewertung fithren.

Im Fall der hier erprobten Fahrzeugstrukturmodifikationen wiirde sich diese Aussage mit den
Subjektivergebnissen nach Abschnitt 4.2.2 decken. Eine tiefere Analyse der Messergebnisse
hinsichtlich des subjektiven Fahreindrucks wird an dieser Stelle jedoch bewusst vermieden, wie
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eingangs des Abschnitts 4.3 dargelegt wird.

Im Anhang unter Abschnitt A.3.5 sind in den Abb. A.8 und A.9 zusétzliche Messergebnisse des
Fahrversuchs dargestellt, welche nach dem gleichen mittelnden Schema wie in Abb. 4.6 aufgetra-
gen werden. In den gemessenen Querbeschleunigungen der Positionen Sitzanbindung Fahrersitz
sowie Kopfstiitze Fahrersitz zeigt sich dieselbe Charakteristik wie in Abb. 4.6, wihrend sich
in den aufgezeigten Vertikalbeschleunigungen keine wesentlichen Unterschiede zwischen den
Strukturvarianten zeigen. Einzig lassen sich in den Standardabweichungen moéglicherweise etwas
groBlere Amplituden in den Vertikalbeschleunigungen bei der Strukturvariante StrVar 2 ablesen.
In den Messergebnissen der Gier-, Wank- und Nickbeschleunigung kénnen keine Unterschiede
zwischen den Strukturvarianten identifiziert werden.

Grundsétzlich ist allerdings zu vermuten, dass durch die Adaption der Eingangsgrofie Lenk-
winkel durch den Fahrer an das Fahrverhalten der jeweiligen Strukturvariante moglicherweise
auftretende Unterschiede in den Messergebnissen kompensiert werden. Es wére ratsam, der-
artige Versuche mit dem FEinsatz einer Lenkmaschine zu wiederholen, um die Anpassung des
Fahrverhaltens bewusst zu vermeiden. Im Rahmen dieser Arbeit werden diese Untersuchungen
allerdings aufgrund des hohen Aufwands' und der Fokussierung der Arbeit auf das subjektive
Fahrempfinden nicht durchgefiihrt.

4.3.2. Zusammenfassung Abschnitt 4.3

Die zuvor unter Abschnitt 4.3 vorgestellten Messergebnisse zeigen Unterschiede zwischen den
subjektiv deutlich differierenden Strukturvarianten StrVar 2 und StrVar 20. Auch wenn diese
gemessenen Unterschiede nur mittelmafig stark ausgeprégt sind, ist bereits die Unterscheidung
von Fahrzeugstrukturmafinahmen im objektiven Fahrversuch der Erfahrung nach als Erfolg zu
werten. In der Vergangenheit konnten Abweichungen im Fahrverhalten speziell infolge von Fahr-
zeugstrukturdnderungen und bezogen auf den fahrdynamisch linearen Bereich messtechnisch
nicht oder nur kaum aufgelost werden. Durch die im Bereich niedriger Querbeschleunigungen
noch auszubauende Objektivierung kénnen die Messergebnisse (noch) nicht direkt in Zusam-
menhang mit einzelnen Aspekten des subjektiven Empfindens gesetzt werden.

Interessant ist, dass der Fahrer offenbar zumindest unterbewusst das durch die Strukturmodifi-
kationen gednderte Fahrverhalten wahrnimmt und kompensatorisch mit einer Anpassung des
eigenen Lenkverhaltens reagiert, um die Ziele des Fahrversuchs zu erfiillen. Zur detaillierten
Analyse dieser Vermutung empfiehlt sich die Durchfiihrung einer umfangreichen Versuchsreihe.

Zudem zeigt sich, dass das Sinuslenken im Querbeschleunigungsbereich von ca. +0,2m/s2
prinzipiell fir Objektiverprobungen linearer Fahrdynamikeigenschaften angewandt werden
kann.

Das fithrt zur Empfehlung, einerseits das Sinuslenken auf zusétzliche Querbeschleunigungsnive-
aus im linearen Fahrdynamikbereich auszudehnen, andererseits auch weitere der in Tab. 2.1
genannten Fahrmanover fiir diesem Bereich in Betracht zu ziehen.

'Fiir Fahrversuche mit Lenkmaschinen werden deutlich gréfiere abgesperrte Areale mit umfangreichen Auslauf-
zonen benotigt, um im Fall eines Versagens der Lenktechnik das Fahrzeug unfallfrei stoppen zu kénnen.
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5. Struktureigenschaften:
Bewertungsmethoden und Analyse von
Strukturvariationen

Die detaillierte fahrdynamische Analyse des Versuchsfahrzeugs in Kapitel 4 bestétigt die Be-
einflussung der Fahrdynamik im linearen Bereich durch Anderungen der Fahrzeugstruktur.
Jedoch ist es im Fahrzeugentwicklungsprozess von groflier Bedeutung, schon in frithen Ent-
wicklungsphasen ohne der Verfiigbarkeit erprobbarer Versuchstrager, die fahrdynamischen
Auswirkungen von Anderungen in der Fahrzeugstruktur prognostizieren zu kénnen. Auch in
spateren Entwicklungsphasen ist es oftmals 6konomisch nicht angemessen und zeitlich nicht
realisierbar, alle Strukturdnderungen in Fahrzeugprototypen zu erproben. Dartiberhinausgehend
sind die Reduktion kostenintensiver Versuchsfahrzeuge und die Verkiirzung von Entwicklungs-
zeiten langfristige Trends in der Fahrzeugentwicklung. Aus diesen Griinden ist die simulative
Bewertung der Fahrdynamikgiite der Fahrzeugstruktur unerlésslich.

Um diesem Anspruch zu geniigen ist eine Weiterentwicklung der (Struktur-)Bewertungsmethoden
unabdingbar, was Schritt 2 der Tab. 1.1 vorgibt. In den Abschnitten 2.1 und 2.2.2 wird erlautert,
warum bisher angewandte Finite-Element-Methode (FEM)-Struktursimulationsmethoden nicht
hinreichend sind, um insbesondere hinsichtlich der kundenrelevanten Fahrdynamik bei niedrigen
bis mittleren Querbeschleunigungen die Auswirkungen durch strukturelle Anderungen kausal
zu beschreiben und die Fahrdynamikgiite der Fahrzeugstruktur sicherzustellen.

Zudem sind nach Abschnitt 2.3.2.2 auch physikalische Messgrofien zur Beschreibung der
Beeinflussung der subjektiv empfundenen Fahrdynamik im linearen Bereich durch die Fahr-
zeugstruktur nicht in hinreichendem Maf} bekannt, um auf Basis eines Mehrkorpersimulation
(MKS)-Gesamtfahrzeugmodells mit eingebetteter Fahrzeugstruktur eine vorwartsgerichtete
Auslegung durchzufiihren.

Aus diesem Grund werden in den folgenden Abschnitten 5.3 und 5.4 zwei neue Bewertungs-
methoden (s. Tab. 5.1) vorgestellt, welche auf den in Kapitel 3 identifizierten Teilwirkketten
beruhen und das Ergebnis der mehrjahrigen Forschungstéitigkeiten dieser Arbeit sind.

Den Abschnitten zu den genannten Bewertungsmethoden vorangestellt ist in Abschnitt 5.1
die Beschreibung des FEM-Berechnungsmodells der Fahrzeugstruktur zu finden. Auf die
jeweils erforderlichen spezifischen Erginzungen zu diesem Basismodell wird innerhalb der
entsprechenden Methodenbeschreibungen eingegangen.

Abschnitt 5.2 zeigt die globalen statischen und dynamischen Steifigkeiten der einzelnen Struktur-
varianten des Versuchsfahrzeugs, um einen Uberblick und die Méglichkeit zur groben Einordnung
der Steifigkeitsverhaltnisse zu geben.

75



5. Struktureigenschaften: Bewertungsmethoden und Analyse von Strukturvariationen

Bezeichnung der

Methode Abkiirzung Bewertete Eigenschaften Abschnitt
Strukturinduzierte Anderungen bzw.' Storungen der
Radstellunesinderun StrRae Radstellung infolge von 5.3
adstetungs Hng Strukturdeformationen
Anderungen des niederfrequenten, als

Schwingverhalten fahrdynémlsch empfundenen

SchFst Schwingverhaltens der 5.4
Fahrzeugstruktur

Fahrzeugstruktur infolge von
Strukturdeformationen

Tabelle 5.1.: Bewertungsverfahren fiir die in Kapitel 3 identifizierten Teilwirkketten [27]

5.1. Simulationsmodell der Fahrzeugstruktur

Die originale Fahrzeugstruktur des Versuchsfahrzeugs entspricht dem heutzutage bei Personen-
kraftwagen (PKW) am héufigsten anzutreffenden Konzept einer selbsttragenden Karosserie
(s. z. B. [13, 14]), bei welchem im Wesentlichen diinnwandige Bleche miteinander verbunden
werden. Diese sind im Allgemeinen aus Stahl oder Aluminium gefertigt und werden beanspru-
chungsgerecht in unterschiedlichen Wandstérken und Giiten ausgefithrt. Fiir wichtige Lastpfade
wie den Motor- oder Heckléangstragern (s. Abb. 1.4) werden solche Bleche zu Profilen verbun-
den. Zunehmend kommen auch diinnwandige Gussstrukturen zum Einsatz, um mit Hilfe der
dadurch moglichen komplexeren Bauteilgeometrien und unter Inkaufnahme héherer Kosten
das Gewicht senken zu konnen. Gangige Verbindungsarten sind Schweiflpunkte und -nahte,
Nieten, Verschraubungen und Verklebungen [13, 31]. Achstréger weisen zusétzlich héufig auch
Strukturen aus umgeformten Rohren auf, welche mit Blechen oder Gussknoten kombiniert
werden konnen [19].

Fiir das FEM-Berechnungsmodell der Fahrzeugstruktur hat sich fiir oben genannte Struktur-
bauweisen die in [31] vorgestellte Modellierung als hinreichend erwiesen, weswegen sie auch
im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird. Wesentliche Eigenschaften werden nachfolgend
beschrieben und sind in Abb. 5.1 ersichtlich.

Bauteilgeometrie

Die reale Bauteilgeometrie wird durch diskrete Elemente approximiert. Fiir Blechbauteile
kommen drei- und, vorzugsweise, vierseitige isoparametrische Schalenelemente mit ebenem
Spannungszustand zum Einsatz [31]. Die gleiche Abbildung wird fiir diinnwandige Gussbauteile
verwendet, wihrend Gussbauteile mit dickeren Wandstédrken durch tetraedrische Volumenele-
mente modelliert werden. Die Skalierungsoptionen des Versuchsfahrzeuges (s. Abschnitt 4.1.2)
bestehen weitestgehend aus hohlen Rohr- bzw. Rechteckprofilen und werden analog der Blech-
bauteile durch Schalenelemente dargestellt.

Mit Reduktion der Elementkantenlinge steigt die Abbildungsgenauigkeit der realen Bauteil-
geometrie, wihrend sich gleichzeitig der Berechnungsaufwand aufgrund der Freiheitsgrade der
hinzukommenden Elemente erhoht. In Vergleichen mit Priifstandsmessungen hat sich eine
durchschnittliche Elementkantenldnge von 8 mm als sinnvoll gezeigt, um Steifigkeitseinfliisse
aus Radien und Sicken ausreichend genau zu beriicksichtigen.
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Abbildung 5.1.: FEM-Berechnungsmodell der Fahrzeugstruktur des Versuchsfahrzeugs

Sind, wie im Rahmen dieser Arbeit, ausschliefflich die elastischen Strukturdeformationen von
Interesse, so ist es zuldssig, die Materialeigenschaften auf die hierfiir relevanten Parameter zu
reduzieren und zu linearisieren. Im Fall der Strukturmaterialien sind die erforderlichen Eigen-
schaften die Dichte p, der Elastizitdtsmodul E sowie die Po1ssoNsche Querkontraktionszahl v.
Die Art des Materialddmpfungsmodells ist abhéngig von der verwendeten Berechnungsmethode
und wird demnach an entsprechender Stelle beschrieben.

Verbindungstechnik

Neben der Abbildung der Bauteilgeometrie ist ebenso die Modellierung der Verbindungstech-
nik fiir eine hinreichende Modellgiite wichtig. Die Modellierungen der Verbindungstechniken
Verschweiflen, Verkleben, Vernieten und Verschrauben zeigt Abb. 5.2.

Fiir schweilende, klebende und nietende Verbindungstechniken werden nach [107] ein (punkt-
formige Verbindungen) oder mehrere (linienférmige Verbindungen) Volumenelemente erstellt,
welche {iber die Eigenschaften der jeweiligen Verbindungsmaterialien verfiigen. Die Verbindung
mit den Bauteilen erfolgt durch Interpolationselemente [31, 107]. Die Gréfie der Anbindungs-
fliche der Interpolationselemente an den Bauteilen wurde iiber Versuche hinsichtlich einer
steifigkeitsgetreuen Abbildung ermittelt [107].

Fiir Verschraubungen werden eindimensionale Balkenelemente verwendet, welche tiber die
Abmessungen und Materialeigenschaften der tatsidchlichen Schraubenschéfte verfiigen. Diese
Balkenelemente werden an ihren Enden tiber starre Verbindungselemente mit den Elementen
der zu verschraubenden Bauteile gekoppelt [31]. Die Bereiche der durch die starren Verbin-
dungselemente eingefassten Bauteilelemente sind so dimensioniert, dass die real auftretenden
Kraftfliisse, Flachenpressungen und Bauteilbeanspruchungen gut abgebildet werden [31].

Die gewédhlte Modellierung der Verbindungstechnik bietet mehrere Vorteile. So ist die Abbil-
dungsgiite hinsichtlich fahrdynamischer Relevanz in globalen und lokalen Gréflenordnungen
hinreichend, damit sich Strukturlastpfade und -deformationen mit ausreichender Genauigkeit
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Verklebung
Strukturbauteile Verklebung Scheibe Schweifipunkt

Schweifinaht Verschraubung

Abbildung 5.2.: Detaildarstellung der Modellierung der Verbindungstechniken im FEM-
Berechnungsmodell der Fahrzeugstruktur (s. Abb. 5.1)

auspragen. Gleichzeitig wird durch diesen Modellierungsansatz eine starke Zunahme der Ele-
mentanzahl und der davon abhéngigen Rechenzeit vermieden, wie es bei einer detaillierteren
Modellierung der Verbindungstechnik der Fall wére [31].

Massenpackage

Fiir alle nicht rein statischen Bewertungsmethoden und ebenso den Sonderfall der Inertia Relief
Methode (s. Abschnitt 2.2.2.2) ist die Massenbelegung der Fahrzeugstruktur von Relevanz. Die
Massen der einzelnen Strukturbauteile sind bereits infolge der geometrischen Diskretisierung
und der hinterlegten Materialeigenschaften in der Massenmatrix M enthalten. Daneben miissen
alle weiteren Fahrzeugmassen beriicksichtigt werden, welche zwar keine Steifigkeitsrelevanz
besitzen, jedoch mit der Fahrzeugstruktur verbunden sind und somit das dynamische System
beeinflussen (s. Abschnitt 2.2.2.2, 2.2.3 und 2.2.4 sowie als Basisgleichung (2.13)).

Solche Massen sind beispielsweise die des Motors und des Antriebsstrangs, von Tiiren, Klappen
und Aggregaten oder der Innenausstattung. Ebenso werden die Insassen mit einem standardi-
sierten Gewicht und eine reprasentative Fahrzeugzuladung beriicksichtigt. Diese Einzelmassen
samt ihrer Tragheitseigenschaften werden durch Punktmassen in ihrer Schwerpunktlage ab-
gebildet und iiber Interpolationselemente mit den entsprechenden Anbindungsstellen an der
Fahrzeugstruktur gekoppelt [31]. Diese Modellierung ist in Abb. 5.1 in Form der abgebildeten
Kugeln ersichtlich, deren Durchmesser die Grofle der jeweiligen Masse relativ zu den anderen
Massen angibt. Von den Punktmassen ausgehend sind ebenso die Interpolationselemente zur
Anbindung an die Fahrzeugstruktur zu sehen.
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Fiir das Berechnungsmodell der Fahrzeugstruktur ergeben sich nach oben beschriebener Auftei-
lung folgende Teil- und Gesamtmassen:

Umfang Masse
Fahrzeugstruktur ohne optionale Skalierungsumfinge 454,3 kg
Optionale Skalierungsumfinge gesamt 24,8 kg
Punktmassen 1013,3 kg
Minimale resultierende Gesamtmasse des Fahrzeugstrukturmodells 1467,6 kg
Maximale resultierende Gesamtmasse des Fahrzeugstrukturmodells 14922 kg

Tabelle 5.2.: Massenverteilung im Berechnungsmodell der Fahrzeugstruktur

Verifikation des Berechnungsmodells

Basierend auf Strukturvariante StrVar 20 erfolgt ein Vergleich der Ergebnisse aus Messung und
Simulation. Fiir die Verifikation des Berechnungsmodells werden lokale dynamische Steifigkeiten
nach Abschnitt 2.2.3.3 verwendet. Ermittelt werden sie an den Fahrwerkskoppelstellen Stiitzla-
ger VA, Querlenkerlager, Zug-Druck-Strebenlager, Stiitzlager HA, vordere Hinterachstrégerlager
sowie hintere Hinterachstragerlager und sind in den Abbildungen A.10, A.11 sowie A.12 im
Anhang dargestellt.

Geméf den Anforderungen im Rahmen dieser Arbeit durch die Bewertungsmethoden der
Abschnitte 5.3 und 5.4 ergibt sich fiir das Berechnungsmodell eine ausreichende Giite in der
Abbildung der dynamischen Eigenschaften. Fiir Details zu dieser Verifikation s. Abschnitt A.4.1
im Anhang.

5.2. Globale Struktursteifigkeiten

Bereits in der Minimalkonfiguration StrVar 2 (s. Abschnitt 4.1.3) ist die Fahrzeugstruktur im
Vorderwagen gegeniiber dem Originalfahrzeug umfangreich modifiziert. Hinzu kommt die grofie
Anzahl an Variationsmoglichkeiten durch die Skalierungsoptionen.

Eine grobe Einordnung der Steifigkeitsverhéltnisse der vorgestellten Strukturvarianten auf
Basis bekannter Kennwerte soll daher die folgenden Analysen dieses Kapitels unterstiitzen.
Damit auch ein Vergleich der Strukturvarianten mit weiteren Serienfahrzeugen moéglich ist, wird
auf die statische sowie die dynamische Torsionssteifigkeit (s. Abschnitte 2.2.2.3 und 2.2.3.2)
zuriickgegriffen. Geméf} der Literaturrecherche sowie den strukturmechanischen Grundlagen
(s. Kapitel 2) sind diese Kennwerte jedoch nicht geeignet, die Anforderungserfiillung der
Fahrzeugstruktur hinsichtlich des linearen fahrdynamischen Fahrverhaltens zu bewerten.

Die statische Torsionssteifigkeit der einzelnen Strukturvarianten ist in Abb. 5.3 dargestellt. Die
Spreizung zwischen den Strukturvarianten ergibt sich zu 4490 Nm/o, was einem prozentualen
Unterschied von +18,2 % gegeniiber der weichsten Strukturvariante StrVar 2 entspricht. Mit
einem Maximalwert von 29 144 Nm/o hat die steifste Variante StrVar 15 noch eine etwas geringere
statische Torsionssteifigkeit als das Originalfahrzeug (s. Abb. 2.1). Die minimale Steifigkeit ist
mit 24 654 Nm/o bei StrVar 1 zu finden und liegt nur wenig hoher als die des Vorgéngers (E90
(2005), s. Abb. 2.1) des Originalfahrzeugs. Die Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs decken
somit grob das Delta zwischen dem Originalfahrzeug und dessen Vorgénger ab. Die in der
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Abbildung 5.3.: Globale statische Torsionssteifigkeit nach Abschnitt 2.2.2.3 der Strukturvarianten
des Versuchsfahrzeugs (nach [25]). Hervorgehoben: charakteristische Strukturva-
rianten nach Abb. 4.2.

Gesamtbetrachtung subjektiv am besten bewertete Variante StrVar 20 hat zwar mit 28 625 Nm/o
eine hohe, nicht jedoch die hochste statische Struktursteifigkeit.

Abb. 5.4 zeigt die dynamische Torsionssteifigkeit nach Abschnitt 2.2.3.2, welche im Normalfall
mit der niedrigsten ermittelten Eigenformen ¢; nach den sechs Starrkérpermoden korrespon-
diert. Die Basisgleichung hierfiir ist Gleichung (2.14) in Abschnitt 2.2.3.2.

Den Minimalwert aller Strukturvarianten besitzt StrVar 8 mit 27,37 H z, womit die dynamische
Torsionssteifigkeit unter dem Wert des Vor-Vorgéngers (E46 (1998), s. Abb. 2.2) des Origi-
nalfahrzeugs liegt. Der Maximalwert ist mit 31,44 Hz in der StrVar20 geringer als der des
Vorgangers (E90 (2005), s. Abb. 2.1). Damit ergibt sich im Vergleich mit der Verteilung der
statischen Torsionssteifigkeit eine abweichende Aussage.

Zuriickzufiihren ist das insbesondere auf die Tatsache, dass die Massen der an der Fahr-
zeugstruktur angebundenen Komponenten aufgrund diverser Anforderungen in den letzten
beiden Jahrzehnten stark zugenommen haben und diese, anders als in der Statik, in der Dyna-
mik beriicksichtigt werden.

Die Spreizung ist mit 14,8 % etwas geringer als in der statischen Torsionssteifigkeit, grundsétz-
lich aber vergleichbar. Die in der Gesamtbetrachtung subjektiv als beste bewertete StrVar 20
weist die hochste dynamische Torsionssteifigkeit auf [25].

Zu bemerken ist auch, dass die dynamische Torsionssteifigkeit zwischen den Varianten StrVar 2
und StrVar 8 anndhernd identisch ist, wiahrend sich in der subjektiven Fahrdynamikbewertung
deutliche Unterschiede zeigen (s. Abschnitt 4.2.2). In der statischen Torsionssteifigkeit ist
zwischen diesen Strukturvarianten ein relevantes Delta auflosbar. Wiirde man die Lastein-
leitungspunkte zu Ermittlung der statischen Torsionssteifigkeit im Vorderwagen nicht am
Stiitzlager wahlen, sondern beispielsweise in den Vorderachstréger verlegen, so wiren auch in
der statischen Torsionssteifigkeit diese Unterschiede nicht ermittelbar.
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Abbildung 5.4.: Globale dynamische Torsionssteifigkeit nach Abschnitt 2.2.3.2 der Strukturva-
rianten des Versuchsfahrzeugs (nach [25]). Hervorgehoben: charakteristische
Strukturvarianten (s. Abb. 4.2).

Mit dieser Analyse bestétigt sich die vorangegangene Aussage, dass die globalen Steifigkeitswer-
te der statischen und dynamischen Torsion zwar fiir den rein strukturmechanischen Vergleich
dienen konnen, jedoch keine hinreichende Bewertungsbasis hinsichtlich der Anforderungen fiir
den fahrdynamisch linearen Bereich bieten [25].

5.3. Bewertungsmethodik ,,Strukturinduzierte
Radstellungsanderung*

Ziel dieser Bewertungsmethodik ist es, fiir die identifizierte Teilwirkkette 1 nach Abschnitt 3.4
eine quantitative Bewertung gednderter Radstellung infolge von Strukturdeformation zu ermog-
lichen. Der in der Literatur und bisherigen Forschungsarbeiten hdufig formulierte Gedanke wird
aufgegriffen, nach dem eine hohe Steifigkeit der Fahrzeugstruktur wichtig ist, um die ,,Stérung“
des Fahrverhaltens durch unbeabsichtigte Einfliisse der Fahrzeugstruktur zu minimieren.

Das in [31] vorgestellte Verfahren ist mit der Definition von lokalen Karosserieersatzsteifigkeiten
an den Anbindungsstellen des Fahrwerks zur Struktur (s. Abschnitt 2.1) ein Schritt in diese
Richtung, weswegen hiervon ausgewihlte Aspekte iibernommen werden (s. Abschnitt 5.3.1).
Im Zuge dessen gelten auch die in [31] formulierten Kriterien an das Berechnungsverfahren:

e hohe Abbildungstreue der statischen und quasistatischen Karosseriebelastungen;
e hohe Abbildungstreue der dynamischen Karosseriebelastungen bis 40 Hz;
o schnelle Rechenzeiten fiir Parameterstudien am Gesamtfahrzeugmodell;

e Ermittlung der Schnittlasten zwischen Karosserie und Fahrwerk;
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e Beriicksichtigung der geometrischen und bauteilbezogenen Nichtlinearitdten im Fahrwerk;
e detaillierte Lastpfaddarstellung in der Karosserie;

e Vernachlassigung von Nichtlinearitdten in der Karosserie.

Folgende zwei Aspekte des Verfahrens nach [31] sind zu diskutieren:

o Die definierten Karosserieersatzsteifigkeiten c}ﬁﬁ%%ﬁi Koordinate (8- Abschnitt 2.1) beru-
hen auf den direkt aus dem Ergebnis der Inertia-Relief-Berechnung abgegriffenen Verschie-
bungen u an der Strukturseite der Koppelstellen zum Fahrwerk. Wie in Abschnitt 2.2.2.2
detailliert beschrieben wird, setzen sich nach Gleichung (2.7) diese Verschiebungen u aus
einer Starrkoérperverschiebung u, des gesamten Strukturmodells und einer Relativverschie-
bung u, innerhalb der Struktur zusammen. Hierbei ist u,. der fiir die Strukturbewertung
relevante Ergebnisanteil. u, hingegen ist zum einen nicht relevant fiir die Bewertung, zum
anderen zuséitzlich in seiner Grofle unbekannt und ldsst daher Kennwerte, welche auf u
beruhen, (zumindest in gewissen Grenzen) beliebig werden. Eine numerische Eliminierung
von u, ist nicht moglich.

. . . Koppelstell . . .
o Durch Verwendung der Karosserieersatzsteifigkeiten cp.,,oobe ¢ @ o e lasst sich kein

kausaler Bezug der Strukturdeformation zu fahrdynamischen Eigenschaften herstellen.
Fine wirkkettenbasierte Analyse ist nicht hinterlegt, lediglich iiber empirisches Wissen
und Betrachtung von Vergleichsfahrzeugen kann das Entwicklungsziel moglichst hoher
Steifigkeiten formuliert werden. Zudem erfolgt zwar eine Auswahl relevanter Karosserieer-
satzsteifigkeiten an den einzelnen Koppelstellen und in den Raumrichtungen, allerdings
werden daraufhin alle Kennwerte prinzipiell als gleichwertig in ihrer fahrdynamischen
Auswirkung angesehen. Am Beispiel der Querlenkeranbindung am Vorderachstriger (s.
Abb. 1.5) lasst sich jedoch gut nachvollziechen, dass dort fiir die (Elasto-) Kinematik
einer radfiihrenden Federbeinachse das Deformationsverhalten in y-Richtung deutlich
relevanter ist als das in x- oder z-Richtung (s. z. B. [15, 20]).

Darauf aufbauend werden folgende ergdnzende Anforderungen gestellt, denen die hier vorge-
stellte Methode geniigen soll:

o Korrektur der ausgewerteten Freiheitsgrade im FEM-Berechnungsergebnis um den unbe-
kannten Starrkérperbewegungsanteil u, des Inertia-Relief-Verfahrens;

e Definition von radbezogenen Kennwerten zur Bewertung der Teilwirkkette ,strukturindu-
zierte Radstellungsdnderung*;

e Definition von Kennwerten mit hoherem fahrdynamischem Charakter zum besseren
Vergleich mit etablierten Fahrdynamikkennwerten.

In den folgenden Abschnitten werden die Modellierung im FEM-Modell sowie die Ein- und
Ausgangsgroflen des Berechnungsverfahrens ,strukturinduzierte Radstellungsdnderung” detail-
liert beschrieben, der zugrundeliegende Gedankengang soll jedoch hier kurz erldutert werden:
GeméfB der oben dargelegten Intention zur Entwicklung dieser Methodik ist es von Interesse,
welche elastischen Strukturdeformationen unter der Belastung verschiedener Fahrmanover
auftreten und welche Riickwirkung sich daraus auf die Radstellung ergibt. Demnach muss die
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Strukturdeformation tiber eine Umrechnungsvorschrift auf die vier Rader projiziert werden, um
an diesen die charakteristischen Kennwerte ermitteln zu kénnen.

Im Anschluss an die Beschreibung des Verfahrens erfolgt die Bewertung der Strukturvarianten
des Versuchsfahrzeugs.

5.3.1. Berechnungsverfahren und Modellierung

Numerisch basiert das FEM-Berechnungsverfahren fiir die Fahrzeugstruktur auf der be-
reits in [31] angewandten Inertia-Relief-Methode, wozu die mathematischen Grundlagen Ab-
schnitt 2.2.2 und dort insbesondere Abschnitt 2.2.2.2 liefern. Der Vorteil dieser Methode ist die
dem realen Belastungszustand entsprechende Auspriagung der Lastpfade innerhalb der Struktur,
da auf eine kiinstliche Lagerung verzichtet werden kann.

Die prinzipiell statische Berechnung ist numerisch wenig aufwiandig und daher schnell, gleich-
zeitig wird jedoch iiber die beinhaltete Massenmatrix M in den Gleichungen (2.8) bzw. (2.9)
das Strukturgewicht und dessen Tréagheitseigenschaften beriicksichtigt. Daraus ergibt sich fiir
den Fahrzeugentwicklungsprozess die Moglichkeit, im Gegensatz zu einer klassischen rein stati-
schen Berechnungsmethode ohne Beriicksichtigung der Massenmatrix, auf Gewichtsspreizungen
bei einem Fahrzeug etwa durch unterschiedliche Motorisierungen oder Ausstattungen mit
Strukturmafinahmen gezielt reagieren zu kénnen. Wie in Abschnitt 5.1 zum Massenpackage
beschrieben, sind daher fahrzeugstrukturseitig gemafl der Schnittuferdefinition im Modell alle
Massen zu integrieren, um das Gleichgewicht zwischen aufgebrachten Schnittlasten und den
entsprechenden Massekriften zu erzielen. Dies erfolgt iiber die Punktmassen (s. Tab. 5.2),
welche im Fall des in dieser Arbeit verwendeten Fahrzeugs die Massen des Antriebsstrangs
beinhalten.

Des Weiteren wird als Basismodell fiir die strukturmechanische Bewertung das in Abschnitt 5.1
gezeigte FEM-Modell verwendet. Abschnitt 5.3.3 stellt die Erweiterungen des Basismodells dar,
welche zur Bewertung der strukturinduzierten Radstellungsdnderungen erforderlich sind.

5.3.2. Eingangsgroflen

Neben den Bauteilgeometrien in Form des vernetzten FEM-Modells, der Verbindungstechnik und
der Massenbeladung sind die auf die Struktur einwirkenden Lasten zusétzliche Eingangsgrofien
des Berechnungsverfahrens.

Analog [31] werden strukturseitig die Schnittkréifte und -momente zwischen Fahrwerk und
Fahrzeugstruktur aufgebracht, welche sich aus Fahrmandvern ergeben. Die Schnittlasten werden
anhand eines MKS-FEM-Hybridmodells (s. z. B. [93]) ermittelt, in dem die fahrwerksseitigen
Komponenten als Mehrkorpersimulationsmodell abgebildet sind und welches durch das FEM-
Modell der Fahrzeugstruktur erginzt wird [31]. Jedoch ist diese im Hybridmodell als dynamisch
reduziertes Modell (s. z. B. [53, 54, 55]) dargestellt.

Eine wichtige Erkenntnis in [31] ist, dass sich steifigkeitsrelevante Strukturdnderungen, wie
sie im Rahmen eines normalen Entwicklungsprozesses vorkommen, in nur vernachléssigbar
kleinen Groflenordnungen auf die sich ergebenden Schnittlasten auswirken. Die hauptséchlich
relevanten Parameter fiir die Schnittlasten sind die Masseeigenschaften des Fahrzeugs, die
Fahrwerkskinematik und -elastokinematik sowie das Fahrmand&ver selbst.

Nach Tab. 5.2 betriagt die Gesamtmasse der optionalen Skalierungsumfiange 24,8 kg, was bei
einer maximalen Masse von 1492,2 kg der Fahrzeugstruktur samt Antriebsstrang 1,7 % ent-
spricht. Somit ist selbst beim gleichzeitigen Verbau aller Skalierungsoptionen die Auswirkung
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auf das Fahrzeuggesamtgewicht derart gering, dass auch der Einfluss einer gednderten Fahr-
zeugstrukturmasse auf die Schnittlasten als vernachléssigbar klein bewertet wird.

Das fiihrt zu dem Schluss, dass es nicht erforderlich ist, fiir alle Skalierungsvarianten des
Versuchsfahrzeugs mittels des MKS-FEM-Hybridmodells separate Schnittlasten zu ermitteln.

In [31] werden folgende stationédre Fahrzustédnde bzw. instationidre Fahrmanéver betrachtet:
e Stationdre Geradeausfahrt;
o Stationire Kreisfahrt;
¢ Quasistationire Kreisfahrt;
e Lenkwinkelsprung;
e Bremsen auf gerader Strecke;
o Beschleunigen auf gerader Strecke;
e Bremsen in der Kurve;
e Beschleunigen in der Kurve.

Aus den instationdren Fahrmanovern werden zu charakteristischen Zeitpunkten die Schnittlasten
abgegriffen. Daraus ergibt sich flir die FEM-Struktursimulation, analog der stationidren Fahrzu-
stéande, auch fiir die instationdren Fahrmandver die Moglichkeit einer statischen Berechnung
mittels der Inertia-Relief-Methode [31].

Die folgenden Betrachtungen zur Methodik der strukturinduzierten Radstellungsdnderungen
werden représentativ fiir die oben genannten Lastfélle nach [31] anhand der stationdren
Kreisfahrt rechts bei einer Querbeschleunigung von 7,8 m/s2 durchgefiihrt. Eine Erweiterung
auf die restlichen, dhnlichen oder unterschiedlichen Lastfille bzw. Fahrmandver kann im
Fahrzeugentwicklungsprozess fiir bestimmte Fahrzeugtypen oder spezielle Fragestellungen
sinnvoll sein, wiirde zur Beschreibung der Methodik im Rahmen dieser Arbeit allerdings keine
weiteren relevanten Informationen liefern.

Die betrachtete Querbeschleunigung von 7,8 m/s2 liegt zwar im nichtlinearen Bereich der
Fahrdynamik (s. Abschnitt 2.3), kann allerdings aufgrund der Linearitéit der Inertia-Relief-
Methode auch zur Untersuchung der Fragestellungen dieser Arbeit verwendet werden und
erhoht dadurch gleichzeitig die Vergleichbarkeit mit [31].

Die beaufschlagten Koppelstellen Fahrwerk zu Fahrzeugstruktur zeigt Abbildung 5.5. In den
Abb. 5.6 und 5.7 sind die Schnittkrifte und -momente in den einzelnen Koordinatenrichtungen
dargestellt.

Aus Abb. 5.6 ist zu entnehmen, dass die Kréfte in z-Richtung dominieren, obwohl es sich um
eine Kurvenfahrt bei hoherer Querbeschleunigung handelt. Einzig die kurvenduflere Zug-Druck-
Strebenanbindung ZDS); sowie beide Querlenkeranbindungen QLyj; ;e verzeichnen hohere y-
Krifte, deren Maximalwert mit 5172 NV an der kurvenédufleren Querlenkeranbindung vorherrscht.
Das Fahrzeuggewicht stiitzt sich iiber die Hauptfedern an den Stiitzlagern vorne SLyj ji/re und
den Federanbindungen der Hinterachse FAj;/,, ab, was der gewdhlten Achsbauweise des Ver-
suchsfahrzeugs entspricht (s. Abschnitt 1.5). Die unterschiedlich hohen z-Kréfte zwischen rechter
und linker Fahrzeugseite an diesen Koppelstellen beruhen auf den Tragheitseigenschaften der
Fahrzeugstruktur bei Kurvenfahrt und dem sich ergebenden Wankverhalten. Die Maximalkraft

84



5. Struktureigenschaften: Bewertungsmethoden und Analyse von Strukturvariationen

Abbildung 5.5.: Belastung der Fahrzeugstruktur durch Schnittkréfte und -momente an den Kop-
pelstellen Fahrwerk zu Fahrzeugstruktur fiir das Berechnungsverfahren ,struktu-
rinduzierte Radstellungsdnderung®. Benennung der Koppelstellen nach Tab. 1.2,
Beschrankung der Beschriftung auf die linke Fahrzeugseite.

Schnittkrafte bei stationarer Kreisfahrt rechts
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Koppelstelle Fahrwerk zu Fahrzeugstruktur

Abbildung 5.6.: Schnittkréifte an den Koppelstellen Fahrwerk zu Fahrzeugstruktur im Lastfall
stationédre Kreisfahrt rechts bei 7,8 m/s* Querbeschleunigung. Die Zahlenwerte
sind im Anhang in Tab. A.5 hinterlegt. Benennung der Koppelstellen nach
Tab. 1.2.
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Schnittmomente bei stationirer Kreisfahrt rechts
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Koppelstelle Fahrwerk zu Fahrzeugstruktur

Abbildung 5.7.: Schnittmomente an den Koppelstellen Fahrwerk zu Fahrzeugstruktur im Lastfall
stationare Kreisfahrt rechts bei 7,8 m/s?> Querbeschleunigung. Die Zahlenwerte
sind im Anhang in Tab. A.6 hinterlegt. Benennung der Koppelstellen nach
Tab. 1.2.

wird an der Federanbindung hinten links FAj; mit 8364 N erreicht.

Auffillig ist der nahezu belastungsfreie Zustand der Stiitzlager hinten SLyy ji/re- Das ist in
dem stationdren Fahrmandver begriindet, in welchem die Fahrzeugdampfer aufgrund des einge-
schwungenen Fahrzustands keine Relativbewegung erfahren und somit keine Dampfungskréfte
entwickeln. Die am HA-Stiitzlager kurvenaulen SLya 1 geringe z-Kraft von 505 N geht auf die
am Dampfer verbaute Zusatzfeder zuriick, welche sich bereits ab mittlerer Querbeschleunigung
im Eingriff befindet. Da diese Zusatzfeder nur auf Druck, also Kompression des Dampfers,
wirkt, fehlt kurveninnen SLya e die entsprechende Kraftkomponente.

Bei den Schnittmomenten nach Abb. 5.7 treten die Koppelstellen der Querlenkeranbindun-
gen QLyjj/pe, die Stabilisatorlager Stabiy /., sowie die hinteren Stiitzlager SLyy ji/re hervor. Die
Schnittmomente entstehen durch die Rotation der Fahrwerkskomponenten an den Koppelstel-
len gegeniiber der Fahrzeugstruktur in den dort verwendeten Elastomeren. Grundsatzlich ist
die Strukturbelastung resultierend aus den Schnittmomenten jedoch deutlich geringer als die
Belastung aus den Schnittkraften.

5.3.3. Erweiterung der Modellierung

Fiir die Ermittlung der strukturinduzierten Radstellungsénderungen muss eine Umrechnungs-
vorschrift implementiert werden, welche die Strukturdeformationen in radstellungsbezogene
Kennwerte iiberfithrt. Dies wird {iber eine Erweiterung des FEM-Fahrzeugstrukturmodells
erreicht.

Dem in den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 beschriebenen Fahrzeugstrukturmodell werden elasto-
kinematische Starrkérpermodelle der Vorder- und Hinterachse hinzugefiigt, was in Abb. 5.8
dargestellt ist. Durch die Belastung der Fahrzeugstruktur an den Koppelstellen zum Fahr-
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Abbildung 5.8.: Erweiterung des FEM-Fahrzeugstrukturmodells um die elastokinematischen
Starrkérpermodelle der Vorder- und Hinterachse zur Projektion der Strukturde-
formation auf die Radmittelpunkte.

werk geméafl Abschnitt 5.3.2 erfolgt eine Strukturdeformation u, welche sich an diesen Stellen
ZU UK oppelstelle €1, Die elastokinematischen Starrkérpermodelle projizieren diese w goppeistelie
durch die in der Modellierung abgebildeten Eigenschaften der Elastokinematik auf die vier
Radmittelpunkte wradmittetpunit-

Aufgrund der strukturseitigen Krafteinleitung sind die Starrkérpermodelle in sich anndhernd
lastfrei und beeinflussen die Strukturdeformation daher nicht.

Modellierung der elastokinematischen Starrkorpermodelle fiir Vorder- und Hinter-
achse

Die Modellierung der elastokinematischen Starrkérpermodelle der Vorder- und Hinterachse
zeigen die Abbildungen 5.9 und 5.10. Die Modellierung bildet die konstruktiv ausgefiihrte
Kinematik des Versuchsfahrzeugs ab, welche in den Abb. 1.5 und 1.6 dargestellt ist.

Da fiir diese Methodik die Auswirkung der Fahrzeugstruktur auf die Fahrdynamik im Fokus
steht und zugleich das Vorder- und Hinterachsmodell lastfrei ist, miissen die Steifigkeitsei-
genschaften der einzelnen Lenker, Federbeine, Federn und Dampfer nicht abgebildet werden,
sondern lassen sich als starre Elemente modellieren.

Verbunden untereinander und angebunden an die Fahrzeugstruktur sind diese Elemente durch
Federelemente mit sechs Freiheitsgraden. Diese werden mit dem Hundertstel der in Konstruk-
tionslage linearisierten Steifigkeit der an entsprechender Stelle verbauten Elastomere bzw.
Kugellager bedatet. Der hundertste Teil wird anstatt der tatséchlichen linearisierten Steifigkeit
deswegen verwendet, weil damit zwar einerseits die Steifigkeitsverhéltnisse der einzelnen Elasto-
mere in den einzelnen Richtungen untereinander erhalten bleiben, die mechanische Entkopplung
mit der deutlich héheren dahinterliegenden Struktursteifigkeit allerdings verlésslich gewéahr-
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= = Federelement mit 6 Freiheitsgraden

Radmittelpunkt
vorne rechts

Stabilisator
Federbein

Spurstange

Radmittelpunkt
vorne links

Zug-Druck-Streb
ug-Druck-Strebe Radtréger

Querlenker

Abbildung 5.9.: Detaildarstellung des elastokinematischen Starrkérpermodells der Vorderachse
zur Projektion der Strukturdeformation auf die Radmittelpunkte.

= = Federelement mit 6 Freiheitsgraden

Radmittelpunkt
hinten rechts

Querlenker (HA)

Déampfer
Stabilisator
Feder
Hinterachstrager
(HAT) \ o— Spurlenker
Fiih lenk
uhrungsienker Radmittelpunkt

Sturzlenker

/ hinten links

Abbildung 5.10.: Detaildarstellung des elastokinematischen Starrkérpermodells der Hinterachse
zur Projektion der Strukturdeformation auf die Radmittelpunkte.

Léngslenker
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leistet wird. Durch diese Entkopplung ist, wie oben genannt, die Modellergdnzung mit dem
elastokinematischen Starrkorpermodell last- und damit riickwirkungsfrei auf die Deformation
der Fahrzeugstruktur.

In der Hinterachsmodellierung (Abb. 5.10) wird das FEM-Modell des Hinterachstriagers ein-
gebunden. Da er, wie oben beschrieben, lastfrei ist, sind seine Steifigkeitseigenschaften nicht
relevant und er wird daher nur zum Zweck besserer Visualisierung verwendet. Eine Substitution
des Hinterachstrager durch ein Gebilde starrer Elemente wire ebenso zuldssig, sofern die
Anbindungspunkte aller Lager und Elastomere vorhanden sind.

Fiir die elastokinematischen Starrkérper-Modellerweiterungen ist es wichtig, dass sie vollstandig
frei von Masse sind. Wére dem nicht so, wiirden die einzelnen Elemente aufgrund des Inertia-
Relief-Berechnungsverfahrens geméf des Terms M, in Gl. (2.9) inertiale Tragheitskréifte
erfahren. Infolge der sehr weichen Anbindung der Starrkérpermodelle an die Fahrzeugstruktur
wiirde dies zu extrem grofien Verschiebungen der Starrkérpermodelle relativ zur Fahrzeugstruk-
tur und damit zu einer fehlerhaften Berechnung fithren. Wahrend die starren Elemente zur
Abbildung der Lenker wie auch die Federelemente originir massefrei sind, wird die Dichte der
Materialien des abgebildeten Hinterachstragers zu Null gesetzt.

Eliminierung des unbekannten Starrkorperbewegungsanteils u,.

Wie Abschnitt 5.3 erlautert, diirfen die mittels der Inertia-Relief-Methode errechneten Verschie-
bungen u aufgrund des unbekannt groflen beinhalteten Starrkérperbewegungsanteils u, nicht
direkt fiir die Ermittlung von Kennwerten verwendet werden.

Lasst sich u, eliminieren, so ist eine Extraktion des Verschiebungsanteils u. moglich, welcher
die Strukturdeformation beschreibt. Nach Abschnitt 2.2.2.2 gelingt das im Postprocessing der
FEM-Berechnung auf numerischem Weg nicht.

Fiir die hier vorgestellte Methode zur Bewertung der strukturinduzierten Radstellungsénderung
wird die Elimination von u, durch eine zusétzliche Modellerweiterung mit Referenz- und
Messelementen erzielt. Der zugrundeliegende Gedanke ist, dass die an die Fahrzeugstruktur
gekoppelten Referenzelemente dieselbe Starrkérperbewegung ausfithren wie die Fahrzeugstruktur
selbst. Die Relativverschiebungen zwischen der Struktur und dem Referenzelement entsprechen
den gesuchten u., welche somit durch Messung bestimmbar werden.

Die Umsetzung im FEM-Modell stellt Abbildung 5.11 dar. Das starre Gebilde der Refe-
renzstruktur bildet die undeformierten bzw. nicht verschobenen Ausgangspositionen der vier
Radmittelpunkte ab. Diese Referenzstruktur ist {iber interpolierende Elemente an grofie und
steife Bereiche der Fahrzeugstruktur gekoppelt, wodurch sie dieselbe Starrkérperbewegung
erfahrt wie die Fahrzeugstruktur. Durch die Kopplung an grofle und steife Strukturbereiche
in Kombination mit der Interpolation durch die Koppelelemente ist die Referenzstruktur mit
hinreichender Giite frei von Verschiebungseinfliissen lokaler Strukturdeformationen in den
Kopplungsbereichen. Uber Messelemente ist es nun moglich, die starrkérperbewegungsfreie
Relativverschiebung der Radmittelpunkte we radmittelpunkt gegeniiber ihrer, iiber die Referenz-
struktur abgebildete, Ausgangslage zu bestimmen.

Durch die Massefreiheit der zusétzlichen Elemente und der nicht versteifenden Eigenschaften
des Kopplungselements hat die Referenzstruktur, analog der elastokinematischen Starrkérper-
modelle, keine Riickwirkung auf das Deformationsverhalten der Fahrzeugstruktur.
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Kopplungselement

Referenzstruktur zur
Elimination des
Starrkorperbewegungsanteils w,

Element zur Messung der Relativbewegung

Abbildung 5.11.: Ergidnzungen des FEM-Modells um Referenzstruktur und Messelemente zur
Ermittlung starrkérperbewegungsfreier Relativverschiebungen fiir Ergebnisse
der Inertia-Relief-Methode

5.3.4. Ausgangsgroflen

Die Berechnungsdauer ist aufgrund des statischen Charakters des Inertia-Relief-Verfahrens
verhéltnisméafBig kurz.

Die Verteilung der Vergleichsspannung nach VON MISES ist in Abbildung 5.12 exemplarisch an
der StrVar 20 fir den in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Lastfall der stationdren Kreisfahrt rechts
ersichtlich. Als die am hochsten belasteten Stellen treten die Bereiche der Federanbindung hinten
links sowie der Querlenker- und Zug-Druck-Strebenanbindung am Vorderachstriager hervor. Dies
steht im Einklang mit der Analyse der Eingangsgrofien in Abschnitt 5.3.2. Weitere Bereiche
hoher Spannungen wéren geméafl den eingehenden Kréften an den Stiitzlageranbindungen
der Vorderachse zu erwarten. Aufgrund der hohen Wandstérke des Oberteils Federstiitze der
abgebildeten StrVar 20 (s. Abschnitt 4.1.3) ist die dortige Spannungshohe jedoch moderat. Bei
den Strukturvarianten mit deutlich geringerer Wandstérke an dieser Stelle liegen die lokalen
Spannungen auf dhnlichem Niveau wie an der Federanbindung Hinterachse.

Grundsétzlich ist das Spannungsniveau allgemein als gering zu bezeichnen und liegt deutlich
unter den maximal ertragbaren Spannungen der einzelnen Strukturkomponenten. Da die
einwirkenden Lasten einem sportlichen Fahrmandver entsprechen und aufgrund des stationédren
Manévers zudem frei von dynamischen Effekten sind, ist das niedrige Spannungsniveau plausibel.

Abbildung 5.13 zeigt exemplarisch an der Strukturvariante StrVar 20 die elastische Deformation
der Fahrzeugstruktur infolge der einwirkenden Schnittlasten der stationdren Kreisfahrt. Der hier
verwendete Skalierungsfaktor von 200 wird gewéhlt, um die sehr kleinen Strukturdeformationen
zu visualisieren.

Die Verschiebungen der Radmittelpunkte gegeniiber der Referenzstruktur zeigt Abb. 5.13. Diese
Verschiebungen sind die Folge der Strukturdeformation, welche durch die elastokinematischen
Starrkorpermodelle der Achsen auf die Radmittelpunkte iibersetzt wird. Hervorgehoben ist
die Langung der Messelemente der einzelnen Radmittelpunkte zur Referenzstruktur. Die sechs
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Spannung nach
V. MISES in N/mm?

> 50,0
475
45,0
42,5
40,0
37,5
35,0
32,5
30,0
27,5
25,0
22,5
20,0
17,5
15,0
12,5
10,0

7,5

< 50

Abbildung 5.12.: Spannungsverteilung in der Fahrzeugstruktur fiir die StrVar 20 im Lastfall
stationdre Kreisfahrt rechts

Skalierungsfaktor: 200

Langung der Messelemente fiir die strukturinduzierte
Radstellungsédnderung. Messung in 6 Freiheitsgraden.

Abbildung 5.13.: Deformation der Fahrzeugstruktur der StrVar 20 im Lastfall stationdre Kreis-
fahrt rechts mit Skalierungsfaktor 200. Darstellung der geldngten Elemente zur
Messung der Relativbewegung zwischen Radmittelpunkt und Referenzstruktur.

91



5. Struktureigenschaften: Bewertungsmethoden und Analyse von Strukturvariationen

rdumlichen Freiheitsgrade der Messelemente, bestehend aus den drei Translationen und den
drei Rotationen in den Koordinatensystemrichtungen, quantifizieren die strukturinduzierte
Radstellungsanderung.

Es ist sich zu vergegenwértigen, dass die ermittelten Kennwerte zwar einen hohen fahrdynami-
schen Charakter aufweisen (als Beispiel die Rotation um die z-Achse s, Rqe,» als ,,Spurénde-
rung®, s. Tab. 5.3), jedoch nicht die tatsichlich im Fahrbetrieb auftretenden Stellungen des Rads
gegeniiber der Fahrbahn nach Definition aus Abschnitt 2.3.1 darstellen. Die Kennwerte geben,
ermittelt in Konstruktionslage und gegeniiber der Referenzstruktur, den strukturinduzierten
Anteil an der gesamten Radstellungsénderung an.

Die ermittelten strukturinduzierten Radstellungsinderungskennwerte sind in Tab. 5.3 auf-
gefiihrt. Die translatorischen sowie die rotatorischen Kennwerte wgirrae,(z/y/2) [mm] bzw.
OStrRae,(z/y/=) || sind gemif den Richtungen des globalen Koordinatensystems definiert. Fiir
manche der Kennwerte kann eine achskinematische Analogie erdacht werden, wobei jedoch die
oben genannten Unterschiede zu den tatsdchlichen achskinematischen Kennwerten zu beachten
sind. Zudem ist die abweichende Vorzeichendefinition zu beriicksichtigen.

Bezeichnung Beschreibung achskinematische Analogie Ermittlung
" Translation in strukturinduzierte Messung
StrRac,w x-Richtung Léangsnachgiebigkeit* FEM-Ergebnis
u Translation in wstrukturinduzierte Messung
StrRacyy y-Richtung Quernachgiebigkeit* FEM-Ergebnis
" Translation in wstrukturinduzierte Messung
StrRae,z z-Richtung Vertikalnachgiebigkeit* FEM-Ergebnis
5 Rotation um die strukturinduzierte Anderung Messung
StrRae,z x-Achse des Sturzwinkels“ FEM-Ergebnis
5 Rotation um die ,strukturinduzierte Anderung Messung
StrRaey y-Achse des Nachlaufwinkels* FEM-Ergebnis
5 Rotation um die ,strukturinduzierte Anderung Messung
StrRae,z z-Achse des Spurwinkels* FEM-Ergebnis
resultierende

5St7‘Rae,z,(VA/HA)

Rotation um die
z-Achse von
linkem und

rechtem Rad einer

Fahrwerksachse

,strukturinduzierte Anderung

des Gesamtspurwinkels VA, HA*

errechnet nach
Gl (5.1)

Tabelle 5.3.: Strukturinduzierte Radstellungsinderung: Beschreibung der Kennwerte

Fiir den Freiheitsgrad der Rotation um die z-Achse, die ,strukturinduzierte Anderung des
Spurwinkels“ g4 Rrae,» ist es naheliegend, sich an dem charakteristischen fahrdynamischen
Kennwert der Gesamtspur einer Achse zu orientieren und ebenfalls einen kombinierten Kenn-
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wert 054y Rae,z, (v A,mA) | ] fiir das linke und rechte Rad einer Achse gemaf Gl. (5.1) zu definieren:

0StrRae,z,(VA/HA) = OStrRae,z,(VR/HR) — 0StrRae,z,(VL/HL) - (5.1)

Diese Kennwertdefinition weist im Vergleich zu den restlichen Radstellungsénderungskennwerten
fir 05¢rRae,z,(vA/HA) €ine abweichende Vorzeichendefinition auf. So bedeutet ein positiver
Wert von dg4rRae,z,(vA/HA), dass sich die in Fahrtrichtung vorne befindlichen Radhélften
zueinander bewegen, die Achse analog der fahrdynamischen Radstellungsdefinition also eine
wStrukturinduzierte Vorspur aufweist, wihrend ein negativer Wert von ds¢,gae, -,(va/m4) €ine
ystrukturinduzierte Nachspur® bedeutet (s. Abschnitt 2.3.1).

Die Quantifizierung der Radstellungséinderung ergibt fiir den Fahrzeugentwicklungsprozess die
Moglichkeit einer Verzielung, dhnlich den herkémmlichen steifigkeitsbasierten Kennwerten. Im
Gegensatz zu diesen haben die Radstellungsdnderungskennwerte neben der wirkkettenbasierten
Begriindung den zusétzlichen Vorteil einer grofleren ,,Nahe“ zu klassischen Fahrdynamik-
bzw. Achskinematikkennwerten. Mit der dadurch weiterentwickelten Kommunikationsbasis
zwischen den, eigentlich voneinander abgegrenzten, Fachgebieten der Strukturmechanik und
der Fahrdynamik ist ein verbessertes gegenseitiges Verstdndnis zu erwarten, was zukiinftige
Entwicklungsherausforderungen und Problemanalysen erleichtern sollte.

5.3.5. Bewertung der Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs

Da sich die Strukturvariationen des hier betrachteten Versuchsfahrzeugs im Vorderwagenbereich
befinden (s. Abschnitt 4.1.3), beschrankt sich die nachfolgende Betrachtung auf die Kennwerte
der Vorderachse (Rad vorne links, Rad vorne rechts sowie Vorderachse gesamt). Im Fall von
sich im Hinterwagen befindenden Strukturmodifikationen wéren primér die Kennwerte der
Hinterachse heranzuziechen, wihrend Anderungen in der Zelle anhand der Kennwerte beider
Achsen zu bewerten wéren.

Fir die Strukturvarianten StrVar 2 und StrVar 20 sind in Abb. 5.14 in mehreren Ansichten
die deutlichen Unterschiede in der Strukturdeformation sowie in ausgewéhlten Radstellungsén-
derungskennwerten im Lastfall stationdre Kurvenfahrt rechts dargestellt.

Hierbei ist anzumerken, dass es in dieser gegeniiberstellenden Betrachtung nicht erlaubt ist,
fiir beide Strukturvarianten eine gemeinsame Nulllinie bzw. Ausgangslinie der einzelnen Kenn-
werte zu verwenden, da Starrkorperbewegungsanteile im Berechnungsergebnis aufgrund der
Inertia-Relief-Methode beliebig sind (s. Abschnitt 5.3.3).

Fiir die vier charakteristischen Strukturvarianten nach Abb. 4.2 sind die rotatorischen Radstel-
lungsdnderungskennwerte in Tab. 5.4 und 5.5, die translatorischen Radstellungsédnderungskenn-
werte in Tab. 5.6 zusammengefasst. Die Ergebnisse aller Strukturvarianten sind im Anhang in
Tab. A.7, A.8 und A.9 aufgefiihrt.

Aus den Abbildungen und Tabellen mit den angegebenen prozentualen Unterschieden zwischen
den vier charakteristischen Strukturvarianten ist ersichtlich, dass die Verdnderungen der Fahr-
zeugstruktur im Vorderwagen deutliche Unterschiede in den Kennwerten der strukturinduzierten
Radstellungsdnderung zur Folge haben.

Die prozentualen Unterschiede werden auf die Strukturvariante StrVar 2 referenziert, jedoch
ist beim Vergleich der prozentualen Anderungen zwischen den verschiedenen Kennwerten
Aufmerksamkeit geboten, da diese aufgrund der numerisch jeweils unterschiedlich groflen Basis
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StrRae,z,VL,StrVar2

|‘u

1
Nl
1
1

6StrRae,x,VR,StrVar2

Abbildung 5.14.:

StrVar 2 StrVar 20

1+ 1 UstRae 2 VL, StrVar20

~ h .

|
5StrRae,x,V1,StrVa72 !

~ ‘,‘: \;'-54/
5StrRae,z,WI?,StrVar20 5StrRae,z,VL,StrVar20
Strukturdeformation der Varianten StrVar 2 und StrVar 20 im Lastfall statio-
niare Kurvenfahrt rechts und qualitative Hervorhebung ausgewéahlter Kennwerte
der Bewertungsmethodik strukturinduzierte Radstellungsénderung. Skalierungs-
faktor fiir die Strukturdeformation: 200.
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&Q) ‘(% ){0 Q)Q

vorne rechts vorne links Kennwert {® ¢ NS NS

N N S &
o S S S
55[7’Rae,ar7VR 6517‘Rac,m,VL

: ! SStrRaexvr in’ =101 —0,90 1,81 1,08

' ' |A| in % 10,9 279,2 206,9

' 5515?3@6@,\/1{ in’ 3,11 3,04 1,90 2,13

Skalierungsfaktor: 300 |Alin % 2,3 38,9 31,5

vorne links
5517‘Rae.ytVL

: S L

Kennwert N«Qw \‘§® §® (Q®

' S ) %& co&
Skalierungsfaktor: 100 0StrRae,y,vL in’ 5,65 5,57 4,09 3,99
|A] in % 1,4 27,6 29,4
vorne rechts dStrRaey,vrin’ —1,13 —1,17 —0,20 —0,32
OStr Rac.y.VR |A| in % 3,5 82,3 71,7
Skalierungsfaktor: 100

vorne links vorne rechts % 9 Q
@(% < O R

6StrRae,z,VL 5StrRae,z,VR Kennwert QG} QG\

0StrRae,zvr in’ 1,64 1,61 1,20 1,41

IA| in % 1,8 26,8 14,0
55757"3(16727‘/3 in’ -0,73 -0,72 -0,11 —0,13
|A] in % 1,4 84,9 82,2
Skalierungsfaktor: 500
u StrVar 2 u StrVar 3 m StrVar 15 u StrVar 20

Tabelle 5.4.: Strukturinduzierte Radstellungsédnderung: rotatorische Kennwerte ds¢-rqe pro Rad
nach Tab. 5.3 fiir die vier charakteristischen Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs
(s. Abb. 4.2) inklusive Visualisierung. Lastfall: stationire Kreisfahrt rechts bei 7,8 m/s?
Querbeschleunigung.
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Vorderachse gesamt
Ostr Rae,z,vA 9 % »»‘J N
o A
Kennwert %‘( %&& 5 &(Q 5 &(Q

o 5St7'Rae,z,VA in '/ -2,37  —-2,33 —1,31 —1,54
|A| in % 1,7 44,7 35,0

Skalierungsfaktor: 500
m StrVar 2 m StrVar 3 W StrVar 15 m StrVar 20

Tabelle 5.5.: Strukturinduzierte Radstellungsdnderung: rotatorischer Kennwerte ds¢rrae,2, v 4 der
resultierenden Rotation der Rader um die z-Achse nach Tab. 5.3 fiir die vier cha-
rakteristischen Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs (s. Abb. 4.2) inklusive
Visualisierung. Lastfall: stationdre Kreisfahrt rechts bei 7,8 m/s> Querbeschleuni-

gung.

nicht dieselbe ,,Wertigkeit*“ besitzen.

Bis auf die Rotation um die x-Achse befinden sich die Anderungen in einem Bereich bis ca. 80 %.
In der Rotation um die x-Achse 0s¢rRge,» kommt es am kurvendufleren Rad vorne links zum
Sonderfall einer Vorzeichenumkehr, weswegen hier der prozentuale Unterschied auf bis zu
ca. [280 %| zwischen StrVar 2 und StrVar 15 anwéchst.

Oftmals nehmen die prozentualen Unterschiede verhiltnisméBig hohe Werte an, da die Ande-
rungen in den Kennwerten um Vergleich zum entsprechenden Referenzwert numerisch grof3
sind.

Der Grund fiir die differierende Beeinflussung der Radstellung in Abhéngigkeit der jeweils
verbauten Skalierungsoptionen ist in Abb. 5.14 exemplarisch an den Varianten StrVar 2 und
StrVar 20 zu sehen. Die stark voneinander abweichenden Skalierungskonfigurationen dieser
Varianten fithren zu einem deutlich unterschiedlichen Deformationsverhalten im Vorderwagen.
Die qualitative Beurteilung des Deformationsverhaltens in Abb. 5.14 ergibt fiir die StrVar 20
ein erheblich geringeres Nachgeben der Vorderwagenstruktur in z-Richtung am kurvendufleren
Rad. Zum einen ist das in den zuséatzlichen seitlichen Modifikationen und in der Verstarkung
bestehender Vertikallastpfade begrindet. Zum anderen kommt es durch die in y-Richtung
verlaufenden Streben zu einem Abstiitzeffekt zwischen den Fahrzeugseiten, wodurch sich die
Lasten von der hoher belasteten kurvenédufleren Seite links auf die rechte Fahrzeugseite verteilen.
Infolgedessen sinkt das allgemeine Deformationsniveau im Vorderwagen, gleichzeitig steigt die
Homogenitét der Deformation. Das Fehlen dieser querabstiitzenden Skalierungsoptionen in
StrVar 2 zeigt sich ebenso in einer ausgepréigteren Verschiebung des gesamten Vorderwagens in
y-Richtung infolge der kurvenauflen hoheren Seitenkréfte durch die Querfithrung bei Seitenfahrt.

Folgende vier Aspekte sind fiir die anschlieBende Diskussion der quantitativen Ergebnisse
wichtig:

e Die Analogie zu den klassischen achskinematischen Radstellungsgréfien ist nach Ab-
schnitt 5.3.4 gewollt, um eine bessere Interpretation und Kommunikation zu ermoglichen.
Eine Gegeniiberstellung der Groflenordnungen der strukturinduzierten Radstellungsénde-
rungen mit den entsprechenden achskinematischen Gegenstiicken ist zuléssig. Ein direkter
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vorne links

vorne rechts

uSt'r'Rac,:lr,VL WUStrRae,x,VR < Q) < 62) ';0 %Q
qurRaay.VL uSl'rRac.yVR Kennwert < ¢ < ¢ 0“{ QQ“{
. . S S S S
9 o UStrRacy v M mm 0,27 027 0,15 0,18
|A| in % 0,0 44,4 33,3
UStrRae,y,vR In mm 0,13 0,13 0,14 0,13
|A| in % 0,0 7.7 0,0
Skalierungsfaktor: 300
vorne links 4 Q
UStrRaew VI UStrRae,z VL 0\(% 0\(% ‘\/ ‘%
riaet, riaes Kennwert < < & &
N N SN SN
UStrRaex,vL in mm —0,14 -0,14 -0,14 0,15
|A[ in % 0,0 0,0 7,1
UStrRae,z,vL in mm 1,07 0,81 0,52 0,55
Skalierungsfaktor: 300 Al in % 24,3 51,4 48,6
vorne rechts 9 \
u *Q) *Gb < Y (%
StrRae,z,VR Kennwert \J\(QQ’ \J\( \} 66\ R [\
S ) %’w %’w
UStrRae,z,vR In Mmm 0,28 0,28 0,21 0,22
|A] in % 0,0 25,0 21,4
UStrRae,z,VR I mm 0,45 0,40 0,37 0,40
Skalierungsfaktor: 300 Al in % 11,1 17,8 11,1
m StrVar 2 m StrVar 8 m StrVar 15 m StrVar 20

Tabelle 5.6.: Strukturinduzierte Radstellungsénderung: translatorische Kennwerte g gqe nach
Tab. 5.3 fiir die vier charakteristischen Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs

(s. Abb. 4.2) inklusive Visualisierung. Lastfall: stationire Kreisfahrt rechts bei 7,8 m/s?
Querbeschleunigung.
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Vergleich, oder mehr noch ein ,,gegenseitiges Verrechnen“, ist geméfl der Erlduterung in
Abschnitt 5.3.4 nicht sinnvoll.

e Die ausgewerteten Kennwerte der Radstellungséinderung kénnen auf kausalem Weg nicht
direkt mit einzelnen fahrdynamischen Kriterien oder Eigenschaften objektiver oder subjek-
tiver Natur in Zusammenhang gebracht werden. Einerseits variieren auch bei singuldren
Strukturmodifikationen gleichzeitig mehrere der strukturinduzierten Radstellungskennwer-
te. Andererseits wird bereits durch die theoretischen Vorarbeiten in Kapitel 3 aufgezeigt,
dass es neben des Einflusses der Fahrzeugstruktur auf die Fahrdynamik durch struk-
turinduzierte Radstellungdnderungen die weitere, gleichberechtigte Teilwirkkette des
Schwingverhaltens der Fahrzeugstruktur (s. Abschnitt 3.4) gibt.

Die Uberpriifung beider Bewertungsmethoden anhand der Subjektivergebnisse der Struk-
turvarianten erfolgt in Kapitel 6.

e Im nicht deformierten Ausgangszustand entspricht die translatorische Radmittelpunkt-
position der elastokinematischen Starrkérpermodelle der Achsen der Konstruktionslage,
also dem eingefederten Zustand ohne Fahrzeugbewegung. Die in Konstruktionslage tat-
séchlich eingestellten Werte fiir Spur und Sturz sind in der Ausgangsradstellung dieser
Bewertungsmethodik nicht abgebildet, die Seitenfliche des Rades ist demnach parallel
zu einer x-z-Ebene. Der Nachlaufwinkel ist zwar iiber die rdumliche Stellung des Feder-
beinachse prinzipiell dargestellt, jedoch gilt fiir ihn analog wie fiir alle sechs ermittelten
Freiheitsgrade am Radmittelpunkt, dass der Ausgangswert im nicht belasteten Zustand

Null ist: JStrRae,unbelastet = 0, UStr Rae,unbelastet = 0.

e Am kurvendufleren Rad vorne links entstehen im Vergleich zur kurveninneren Seite
deutlich hohere Radfithrungskréfte. Dieses Verhéltnis zeichnet sich folglich ebenso in
den Schnittlasten an den Fahrwerkskoppelstellen der beiden Fahrzeugseiten ab (s. Ab-
schnitt 5.3.2) und fithrt zu groferen Strukturdeformationen kurvenaufien. Gleichzeitig
sind aufgrund der hoheren iibertragenen Kréifte die kurvenédufleren Réder hinsichtlich der
Fahrzeugquerfiithrung bei Kurvenfahrt relevanter als die kurveninneren.

Fir die vier charakteristischen Strukturvarianten werden die in den Tab. 5.4, 5.5 und 5.6
dargestellten Ergebnisse im Folgenden diskutiert, wobei auch Bezug genommen wird auf die im
Anhang in Tab. A.7, A.8 und A.9 gelisteten Ergebnisse aller Strukturvarianten.

Alle im folgenden genannten Zahlenwerte sind im aufgefiihrten Endergebnis auf die angegebenen
Dezimalstellen gerundet, zuvor jedoch mit héherer Genauigkeit ausgewertet.

0StrRae,x — »Strukturinduzierte Anderung des Sturzwinkels*

Die Rotation des Rads vorne links um die x-Achse entspricht fiir StrVar 2 und StrVar 8 der
eines negativen, also nach innen geneigten, Sturzes. Durch den Verbau zusétzlicher Skalie-
rungsoptionen in StrVar 15 und StrVar 20 erfolgt eine Richtungsumkehr zu einem nach auflen
geneigten Rad.

Mit einem Wert von 1,817 ist die Rotation in der maximal skalierten Variante StrVar 15
grofler als die entgegengesetzte Rotation der weichsten Variante StrVar 2 mit —1,01’. Die
Wandstérkenerhohung der Oberteile Federbeindom von StrVar 2 zu StrVar 3 macht sich in
diesem Kennwert mit ca. 11 % Unterschied mittelméBig stark bemerkbar, wohingegen sich der
Verbau zusétzlicher Streben zwischen StrVar 3 und StrVar 15 mit ca. |268 %| sehr deutlich
auswirkt. Zwischen StrVar 15 und StrVar 20 ist mit ca. 72 % der Verbau einer kleineren Anzahl
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an Skalierungsoptionen klar ersichtlich.
Das Mittel der Abweichung aller Strukturvarianten von der StrVar 2 betrdagt 1,727, der grofite
Unterschied ist 2,82,

Am Rad vorne rechts sind die Unterschiede zwischen den Strukturvarianten zwar geringer, aller-
dings sind die Absolutwerte der Rotation um Vergleich zum Rad vorne links gréfier. Hier wird
durch den Verbau von Skalierungsoptionen die Rotation des Rades in Richtung Fahrzeuginnen
reduziert, der Wert von 0s¢yRae,z,v R Wird also kleiner. Das Mittel der Unterschiede gegeniiber
StrVar 2 iiber alle Strukturvarianten betragt 0,68’, die Maximaldifferenz 1,21".

In Konstruktionslage betrigt der werksseitig eingestellte Sturz ~ fir das Basismodell des
Versuchsfahrzeugs an beiden Vorderridern —14,4’. Damit liegt die Anderung der strukturin-
duzierten Rotation um die x-Achse fiir das kurvenauflere Rad im Mittel bei 12,0 %, bzw. im
Maximalwert bei 19,6 % des vergleichbaren klassischen Radstellungskennwerts.

Das Maximum der Absolutwerte an beiden Radern betriagt 3,117, der Mittelwert 1,70', was
21,6 % bzw. 11,8 % des voreingestellten Radsturzes betragt.

Die Unterschiede zwischen den Strukturvarianten als auch deren Absolutwerte liegen damit
in Groflenordnungen, aufgrund welchen dieser Kennwert als fahrdynamisch relevant beurteilt
wird.

Nach den umfangreichen Beschreibungen beispielsweise in [15, 19, 87] ist die Beeinflussung
fahrdynamischer Eigenschaften durch Sturzwinkeldnderungen sehr vielfaltig. In der Literatur
sind dabei jedoch elastokinematisch gewollte und nicht wie im hier vorliegenden Fall struktu-
rinduzierte, unbeabsichtigte Sturzwinkeldnderungen gemeint.

Ubertrigt man die beschriebenen Einfliisse der Sturzwinkeldnderungen auf die hier diskutier-
ten Ergebnisse, so ist nach [87] und [19] bei Kurvenfahrt davon auszugehen, dass durch die
gednderte Radstellung am kurveninneren Rad eine erhéhte Seitenfithrungskraft bei Verbau
zusatzlicher Strukturmodifikationen entsteht. Am kurvendufleren Rad ist durch das nach aufien
Neigen eine Reduktion der Seitenfithrungskraft zu erwarten. Zwar sind am kurveninneren Rad
die Winkeldnderungen grofler, durch die hoheren Radaufstandskrifte am kurvendufleren Rad
sind die dortigen geringeren Winkeldnderungen jedoch ebenso relevant. Deswegen ist fir die
Vorderachse in Summe davon auszugehen, dass sich die Effekte der beiden Réder gegenseitig
weitestgehend kompensieren.

Die Abweichung des Sturzwinkels von der elastokinematischen Auslegung der Achse durch
strukturinduzierte Effekte wird durch den Verbau zusétzlicher Skalierungen reduziert. Damit
einher geht ebenfalls eine Verringerung der Stérung durch (unbeabsichtigte) sturzinduzierte
Seitenkréfte.

Interessant ist zudem, dass sich die Spurweiteninderung?, resultierend aus dem strukturinduzier-
ten Sturzwinkel, durch den Vorzeichenwechsel am Rad vorne links bei Verbau der zusétzlichen
Mafinahmen verringert.

0StrRae,y — »Strukturinduzierte Anderung des Nachlaufwinkels*

Die strukturinduzierte Rotation des Radmittelpunkts um die y-Achse zeigt fiir beide Fahrzeug-
seiten, dass die initial von der Schragstellung des Federbeins vorgegebene Neigung vergroflert
wird. An beiden Rédern hat die lokale Mafinahme der Wandstérkenerhhung der Oberteile
Federbeindom zwischen StrVar 2 und StrVar 8 nur einen geringen Unterschied zur Folge,
wéahrend globalere und umfangreiche Strukturskalierungen durch Streben zwischen StrVar 3

!Spurweite: Abstand der Radaufstandspunkte einer Achse ein einer Projektion auf eine y-z-Ebene [19, 79)
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und StrVar 15 mit einem Unterschied von 26,6 % links bzw. 82,9 % rechts deutlichen Einfluss
haben und die Rotation allgemein verringern. Auf der kurveninneren Seite ergeben sich damit
in den Varianten StrVar 15 und StrVar 20 mit —0,20’ bzw. —0,32’ nur noch sehr geringe
Abweichungen gegeniiber der nichtdeformierten Struktur, wihrend kurvenauflen mit einer
kleinsten induzierten Rotation von 3,99’ eine grofiere Abweichung verbleibt.

Die Rotation der Radmittelpunkte um deren y-Achse ldsst sich mit dem achskinematischen
Kennwert des Nachlaufwinkels 7 (s. Abschnitt 2.3.1) vergleichen, welcher am Versuchsfahrzeug
einen Wert von 7,05° hat.

Der Nachlaufwinkel 7 hat damit eine héhere Gréflenordnung als die strukturinduzierte Ver-
drehung um die betrachtete Achse. Der maximale Absolutwert aller Varianten ist 5,65', was
gegeniiber 7 1,3 % entspricht. Fiir den mittleren Absolutwert bzw. den mittleren Unterschied
im Vergleich zu StrVar 2 iiber alle Strukturvarianten ergeben sich Prozentwerte von nur 0,6 %
bzw. 0,2 %.

Diese Auswertung zeigt, dass sich der Kennwert g4 rae,y durch die Strukturvariationen zwar
deutlich dndert, die Unterschiede und auch die Absolutwerte gegeniiber dem vergleichbaren
Kennwert der Achskinematik aber sehr klein sind. Daraus ergibt sich die Einschétzung einer
geringen fahrdynamischen Relevanz von g, Rae,y-

0StrRae,z — »Strukturinduzierte Anderung des Spurwinkels“

Bei einer Kurvenfahrt rechts fithrt die elastische Strukturdeformation des Vorderwagens dazu,
dass das kurvendufere Rad links entgegen, das kurveninnere Rad mit der Kurvenrichtung
rotiert wird.

Am Rad kurvenauflen weist StrVar 2 die maximale Rotation mit 1,64’ auf, wahrend der
Minimalwert unter den charakteristischen Strukturvarianten 1,20 (StrVar 15) und unter allen
Strukturvarianten 1,07’ (StrVar 16) betridgt. Damit ergibt sich fiir das Rad kurvenauflen ein
maximaler Unterschied von 0,57".

Am vorderen rechten Rad betrigt die grofite Rotation —0,73” in der Variante StrVar 2, die
geringste induzierte Rotation weist StrVar 15 mit —0,11’ auf, wodurch sich ein maximaler
Unterschied von 0,62 ergibt. Somit sind kurveninnen die Werte aufgrund der geringeren Kréfte
erwartungsgeméf kleiner als kurvenauflen.

Die induzierte Gesamtspurdnderung der Vorderachse ds¢Raey,v 4 betragt —2,37" in StrVar 2,
was den betragsmafig grofiten Wert darstellt. Nach Definition der Spurwinkel (s. z. B. [15, 19, 79])
entspricht das einer Nachspur. Mit Verbau von Strukturmafinahmen wird die Nachspur geringer,
der Wert des Kennwertes geht also Richtung null und nimmt sein betragsméfiges Minimum
mit —1,317 in StrVar 15 ein. Das maximale Delta unter den Strukturvarianten betragt somit
1,64, der durchschnittliche Unterschied 1,02".

Der werksseitige Spurwinkel 0 pro Rad in Konstruktionslage betriagt fiir dieses Fahrzeug —4,0,
woraus sich fiir den maximalen Absolutwert 41,0 % und fiir den maximalen Unterschied zwischen
den Strukturvarianten 15,5 % gegeniiber dem voreingestellten Spurwinkel pro Rad ergibt. Fiir
den Mittelwert der Absolutrotationen beider Réder aller Strukturvarianten sind es 22,2 %
gegeniiber dem Spurwinkel.

Der Sollwert der Gesamtspur an der Vorderachse ergibt sich aus den Radeinzelwerten, be-
tragt folglich —8,0” und stellt somit eine Vorspur dar. Dem gegeniiber nimmt die maximale
Gesamtspurdnderung infolge Strukturdeformation an der Vorderachse 29,6 %, der maximale
Unterschied unter den Strukturvarianten 20,5 % und der durchschnittliche Unterschied 12,7 %
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ein.

Daraus ergeben sich sowohl fiir die Einzelwerte pro Rad als auch fiir den Gesamtwert der Vor-
derachse der strukturinduzierten Rotationen um die z-Achse Grofienordnungen, welche deutlich
in einem Bereich fahrdynamischer Relevanz liegen. In der Kinematikauslegung der Achskon-
struktion sowie den Abstimmfahrten wird in Schritten von ca. 2’ vorgegangen, was als auflosbar
gilt. [15, 20] zeigen beispielsweise auf, dass infolge ein- bzw. ausfederndem Rad (was bei Kur-
venfahrt zwangslaufig auftritt) zuléssige Vorspurianderungen, v.a. nahe der Konstruktionslage,
im Bereich von nur wenigen Winkelminuten liegen kénnen.

Die Werte und Darstellungen in Tab. 5.4 verdeutlichen, dass bei einer Kurvenfahrt rechts
das relevantere linke Rad nach kurvenauflen rotiert wird. Das stellt effektiv einen Verlust des
beabsichtigten Lenkwinkels dar, worauf vom Fahrer korrigierend reagiert werden muss, um die
Soll-Bahnkurve beizubehalten. Dieser Zustand kann als Stérung der Radfiihrung angesehen
werden, welche auch von dem in die Kurve lenkenden rechten Rad aufgrund der dort geringeren
Radlasten samt geringerer induzierter Rotation nicht kompensiert werden kann.

Betrachtet man die Gesamtvorspur geméafl Tab. 5.5, welche die Rotationen der beiden Réder
geméfB Gl. (5.1) zusammenfasst, so ist ersichtlich, dass die induzierten Rotationen fiir die
Vorderachse in Summe eine Nachspur nach Definition gem&8 Abschnitt 2.3.1 darstellen.

Bemerkenswert ist die in allen Werten ersichtliche Tendenz, dass durch Verbau von zusétzlichen
Skalierungsoptionen die strukturinduzierten Spurdnderungen reduziert werden, womit die
Storung der Lenkwinkelvorgabe abnimmt.

Insbesondere Strukturvarianten wie StrVar 10, StrVar 12, StrVar 15 und StrVar 20, welche
in den iibergeordneten Kategorien Lenk- und Ubergangseigenschaften (s. Abschnitt 4.2.2)
subjektiv gut beurteilt werden, weisen in der induzierten Gesamtspurdnderung die geringsten
Werte auf. Gemeinsame Struktureigenschaft dieser Varianten ist eine ausgeprigte Abstiitzung
der beiden Federbeindome in y-Richtung, welche mitunter allerdings auf unterschiedliche Weise
realisiert wird.

Die Wandstédrkenerhohung der Oberteile Federbeindom von StrVar 2 zu StrVar 3 ist in der
Radrotation um die z-Achse mit nur wenigen Prozent Unterschied kaum ersichtlich.

UStrRae,x — »Strukturinduzierte Liangsnachgiebigkeit®

Die Translation der Radmittelpunkte in x-Richtung zeigt, dass das rechte Vorderrad nach
hinten und das linke Vorderrad noch vorne verschoben wird. Am kurveninneren Rad werden im
Mittel tiber alle Strukturvarianten mit 0,24 mm etwas groflere Werte gemessen als im Mittel
kurvenauflen mit 0,15 mm. Der Maximalwert ist 0,28 mm in den Varianten StrVar 2 und
StrVar 8 kurvenauflen. An diesem Rad ist zudem die Tendenz, dass die x-Verschiebung mit
Verbau zusétzlicher Skalierungsoptionen reduziert wird.

Die Rotation der gesamten Vorderachse um die z-Achse aufgrund der entgegengesetzt gerichteten
Verschiebung links und rechts ist im Kennwert dg4,rqe,» enthalten und wird daher hier nicht
diskutiert.

Der Unterschied zwischen den Strukturvarianten ist in wg¢yRee, insbesondere am relevanteren
kurvendufleren Rad gering. So betragt er fiir das Rad vorne links gegeniiber StrVar 2 unter
allen Varianten maximal 0,03 mm und unter den charakteristischen 0,01 mm. Fiir das Rad
vorne rechts sind die entsprechenden Werte 0,07 mm bzw. 0,04 mm. Vorne rechts liegt der
mittlere Unterschied (0,04 mm) gegeniiber dem Mittelwert der Absolutverschiebung (0,24 mm)
bei ca. 17 %, was im Vergleich zu vorne links den groleren Wert darstellt.
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Da es im Vergleich zu den rotatorischen Kennwerten fiir die strukturinduzierten Translationen
kein naheliegendes Pendant aus der Achskinematik gibt, fallt die Einschatzung hinsichtlich der
Groéfenordnungen und der Relevanz schwerer. Am ehesten wéren noch die Kennwerte Nachlauf-
strecke oder Nachlaufversatz (s. z.B. [15, 19]) als Vergleich heranzuziehen, fiir welche in [19]
typische Werte von 10 mm bis 40 mm bzw. 35 mm bis 65 mm angegeben werden. Gegeniiber
diesen Werten sind die strukturinduzierten Verschiebungen vernachlassigbar klein.

Daraus und in Kombination mit den vergleichsweise geringen Unterschieden zwischen den
Strukturvarianten wird dieser Kennwert als wenig relevant fiir die fahrdynamische Beeinflussung
angesehen. Diese Analyse deckt sich mit Erfahrungen aus mehreren Fahrzeugentwicklungs-
projekten, in welchen Strukturmafnahmen mit Anderungen der Steifigkeit in x-Richtung im
Fahrversuch nicht sonderlich auffillig waren.

UStrRaey — »Strukturinduzierte Quernachgiebigkeit

Am Rad vorne links betragt die maximale y-Translation 0,27 mm (StrVar 2) wéihrend der
Mittelwert aller Strukturvarianten 0,21 mm ist. In allen Varianten wird das linke Vorderrad
durch die angreifenden Kréfte nach Fahrzeuginnen verschoben. Wéhrend sich die Wandstéarken-
erhohung am Federbeindom zwischen StrVar 2 und StrVar 8 kurveninnen und kurvenauflen
in diesem Kennwert nicht bemerkbar macht, zeigen sich die Versteifungsmafinahmen durch
Streben mit deutlichen Unterschieden zwischen den einzelnen Varianten. Am relevanteren Rad
kurvenauflen betragen diese in den Varianten StrVar 12 und StrVar 15 maximal 0,12 mm
gegeniiber StrVar 2, was 44,4 % entspricht. Gemeinsames Element dieser beiden Varianten
ist die verbaute Dom-Dom-Strebe, welche eine direkte Verbindung der beiden Federbeindome
links und rechts schafft. Betrachtet man alle Strukturvarianten, so verschiebt sich das linke
Rad durchschnittlich um 0,21 mm, was im mittleren Unterschied gegeniiber dem Maximalwert
33,4 % entspricht.

Am Rad vorne rechts sind die Werte mit einem Mittelwert aller Varianten von 0,14 mm niedriger.
Auch der mittlere Unterschied ist mit 0,02 mm, bzw. 14,8 % des durchschnittlichen Absolutwerts,
kleiner als kurvenauflen. Interessant ist die Tatsache, dass gerade die Strukturvarianten am
kurveninneren Rad die grofleren Verschiebungen aufweisen, in welchen sich kurvenauflen
die geringeren Translationen zeigen. Das ist in dem Abstiitzeffekt durch querverlaufende
Strukturmafinahmen begriindet, welcher sich bereits in der zuvor beschriebenen qualitativen
Analyse der Strukturdeformationen zwischen den Varianten StrVar 2 und StrVar 20 zeigt und
optisch in Abb. 5.14 zu sehen ist.

Klare Tendenz iiber alle Strukturvarianten ist die Reduktion der y-Nachgiebigkeit kurvenau-
Ben mit dem Verbau zusétzlicher Strukturoptionen aufgrund der besseren Lastverteilung im
Vorderwagen. Insbesondere Strukturvarianten, welche wie die angesprochenen StrVar 12 und
StrVar 15 besonders in Lenk- und Ubergangseigenschaften gut beurteilt werden, weisen in
diesem Kennwert kurvenauflen die geringeren Werte auf.

Analog der weiteren translatorischen Radstellungsdnderungskennwerte féllt eine Einschétzung
der Gréflenordnung anhand bekannter achskinematischer Kennwerte schwer. Jedoch zeigt die
Erfahrung, dass quernachgiebigkeitsverringernde Strukturoptimierungen in der Vergangenheit
bei einer Vielzahl, auch sehr unterschiedlicher, Fahrzeugprojekte fahrdynamisch héufig derart
gut wirksam waren, dass auch hohe Kosten fiir spiate Anderungen in Kauf genommen wurden.
Damit und in Anbetracht der deutlichen Beeinflussung dieses Kennwerts insbesondere am
kurvendufleren Rad wird die strukturinduzierte Translation in y-Richtung als fahrdynamisch
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relevant angesehen.

UStrRae,z — »Strukturinduzierte Vertikalnachgiebigkeit*

Am Rad vorne links ist die Strukturdeformation (s. Abb. 5.14) in positiver z-Richtung aufgrund
der kurvenauflen hoheren Vertikalkrifte deutlich grofier als am Rad vorne rechts, was sich in
der induzierten vertikalen Translation widerspiegelt. Uber alle Strukturvarianten betrachtet
betréagt die durchschnittliche Verschiebung vorne links 0,71 mm und vorne rechts 0,39 mm.
Sowohl links als auch rechts weist StrVar 2 den Maximalwert auf (1,07 mm bzw. 0,45 mm). Der
mittlere Unterschied aller Varianten, bezogen auf StrVar 02, betragt gegeniiber dem mittleren
Absolutwert aller Varianten kurvenauflen 40,0 % und kurveninnen 10,3 %. Das zeigt v.a. vorne
rechts eine deutliche Auswirkung der gednderten Strukturdeformation auf den Radmittelpunkt.

Anhand der in Tab. 5.6 dargestellten Werte fiir 054, Rrae,2,v 1, ist ersichtlich, dass im Gegensatz
zu den meisten anderen Kennwerten dieser Methodik hier mit 24,3 % Unterschied die Wand-
stdrkenerh6hung am Federbeindom zwischen StrVar 2 und StrVar 3 einen ebenso deutlichen
Einfluss zeigt, wie die strebenbasierten weiteren Skalierungsoptionen. Strukturmechanisch ist
das nachvollziehbar, da durch das am Federbeindom verschraubte Stiitzlager anndhernd die
gesamten Vertikalkriafte des Rades in die Struktur eingeleitet werden, gleichzeitig durch die
Wandstirkenerh6hung die membranéhnliche Durchbiegung der Verschraubungsflache direkt
reduziert werden kann.

Am rechten Rad zeigt sich anhand der charakteristischen Varianten, dass diese sehr lokale
Versteifungsmafinahme sogar die grofere Auswirkung hat als die Strebenskalierungen.

Allgemein ist bei der Auswertung aller Strukturvarianten zu erkennen, dass durch zusétzlichen
Verbau von Mafinahmen die Verschiebung tendenziell zwar verringert wird, dies jedoch nicht
fiir alle Varianten an beiden Rédern gilt. Wahrend kurvenauflen das Minimum von 0,52 mm
in der maximal versteiften Variante StrVar 15 erreicht wird, erzielt kurveninnen StrVar 13
den kleinsten Wert. Diese Variante hat jedoch im Gegensatz zur StrVar 15 keine wesentlichen
zusatzlichen Strukturskalierungen, welche linke mit rechter Fahrzeugseite verbinden. Daraus
ldsst sich schlussfolgern, dass die Verschiebung in z-Richtung auch eine Funktion der globalen
Strukturdeformation im Vorderwagen ist.

Aus einer geringen Vertikalnachgiebigkeit ldsst sich als fahrdynamische Auswirkung eine
Funktionsverbesserung des Fahrzeugdédmpfers ableiten. Diese Einschétzung deckt sich mit der
Erfahrung, nach der eine steifere Anbindung des Dampfers es diesem ermdglicht, bei Einfedern
des Rades infolge Kurvenfahrt oder Unebenheiten durch ein besseres Ansprechverhalten friither
wirksam zu werden. Das fiihrt zu gesteigerten Relativgeschwindigkeiten im Dampfer, was in
erhohten Dampfungskriften resultiert. Einerseits folgt das Rad dadurch préziser etwaigen
Fahrbahnunebenheiten, andererseits ist zudem die Abstitzung der Fahrzeugstruktur auf dem
Fahrwerk verbessert.

Die Subjektivbewertung in Abschnitt 4.2.2 ergibt eine deutliche Verbesserung in anndhernd
allen Kriterien von der Strukturvariante StrVar 2 zu StrVar 3, was mit den ermittelten
Unterschieden in diesem Kennwert einhergeht. Die Wandstérkenerh6hung zwischen diesen
Varianten erfolgt auch von StrVar 6 zu StrVar 13, allerdings ist in diesem Vergleich der
subjektive Unterschied nicht derart deutlich wie zwischen den zuvor genannten Varianten. Das
stimmt mit einem geringeren Unterschied in dem Kennwert zwischen diesen Varianten iiberein
und liegt daran, dass in StrVar 6 und StrVar 13 zusétzliche Skalierungsoptionen verbaut sind,
welche in StrVar 2 und StrVar 8 fehlen. Das grofie subjektive Delta zwischen StrVar 2 und
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StrVar 3 deutet zudem darauf hin, dass in der weicheren Variante ein gewisses Mindestmafl an
Vertikalnachgiebigkeit fiir eine addquate Dampferwirksamkeit unterschritten ist.

Fiir eine Abschitzung der Gréflenordnung der ermittelten Verschiebungswerte fehlen, wie in den
x- und y-Verschiebungen, vergleichbare klassische Achskinematikkennwerte. Jedoch wird in der
einschlégigen Fachliteratur auf die Notwendigkeit einer ausreichend hohen Struktursteifigkeit
hingewiesen, was auch hier mit den Erfahrungen im Fahrzeugentwicklungsprozess ibereinstimmt.
Aufgrund dessen und in Kombination mit der oben dargelegten Analyse und Interpretation
der Ergebnisse der Strukturvarianten wird auch die strukturinduzierte z-Verschiebung der
Radmittelpunkte als ein relevanter Kennwert erachtet.

5.3.6. Zusammenfassung Abschnitt 5.3

Die vorgestellte Methodik der strukturinduzierten Radstellungsdnderung bildet die Teilwirk-
kette 1 nach Abschnitt 3.4 ab und stellt eine Weiterentwicklung des in [31] vorgestellten
Berechnungsverfahrens zur Bewertung der Fahrdynamikgiite von Fahrzeugstrukturen dar.
Die Erweiterung des FEM-Berechnungsmodells um die elastokinematischen Starrkdrpermodelle
der Vorder- und Hinterachse ermoglicht es, die zuvor schwer zu interpretierenden Strukturde-
formationen in den einzelnen Raumrichtungen der einzelnen Fahrwerkskoppelstellen auf den
Radmittelpunkt zu projizieren. Hieraus kdnnen Kennwerte in Form von Relativverschiebungen
und -verdrehungen gegeniiber einer Referenzstruktur ermittelt werden. Diese Kennwerte haben
einen hoheren fahrdynamischen Charakter als die ehemals verwendeten lokalen Strukturstei-
figkeiten und erlauben es, die fahrdynamische Beeinflussung durch die Strukturdeformation
fundierter und auf kausaler Basis zu diskutieren.

Durch die Messung gegeniiber der Referenzstruktur wird zudem der unbekannte Starrkérperbe-
wegungsanteil im Ergebnis des verwendeten Inertia-Relief-Berechnungsverfahrens eliminiert,
was eine Verbesserung gegentiber dem Verfahren nach [31] darstellt.

Mittels der Bewertungsmethodik kann die Fahrzeugstruktur verhaltnisma8ig zeiteffizient in
verschiedenen stationdren Lastfillen wie einer Kurvenfahrt, einer Geradeausfahrt oder einem
Verzogerungsvorgang analysiert werden. Da die Betrachtung mehrerer Lastféille den Rahmen
dieser Arbeit libersteigen wiirde, wird hier die Diskussion der Ergebnisse exemplarisch anhand
der stationaren Kreisfahrt bei sportlicher Querbeschleunigung gefiihrt.

Am qualitativen Vergleich der Deformation zweier Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs
zeigt sich bereits ein deutlicher Einfluss der verbauten Skalierungsoptionen. Dieser Einfluss
bestétigt sich quantitativ in der detaillierten Analyse aller Strukturvarianten auf Basis der
ermittelten strukturinduzierten Radstellungsunterschiede.

Die Absolutwerte mehrerer Kennwerte, als auch deren Unterschiede, nehmen infolge der
Strukturmodifikationen GréBenordnungen von fahrdynamischer Relevanz an. Damit zeigt sich,
dass Strukturdeformationen fiir zu beriicksichtigende Radstellungsdnderungen verantwortlich
sind und diese mit der erarbeiteten Methodik bewertet werden kénnen.

Allgemein ergibt sich aus der Ergebnisdiskussion die Tendenz, dass mit Verbau zusétzlicher Ska-
lierungsoptionen eine Reduktion der induzierten Radstellungsdnderung einhergeht. In manchen
der Kennwerte, fiir eines der beiden Vorderrdder und/ oder bestimmten Strukturvarianten wird
diese Tendenz jedoch unterbrochen. Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der Vorzeichendefini-
tion einige der Werte prinzipiell ein negatives Vorzeichen aufweisen, wodurch eine geringere
Radstellungsénderung in numerisch grofleren Zahlenwerten resultiert.

Grundsétzlich bestétigt sich damit das empirische Wissen (s. Kapitel 1 und 2), dass eine
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gentigend steife Struktur ein erforderliches Kriterium fiir gesteigerte fahrdynamische Anspriiche
ist. Die hier vorgestellte Methodik liefert dafiir eine Begriindung. Damit wird eine deutlich
prézisere Strukturauslegung ermdéglicht, wodurch eine ,blinde“ Steigerung globaler und lokaler
Steifigkeiten (und damit auch Kosten und Gewicht) vermieden werden kann.

Es ist anzumerken, dass aufgrund der Beschaffenheit des Versuchsfahrzeugs im Rahmen
dieser Arbeit nur Strukturmafinahmen im Vorderwagenbereich diskutiert werden. Fiir andere
Fahrzeuge und andere Strukturdnderungen, beispielsweise in der Zelle oder im Hinterwagen, ist
eine Untersuchung ausstehend und empfiehlt sich fiir Folgearbeiten.

5.4. Bewertungsmethodik ,,Schwingverhalten der
Fahrzeugstruktur

Teilwirkkette 2 (s. Kapitel 3) prognostiziert eine Anderung des subjektiven Fahrdynamikempfin-
dens in Form sich unterscheidender sensierbarer Beschleunigungen infolge von Modifikationen
der Fahrzeugstruktur. Andere Einflussfaktoren wie duflere Anregungen oder Eigenschaften der
Fahrwerkskomponenten sollen bei der Betrachtung verschiedener Strukturvarianten als identisch
angesehen werden. In Abschnitt 3.4 wird beschrieben, dass dieser Gedanke im Vergleich zum
bisherigen Stand des Wissens eine neue Wirkkette zur Beeinflussung der Fahrdynamik durch
die Fahrzeugstruktur darstellt.

Zur Ermittlung der nach Teilwirkkette 2 relevanten zeitlichen Beschleunigungsverldufe ist aus
physikalischer Sicht die allgemeine transiente Bewegungsgleichung (2.13) innerhalb eines zu
betrachtenden Zeitraums zu losen. Fiir dieses Ziel sind bekannte Methoden auf Basis von
Steifigkeitskennwerten als auch die Methode der strukturinduzierten Radstellungsdnderung
nach Abschnitt 5.3 aufgrund ihrer statischen Berechnungsansétze nicht geeignet.

Die Notwendigkeit des Losens der transienten Bewegungsgleichung (2.13) lésst schon vorab einen
erhohten Berechnungsaufwand im Vergleich zu statischen Methoden erwarten. Deswegen soll
der in Abschnitt 5.3 fiir die Methodik der strukturinduzierten Radstellungsdnderung formulierte
Anspruch schneller Rechenzeiten in dem hier betrachteten ersten Schritt der Methodenentwick-
lung nicht gelten. Fiir den Fall einer produktiven Anwendung im Fahrzeugentwicklungsprozess
ist die Realisierung kurzer Rechenzeiten natiirlich ein wesentliches Ziel.

Um der Zielsetzung fiir die Methodik ,,Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur® zu entsprechen,
werden die Anforderungen aus Abschnitt 5.3 dementsprechend angepasst:

e hohe Abbildungstreue dynamischer und transienter Struktureigenschaften;
o detaillierte Lastpfaddarstellung in der Fahrzeugstruktur;
o Beriicksichtigung relevanter Nichtlinearitdten des Gesamtsystems;

o ausreichend kleine zeitliche Diskretisierung zur Abbildung erforderlicher dynamischer
Effekte;

o Bereitstellung einer Bewertungsmoglichkeit fiir die nach Teilwirkkette 2 zu betrachtenden
Beschleunigungen.

In [25, 26] sind Vorarbeiten zur hier behandelten Teilwirkkette veroffentlicht. Abb. 5.15 zeigt
das in [26] dargestellte Prinzipmodell, anhand welchem zwei wesentliche Aspekte verdeutlicht
werden:
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Abbildung 5.15.: Prinzipmodell zur Beeinflussung des niederfrequenten Schwingverhaltens der
Fahrzeugstruktur gegeniiber dem Fahrwerk [26].

o Schwingungen innerhalb der Fahrzeugstruktur, welche bei (elastischer) Strukturdeforma-

tion infolge eingeleiteter Fahrmandverlasten entstehen, fithren nicht zu einem Schwingver-
halten, welches von den Insassen als fithlbare fahrdynamische Quer- oder Vertikaldynamik
empfunden wird. Einerseits ist dafiir die Frequenzlage zu hoch (die erste Eigenfrequenz
aktueller Fahrzeugstrukturen ist i.A. grofer 30 Hz, s. Abb. 2.2 und Abb. 3.2), andererseits
sind die Amplituden solcher strukturmechanischen Schwingungen zu gering.
Das zu betrachtende fithlbare Schwingverhalten resultiert stattdessen aus den Relativbe-
wegungen der Fahrzeugstruktur gegeniiber dem Fahrwerk, was auch als eine Ganzkorper-
schwingung beschrieben werden kann. Daher wird klar, dass zu dessen Bewertung das reine
strukturmechanische FEM-Berechnungsmodell der Fahrzeugstruktur nach Abschnitt 5.1
nicht ausreichend ist, sondern eine Erweiterung der Systemgrenze zur Abbildung dieser
Relativbewegungen erforderlich wird [25, 26].

e Die Weiterentwicklung des Gedankenmodells der hier zu betrachtenden Beeinflussung

verdeutlicht Abb. 5.15. Abb. 5.15 links zeigt das schwingungsfdhige System aus Fahr-
zeugstruktur samt aller an ihr befestigten Komponenten und dem Fahrwerk (hier ver-
einfacht dargestellt durch die Radfedern und -ddmpfer). Wird die Fahrzeugstruktur
zunéchst als ideal steif angesehen (oder um Groéflenordnungen steifer als die abgebildeten
Fahrwerkskomponenten'), so ist das fiihlbare Schwingverhalten der Struktur nur von der
Parallelschaltung der Steifigkeiten aus Radfedern und -ddmpfern abhingig (Abb. 5.15
Mitte). Diese Modellvorstellung gibt auch Abb. 3.4 wieder. Wesentliche Aussage dabei
ist, dass bei einer Reihenschaltung der Steifigkeiten aus Fahrwerk und einer um Groflen-
ordnungen steiferen Struktur das Schwingverhalten im relevanten Ausmafl nur von den
verhéltnisméafig weichen Fahrwerksfedern und -ddmpfern bestimmt wird [26].
Die Erweiterung der Modellvorstellung zeigt Abb. 5.15 rechts, nach der das Schwingver-
halten der Fahrzeugstruktur neben den Eigenschaften der Fahrwerkskomponenten ebenso
von ihren eigenen Struktureigenschaften abhéngig ist. Durch die Beriicksichtigung der
Strukturelastizitit ergibt sich im dreidimensionalen Raum eine komplexe Anordnung aus
Reihen- und Parallelschaltungen der Struktur- und Fahrwerkssteifigkeiten [26].

Die Prinzipbetrachtungen in [26] zeigen, dass in diesem komplexen dreidimensionalen Gebilde
die Steifigkeiten der Fahrzeugstruktur in einzelnen Bereichen und Richtungen nicht um mehrere
Groflenordnungen steifer sind als die der Fahrwerkskomponenten. Entgegen der bisherigen

'Die Dampfungseigenschaften der Fahrwerksdampfer kénnen, zur Vereinfachung der Uberlegungen, auch als
komplexe Steifigkeit abgebildet werden.
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Annahmen kann es zu einer Beeinflussung des eigenen niederfrequenten (Ganzkoérper-) Schwing-
verhaltens kommen [26].

Aus [26] geht auch hervor, dass das verwendete stark vereinfachte Modell zwar geeignet ist,
diese Wirkkette prinzipiell zu betrachten und darauf aufbauend weiterfithrende Untersuchungen
zu empfehlen. Aufgrund der gewdhlten Vereinfachungen im Bereich des Fahrwerks und der
Fahrzeugstruktur sind wesentliche physikalische Eigenschaften als auch relevante Fahrzeug-
komponenten nicht abgebildet. Daher ist dieses Prinzipmodell zwar fiir die Voruntersuchungen
in [26], nicht jedoch fir die weiterfiihrenden Zielsetzungen dieser Arbeit geeignet.

Aus diesem Grund wird fiir die Methodik des Schwingverhaltens der Fahrzeugstruktur das
FEM-Strukturmodell nach Abschnitt 5.1 umfangreich um erforderliche Fahrwerkskomponenten
erweitert, was nachfolgend in Abschnitt 5.4.1 beschrieben ist.

Darauf aufbauend erldutert Abschnitt 5.4.2, um welche zusétzlichen physikalischen Effekte das
Modell ergénzt werden muss, wihrend Abschnitt 5.4.3 die erforderlichen Definitionen fiir den
FEM-Solver beschreibt.

Die Abschnitte 5.4.4 und 5.4.5 zeigen einerseits die Eingangsgrofien der Bewertungsmethodik,
andererseits die aus dem Berechnungsergebnis entnommenen Gréflen und deren Weiterverarbei-
tung hin zu Kennwerten. Ebenso wird dort auf die Berechnungsdauer, die Verwendung redu-
zierter Modelle und die Anwendung der Mehrkérpersimulation eingegangen. In Abschnitt 5.4.7
erfolgt die Analyse der Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs hinsichtlich der beschriebenen
Teilwirkkette mittels der erarbeiteten Kennwerte.

5.4.1. Erweiterung der Modellierung

Den zuvor dargelegten Erkenntnissen aus [25, 26] folgend, muss die Systemgrenze zur Analy-
se des fiithlbaren Schwingverhaltens der Fahrzeugstruktur erweitert werden. Daher wird das
FEM-Berechnungsmodell der Fahrzeugstruktur nach Abschnitt 5.1 um einen Grofiteil der
Fahrwerkskomponenten erginzt, was in [25, 27] und nachfolgend beschrieben sowie in Abb. 5.16
gezeigt ist.

Abbildung 5.16.: Erweiterung der Systemgrenze des Berechnungsmodells fiir die Bewertungsme-
thodik Schwingverhalten Fahrzeugstruktur durch Ergénzung relevanter Fahr-
werkskomponenten ([25, 27]).

Die Fahrwerkskomponenten sind zwar zur Darstellung des schwingungsfiahigen Systems erfor-
derlich, selbst jedoch nicht Teil der zu betrachtenden und zu variierenden Fahrzeugstruktur.
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Daher werden mogliche Vereinfachungen in der Abbildung dieser Komponenten zur Reduktion
des Modellierungs- und Berechnungsaufwands umgesetzt.

Die Lenker an Vorder- und Hinterachse sowie die Radtriager sind mittels starrer Stabelemente
modelliert. Diese Vereinfachung ist zuléssig, da die bei elastischer Beanspruchung im wesentli-
chen nur auf Zug bzw. Druck belasteten Lenker in dieser Richtung eine sehr hohe Steifigkeit
aufweisen. Der aufgrund seiner elastischen Lagerungen gegeniiber der Fahrzeugstruktur im
bisherigen Modell nicht beriicksichtige Hinterachstriger wird als FEM-Struktur analog der
Strukturmodellierung aus Abschnitt 5.1 abgebildet [25].

Die zur Vervollstidndigung der Elasto-Kinematik erforderlichen Elastomere und Kugelgelenke
zwischen Lenkern, Radtrager, Achstragern und der Fahrzeugstruktur werden durch Verbindungs-
elemente abgebildet, denen in den drei translatorischen und drei rotatorischen Freiheitsgraden
die iiber Messung bestimmten Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften der realen Bauteile
aufgepragt werden [25].

Mittels derselben Art von Verbindungselementen samt der gleichen Bedatungsweise werden die
Fahrzeugfedern und -ddmpfer modelliert. An den Dampfern wird zusétzlich das Gehéduse als
elastische FEM-Struktur abgebildet, da insbesondere an der Vorderachse das im Versuchsfahr-
zeug verbaute McPherson-Federbein (s. Abschnitt 1.5) radfithrend und daher dessen Steifigkeit
relevant ist [25].

Das bereits im Fahrzeugstrukturmodell enthaltende Lenkungsgehduse wird um die Zahnstange
samt Relativverschiebungsmoglichkeit zur Darstellung eines Lenkwinkels erweitert.

Von den Rédern und Reifen sind, analog den Elastomeren, die Steifigkeits- und Dampfungsei-
genschaften zu beriicksichtigen, welche iiber ein FEM-Feinmodell abgebildet werden. Um den
Nachteil deutlich steigender Rechenzeiten infolge der grofien Anzahl zusétzlicher Elemente zu
reduzieren, werden fiir die Rider/Reifen vorab kondensierte lineare Modelle! erzeugt, um diese
anschliefend in das Gesamtmodell integrieren zu kénnen [25].

Mit folgenden Pramissen wird die linearisierte Abbildung der Reifeneigenschaften fiir die
Untersuchungen dieser Arbeit als zuldssig angesehen [25]:

e Das zu betrachtende fahrdynamische Manéver und das resultierende fahrdynamische
Gesamtfahrzeugverhalten befindet sich im linearen Fahrdynamikbereich, in welchem in
guter Naherung von linearen Reifeneigenschaften auszugehen ist (s. Abschnitt 2.3.2.2).

o Es findet keine Relativbewegung zwischen der Reifenaufstandsfliche und der Fahrbahn
statt.

e Die zu untersuchende Varianz im Berechnungsmodell liegt nicht im Reifen selbst und
das Reifenverhalten adndert sich nicht in relevanten Gréflenordnungen durch die zu
untersuchende Varianz (hier: Strukturvarianten).

Der Antriebsstrang verbleibt in der Modellierung nach Abschnitt 5.1, wird an den Koppelstellen
zur Struktur jedoch mit bedateten Verbindungselementen entsprechend den tatséchlich verbau-
ten Elastomeren angebunden. Dadurch wird das niederfrequente Verhalten des Antriebstrangs
beriicksichtigt, wihrend eine detaillierte Abbildung seiner komplexen Komponenten nicht
erforderlich ist und vermieden werden kann.

Die Auswertung der insassenrelevanten Beschleunigungen erfolgt exemplarisch am Schwerpunkt
des Fahrers. Abb. 5.17 zeigt die Auswertungsstelle Fahrer ebenso wie die den Insassen abbildende

'Kondensierung, Superelemente: fiir weitere Informationen siche z. B. [48, 72].
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Punktmasse, welche iiber Verbindungselemente an den Sitzanbindungsstellen angebunden ist.
Durch diese Verbindungen werden die Bewegungen bzw. Schwingungen der Fahrzeugstruktur auf
den Insassenschwerpunkt iibertragen. Da die Sitzanbindungsstellen aufgrund der Anforderungen
der passiven Sicherheit konstruktiv verhéltnisméfBig steif ausgefiihrt werden miissen, ergibt sich
fir die Betrachtung der Fahrerbeschleunigungen der positive Effekt, dass das Ergebnis nicht
durch lokale Blechfeldschwingungen weicher Strukturbereiche verfélscht wird.

Auswertungsstelle Fahrer

samt Punktemasse fiir
Fahrergewicht und

-tragheitseigenschaften

Elemente zur Ubertragung der
Fahrzeugstrukturbewegung auf
Auswertungsstelle Fahrer

Anbindung an steifen
Sitzanbindungspunkten

Abbildung 5.17.: Auswertungsstelle Fahrer inklusive Punktmasse fiir den Insassen im Schwer-
punkt des Fahrers, angebunden iiber Verbindungselemente an den Sitzanbin-
dungspunkten.

Auf die Abbildung der Sitze kann geméf den Ausfithrungen in Kapitel 3 verzichtet werden. Der
im Vergleich verschiedener Strukturvarianten gleichbleibende Sitz samt seiner Eigenschaften
wiirde die ausgewerteten Beschleunigungen eventuell zwar verdndern, dies aber fiir alle Struk-
turvarianten gleichartig. Dadurch bleibt die Aussage im Strukturvergleich auch bei Verzicht
auf eine detaillierte Modellierung des Sitzes identisch [25]. Mit derselben Begriindung kann
auf biomechanische PKW-Fahrermodelle verzichtet werden, wie sie beispielsweise in [108]
beschrieben werden. Einen Mehrwert wiirden solche Modelle fiir diese Arbeit nur bieten, wenn
sie in der Lage wéren, die erfassten physikalische Eigenschaften (im Fall dieser Untersuchungen
die Beschleunigungen aus dem Schwingverhalten) in Aussagen zum subjektiven Gefallen zu
iibersetzen. Dieses Wissen ist jedoch noch nicht hinreichend vorhanden (s. Kapitel 2).
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5.4.2. Abbildung physikalischer Eigenschaften

Fiir die Methodik zum fithlbaren Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur missen die physi-
kalischen Eigenschaften der geometrischen Nichtlinearitdt und nichtlinearer Element- bzw.
Materialparameter berticksichtigt werden [25, 27]. Infolge des dadurch notwendig werdenden
iterativen Berechnungsverfahrens (s. Abschnitt 5.4.3) steigt der Berechnungsaufwand deutlich.
Allerdings zeigen Vergleichsrechnungen mit linearisierten Eigenschaften, dass durch solche
Vereinfachung das Berechnungsergebnis in relevanten Groéflenordnungen verfilscht werden
wiirde. Daher sind diese Linearisierungen als unzuléssig zu bewerten.

Geometrische Nichtlinearitat

Das niederfrequente, fithlbare Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur stellt im Wesentlichen
eine Ganzkorperbewegung der Fahrzeugstruktur gegentiber dem Fahrwerk dar, welche aufgrund
der Grofle der Bewegungsamplituden sogar visuell erkennbar sein kann. Hieraus kann quali-
tativ bereits die Schlussfolgerung getroffen werden, dass geometrische Nichtlinearitdt in den
Berechnungen berticksichtigt werden muss.

[109] gibt gemé&fB Tab. 5.7 mehrere Voraussetzungen fiir die Wahl geometrisch nichtlinearer Be-
rechnungsmethoden an. So werden beispielsweise fiir Rotationen Winkel > 4° bis 5° als Grenze
definiert, ab welcher nichtlinear zu berechnen ist, was auf die hier betrachtete Problemstellung
zutrifft [25].

geometrisch lineare Berechnung geometrisch nichtlineare Berechnung

Gleichgewicht am unverformten System Gleichgewicht am verformten System

kleine Rotationen

(folglich: linearisierte Kinematik) groBe Rotationen

kleine Dehnungen
(Dehnung als Langenénderung bezogen groBe Dehnungen
auf Ausgangsldnge)

Tabelle 5.7.: Voraussetzungen fiir geometrisch lineare und nichtlineare Berechnungen nach [109].

Grofle bzw. plastische Dehnungen sind an Strukturelementen bei fahrdynamischer Belastung
zwar nicht zu erwarten, allerdings treten an den Fahrzeugfedern, -dimpfern und Elastomeren
Léngendnderungen auf, welche unter den numerischen Gesichtspunkten der FEM-Methode als
zu grof fiir eine lineare Berechnung zu beurteilen sind [25].

FEin zusétzlicher wichtiger Aspekt ist die Berechnung des Gleichgewichtszustands aus inneren
und &dufleren Kriften auf Basis des verformten Systems. Zwar ist bei der hier betrachteten
Fragestellung nicht davon auszugehen, dass sich die Struktur plastisch und damit relevant
grof fiir geometrische Nichtlinearitdt verformt. Allerdings sind die Bewegungsamplituden der
Fahrzeugstruktur gegeniiber dem Fahrwerk als derart grof3 zu erwarten, dass es erforderlich wird,
die Rotationen der Schnittkréften (insbesondere an den Elementen der Fahrwerksmodellierung)
zu beriicksichtigen. In jedem einzelnen Berechnungsschritt werden die Kréfte geméafl der
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Rotation des beaufschlagten Knoten aus der Auslenkung bzw. Verformung des vorangegangen
Berechnungsschritt aufgebracht [25].

Y P/ W

\ linearisiert

P,/ f’

exakt .
”

[ cosy ——————'<—>"-dz.

%l%

Abbildung 5.18.: Geometrisch exakte und linearisierte Losung inkl. mitrotierender duflerer Kréfte
[25, 109].

Diesen Zusammenhang verdeutlicht Abb. 5.18. In einer geometrisch linearisierten Berechnung
wird der Punkt P des undeformierten Systems auf P’ verschoben. Die Kraft F verbleibt hierbei
in einem moglichen nachfolgenden Berechnungsschritt in der urspriinglichen Orientierung
(s. F").

In der geometrisch nichtlinearen Losung kann die Orientierung der Kraft analog der Rotation
des beaufschlagten Knotens angepasst werden, sodass F' auf F” abgebildet wird.

Abb. 5.18 zeigt ebenso den Einfluss der Beriicksichtigung groflier Rotationen. Die lineare
Betrachtung verschiebt Punkt P geméafl des Vektors von F auf P’ mit der Konsequenz, dass
OP’ > OP ist. Diese lineare Betrachtung ist zuldssig, solang + klein ist, was dann auch fiir die
Auslenkung bzw. Verschiebung gilt [25].

Mathematische Begriindung: mit kleinem Winkel « ergibt sich in guter Ndherung

cos(y) =~ 1 | fur kleine Winkel ~; (5.2)

sin(y) ~ tan(vy) ~ v | fur kleine Winkel . (5.3)

Mit dz und dy als Fehler zwischen linearisierter und exakter bzw. geometrisch nichtlinearer
Losung ergibt sich unter Berticksichtigung von Gl. (5.2) und GI. (5.3) [109]:

dz =1(1 — cos(y)) =~ 0; (5.4)

dy = I(sin(y) — tan(y)) =~ 0. (5.5)
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Wie oben bereits beschrieben, wird nach [109] ab einem Winkel v > 4° bis 5° der Fehler
bei linearisierter Berechnung in jedem Fall unzuléssig grofl. Allerdings kann auch bereits
bei kleineren Winkeln in manchen Problemstellungen die Beriicksichtigung geometrischer
Nichtlinearitdt notwendig werden [109].

Zum tieferen Studium der modifizierten mathematischen Losungsverfahren fiir geometrisch
nichtlineare Eigenschaften und die Implementierung im hier verwendeten FEM-Solver ABAQUS
sei auf [42, 48, 72, 73, 109] verwiesen.

Nichtlineare Element- bzw. Materialparameter

Das hier zu betrachtende Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur tritt im normalen Fahrzeug-
betrieb auf. Daher ist, wie bereits erwéhnt, eine plastische Deformation der Fahrzeugstruktur
nicht zu erwarten bzw. nicht zuldssig. Fiir die Werkstoffe der Fahrzeugstrukturkomponenten
und zusétzlich des Hinterachstriagers kann deswegen auf rein elastisches Materialverhalten
zuriickgegriffen werden.

Die in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen und in der Fahrwerksmodellierung zum Einsatz kommenden
Verbindungselemente hingegen miissen mit den relevanten Eigenschaften der abzubildenden
Komponenten bedatet werden. Fiir die Verbindungselemente, welche die Elastomere, Federn,
Dampfer und Kugelgelenke des Fahrwerks darstellen, sind im Allgemeinen deren Steifigkeits- als
auch Dampfungseigenschaften notwendig. Diese Eigenschaften werden in Form von Kennlinien
an Komponentenpriifstinden ermittelt und kénnen nichtlinearer Gestalt sein [25].

Deren Nichtlinearitdt verdeutlicht exemplarisch an Kennlinien der Fahrzeugdampfer und der
Stiitzlager der Vorderachse Abb. 5.19. Am Beispiel der Fahrzeugddmpfer ist die Nichtlinearitét
in der Dampfung im komplexen Aufbau des Bauteils begriindet, welcher es ermdéglicht, im
Rahmen der Fahrwerksabstimmung gezielt das Dampfungsverhalten abstimmen zu kénnen.
Am Beispiel des Stiitzlagers resultiert das nichtlineare Verhalten aus den Materialeigenschaften
des Elastomers, welches eine Versteifung bei groBerer Auslenkung bereitstellen soll [25].

Wie eingangs dieses Abschnittes beschrieben, zeigen Vergleichsrechnungen mit linearisierten
Parametern in einem Arbeitspunkt fiir diese Verbindungselemente derart grofle Abweichungen
im Berechnungsergebnis, dass eine solche Linearisierung fiir deutlich nichtlineare Kennlinien im
Rahmen dieser Methodik nicht zuldssig ist.

Zeigen die am Priifstand ermittelten Kennlinien jedoch fiir einzelne Komponenten und/ oder
Eigenschaften in einem breiten Bereich um die Ausgangslage ein lineares Verhalten (z. B. fiir die
Steifigkeit der Kugellager), so ist die Linearisierung zuldssig und wird im Berechnungsmodell
angewandt.

Die Verbindungselemente werden geméafl der Richtungen ihrer eigenen lokalen Koordinaten-
systeme in oben beschriebener Weise bedatet. Fiir Elementzustdnde, welche nicht durch die
verwendete Kennlinie abgedeckt sind, kann diese linear extrapoliert werden, was allerdings im
Rahmen der in dieser Arbeit verwendeten Ergebnisse nicht auftritt.

5.4.3. Berechnungsverfahren

Nach Kap. 3 gilt es, die vom Insassen empfundenen Beschleunigungen durch das Schwingen der
Fahrzeugstruktur infolge von Fahrmandvern zu bewerten. Zwar erfolgt im Frequenzbereich eine
unterschiedlich starke Sensierung und Gewichtung, das menschliche Beschleunigungsempfinden
erfolgt allerdings primér im Zeitbereich. Deswegen ist simulativ fiir die Bewertungsmethodik
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Déampfungskennlinie FElastizitdtskennlinie
Déampfer VA und HA Elastomer Stiitzlager VA
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15} 2 - .
o N 5 - -]
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Abbildung 5.19.: Nichtlineare Eigenschaften von Fahrwerkskomponenten des Versuchsfahr-
zeugs, abgebildet in Form von Kennlinien zur Verwendung im FEM-
Berechnungsmodell. Hier exemplarisch dargestellt an den Ddmpfungskennlinien
der Fahrwerksdampfer und der Elastizitdtskennlinien der Stiitzlager der Vor-
derachse [25].

ein transienter Ansatz zu wahlen.

Durch die in Abschnitt 5.4.2 vorgestellten und zu beriicksichtigenden nichtlinearen Eigenschaften
wird die Verwendung eines iterativen Algorithmus vorgegeben. Prinzipiell stehen dafiir explizite
und implizite Methoden zur Verfiigung. Da es sich bei den hier diskutierten Berechnungen
jedoch nicht um hochdynamische Vorgénge (wie beispielsweise bei einem Crash) handelt, kann
ein impliziter Algorithmus mit dem Vorteil héherer Genauigkeit durch die Anwendung von
Konvergenzkontrollmechanismen gewéhlt werden [25, 27].

Fiir die implizite Berechnung im Zeitbereich wird im Rahmen dieser Arbeit der kommerzielle
FEM-Solver ABAQUS/STANDARD des Entwicklers SIMULIA, DASSAULT SYSTEMES verwendet.
Abschnitt 2.2.4 beschreibt die einer transienten Betrachtung zugrundeliegenden mathematischen
Zusammenhéange. Ziel ist es, die Bewegungsgleichung (2.17) im Zeitbereich zum Zeitpunkt ¢
und allen weiteren Zeitpunkten ¢ + A ¢ innerhalb des gesamten Betrachtungszeitraums 7' zu
16sen, welcher durch das Zeitinkrement At diskretisiert wird [25].

At wird, samt einer unteren und oberen Grenze, dem Solver als empfohlener Zeitschritt
vorgegeben. Die Verwendung des impliziten Algorithmus erlaubt es dem Solver jedoch in
Abhéngigkeit der Konvergenzkontrollmechanismen, den Zeitschritt im Rahmen der definieren
Grenzen automatisch zu variieren [48]. Werden die Kontrollkriterien in einem Inkrement verletzt,
so wird der Zeitschritt vom Solver im Allgemeinen verkleinert, um die auftretenden Anderungen
im System zwischen ¢ und ¢t + At zu verringern und damit die Einhaltung der Giitekriterien der
errechneten Losung fiir t + At zu erleichtern. Erreicht der reduzierte Zeitschritt die minimale
Grenze, so wird die Berechnung mit der Fehlermeldung nicht erzielter Konvergenz gestoppt [48].
Héufig treten solche Zeitschrittreduktionen beispielsweise bei plotzlich eintretenden Ereignissen
wie spontaner Anderung der Randbedingungen oder SchlieBen/ Offnen von Kontakten auf.
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Aber auch Fehler in der Modellierung kénnen derartige Zeitschrittreduktionen auslésen. Im
Allgemeinen ist es ein Giitekriterium fiir das Modell und die gesamte Berechnung, wenn der
Solver in der Lage ist, innerhalb des gesamten Zeitraums 7' ohne oder mit nur geringen und
wenigen Zeitschrittreduktionen die Berechnung durchfiithren zu kénnen.

Die Vorgaben fiir die Berechnungen lauten:

Parameter Vorgabe
At 2,60-107%s
A tminima 2,60-107"s
A tmazimal 2,60-107%s

Tabelle 5.8.: Vorgaben Zeitinkrement fiir implizit transiente Berechnung

Die vorgegebene Empfehlung fiir At ergibt sich aus dem Ziel, im Berechnungsergebnis Fre-
quenzinhalte bis 160 Hz zu inkludieren, wobei die Erkenntnis umgesetzt wird, dass 24 Ab-
tastpunkte pro Schwingung benotigt werden, um diese zuverlissig aufzulosen (demnach:
1/(160 Hz-24) = 2,60 - 10~% 5) [25].

Aus Vergleichsrechnungen mit unterschiedlichen At zeigt sich, dass sich ab einer oberen Grenze
fiir At von ca. 2,78-10~*s, was nach obiger Vorgabe 150 Hz entspricht, das Berechnungsergebnis
nicht weiter wesentlich d&ndert. Mit dem Ziel einer gewissen Robustheit auch bei Verdnderung
des Berechnungsmodells infolge Strukturvariation, ergibt sich daher die Vorgabe des empfohle-
nen Zeitschritts von 160 Hz.

Um diese Frequenzinhalte im Berechnungsergebnis zu gewahrleisten, wird derselbe Zeitschritt
flir A tazimar definiert. Fir A t,inima wird eine um den Faktor 1000 geringere Grenze vorgege-
ben. Allerdings muss der Solver fiir die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Berechnungs-
ergebnisse nicht oder nur selten auf die automatische Zeitschrittreduktion zuriickgreifen um die
Konvergenzkriterien zu erfiillen. Daher kommt diese untere Zeitschrittgrenze im Rahmen der
Ergebnisse dieser Arbeit nicht zum Einsatz.

5.4.4. Eingangsgroflen und Randbedingungen

Fiithlbare Schwingungen der Fahrzeugstruktur infolge der fahrdynamischen Quer- und Vertikal-
dynamik treten in relevantem Maf3 beim Befahren unebener Fahrbahn, bei einer Kurvenfahrt
oder bei der Kombination beider Situationen auf (s. Abschnitt 2.3).

Im Rahmen dieser Arbeit werden Ergebnisse vorgestellt, welche auf dem Geradeausbefahren
einer unebenen Fahrbahn beruhen. Die Einfliisse der Fahrzeugstruktur auf das Strukturschwing-
verhalten koénnen jedoch qualitativ auch auf eine Kurvenfahrt adaptiert werden [25].

Abbildung 5.20 zeigt das gemessene Oberflachenprofil fiir die linke und rechte Fahrspur einer
unebenen Fahrbahn auf einem BMW-Testgeldnde. Die Strecke dient insbesondere zur Bewer-
tung des Fahrkomforts und eignet sich fiir die hier vorgestellten simulativen Untersuchungen,
da die Fahrbahnunebenheit zu deutlichen Fahrzeugstrukturbewegungen fiihrt, wie sie auch im
Rahmen der Subjektivbewertung gemifl Abschnitt 4.2 auftreten [25].

Der in Abb. 5.20 hervorgehobene Bereich stellt den fiir die Simulation verwendeten Streckenab-
schnitt dar, welcher anhand folgender Gesichtspunkte gewéhlt wird [25]:

e Innerhalb dieses Bereiches ist die sehr langwellige Unebenheit fiir beide Fahrspuren
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Oberflachenprofil Fahrbahn
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Abbildung 5.20.: Oberflachenprofil einer unebenen Fahrbahn eines BMW-Testgeldndes fiir die
rechte und linke Fahrspur mit Darstellung des fiir die Simulation gewahlten
Bereichs [25].

sehr dhnlich. Das bedeutet, dass es innerhalb dieser Strecke nicht zu einer wesentlichen
globalen Fahrzeugschréigstellung kommt, welche womoglich Einfluss auf die Struktur-
bewegung hétte. Betrachtet man die restlichen Streckenabschnitte, so zeigen sich im
langwelligen, niederfrequenten Bereich hiufig deutliche Héhenunterschiede zwischen den
beiden Fahrspuren.

o Der gewdhlte Bereich stellt nach Aussagen der beteiligten Fahrversuchsexperten (s. Ab-
schnitt 4.2) einen charakteristischen, separat herausgreifbaren und exemplarischen Teil-
abschnitt zur Bewertung des fahrdynamischen Schwingverhaltens dar.

o Die Liange des Abschnitts ist ein guter Kompromiss aus Betrachtungsdauer in der Si-
mulation, erforderlicher Rechenzeit als auch der Ergebnisdatengrofie. Bereits fiir einen
Streckenabschnitt dieser Lange sind Rechenzeit und Datengréfie mit den im Abschnitt 5.4.3
genannten Solvereinstellungen fiir eine effektive Anwendung im Fahrzeugentwicklungspro-
zess grenzwertig grof} (s. Abschnitt 5.4.5). Die Wahl eines wesentlich grofieren Teilbereichs
ist deswegen einerseits durch die Praktikabilitit, andererseits durch die aktuell' zur
Verfiigung stehende Berechnungshardware limitiert.

Der gewahlte Teilbereich des Oberflichenprofils wird dem Berechnungsmodell an den vier
Radaufstandspunkten als translatorische Randbedingung in z-Richtung vorgegeben. Um der
transienten Betrachtung entsprechende Anregungsamplituden vorgeben zu kénnen, wird das
iiber die Strecke definierte Oberflachenprofil nach Abb. 5.20 in den Zeitbereich umgewandelt.
Dies erfolgt iiber die Berticksichtigung der gewiinschten und fiir diese Erprobungsstrecke typi-
schen Fahrgeschwindigkeit von 100 km/n [27].

Zusétzlich wird zu Beginn des betrachteten Streckenabschnitts der aus dem Oberflichenprofil
vorhandene Hohenunterschied zwischen linker und rechter Fahrbahn nivelliert und der Startwert
flir beide Fahrspuren zu Null gesetzt. Dadurch wird einerseits eine initiale Fahrzeugschrigstel-
lung, andererseits eine sprunghafte Anregung in z-Richtung zu Simulationsbeginn vermieden.
Fiir die beiden hinteren Réder werden, anhand der Fahrspur der jeweiligen Vorderrdder, identi-
sche Anregungen erzeugt. Diese sind um die, dem Radstand des Versuchsfahrzeugs und der

Yin den Jahren 2016 bis 2022
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Fahrgeschwindigkeit von 100 ¥m/h entsprechende Dauer, zeitlich versetzt [25].

Um den gewahlten Streckenabschnitt in der Simulation als Einzelereignis zu charakterisieren
und nicht mit Streckenanteilen, welche zwar die Vorderachse, nicht jedoch die Hinterachse
erreicht haben, anzuregen, werden an den Enden der Randbedingungsamplituden anregungsfreie
Zeitbereiche von mindestens 0,1s Dauer angefiigt [25, 27].

Die schlussendlich in der Simulation verwendeten translatorischen Randbedingungen an den
vier Radaufstandspunkten sind in Abb. 5.21 ersichtlich.

Oberflachenprofil Fahrbahn
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Abbildung 5.21.: Fiir die Methodik des Schwingverhaltens der Fahrzeugstruktur, aus dem gewahl-
ten Bereich des Oberflachenprofils nach Abb. 5.20, erzeugten translatorischen
Randbedingungen in z-Richtung an den vier Radaufstandspunkten [27].

In Realitdt wird das Fahrzeug durch die zwischen Reifenlatsch und Fahrbahn entstehenden
Reibungskréfte in Langs- und Querrichtung gefithrt [19]. Diese physikalischen Eigenschaften
werden im Berechnungsmodell nicht abgebildet, um nicht zwingend erforderliche aber komplexi-
téatssteigernde Aspekte zu vermeiden. Ohne diese Fiithrungskréifte konnte das Berechnungsmodell
jedoch aufgrund ungleicher Anregung der vier Radaufstandspunkte im Raum ,verdriften®. Aus
diesem Grund werden an den beiden vorderen Radaufstandpunkten die y-Richtung und an
den hinteren Radaufstandspunkten neben der y-Richtung zusétzlich die x-Richtung tber trans-
latorische Randbedingungen fixiert. Hierbei wird darauf geachtet, moglichst wenige solcher
Randbedingungen zu definieren, um in Kombination mit den verhdltnisméfig geringen Elastizi-
tdten der Reifen als auch der Elastomere der Fahrwerkskomponenten das Gesamtmodell nicht
unzuléssig stark zu fixieren. Dadurch werden unzuldssige Zwangskréfte, resultierend aus diesen
Randbedingungen, vermieden [25].

5.4.5. Ausgangsgroflen und Signalverarbeitung

Anhand der in Abb. 4.2 definierten charakteristischen Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs
werden die relevanten Ausgangsgrofien samt ihrer Weiterverarbeitung fiir die Bewertungsme-
thodik ,,Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur* vorgestellt.

Den Erérterungen aus Kapitel 3 folgend, gilt fiir die hier vorgestellten Untersuchungen das
Hauptinteresse dem transienten Verhalten der Auswertungsstelle Fahrer (s. Abschnitt 5.4.1),
welche exemplarisch fiir alle Insassen steht.

Neben den dargestellten Ausgangsgréflen kénnen fiir spezielle Fragestellungen in der Fahrzeug-
entwicklung oder zur Bewertung von Details einzelner Strukturmafinahmen weitere Gréflen
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und Kennwerte von Interesse sein. Dies ist jedoch nicht Zielsetzung dieser Arbeit und wiirde
deren Rahmen fiibersteigen.

Den zeitlichen Verlauf der Verschiebung bzw. der Rotation der Auswertungsstelle Fahrer fiir
die vier charakteristischen Strukturvarianten zeigen die Abbildungen 5.22 und 5.23.
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Abbildung 5.22.: Zeitlicher Verlauf der Verschiebung der Auswertungsstelle Fahrer infolge des
Fahrbahnanregungsprofils aus Abb. 5.21 mit wschFst rot,trans, Fahrer (t) als Be-
trag des resultierenden Vektors der drei Raumrichtungen (nach [25]).

Wie bei einer Geradeausbefahrt einer unebenen Fahrbahn zu vermuten ist, tritt die grofite
Verschiebung in z-Richtung auf (uschrst,z, Fahrer (t)). Obwohl die Fahrbahn im Bereich der
Anregungszeit weitestgehend eine Erhebung in positiver z-Richtung aufweist (s. Abb. 5.21),
zeigen sich in der z-Translation am Fahrer auch grofiere Anteile mit einer Bewegung in negativer
vertikaler Richtung. Das ist in der verhaltnismafig starken Dampfung in der Zugstufe der
VA-Fahrwerksdampfer begriindet [25].

Die grote Rotation am Fahrer ist mit wschFst,p Fahrer (t) jene um die x-Achse, was einem
Wanken der Fahrzeugstruktur entspricht. Dieses ist begriindet in der Asymmetrie der Fahrbahno-
berfliche zwischen linker und rechter Fahrspur. Durch dieses Wanken wird eine y-Bewegung am
Fahrer initiiert, welche bei einer Geradeausfahrt auf ebener Fahrbahn nicht zu erwarten wére.
Gleichermaflen verhélt es sich mit der Rotation um die y-Achse uschrst 0, Fahrer (), welche zu
der, wenn auch verhiltnisméBig geringen, x-Bewegung uschrst,z, Fahrer (t) fithrt.

Wesentliche Erkenntnis bei Betrachtung der zeitlichen Bewegungsverldufe in den einzelnen
Freiheitsgraden ist jedoch die praktische Gleichheit zwischen den untersuchten Strukturvarianten.
Auf Basis der Verschiebungen bzw. Rotationen lésst sich die Teilwirkkette zur Beeinflussung
des Strukturschwingverhaltens durch Verédnderungen der Fahrzeugstruktur demnach nicht
bestatigen [25].

Aus der Literaturrecherche zur Humanphysiologie sowie den darauf basierenden Erérterungen in
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Abbildung 5.23.: Zeitlicher Verlauf der Rotation der Auswertungsstelle Fahrer infolge des Fahr-
bahnanregungsprofils aus Abb. 5.21 mit uschFst,rot,mag, Fahrer (t) als Betrag
des resultierenden Vektors der drei Raumrichtungen (nach [25]).

Kapitel 3 geht jedoch hervor, dass insbesondere die sensierten translatorischen und rotatorischen
Beschleunigungen mafigebende Sinneseindriicke fiir das menschliche Empfinden der Fahrdynamik
sind. [110] befasst sich eingehend mit Wahrnehmungsdimensionen zur Objektivierung des
Schwingungskomfort in PKW. Auch wenn die erarbeiteten Kennwerte aus [110] sich nicht direkt
fiir diese Arbeit eigenen (Fokussierung auf den Fahr(dis-)komfort, insbesondere in héheren
Frequenzbereichen), so kénnen die Ausfithrungen zur Signalverarbeitung von Beschleunigungen
infolge von Aufbauschwingungen auch fiir diese Arbeit als Grundlage dienen.

Fir die vier charakteristischen Strukturvarianten sind in Abb. 5.24 die translatorischen und in
Abb. A.13 im Anhang die rotatorischen Beschleunigungen dargestellt. In allen translatorischen
Freiheitsgraden kommt es infolge der Fahrbahnanregung zu deutlichen Beschleunigungen am
Fahrer, welche in y- und z-Richtung in einigen Strukturvarianten vereinzelt bis zu 5m/s? erreichen.
In den rotatorischen Beschleunigungen sind hauptséchlich in der Wank- und Nickbeschleunigung
relevant grofle Amplituden ersichtlich, wéhrend in der Gierbeschleunigung, sinnvollerweise
entsprechend einer Geradeausfahrt, nur ein Rauschen auftritt.

Wichtigste Erkenntnis aus den Abb. 5.24 und A.13 ist, dass sich die gezeigten Strukturvarianten
in den Beschleunigungsverldufen deutlich voneinander unterscheiden, was im Gegensatz zu
deren Verschiebungen und Rotationen steht.

Da die Beschleunigungen die relevante physikalische Grofie fiir das menschliche Empfinden
(s. Abschnitt 3.1 und 3.2) sind, kann auf Basis dieser Erkenntnisse die Teilwirkkette 2 (s. Ab-
schnitt 3.4) zumindest teilweise bestiitigt werden: Anderungen der Fahrzeugstruktur wirken
sich auf das Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur selbst aus [25].

Allerdings ist die Interpretation der Beschleunigungsverldufe auf Basis der in den Abb. 5.24
und A.13 gezeigten Kurven aufgrund ihres ,chaotischen“ Verhaltens schwierig. Deshalb ist auch
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Abbildung 5.24.: Zeitlicher Verlauf der translatorischen Beschleunigungen der Auswertungsstelle
Fahrer infolge des Fahrbahnanregungsprofils aus Abb. 5.21 (nach [25]).
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die erforderliche Uberpriifung der in der Teilwirkkette 2 formulierten Bedingungen nach der
Fiihlbarkeit (also Frequenz- und korrespondierende Amplitudenlage) auf Basis dieser Beschleu-
nigungsverlaufe nicht moglich [25].

Eine Option wire die Betrachtung der zeitlichen Verldufe im Frequenzbereich!. Eine solche Be-
wertung wére allerdings nur bedingt weiterfithrend in der Interpretation des Schwingverhaltens
der Fahrzeugstruktur, da die menschliche Empfindung, obwohl sie frequenzabhéngig ist, im
Zeitbereich erfolgt. Zudem ist bei der Betrachtung im Frequenzbereich keine direkte Aussage
iiber die Grofle der Beschleunigung zu einem bestimmten Zeitpunkt méoglich.

Eine andere Moglichkeit der Interpretation der ermittelten Beschleunigungsverlaufe ist in der
Norm ISO 2631-1 [1] und der VDI-Richtlinie VDI 2057-1 [2] beschrieben [16, 25, 27].

Signalverarbeitung nach ISO 2631-1 [1] und VDI 2057-1 [2]

Beide genannten Vorschriften beschrieben die Bewertung der Einwirkung mechanischer Ganz-
korperschwingungen auf den Menschen, ebenso wie es in der hier betrachteten Form der
Schwingungen der Fahrzeugstruktur der Fall ist. Nach [16] sind dies die heute giiltigen Be-
wertungsverfahren fiir mechanische Schwingungen. [110] analysiert mehrere Verfahren zur
Bewertung niederfrequenten Schwingungsverhaltens und kommt ebenfalls zu dem Ergebnis,
das die genannten Normen die am geeignetsten sind.

Zwar zielen ISO 2631-1 bzw. VDI 2057-1 eher auf die Beurteilung der kérperlichen Belastung
und resultierender gesundheitlicher Risiken infolge von Schwingungseinwirkungen (z. B. bei
Arbeitsmaschinen) ab und sind nicht hinsichtlich der fahrdynamischen Gefallensbewertung
verfasst. Interessante Teilaspekte kénnen, in Ubereinstimmung mit [110], jedoch fiir die Unter-
suchungen im Rahmen dieser Arbeit herausgegriffen werden [25, 27].

Das beschriebene Verfahren ist auf Translations- und Rotationsschwingungen jeglicher Art,
also periodische, stochastische und stoffhaltige Schwingungen zur Bewertung von Gesundheit,
Komfort und Wahrnehmung anwendbar. Fiir grofle Amplituden bzw. sehr stolartigen Vorgéingen
wie z. B. bei Fahrzeugunféllen ist es jedoch ungeeignet [2].

Die aus [1, 2] herausgegriffenen Teilaspekte sind (s. auch [25, 27, 110]):
e Frequenzbewertung der transienten Beschleunigungsverlaufe;
e Berechnung skalarer Effektivwerte;
e Schwingungsgesamtwertbildung aus den einzelnen Raumrichtungen;
e Wahrnehmungsgrenzen zur Einordnung der Effektivwerte.

Die in [1, 2] ermittelten Frequenzbewertungskurven Wy, Wy und We, welche richtungsabhéngig
zu verwenden sind, zeigt Abb. 5.25. Fiir die sitzende Korperhaltung ist in translatorischer
x- und y-Richtung die Frequenzbewertungskurve Wy, fir die translatorische z-Richtung Wy,
heranzuziehen. Fiir alle rotatorischen Richtungen gilt W, [1, 2, 25].

Auf Basis dieser Frequenzbewertungskurven sind die transienten Beschleunigungsverldufe i(t)
mit Hilfe einer geeigneten Frequenzbandbewertungsfunktion (z. B. Bandpassfilter) in die fre-
quenzbewerteten Beschleunigungsverlaufe i, (t) zu tiberfithren [1, 2]. Aus der logarithmischen
Skalierung der Ordinate sowie dem Wertebereich der Abszisse lasst sich grob schlussfolgern, dass
das vestibulare Empfinden sehr sensibel gegeniiber Schwingungen im Bereich von ca. 0,25 Hz bis
ca. 30 Hz ist. Im Frequenzbereich dartiber ist das Empfinden jedoch stark unempfindlicher [25].

'Umwandlung Zeitbereich in Frequenzbereich durch Fouriertransformation: s. z.B. [42, 46, 111].
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ISO 2631-1 [1] , VDI 2057-1 [2] Frequenzbewertungskurven
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Abbildung 5.25.: Frequenzbewertungskurven fiir die Einwirkung mechanischer Schwingungen
(Ganzkorperschwingungen) auf den Menschen nach [1, 2, 25].

Die frequenzbewerteten translatorischen und rotatorischen Beschleunigungen an der Auswer-
tungsstelle Fahrer sind in den Abb. A.14 und A.15 im Anhang dargestellt.

Des Weiteren sehen [1, 2] es vor, aus den drei translatorischen bzw. den drei rotatorischen
frequenzbewerteten Beschleunigungen in den einzelnen Raumrichtungen jeweils einen Schwing-
ungsgesamtwert i, ges(t) zu bilden [25]:

i ges (1) = \JR2 2, (0) + K2 22, (0) + K2 -2, (1) (5.6)

Fiir die Bewertung des Wohlbefindens, welches der hier gestellten Frage nach dem Subjek-
tiveindruck der Fahrdynamik am besten entspricht, sind die Faktoren k., ky, und k. zu Eins zu
setzen [1, 2, 25].

Abb. 5.26 zeigt exemplarisch die translatorischen frequenzbewerteten Schwingungsgesamtwerte
im Zeitbereich der charakteristischen Strukturvarianten an der Auswertungsstelle Fahrer, welche
sich nach (5.6) aus den frequenzbewerteten Einzelbeschleunigungen (s. Abb. A.14 im Anhang)
ergeben.

Ersichtlich ist die Reduktion hoherfrequenter Beschleunigungsanteile durch die Frequenzbe-
wertung, was in der zuvor beschriebenen Charakteristik deutlich geringerer Sensibilitdt bei
Frequenzen grofler ca. 30 Hz begriindet ist [25].

Die quantitative Gegeniiberstellung des Schwingungsverhaltens verschiedener Strukturvarianten
auf Basis der zeitlichen Beschleunigungsverlaufe ist jedoch weiterhin schwierig, da die sich
abzeichnenden Unterschiede (exemplarisch dargestellt an den vier charakteristischen Struk-
turvarianten in Abb. 5.26) iiber den Betrachtungszeitraum hinweg sehr unregelméfig sind.
Qualitativ mogen zwar Tendenzen zu identifizieren sein, fiir die Bewertung und Entscheidung
von Strukturmafinahmen im Fahrzeugentwicklungsprozess, welche mit monetédren Aufwinden
oder anderen Nachteilen verbunden sind, sind diese als Entscheidungsgrundlage jedoch nicht
ausreichend [25].

Um zu einer verwendbaren Kenngrofle zu gelangen, bieten [1, 2] zusétzlich die Berechnung des
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Abbildung 5.26.: Zeitlicher Verlauf des Schwingungsgesamtwerts nach Gl. (5.6) der translatori-
schen frequenzbewerteten Einzelbeschleunigungen aus Abb. A.14 im Anhang
in den drei Raumrichtungen an der Auswertungsstelle Fahrer fiir die charakte-
ristischen Strukturvarianten [27].

skalaren Effektivwerts i,z nach GL (5.7) [25, 27]:

for = 1/;/0Tilw(t) dt. (5.7)

Der Effektivwert ist der quadratische Mittelwert des frequenzbewerteten zeitlichen Beschleuni-
gungsverlaufs i, (¢t) mit 7" als Dauer der Messung bzw. Simulation.

Auch fiir den Effektivwert ist es nach Gl. (5.8) vorgesehen, den Effektivgesamtwert der einzelnen
Raumrichtungen zu ermitteln:

~ ~2 ~2
UwT,ges = \/k% 'me + k wTy + ]{72 ’ uwT,z : (58)

Um die Effektivwerte nach Gl. (5.7) bzw. Gl. (5.8) hinsichtlich der subjektiven Wahrnehmung
interpretieren zu konnen, stellt [2] die in Tab. 5.9 zusammengefassten empirisch ermittelten
Grenzwerte bereit.

Zu solchen Grenzwerten ist anzumerken, dass sie aufgrund von Randbedingungen wie Alter,
Geschlecht oder Gesundheitszustand individuell fiir jeden Mensch sind. Ebenso sind sie situativ
abhéngig von Faktoren wie der Aufmerksamkeit, den Umgebungsbedingungen sowie auch der
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Effektivwert {in der

Beschreib d
frequenzbewerteten escureibung der

Beschleunigung i, (t) in m/s2 Wahrnehmung
< 0,01 nicht spiirbar
0,015 Wahrnehmungsschwelle
0,015 — 0,02 gerade spiirbar
0,02 — 0,08 gut spiirbar
0,08 — 0,315 stark spiirbar
> 0,315 sehr stark spiirbar

Tabelle 5.9.: Zusammenhang zwischen frequenzbewerteter Beschleunigung i, (t) und subjektiver
Wahrnehmung nach [2, 25].

Art der Tétigkeit selbst [2]. Als Anhaltswerte mit dem Anspruch, das Mittel menschlicher
Wahrnehmung abzubilden, kénnen diese Grenzen jedoch zur Interpretation der Effektivwerte
im Rahmen dieser Arbeit herangezogen werden.

Die Ergebnisse dieser Signalverarbeitung nach [1, 2] der berechneten Beschleunigungen an der
Auswertungsstelle Fahrer fiir alle Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs sind im nachfolgen-
den Abschnitt 5.4.7 dargestellt.

5.4.6. Berechnungsdauer, Verwendung reduzierter Modelle, MKS

Die Berechnungsdauer fiir eine Strukturvariante mit den beschriebenen Einstellungen betragt
ca. drei Wochen auf einem GroBrechner!, was fiir eine tigliche Anwendung im Fahrzeugent-
wicklungsprozess zur Bewertung einer Vielzahl von Strukturédnderungen zu lang ist. Fiir die
Bewertung umfassender Modellupdates zu den den Fahrzeugentwicklungsprozess unterglie-
dernden Meilensteinen ist eine solche Simulationszeit grenzwertig akzeptabel. Allerdings ist
damit ein proaktives Auslegen der Fahrzeugstruktur nur bedingt realisierbar, sondern eher ein
nachtrigliches Uberpriifen des aktuellen Entwicklungsstandes.

Die hohe Berechnungsdauer ist im Wesentlichen das Resultat aus dem verh&ltnisméafig klein
gewdhlten Zeitinkrement (s. Tab. 5.8) und der Verwendung des Feinmodells der Fahrzeugstruktur
gemaf Abschnitt 5.1.

Zur Reduktion der Berechnungsdauer kénnte demnach einerseits das Zeitinkrement vergrofert
werden, was jedoch laut Abschnitt 5.4.3 mit einer Genauigkeitsreduktion einhergeht.

Die andere Méglichkeit wire die Verwendung eines reduzierten Modells? der Fahrzeugstruktur,
welches als Submodell in das FEM-Gesamtmodell eingebunden wird. Ziel der Reduktion ist es,
alle Freiheitsgrade des Feinmodells bis auf diejenigen zu eliminieren, welche benétigt werden,
um das Submodell mit dem restlichen Modell zu verbinden (was im hier beschriebenen Fall
die Koppelstellen zwischen Fahrwerk und Fahrzeugstruktur sind) [72]. Ebenso kénnen Frei-
heitsgrade im reduzierten Modell verbleiben, welche zur Definition von Randbedingungen oder

Thier verwendeter Grofirechner: Prozessor: Intel® Xeon® Gold 6126 (2,60 GHz), insg. 28 Kerne; Arbeitsspei-
cher: 512 GB; Betriebssystem: Linux, Version 3.0.
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fiir Auswertungen erforderlich sind. Die normalerweise wenigen verbleibenden Freiheitsgrade
im reduzierten Modell stellen eine lineare Abbildung der Steifigkeits-, Massen- und Damp-
fungseigenschaften des Feinmodells im Zustand der Reduktion dar. Als Reduktionsverfahren
stehen die statische Methode nach GUYAN [55] oder dynamische Methoden (z.B. nach CRAIG,
BAMPTON [54]) zur Verfiigung, wobei letztere ebenfalls auf [55] basieren. Dynamisch reduzierte
Submodelle haben den Vorteil der besseren Abbildung des dynamischen Modellverhaltens [72]
und sind fiir die transienten Analysen im Rahmen des Schwingverhaltens zu bevorzugen.

Bei der Integration reduzierter Modelle in das Gesamtmodell im Rahmen dieser Arbeit und der
Methodik zum Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur treten allerdings Konvergenzprobleme
im impliziten Berechnungsalgorithmus auf, welche zum Abbruch der Simulation fiihren. Die
Analyse zeigt, dass die Verwendung reduzierter Modelle bei gleichzeitiger Definition geometri-
scher Nichtlinearitdt und dem Auftreten grofier Rotationen problembehaftet ist. Darauf wird
auch in [72] eingegangen und im Folgenden wiedergegeben:

Kommt es im Berechnungsprozess zu, nach den in Abschnitt 5.4.2 beschriebenen Mafistédben,
groflen Rotationen, welchen auch das reduzierte Modell unterliegt, so muss in jedem einzelnen
Berechnungsschritt eine entsprechende Starrkorperrotationsmatrix R fiir das Submodell ermit-
telt werden [72]. Im verwendeten FEM-Solver ABAQUS [72] wird R anhand der Rotation eines
lokalen Koordinatensystems von der Ausgangslage zur aktuellen Lage ermittelt. Dieses lokale
orthogonale Koordinatensystem wird im dreidimensionalen Fall von drei automatisch gewéhlten
Knoten des reduzierten Modells gebildet. Einer der Knoten ist der steifste des reduzierten
Modells. Die zwei weiteren Knoten miissen einerseits ebenfalls hohe Steifigkeitsanforderungen
erfiillen, andererseits werden sie so gewéhlt, dass die sich ergebende Basis zur Definition des
lokalen Koordinatensystems geometrisch moglichst grof3 ist. Mit der Starrkérperrotations-
matrix R werden daraufhin die Matrizen K, M und D rotiert. Ebenso werden mit R die
dehnungsinduzierenden Verschiebungen und Rotationen der Punkte des reduzierten Modells
berechnet, aus welchen sich die internen Krifte des Submodells ergeben [72]. Aufgrund der
Kriftegleichgewichtsforderung priifen daraufhin Konvergenzkriterien in jedem Schritt des impli-
ziten Vorgehens, ob an allen Knoten des reduzierten Modells diese internen Kréfte ausreichend
gut mit den Schnittkriften des restlichen Gesamtmodells an den entsprechenden Koppelknoten
iibereinstimmen.

Fiir die oben genannten Simulationsabbriiche aufgrund Verletzung der Konvergenzkriterien
ergibt sich folgender Zusammenhang;:

Sofern die Starrkorperrotationsmatrix R auf Basis der drei gewéahlten steif(st)en Knoten
die Rotation aller Knoten des reduzierten Modells ausreichend gut beschreibt, werden die
Konvergenzkriterien erfiillt. Die ausreichend gute Beschreibung der Rotation aller Knoten
ist dann gegeben, wenn das zu reduzierende Ausgangsmodell eine verhdltnisméflig homogene
Steifigkeitsverteilung besitzt und gleichzeitig die geometrische Ausdehnung des Modells in
Bezug auf das Steifigkeitsniveau nicht zu grof ist.

Bei der hier betrachteten Fahrzeugstruktur (in allen Strukturvarianten) ist diese ausreichend
gute Beschreibung der Rotation aller Knoten durch R nicht gegeben. Die Steifigkeiten zwischen
den Koppelstellen von Fahrwerk zu Fahrzeugstruktur sind stark inhomogen und zudem ist
die rdumliche Ausdehnung der Fahrzeugstruktur relativ grofi. Die Kombination dieser beiden
Aspekte fiihrt dazu, dass die mit R verrechneten internen Kréafte an den einzelnen Knoten
(v.a. den weichen Knoten) haufig grofle Abweichungen zu den aufgeprigten Schnittkréaften
aufweisen. Diese Differenz ist grofier als die in den Konvergenzkriterien zuléssige. Ein weiterer
Effekt der inhomogenen Steifigkeitsverteilung ist, dass es zwischen weit auseinanderliegenden
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Knoten des reduzierten Modells trotz dessen Linearitéit zu Deformationsunterschieden kommt,
welche als geometrisch nichtlinear zu bewerten sind. Dadurch erklért sich die nicht ausreichend
gute Ubereinstimmung der Rotation aller Knoten mit der vorgegebenen Rotation durch die
Starrkorperrotationsmatrix R.

Eine Beriicksichtigung nichtlinearen Verhaltens in reduzierten Modellen ist physikalisch nicht
moglich, da der Basisgedanke einer Modellreduktion eben gerade die lineare Approximation
des Feinmodells im geometrischen Zustand der Reduktion ist.

FEine Moglichkeit zur Verwendung reduzierter Modelle wére die Stiickelung des zu reduzierenden
Feinmodells in mehrere Bereiche und Darstellung durch entsprechend viele kleinere reduzierte
Modelle, fiir welche dann die Konvergenzkriterien erfiillt werden kénnten. Der Aufwand zur
Modellanpassung, Modellreduktion und Wiedereingliederung der Submodelle in das Gesamtmo-
dell wére jedoch derart grof3, dass die eigentlich beabsichtige Reduktion der Berechnungsdauer
den Aufwand im Modellerstellungsprozess nicht rechtfertigt.

Aus diesen Griinden wird fiir die methodischen Untersuchungen zum Schwingverhalten der
Fahrzeugstruktur im Rahmen dieser Arbeit entschieden, das Feinmodell der Fahrzeugstruktur
zu verwenden und die daraus resultierenden langen Rechenzeiten in Kauf zu nehmen.

Neben der Bewertung des Schwingverhaltens mit Hilfe des reinen FEM-Modells bestehend
aus der Fahrzeugstruktur und den relevanten Fahrwerksumfingen ist grundsétzlich auch die
Verwendung eines Mehrkorpersimulationsmodells moglich. Solche Modelle werden héufig in
der Entwicklung von Fahrwerken und derer fahrdynamischer Eigenschaften verwendet. Sie
reichen von Komponenten- und Teilachsmodellen iiber Achsmodelle bis hin zu Gesamtfahr-
zeugmodellen [93]. Ein wesentlicher Vorteil in der Verwendung solcher MKS-Modelle ldge in
den normalerweise bereits vorhandenen Abbildungen der Fahrwerkskomponenten aufgrund der
genannten Entwicklungsaufgaben.

Die Fahrzeugstruktur kann iiber zwei Techniken in MKS-Modellen dargestellt werden'

Eine Moglichkeit ist auch hier die Verwendung reduzierter Modelle nach obiger Beschreibung,
welche aufgrund ihrer geringen Anzahl an Freiheitsgraden direkt in das MKS-Modell integriert
werden kénnen. Dabei treten jedoch dieselben Schwierigkeiten wie bei der Verwendung redu-
zierter Modelle in reinen FEM-Gesamtmodellen auf. Zwar fithrt die Rechnung im MKS-System
gef. aufgrund anders gearteter Giitekriterien nicht zwingend zum Abbruch, das Berechnungs-
ergebnis wére jedoch nicht valide. Aus diesem Grund ist diese Methode als Alternative nicht
weiterzuverfolgen.

Die andere Moglichkeit ist die Anwendung einer gekoppelten Berechnung zwischen dem MKS-
Fahrwerksmodell und dem FEM-Strukturmodell (Co-Simulation, s. z. B. [112]). Hierbei laufen
MKS- und FEM-Simulation parallel und simultan, um zu jedem Iterationsschritt gegenseitig
die Daten auszutauschen, welche in den jeweiligen Teilmodellen benétigt werden. Vorteil dieses
Vorgehens wire ebenfalls die Verwendung vorhandener MKS-Abbildungen der Fahrwerks-
komponenten und gleichzeitig die Abbildung der Fahrzeugstruktur als FEM-Feinmodell. Die
beschriebenen Probleme reduzierter Modelle kénnten demnach umgangen werden. Auf dem
Markt stehen, Stand 2020, diverse Software-Losungen zur Verfiigung, welche laut der anbieten-
den Unternehmen solche Co-Simulation erméglichen. Deren Anwendung auf das Gesamtmodell,
bestehend aus Fahrzeugstruktur-Feinmodell, vollstdndigem Fahrwerk und komplexen Lastfall
ist jedoch nicht erfolgreich. Auch aus der Literatur oder dem Wettbewerbsumfeld sind keine
Beispiele von Co-Simulationen mit solchem Umfang bzw. Komplexitdtsniveau bekannt.

'Eine direkte Berechnung des FEM-Feinmodells komplexer Fahrzeugstrukturen durch den MKS-Solver ist bisher
nicht mdoglich.
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Die MKS wird daher im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet. Jedoch werden die genannten
Vorteile einer Co-Simulation in Form effizienter Nutzung vorhandener Modelle als sinnvoll
und notwendig erachtet, sodass die Ertiichtigung solcher gekoppelten Simulationsmethoden
empfohlen wird.

5.4.7. Bewertung der Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs

In Abschnitt 5.4.5 werden die Berechnungsergebnisse der transienten Beschleunigungsverlaufe an
der Auswertungsstelle Fahrer exemplarisch an den charakteristischen Strukturvarianten gezeigt.
Erkenntnis ist, dass diese beziiglich der subjektiven Wahrnehmung nicht direkt interpretiert
werden konnen und eine Weiterverarbeitung erforderlich ist, fiir welche Teile der Vorschriften [1,
2] verwendet werden. Die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse aller Strukturvarianten
ist Inhalt dieses Abschnitts.

Die zur Bewertung des Schwingverhaltens der Fahrzeugstruktur relevanten Grofien sind die
Effektivwerte der frequenzbewerteten Beschleunigungen &Schpst7wT nach Gl (5.7) und Gl (5.8).

Translatorische Effektivwerte iisc,rst T trans, Fahrer

Die Effektivwerte der frequenzbewerteten translatorischen Beschleunigungen an der Auswer-
tungsstelle Fahrer in den einzelnen Raumrichtungen, welche zu den translatorischen Effektivge-
samtwerten in Abb. 5.27 fithren, zeigen die Abb. A.17, A.18 und A.19 im Anhang.

Effektivgesamtwerte frequenzbewertete translatorische Beschleunigungen
Auswertungsstelle Fahrer
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Abbildung 5.27.: Effektivwerte der frequenzbewerteten translatorischen Gesamtbeschleunigungen
an der Auswertungsstelle Fahrer der Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs.
Verarbeitung der transienten Beschleunigungsverlaufe geméafl der Beschreibung
in Abschnitt 5.4.5, basierend auf den Vorschriften [1, 2] (nach [25]).

Aus den Effektivwerten iigchrst,wT,trans,Fahrer der einzelnen Raumrichtungen ist ersichtlich,
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dass das allgemeine Niveau in der x- und y-Richtung im Vergleich zur z-Richtung niedriger
ist. Zum Grofiteil ist das im Unterschied zwischen den Frequenzbewertungskurven W, (fir die
x- und y-Richtung) und Wy (fiir die z-Richtung) nach Abb. 5.25 begriindet. Wahrend Wy, im
Frequenzbereich zwischen ca. 3 Hz und ca. 16 Hz die hochste Gewichtung aufweist, ist diese im
gleichen Bereich bei Wy mit ca. —10dB bereits deutlich geringer® [25].

Aus den Effektivgesamtwerten aSctht,wTJrans, Fahrer,ges in Abb. 5.27 geht hervor, dass das
effektive Beschleunigungsniveau aller Strukturvarianten geméfl Tab. 5.9 im sehr stark spiirbaren
Bereich liegt. Das ist plausibel und sinnvoll, da bei tatsdchlichem Befahren des zugrundeliegen-
den Abschnittes der Teststrecke (s. Abb. 5.21) das Schwingen der Fahrzeugstruktur deutlich
wahrzunehmen ist [25].

Die Betrage der Unterschiede in den translatorischen Effektivgesamtwerten zwischen den Struk-
turvarianten sind in Tab. A.10 im Anhang aufgefithrt. Die Einfarbung beruht prinzipiell auf
den Grenzen nach Tab. 5.9, allerdings wird die Einstufung fiir die Bewertung im Rahmen dieser
Arbeit leicht modifiziert:

In Ubereinstimmung mit Tab. 5.9 werden Unterschiede von weniger als 0,02m/s2 als nicht
splirbar angesehen. Die Grenze der Auflésbarkeit unterschiedlicher Beschleunigungen im sub-
jektiven Empfinden zwischen verschiedenen Strukturvarianten liegt wahrscheinlich etwas hoher
als der Wert gerader Spiirbarkeit nach Tab. 5.9, da im Fahrzeug wihrend des Fahrmand6vers
gleichzeitig viele verschiedene Sinneseindriicke zu verarbeiten sind und das Delta zudem erst
durch Fahrzeugwechsel oder -umbau erlebbar ist [25].

Deswegen werden Effektivwertunterschiede im Bereich von 0,02m/s2 bis 0,05m/s2 als nur
grenzwertig spirbar und nur fiir erfahrende Versuchsingenieure als auflésbar bewertet. Zwi-
schen 0,05m/s2 und 0,08 m/s2 ist die Bewertung ,spiirbar® und fiir Werte groer 0,08 m/s2 gilt
wieder die Einstufung nach Tab. 5.9 als gute Spiirbarkeit [25]. Abb. 5.28 stellt diese angepassten
Grenzen graphisch dar.

sehr stark spiirbar
grenzwertig
. splirbar gut spiirbar
nicht
spiirbar spiir-
bar
®
®
0,02 0,08, . . . . 10,315 . N
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,45

Effektivwert i, ; der frequenzbewerteten Beschleunigung it (t) in /o2

Abbildung 5.28.: Angepasste Wahrnehmungsgrenzen fiir den Effektivwert 1'~le der frequenzbe-
werteten Beschleunigung i, () in m/s? [25]

Mit dieser Klassifizierung werden ca. 63 % der Unterschiede zwischen den Strukturvarianten
als splirbar bzw. gut spiirbar eingestuft. Nimmt man die grenzwertig spiirbaren Unterschiede
hinzu, erhoht sich der Prozentsatz auf ca. 76 % [25].

! Fehlbewertungen“ der x- und y-Beschleunigungsverliufe mit W}, wiirden zu &hnlich hohen Effektivwerten wie
in der z-Richtung fiihren.
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Fiir die zwanzig hier betrachteten Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs werden diese Anteile
splirbarer Unterschiede als umfangreich angesehen.

Vergleicht man die in Abb. 5.27 gezeigten Ergebnisse mit den in Abschnitt A.3.2 im Anhang
dargestellten Konfigurationen der Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs, so ldsst sich im
Allgemeinen sagen, dass mit zusétzlich verbauten Skalierungsmafinahmen eine Reduktion in
den translatorischen Effektivgesamtwerte einhergeht.

Unter den vier charakteristischen Strukturvarianten StrVar 2, StrVar 3, StrVar 15 und StrVar 20
nach Abb. 4.2 fiihrt die Wandstarkenerhéhung der Oberteile Federstiitze zwischen StrVar 2
und StrVar 8 nicht zu einer Verdnderung in dem Kennwert. Durch die hinzukommenden Skalie-
rungsoptionen von StrVar 8 zu StrVar 15 bzw. StrVar 20 zeigt sich hingegen eine Reduktion
in den translatorischen Effektivgesamtwerten von 0,15m/s2 (—14,9 %) bzw. 0,16 m/s2 (—15,5%),
welche geméf obiger Erlauterung als stark spiirbar zu bewerten sind.

In den Ergebnissen der Strukturvarianten sind zudem zwei erwdhnenswerte Aspekte enthal-
ten [25]:

e Den geringsten trans. Effektivgesamtwert weist nicht die Strukturvariante mit den meisten
Skalierungsoptionen StrVar 15 (und damit die vermeintlich steifste Strukturvariante) auf,
sondern StrVar 8, welche iiber nur verhaltnisméfig wenige Mafinahmen verfiigt.

e Die in Summe fahrdynamisch subjektiv am besten bewertete StrVar 20 hat zugleich
einen der niedrigsten translatorischen Effektivgesamtwerte.

Weitere Erkenntnisse ergeben sich bei tieferer Analyse, allerdings sind diese eher relevant
fiir Entscheidungen im Fahrzeugentwicklungsprozess und wiirden den Rahmen dieser Arbeit
iiberschreiten.

Rotatorische Effektivwerte iis.,rst,wT,rot, Fahrer

Die rotatorischen Effektivwerte der Wankbeschleunigung e, FstwT,p,Fahrer, der Nickbeschleuni-
gung ﬁgch Fst,wT,0,Fahrer SOWie der Gierbeschleunigung ﬁgch Fst,wT,, Fahrer Z€igen die Abb. A.20,
A.21 und A.22 im Anhang. Alle rotatorischen Beschleunigungen werden geméafl [1, 2] mit
derselben Frequenzbewertungskurve W, (s. Abb. 5.25) gewichtet.

Aus den Effektivwerten geht hervor, dass in der Gierbeschleunigung ein deutlich geringeres
Niveau zu erfassen ist als in der Wank- und Nickbeschleunigung. Das ist plausibel, da es sich bei
dem betrachteten Fahrmandver um eine Geradeausfahrt ohne fahrzeugglobale Gierbewegung
handelt. Die vorhandene Gierbeschleunigung resultiert aus einem ungleichméfligen Schwing-
verhalten der Fahrzeugstruktur zwischen Vorder- und Hinterachse sowie zwischen linker und
rechter Fahrzeugsseite infolge der unebenen Fahrbahn.

Dass die Effektivwerte in der Wankbeschleunigung im Allgemeinen héher sind als in der
Nickbeschleunigung kann zwei Griinde haben. Einerseits kann durch die Asymmetrie der
Bodenunebenheit links zu rechts (s. Abb. 5.21) die Wankbewegung stérker angeregt werden als
die Anregung der Nickbewegung durch das zeitlich versetzte Uberfahren der Lingsunebenheit
zwischen Vorder- und Hinterachse. Das wiirde mit den in Abb. 5.23 dargestellten Rotationen
iibereinstimmen. Andererseits kann eine verstidrkte Wankbeschleunigung auch durch die geo-
metrischen Verhaltnisse des Fahrwerks mit der deutlich geringeren Spurweite gegeniiber dem
Radstand begiinstigt werden.

Nach Gl. (5.8) werden die rotatorischen Effektivwerte der einzelnen Raumrichtungen in die
rotatorischen Effektivgesamtwerte iigenFst,wT,rot, Fahrer,ges Uberfithrt, welche Abb. 5.29 zeigt.
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Effektivgesamtwerte frequenzbewertete rotatorische Beschleunigungen
Auswertungsstelle Fahrer
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Abbildung 5.29.: Effektivwerte der frequenzbewerteten rotatorischen Gesamtbeschleunigungen
an der Auswertungsstelle Fahrer der Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs.
Verarbeitung der transienten Beschleunigungsverlaufe geméafl der Beschreibung
in Abschnitt 5.4.5, basierend auf den Vorschriften [1, 2].

Analog den translatorischen Effektivgesamtwerden lasst sich allgemein entnehmen, dass der
Verbau zusétzlicher Skalierungsoptionen zu einer Verringerung in den Kennwerten fiihrt.
Zudem weist StrVar 20 als subjektiv gesamthaft beste Variante auch hier ebenfalls einen der
niedrigsten Effektivgesamtwerte auf. Der maximale Unterschied zwischen den Strukturvarianten,
bezogen auf StrVar 1, betragt 10,2% und ist damit geringer als bei den translatorischen
Effektivgesamtwerten, wo der aquivalente Wert 16,9 % betragt.

Die Interpretation der frequenzbewerteten rotatorischen Effektivwerte beziiglich des mensch-
lichen Empfindens fallt schwer, da fiir diese, im Gegensatz zu den translatorischen Grofien,
von [1, 2] keine Grenzwerte analog Tab. 5.9 bereitgestellt werden. Zwar ist davon auszugehen,
dass zumindest das Absolutniveau der Wank- und Nickbeschleunigung spiirbar sein sollte, da
die translatorischen Beschleunigungen an derselben Messstelle und demselben Fahrmandver
sehr stark spiirbar sind, eine wissenschaftlich belegte Aussage ist jedoch nicht zu treffen. Ebenso
verhélt es sich mit den Unterschieden zwischen den Strukturvarianten, wobei hier eine Uberlei-
tung auf Basis der translatorischen Effektivwerte noch schwieriger fallt.

Aus diesem Grund wird auf eine weitere Interpretation der rotatorischen Effektivwerte im
Rahmen dieser Arbeit verzichtet, die Untersuchung des Zusammenhangs mit der subjektiven
Wahrnehmung jedoch fiir weitere Forschungsarbeiten empfohlen.

5.4.8. Zusammenfassung Abschnitt 5.4

Die in Abschnitt 3.4 formulierte Teilwirkkette zum Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur
schreibt vor, dass das Schwingverhalten fiihlbar, demnach im entsprechend niederfrequenten
Bereich und mit ausreichend grofien Amplituden, sein soll. Daraus ergibt sich, dass es sich nicht
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um strukturmechanische, sondern um globale Ganzkorperschwingungen der Fahrzeugstruktur
handelt.

Zur Bewertung solcher Schwingungen muss sowohl die Systemgrenze als auch der Umfang
abgebildeter physikalischer Effekte erweitert werden. Die Erweiterung der Systemgrenze
geschieht durch die Hinzunahme wesentlicher Komponenten des Fahrwerks in das FEM-
Berechnungsmodell der Fahrzeugstruktur. Im Zuge dessen wird die Beriicksichtigung der
geometrischen Nichtlinearitét als auch nichtlineare Elementbedatungen erforderlich.

Daraus und aus der Vorgabe der Betrachtung im Zeitbereich resultiert die Verwendung eines
impliziten transienten FEM-Berechnungsalgorithmus.

Das Modell wird an den Radaufstandspunkten in z-Richtung durch das Oberflachenprofil
beim Geradeausbefahren einer unebenen Fahrbahn mit 100 #m/nh angeregt, was einem Mandver
im linearen Fahrdynamikbereich entspricht. Aufgrund der Unebenheit, welche zudem asym-
metrisch zwischen linker und rechter Fahrzeugseite ist, kommt es zu einem Schwingen der
Fahrzeugstruktur gegeniiber dem Fahrwerk.

Geméf der Herleitung der Teilwirkkette und den Diskussionen zum menschlichen Fahrdyna-
mikempfinden aus Kapitel 3 werden die Beschleunigungen an der Auswertungsstelle Fahrer aus
dem Berechnungsergebnis als Ausgangsgrofien extrahiert.

Eine direkte Analyse dieser Grofien erweist sich als nicht zielfithrend. Deswegen wird die Verar-
beitung der Beschleunigungen geméaf der Vorschriften [1, 2] verwendet, welche die Einwirkung
mechanischer Ganzkorperschwingungen auf den Menschen thematisieren. Der in ihnen beschrie-
bene Signalverarbeitungsprozess mit den Bausteinen der Frequenzbewertung, der Effektivwert-
und der Schwingungsgesamtwertbildung wird auf die extrahierten Beschleunigungen angewandt
und die resultierenden Kennwerte mit empirisch ermittelten Wahrnehmungsgrenzen verglichen.
Die beschriebene FEM-Berechnung mitsamt des Signalverarbeitungsprozesses stellt die Bewer-
tungsmethodik ,,Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur* dar.

Diese wird auf die Strukturvarianten der Versuchsfahrzeugs angewandt und fithrt zu folgenden
Erkenntnissen [25]:

o Die ermittelten Effektivgesamtwerte sind ausreichend grof} fiir das fithlbare menschliche
Empfinden;

e Die Anderungen der Fahrzeugstruktur in Form der betrachteten Strukturvarianten fiihren
zu Anderungen des Schwingverhaltens;

e Die ermittelten Unterschiede in den Kennwerten zwischen den Strukturvarianten des
Versuchsfahrzeugs sind im Allgemeinen ausreichend grof} fiir Unterschiede im fiihlbaren
menschlichen Empfinden;

o Allgemein betrachtet geht eine Verringerung in den Effektivgesamtwerten mit einer
Verbesserung des Subjektivurteils einher.

Durch diese Erkenntnisse, in Kombination mit der in Abschnitt 3.4 analytischen Herleitung,
kann die hier untersuchte Teilwirkkette 2 zur Beeinflussung des fiihlbaren Schwingverhaltens
der Fahrzeugstruktur infolge von Anderungen der Fahrzeugstruktur bestéitigt werden. [25]
Damit werden aus den Vorgehensschritten dieser Arbeit geméfl Tab. 1.1 der Schritt 2 vollum-
fénglich sowie der Schritt 3 teilweise fiir die Teilwirkkette 2 durchgefiihrt.
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Das hier untersuchte Gedankenmodell ist neu in der Beeinflussung der subjektiv bewerteten
Fahrdynamik durch die Fahrzeugstruktur.

Simuliert wird das Geradausbefahren einer unebenen Fahrbahn, die Einfliisse auf das Schwing-
verhalten gelten geméfl der analytischen Betrachtung in Abschnitt 3.3 jedoch ebenso fiir das
fithlbare Schwingen der Fahrzeugstruktur infolge der Anregung durch eine Kurvenfahrt. Nichts-
destotrotz sollte es ein Ziel weiterfithrender Arbeiten sein, die Betrachtung auf eine Kurvenfahrt
mit ebener und unebener Fahrbahn zu adaptieren.

Die Erarbeitung charakteristischer Manoéver samt Zielvorgaben fiir einzelne Subjektivkriterien
auf Basis eines Objektivierungsprozesses ist eine weitere Empfehlung fiir zukiinftige Unter-
suchungen. Daraus kénnen auch neue Kennwerte hervorgehen. Denkbar wére hier z. B. der
zeitliche Verzug zwischen Strukturvarianten bis zum Erreichen einer empfindungsrelevanten
Grenze in den Effektivwerten.

Die lange Berechnungsdauer ist hinderlich fiir einen vorwértsgerichteten téglichen Einsatz im
Auslegungsprozess der Fahrzeugstruktur, weswegen deren Reduktion ein weiteres Ziel sein
sollte. Eine Alternative wére die Erarbeitung von Ersatzmethodiken mit kiirzeren Rechenzeiten,
welche auf dem gewonnenen Wissen der hier hinterlegten Wirkkette aufbauen.

5.5. Zusammenfassung Kapitel 5

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Bewertungsmethoden fiir strukturinduzierte Rad-
stellungsanderungen sowie dem fiithlbaren Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur erarbeitet,
welche auf den gleichnamigen Teilwirkketten geméfl Abschnitt 3.4 beruhen. Diese Teilwirkket-
ten beschreiben auf kausaler physikalischer Basis die subjektiv erlebbaren Auswirkungen von
Fahrzeugstrukturdnderungen auf die Fahrdynamik im linearen Bereich.

Die Methodik ,,Strukturinduzierte Radstellungsdnderung® stellt fiir jedes Rad Kennwerte in
den sechs rdumlichen Freiheitsgraden bereit, welche die Anderung der Radstellung in Konstruk-
tionslage durch die elastische Deformation der Fahrzeugstruktur bei stationdren Fahrmanévern
beschreiben. Infolge der Bewertung unterschiedlicher Fahrzeugstrukturen treten im Vorderwagen-
bereich im Lastfall einer stationdren Kreisfahrt besonders die Kennwerte der strukturinduzierten
Anderung des Sturz- und Spurwinkels sowie der Quer- und Vertikalnachgiebigkeit hervor.

Fir die Methodik ,,Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur* wird das FEM-Modell der Fahr-
zeugstruktur um erforderliche Komponenten und Eigenschaften des Fahrwerks umfassend
erweitert und die Berechnung erfolgt implizit im Zeitbereich unter Beriicksichtigung nichtli-
nearen Verhaltens. Das betrachtete Mandver ist die Geradeausbefahrt eines Abschnitts einer
unebenen Fahrbahn, durch welche das Gesamtsystem zu Schwingungen im fiihlbaren Frequenz-
bereich angeregt wird. Aus der Signalverarbeitung nach Teilschritten der Vorschriften [1, 2]
ergeben sich Effektivwerte frequenzbewerteter Beschleunigungen an der Auswertungsstelle
Fahrer als Kennwerte der Methodik.

Die Bewertung der Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs fiihrt in Kennwerten beider Me-
thodiken zu Groflenordnungen, die sowohl im Absolutniveau als auch in den Unterschieden
zwischen den Strukturvarianten als relevant grofl bewertet werden. Die Beeinflussung der sub-
jektiv wahrgenommenen Fahrdynamik, fokussiert auf vier charakteristische Strukturvarianten,
ist durch die Methoden und Ergebnisse zu beiden Teilwirkketten belegbar.

Zur groben Einordnung der globalen Steifigkeiten der Strukturvarianten werden zusétzlich die
in der Literatur bekannten statischen und dynamischen Torsionssteifigkeiten ermittelt.
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Schritt 2 dieser Arbeit geméfl Abschnitt 1.3 wird mit der Ermittlung der Kennwerte auf physi-
kalischer Basis und deren Begriindung durch die dazugehérigen Teilwirkketten abgeschlossen.
Die Strukturvarianten werden mit diesen Kennwerten bewertet und darauf aufbauend erfolgt
der Nachweis des Zusammenhangs mit der subjektiv wahrgenommenen Fahrdynamik. Damit
ist Schritt 8 dieser Arbeit nach Tab. 1.1 teilweise erreicht.

Fiir die vollumfingliche Durchfiihrung von Schritt 3 werden im folgenden Kapitel 6 die Bewer-
tungsmethoden bzw. deren Kennwerte anhand der Erprobungsergebnisse aller Strukturvarianten
iberprift.
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6. Uberpriifung der Bewertungsmethoden

Schritt 8 dieser Arbeit geméafl Abschnitt 1.3 ist einerseits die Bewertung von Strukturvarianten
mittels der in Kapitel 5 erarbeiteten Methoden, andererseits der Nachweis des Zusammenhangs
zwischen den gewonnenen Kennwerten und der subjektiv wahrgenommenen Fahrdynamik.

Es gilt also, die Methodiken ,Strukturinduzierte Radstellungsinderung” und ,,Schwingverhalten
der Fahrzeugstruktur®* anhand der Subjektivbewertungsergebnisse des Versuchsfahrzeugs zu
iiberpriifen.

Die kausale Begriindung dieses Zusammenhangs erfolgt in den Kapiteln 3 und 5 durch die
Herleitung der Teilwirkketten, welche die Grundlagen der Methoden darstellen. Ebenso werden
in Kapitel 5 im Zuge der Bewertung der vier charakteristischen Strukturvarianten (s. Ab-
schnitt 4.1.3) Verkniipfungen mit den dazugehorigen Subjektivbewertungsergebnissen dieser
Varianten diskutiert.

Um Schritt 8 vollumféanglich durchzufiihren ist es jedoch sinnvoll und erforderlich, die Aussage-
kraft der Bewertungsmethoden nicht nur anhand dieser vier Strukturvarianten zu analysieren,
sondern die Uberpriifung auf Basis aller erprobten Varianten durchzufiihren.

Die Analyse jedes einzelnen Kennwerts in jeder Strukturvariante wiirde den Rahmen dieser
Arbeit deutlich tiberschreiten, weswegen auf den aus der Statistik stammenden Korrelationskoef-
fizienten zuriickgegriffen wird. Dieser untersucht auf mathematischer Basis den Zusammenhang
der Kennwerte mit den Subjektivbewertungsergebnissen.

Fiir die Bewertungsmethode zum Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur erfolgt zusétzlich
eine Gegeniiberstellung von Simulations- und Messergebnissen, da deren Kennwerte auch im
Fahrbetrieb oder in Priifstandsversuchen messbar sind.

Es ist zu erwarten, dass eine detaillierte Datenanalyse mit Anwendung weiterfithrender sta-
tistischer Methoden bis hin zum Einsatz maschinellen Lernens fiir das Forschungsfeld ,, Fahr-
zeugstruktureigenschaften und Fahrdynamik® zu wissenserweiternden und, fiir den Fahrzeug-
entwicklungsprozess, zu gewinnbringenden Ergebnissen fiihren wiirde.

Die Erarbeitung einer ausreichend breiten Datenbasis sowie der fundierte Einsatz passender
Methoden ist jedoch so umfangreich, dass es eine eigenstindige Arbeit rechtfertigt. Grundlage
eines solchen Vorhabens ist die Existenz geeigneter strukturmechanischer Bewertungsmethoden,
was wiederum der Fokus dieser Arbeit ist.

Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen subjektiven und objektiven Bewertungen
mittels Korrelation ist ein wissenschaftlich etabliertes Vorgehen. Zum Erhalt verwendbarer
FErgebnisse und insbesondere zur Vermeidung von Fehlinterpretationen miissen Anforderungen
und Grenzen bei der Ermittlung von Korrelationskoeflizienten beriicksichtigt werden. Im
Anwendungsgebiet der Fahrdynamikbewertung bieten sich als Literaturquellen z.B. [98, 113]
an. Das in [98] thematisierte Problem der Fahrerheterogenitit und die Losung durch eine
hohe Probandenanzahl, wie beispielsweise in medizinischen Studien, ist in der Beurteilung
fahrdynamischer Eigenschaften 6konomisch nicht darstellbar. Die Alternative, sich auf wenige
professionelle Bewerter (hier: erfahrene Versuchsingenieure, s. Abschnitt 2.3.3.1) gepaart mit
Bestéatigungsbeurteilungen zu fokussieren, wird im Rahmen dieser Arbeit verfolgt.
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6. Uberpriifung der Bewertungsmethoden

Die Vorgehensweise der korrelativen Uberpriifung wird bereits in [27] gezeigt. Die dort aufgefiihr-
ten Korrelationskoeffizienten unterscheiden sich jedoch zu denen in den Abschnitten 6.2 und 6.3,
was im Wesentlichen in der Verwendung eines anderes Zusammenhangsmafles (s. Abschnitt 6.1)
begrindet ist.

6.1. Korrelation: Berechnung, Eigenschaften und
Voraussetzungen

Korrelationskoeffizienten stellen ein quantitatives Mafl fiir den linearen und ungerichteten
Zusammenhang zweier Variablen bzw. Merkmale dar [114, 115, 116, 117, 118].

Der am haufigsten verwendete ist der Korrelationskoeffizient rgp nach BRAVAIS-PEARSON.
Dieser ist nach [114, 115, 116] fur die Wertepaare (x;,y;) der Zufallsvariablen X und Y, mit
i =1...n und n gleich der Anzahl der Wertepaare bzw. Stichproben, definiert als

n

_COV(X,Y)_ i=1

TPB = ox Oy = N 5 .
(fci MX) (yi - ,UY)
i=1 i=1

(zi — px) (Yi — py)

Hierbei ist 1 das arithmetische Mittel, o die Standardabweichung aus den einzelnen Werten
der jeweiligen Zufallsvariable und Cov (X,Y") die Kovarianz der beiden Zufallsvariablen [114,
115, 116, 117, 118]. Der Wertebereich von rgp ist —1 < rgp < 1, wobei negative Werte einen
gegensinnigen und positive Werte einen gleichsinnigen linearen Zusammenhang ausweisen,
wahrend fiir rpp = 0 kein linearer Zusammenhang vorliegt.

Die Anwendung des Korrelationskoeffizienten nach BRAVAIS-PEARSON unterliegt mehreren
Voraussetzungen [114, 115]:

o Intervallskalierung als Mindest-Skalenniveau der Zufallsvariablen;
e bivariate Normalverteilung der Grundgesamtheit der Zufallsvariablen;
e Prémisse eines linearen Zusammenhangs zwischen den Zufallsvariablen.

Fiir einen guten Uberblick iiber die unterschiedlichen Skalenniveaus sei auf [114, 115, 116]
verwiesen. Die Intervallskalierung ist fiir die Kennzahlen der Bewertungsmethoden zur struk-
turinduzierten Radstellungsdnderung als auch des Schwingverhaltens der Fahrzeugstruktur
aufgrund ihrer Klassifizierung als metrische Variablen gegeben.

Die Klassifizierung des Skalenniveaus der BI-Skala nach Tab. 2.3 als Ordinal- oder einer Auspré-
gung einer Kardinalskala (zu welchen die Intervallskalierung gehort) ist aus wissenschaftlicher
Betrachtung diskussionswiirdig. Im Rahmen dieser Arbeit wird die BI-Skala in Form quantita-
tiver Bewertungen angewandt, mit gleichen numerischen Unterschieden zwischen den einzelnen
Niveaus. Zugleich stimmen diese Verhéltnisse mit den Verhéltnissen der Merkmalsunterschiede
iiberein. Daraus ergibt sich fiir den hier betrachteten Anwendungsfall der BI-Skala deren
Einordnung nach [114, 115, 116] als Intervallskala.

Voraussetzung fiir eine bivariate Normalverteilung der Grundgesamtheiten beider Zufallsva-
riablen ist die Normalverteilung der Grundgesamtheit jeder einzelnen Zufallsvariable. Fiir
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6. Uberpriifung der Bewertungsmethoden

die Uberpriifung dieser Voraussetzung auf Basis der vorhandenen Stichproben gibt es nach
[115, 116, 117] sowohl visuelle als auch mathematische Methoden bzw. Testverfahren.

Zum visuellen Test bietet sich das Auftragen der Haufigkeitsverteilung der Stichprobenergebnisse
und anschlieBender qualitativer Abschitzung der Ubereinstimmung mit einer Normalverteilung
mittels eines Histogramms an. Diese Histogramme sind fiir die Ergebnisse der Subjektivbewer-
tung sowie der Methodiken ,,Strukturinduzierte Radstellungsdnderung® und ,,Schwingverhalten
der Fahrzeugstruktur® im Anhang in den Abb. A.23, A.24 und A.25 zu finden.

Als mathematische Testverfahren der Normalverteilungsannahme der Grundgesamtheit einer
Zufallsvariable auf Basis der Stichprobenergebnisse haben sich nach [115, 116, 117] mehrere
Verfahren etabliert, wovon folgende als prinzipiell geeignet fiir diese Arbeit angesehen werden:

o x%-Anpassungstest [115, 116, 117];

o KOLMOGOROV-SMIRNOV-Test [115, 116];
o LiLLiEFORS-Test [115, 116];

o SHAPIRO-WILK-Test [115, 116];

o ANDERSON-DARLING-Test [116].

Auf eine detaillierte Begriindung verzichtend und verweisend auf die Fachliteratur wie [115, 116,
117], werden die Tests nach LILLIEFORS, SHAPIRO- WILK und ANDERSON-DARLING als den
anderen Testverfahren iiberlegen beurteilt und daher hier verwendet. Die Ergebnisse dieser Tests
zeigt fiir die Subjektivbewertung Tab. 6.1, fiir die strukturinduzierte Radstellungsénderung
Tab. 6.2 und fiir das Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur Tab. 6.3.

Den Tabellen ist zu entnehmen, dass die drei Testverfahren nicht in allen Féallen zum gleichen
Ergebnis fithren (daher auch die Verwendung mehrerer Verfahren). Die Ergebnisse der Subjek-
tivbewertung und des Schwingverhaltens der Fahrzeugstruktur weisen in nur wenigen Féllen
eine Normalverteilung auf. Damit ist eine der Voraussetzungen zur Anwendung des Korrelati-
onskoeffizienten nach BRAVAIS-PEARSON geméf (6.1) flichendeckend fiir alle zu betrachtenden
Kennwerte nicht erfiillt.

In solchen Fallen nicht zugrundeliegender Normalverteilung der Zufallsvariablen empfiehlt die
Literatur den Rangkorrelationskoeffizienten rgp nach SPEARMAN heranzuziehen [114, 115, 116]:

n
L Cov (rgx.gy) ) l; (Tgxi - Mrgx) (Tgyi - Nrgy) (6.2)
Orgx * Orgy \/‘" (rgm - ﬂrgx>2 i (Tgyi - NTQY)Q
=1 i=1

1 & 1 &
Hrox = — > rga, und  flpgy = " > rgy, - (6.3)
i=1 i=1

Es ist ersichtlich, dass der SPEARMAN-Rangkorrelationskoeffizient dem Korrelationskoeffizienten
nach BRAVAIS-PEARSON dhnlich ist, wobei fiir eine detaillierte Beschreibung auch hier auf die
Literatur [114, 115, 116] verwiesen sei. rgp bewertet den monotonen Zusammenhang zwischen
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K1.1

K12 K1.3 K14 K21
arithmetisches Mittel p 7,78

760 772 783 8,10

K22 K23 K24 K27
767 780 803 7,78

Standardabweichung o 0,50

0,55 0,41 0,44 0,80 0,78 0,83 0,53 0,82
s LILLIEFORS X X X X v v v X v
g E § ANDERSON-DARLING X X X X X v v X v
2 > . SHAPIRO-WILK X v X X X v v X v
K3.1 K32 K33 K34 K35 K36 K37 K38 K39
arithmetisches Mittel p 7,97 7,72 8,15 7,67

803 805 7,78 7,50

7,20
Standardabweichung o 0,88

0,94 0,76 1,04 0,64 0,48 0,73 0,78 1,06
e LILLIEFORS X X X X X X X X X
c =
g gﬁ ANDERSON-DARLING v X X X X v v X
~

=]

8 g SHAPIRO-WILK v v X X X X v v X
K4.1

K42 K43 K44 K45 K46 K4.7 K4.8 K4.9
7,38 6,65 6,75 7,35 7,95

arithmetisches Mittel p

7,92 7,58 7,88 7,85
Standardabweichung o

0,36 0,54 0,64 0,52 0,79 0,80 0,49 0,96 0,63
e LILLIEFORS X X X X X X X v X
R ]
£g g ANDERSON-DARLING X X X X X X X v X
S
<]
8 g SHAPIRO-WILK X X X X X X X X X
Tabelle 6.1.:

Subjektivbewertungsergebnisse: statistische Groflen sowie Test gegeniiber einer Nor-
malverteilung in den Subjektivbewertungskriterien nach Tab. 2.2 auf Basis der
zwanzig Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs (s. Abschnitt 4.1.3).

& & R & i K4 & e <&
& 0@“&\ ot ot o oe/“) Oenm)\ 004' O@"w
(g (4 (s (4
’w‘@ %’G‘Q x.‘qv &&Qv &‘qv %\v‘@ c}(@ ‘5"’(@ 6&‘
9% D % % % > ¥ S W
arithmetisches Mittel u 0,63 2,47 1,39

Standardabweichung o 0,80

-0,39 -1,78 021 0,13 071 0,39

0,37 0,16 0,21 0,34 0,04 0,01 0,15 0,03
e LILLIEFORS v v v v v v X v v
g?? ANDERSON-DARLING v v v v v v X v v
g2 : SHAPIRO-WILK v v v v v v X v v

Tabelle 6.2.: Ergebnisse strukturinduzierte Radstellungsdnderung: statistische Groéfien sowie Test

gegeniiber einer Normalverteilung in den Kennwerten (s. Abschnitt 5.3.5 bzw.

Tab. A.7, A.8 und A.9) auf Basis der zwanzig Strukturvarianten des Versuchs-
fahrzeugs (s. Abschnitt 4.1.3).
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< & ‘ & & & & & < & . & < & ‘ef 0)
¢ ¢ ¢® ¢ ¢ ¢® ¢° Q&v
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g W o 5 W W o ¥
4° ¢° ¢° v&‘? ¢° ¢° 4% ee“&
& o 5
/‘\y% .. (\),‘5 /‘\y% Qe /-,'\y‘b “ ,\).6 - ,0.50 b o
/'.'\)\6 -06

arithmetisches Mittel ;200,92 221,25 858,15 908,84 0,28 0,17 0,03 0,33

Standardabweichung o 1,32 6,75 57,07 55,06 0,01 0,01 0,00 0,01

. LILLIEFORS v v X X X X v X
E- e

g8 g ANDERSON-DARLING v X X X X X X X
-

Q0K

IS SHAPIRO-WILK v X X X X X X X

Tabelle 6.3.: Ergebnisse Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur: statistische Grolen sowie Test ge-
geniiber einer Normalverteilung in den Kennwerten (s. Abschnitt 5.4.7 bzw. Tab. A.17,
A.18, A.19, A.20, A.21 und A.22) auf Basis der zwanzig Strukturvarianten des Ver-
suchsfahrzeugs (s. Abschnitt 4.1.3).

den Zufallsvariablen und schreibt als Voraussetzung mindestens das Ordinalskalenniveau vor.
Dieses ist infolge der bereits erfolgten Klassifizierung als Intervallskalierung ebenfalls fiir alle

Kennwerte gegeben. Die in diesem Kapitel aufgefithrten Korrelationsanalysen beruhen demnach
auf der nach SPEARMAN rgp.

Die Korrelationskoeffizienten rgp und rgp stellen fiir sich selbst ein Maf} fiir die ermittelte
Effektstarke dar [114, 115]. In der Literatur sind zur Klassifizierung dieser Stéarke unterschiedliche
Grenzen zu finden (s. Tab. 6.4). Haufig wird auf die Einteilung nach COHEN [119] referenziert,
welche allerdings fiir die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Ergebnisse relativ ,,schwach*
erscheint. In [114] sind ebenfalls Grenzen definiert, welche jedoch strenger sind. Zugleich
wird dort darauf hingewiesen, dass diese Grenzen auch von der Art der bewerteten Gréfien
bzw. vom Anwendungsfall abhéingig sind. Bei , genau gemessenen“ Merkmalen sind héhere
Korrelationskoeffizienten zu erwarten als bei ,weich gemessenen® [114].

Klassifizierung nach

Stiarke der Korrelation [114] [119]
schwach Ir] < 0,5 0,1 <|rl<0,3
mittel 0,5<|r| <08 0,3<|r| <05
stark 0,8 < |r| 0,5 < |r|

Tabelle 6.4.: Klassifizierung der Stidrke der BRAVAIS-PEARSON- oder SPEARMAN-Korrelation
nach [114, 119].
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6.2. Bewertungsmethodik ,,Strukturinduzierte
Radstellungsanderung*

Die Subjektivbewertungsergebnisse der zwanzig Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs wer-
den im Abschnitt 4.2.2 diskutiert und sind in den Tab. A.1 und A.2 im Anhang aufgefiihrt. Fiir
die Ergebnisse der strukturinduzierten Radstellungséinderung sind dies Abschnitt 5.3.5 sowie
die Tab. A.7, A.8 und A.9 im Anhang.

Auf Basis dieser Ergebnisse wird die Matrix der SPEARMAN-Rangkorrelationskoeffizienten rgp
gemaf Gl. (6.2) ermittelt und in Tab. 6.5 dargestellt. Als erforderliches minimales Signifikanz-
niveau soll fiir diese Arbeit 1% gelten. Werte, welche dieses Signifikanzniveau nicht erfiillen,
werden als ,n. sig.“ gekennzeichnet.

Zu betonen ist, dass die gezeigten Korrelationsergebnisse auf dem Lastfall einer stationéren
Kreisfahrt rechts fiir die Radstellungsdnderungen beruhen und sich die Variationen des Ver-
suchsfahrzeugs im Vorderwagen befinden. Andere Lastfélle oder andere Fahrzeugmodifikationen
konnen daher zu unterschiedlichen Aussagen fithren. Allerdings eignen sich die verwendeten
Ergebnisse, um die Bewertungsmethodik bzgl. ihrer Aussagekraft grundsétzlich zu tiberpriifen.

Die nach der Filterung gegeniiber des angelegten Signifikanzniveaus verbleibenden Korrelati-
onskoeffizienten sind nach Tab. 6.4 als mittlere bis starke Korrelationen zu bewerten.

Fiir den betrachteten Lastfall als nicht aussagefdhig ergeben sich die Kennwerte s rae,y,v R
und ustrRae,»,v r- Besonders in den Subjektivkategorien der Ubergangs- und Lenkeigenschaften
ist in den signifikanten Kennwerten ein hohes Niveau der Korrelationskoeffizienten ersichtlich.
Mit den Geradeauseigenschaften korrelieren weniger der Kennwerte signifikant. Die verbleiben-
den Korrelationen sind mittel bis stark und daher als relevant anzusehen.

In den Korrelationskoeffizienten zu den Komforteigenschaften zeigt sich eine Besonderheit,
welche in den Subjektivbewertungen zu dieser Kategorie begriindet ist und bereits in den
Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 thematisiert wird:

Um einen kundentaugliches Gesamt-Fahrverhalten zu erzielen, wére fiir viele der Strukturva-
rianten eine spezifische Abstimmung der Fahrzeugfedern und -ddmpfer erforderlich, welche
allerdings fiir die Subjektivbewertungen im Rahmen dieser Arbeit bewusst nicht durchgefiihrt
wird. Das hat zu Folge, dass es mit Verbau zusétzlicher Skalierungsoptionen, welche sich im
Allgemeinen positiv in den anderen Subjektivkriterien auswirken, zu Verschlechterungen in
der Aufbauanbindung (K 4.1 bis K4.4) kommt. Das driickt sich einerseits in dem geringeren
Korrelationsniveau, andererseits auch im Vorzeichenwechsel innerhalb der signifikanten Korre-
lationen in diesen Kriterien aus.

Als zusammenhangslos mit den Strukturkennwerten im bewerteten Lastfall zeigen sich die
Kriterien K4.1 (,,Aufbauanbindung” — ,, Ansprechverhalten®), K4.7 (,,Abrollkomfort“) und
weitestgehend K 4.9 (,,Akustik®).

Kombiniert man die Wertebereiche der einzelnen Kennwerte (s. Tab. A.7, A.8 und A.9 im
Anhang) mit den Vorzeichen der Korrelationskoeffizienten (mit Ausnahme der Kriterien K 4.1 bis
K 4.4) so ist ersichtlich, dass eine steigende BI-Bewertung im Allgemeinen mit einer Anndherung
des Radstellungsinderungskennwerts gegen Null einhergeht. Dies stiitzt die Interpretation
dieser Kennwerte geméfl Abschnitt 5.3.4 als ,Storung“ des beabsichtigten elastokinematischen
Radstellungsverhaltens. Diese ,,Storung” wird durch zusétzliche Strukturmafinahmen reduziert,
was wiederum zu einer Verbesserung des Subjektivurteils fithren kann.

Als besonders stark und in vielen der Subjektivkriterien korrelierend ergeben sich im Lastfall
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R R R R i <Y <& R &
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o o o 0% o o o o o

36"‘& 36‘(@ %ex.‘& 36‘(@ % 6&.‘& 0‘5&‘6 09’6& 0‘5&‘6 09&"

K1.1 . §ig. . §ig. ,6 .sig. UK
Geradeaus- K1.2 . sig. . sig. ; e - 0.62
eigenschaften

K1.3 . §ig. . §ig. ; . §ig. e —0,64

K14

K2.1 ) ,78 . 8ig. ,8¢ ,6 e 0,39

K 2.2 ) ,79 . sig. 8 ,6 YR 0,84
Ubergangs- o ) : ) ]
eigenschaften K2.3 ) , ) 8¢ ; 7 e —0.91

K24 / |78 . /6 e 0,88

K2.7 0,7¢ ,84 77 e —0,91

K3.1 7 2 ) ey 0,90

K 3.2 g ,76 e —0,91

K 3.3 i 73 0, P 0,90

K 3.4 : 7 . O 76 P 091

Lenk- ) . .

eigenschaften K 3.5 0, . sg. . ) e 0,84

K 3.6

K 3.7

K 3.8

K3.9

K4.1

K4.2 n.stg

K4.3 n. sig

K4.4 n. sig

Komfort-

eigenschaften K4.5 n. sig. —0,90

K4.6 n. sig. —0,85

K4.7 n. sig. n. sig. n. sig. n. sig. n. sig. n. sig. n. sig.

K4.8 ( —0,59 0,90 NG n. sig.

K4.9 o 0,63 n. sig.

Tabelle 6.5.: Rangkorrelationskoeffizient rsp nach SPEARMAN mit Signifikanzniveau 1% zur
Bewertung des Zusammenhangs der Ergebnisse der Methodik ,,Strukturinduzierte
Radstellungsdnderung® im Lastfall stationire Kreisfahrt rechts und der Subjektiv-
bewertung auf Basis der zwanzig Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs. Kenn-
zeichnung von Korrelationskoeffizienten mit Verletzung der Signifikanzanforderung
als ,n. sig.“

139



6. Uberpriifung der Bewertungsmethoden

der stationdren Kreisfahrt rechts die Kennwerte 054 Rae,z,V R, 05tr Rae,z,v R Ud UStrRae,2,V L, also
die strukturinduzierte Anderung des Sturz- und Spurwinkels am kurveninneren Rad sowie am
kurvendufleren Rad die Vertikalnachgiebigkeit (s. Tab. 5.3). Als annidhernd gleichwertig ist die
strukturinduzierte Anderung des Gesamtspurwinkels der Vorderachse dg;, Rae,>,V A anzusehen.

Bei einer qualitativen Bewertung der Korrelationsmatrix Tab. 6.5 im Ganzen zeigt sich das hohe
Korrelationsniveau vieler Radstellungsinderungskennwerte mit vielen der Subjektivkriterien
bei geforderter Signifikanz von 99 %.

Damit ist neben der kausalen Begriindung in den Kapiteln 3 und 5 der Zusammenhang der
Bewertungsmethodik ,,Strukturinduzierte Radstellungsdnderung® mit der subjektiv wahrge-
nommenen Fahrdynamik auch mathematisch bestétigt.

6.3. Bewertungsmethodik ,,Schwingverhalten der
Fahrzeugstruktur

Die Methodik zum Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur wird auf zwei Arten tberpriift.
Finerseits iiber die Ermittlung des Zusammenhangs mit der fahrdynamischen Subjektivbewer-
tung mittels des korrelativen Ansatzes analog den strukturinduzierten Radstellungsdnderungen
(Abschnitt 6.2). Andererseits iiber den Vergleich der Kennwerte mit vorhandenen Messdaten
aus Fahr- und Priifstandsversuchen.

6.3.1. Korrelationskoeffizienten

Wie fiir die strukturinduzierten Radstellungsinderungen in Abschnitt 6.2 wird auch fiir die
Methodik zum Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur zur Ermittlung der Korrelationskoeffizi-
enten mit der Subjektivbewertung auf die zwanzig Strukturvarianten der Versuchsfahrzeugs
zuriickgegriffen (s. Abschnitt 4.1.3).

Die Ergebnisse zum Schwingverhalten werden in Abschnitt 5.4.7 vorgestellt und diskutiert
sowie zusétzlich in den Abb. A.17 bis A.22 im Anhang aufgefiihrt.

Vorab werden diejenigen Subjektivkriterien herausgefiltert, fiir welche kein kausal begriindbarer
Zusammenhang mit den an der Auswertungsstelle Fahrer ermittelten Beschleunigungseffek-
tivwerten formulierbar ist. Dies gilt fiir die Kriterien der Lenkeigenschaften K 3.1 bis K 3.3
(,Lenkkraftniveau* und ,Lenkmomentverlauf*) sowie K 3.7 (,,Lenkungsriickstellung®). Ebenso
betroffen ist in den Komforteigenschaften das Kriterium zur Akustik K 4.9.

Der Diskussion in Abschnitt 5.4.7 folgend, werden zudem die rotatorischen Effektivkennwerte
in der Korrelationsmatrix nicht beriicksichtigt.

Aufgrund der nicht fiir alle Subjektivkriterien und Beschleunigungseffektivkennwerte bestétigten
Normalverteilung (s. Abschnitt 6.1) wird auch hier der Rangkorrelationskoeffizienten nach
SPEARMAN rgp gemifl Gl. (6.2) angewandt. Als Signifikanzniveau wird 1% gefordert und
Korrelationen als ,n. sig.“ gekennzeichnet, welche diese Anforderung nicht erfiillen.

Das Ergebnis der Korrelationsanalyse zwischen den Subjektivbewertungen (s. Abschnitt 4.2.2
sowie die Tab. A.1 und A.2 im Anhang) und den Ergebnissen zum frequenzbewerteten Schwing-
verhalten der Fahrzeugstruktur an der Auswertungsstelle Fahrer (s. Abschnitt 5.4.7 bzw.
Abb. A.17, A.18 und A.19 im Anhang) zeigt die Korrelationsmatrix Tab. 6.6.

Wie auch bei den Korrelationen zur strukturinduzierten Radstellungsédnderung in Abschnitt 6.2
spiegelt sich in den Komforteigenschaften K 4.1 bis K 4.4 die nicht erfolgte Abstimmung der
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K1.1

Geradeaus- K1.2

eigenschaften
K1.3

K14

K2.1

K2.2
Ubergangs-

eigenschaften K23

K24

K2.7

K34

K 3.5

Lenk-
eigenschaften K 3.6

K 3.8

K3.9

K4.1
K4.2

K4.3

Komfort- K4.4

eigenschaften
K4.5 . sig. ey 0,59 —0,61

K4.6 . sig. e 0,58 —0,60

K4.7

K4.8 n. sig. n. sig.

Tabelle 6.6.: Rangkorrelationskoeffizient rgp nach SPEARMAN mit Signifikanzniveau 1% zur Be-
wertung des Zusammenhangs der Ergebnisse der Methodik Schwingverhalten der
Fahrzeugstruktur und der Subjektivbewertung auf Basis der zwanzig Strukturva-
rianten des Versuchsfahrzeugs. Kennzeichnung von Korrelationskoeffizienten mit
Verletzung der Signifikanzanforderung als ,n. sig.
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Federn und Dampfer auf die jeweilige Fahrzeugstruktur der einzelnen bewerteten Varianten
wider (s. Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2). Mit derselben Begriindung wie fir die Radstellungsédnde-
rungen treten geringe Korrelationsniveaus auf, welche im Fall des Schwingverhaltens in diesen
Kriterien zudem nicht signifikant sind.!

Ebenso ohne signifikante Korrelationen mit den Subjektivkriterien ist der Effektivwert der
x-Beschleunigung Egch Fst,wT,z,Fahrer- Das ist nachvollziehbar, da das zugrundeliegende Fahr-
manover eine Geradeausfahrt ist. Betrachtet man im Anhang Abb. A.17, so erkennt man die
nur sehr geringen Unterschiede in der x-Beschleunigung zwischen den Strukturvarianten. Zwar
sind diese Unterschiede Resultat der Strukturmodifikationen, allerdings sind sie zu gering, um
zu signifikanten Korrelationen zu fithren.

Mit Ausnahme des ,Abrollkomforts“ (K4.7) zeigen sich fir die Kennwerte des frequenzbe-
werteten Beschleunigungseffektivwerts in z-Richtung ﬁgctht’wT,z’ Fahrer als auch des frequenz-
bewerteten Effektivgesamtwerts tgep Fst,wT,trans,Fahrer,ges Sighifikante Korrelationen mit den
einzelnen Subjektivkriterien, welche gemafl Tab. 6.4 als stark [119] bzw. als mittel bis annédhernd
stark [114] zu klassifizieren sind.

Die Korrelationskoeffizienten dieser beiden Kennwerte sind sehr &hnlich, was in der Gewichtung
relevanter Frequenzinhalte durch die Frequenzbewertungskurven nach Abb. 5.25 begriindet
ist und in Abschnitt 5.4.7 diskutiert wird: im fihlbaren Frequenzbereich wird durch die Fre-
quenzbewertung der Gesamteffektivwert mafigeblich durch den Effektivwert der z-Richtung
bestimmt.

Daneben weist der Effektivwert der frequenzbewerteten Querbeschleunigung ﬁgchpst7wT7y, Fahrer
mit den Geradeaus-, einigen Lenk- und insbesondere den Ubergangseigenschaften ebenfalls
signifikante Korrelationen auf.

Alle Korrelationskoeffizienten befinden sich im negativen Bereich, was bedeutet, dass eine
Verbesserung der Subjektivbewertung in allen signifikant korrelierenden Kriterien mit einer
Verringerung der Beschleunigungseffektivwerte einhergeht.

Ebenso ist anzumerken, dass auch in den ,klassischen* Kurvenfahrtkategorien der Ubergangs-
und Lenkeigenschaften signifikante und hohe Korrelationen auftreten, obwohl das im Schwingver-
halten simulierte Manéver die Geradeausbefahrt einer unebenen Fahrbahn ist. Die analytische
Herleitung der grundlegenden Teilwirkkette 2 zum Schwingverhalten in Kapitel 3 prognostiziert,
dass eine asymmetrische Radanregung neben Vertikalbeschleunigungen auch bei Geradeausfahrt
zu Querbeschleunigungen am Fahrer bzw. den Insassen fiihrt. Das bestétigen die Ergebnisse
der simulativen Bewertung (s. z. B. Abb. 5.24), welche zugleich zeigen, dass diese Querbe-
schleunigung durch die Strukturmodifikationen beeinflusst wird. Das wiederum fithrt zu den
Korrelationen mit den genannten Subjektivkriterien.

Deshalb weisen die gezeigten Effektivkennwerte neben des Zusammenhangs mit subjektiven
Vertikaldynamikkriterien auch einen plausiblen Zusammenhang mit querdynamischen Kur-
venfahrtskriterien auf. Trotzdem wéren in diesen Kriterien bei simulativer Bewertung einer
Kurvenfahrt, anstatt einer Geradeausfahrt, noch hohere Ubereinstimmungen zu erwarten.

Die Intention hinter der Ermittlung der Korrelationskoeffizienten zwischen denen des Schwingver-

'Wiirde man ein Signifikanzniveau von 95 % anlegen, so gibe es in den Kennwerten der z- und Gesamtbe-
schleunigung iischFst,wT,z, Fahrer DZW. USchFst,wT,trans, Fahrer,ges Sighifikante Korrelationen in diesen Kriterien.
Allerdings weisen sie, entgegen aller anderen in Tab. 6.6 gezeigten Korrelationen, einen positiven Koeffizienten auf,
was bedeutet, dass ein hoherer Beschleunigungseffektivwert eine Verbesserung der Subjektivbewertung aufzeigt.
Diese Tatsache, welche einzig in den Kriterien K 4.1 bis K4.4 und dem Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur
auftritt, unterstreicht die Besonderheiten der diesbeziiglichen Subjektivbewertung.
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haltens der Fahrzeugstruktur und den Kriterien der subjektiv wahrgenommenen Fahrdynamik
ist die mathematische Analyse des Zusammenhangs geméafl Schritt 3 dieser Arbeit (s. Tab.1.1).
Dieser Zusammenhang kann durch das allgemein hohe Niveau der Korrelationskoeffizienten
und die grofle Anzahl signifikanter Korrelationen bestéitigt werden. Das gilt folglich ebenso fiir
die Eignung der Bewertungsmethode.

6.3.2. Abgleich mit Fahr- und Priifstandsversuch

Neben der Bestétigung iiber die Korrelationskoeffizienten im vorstehenden Abschnitt kann die
Tatsache, dass die Beschleunigungseffektivwerte messbar sind, zu einem weiteren Vergleich
genutzt werden. Dieser soll qualitativ mit Messdaten aus objektiven Fahr- und Priifstandsver-
suchen gefiihrt werden.

Die nachfolgend verwendeten Messdaten entstammen aus Fahrversuchen, deren Fokus die
objektive Fahrdynamikbewertung mit bekannten Auswertungsmethoden ist. Diese Ergebnisse
werden in Teilen bereits in Abschnitt 4.3 vorgestellt und mit dem Fazit bewertet, dass eine
Identifikation von Unterschieden mit diesen ,klassischen“ Methoden in nur begrenztem Maf
gelingt. Nun werden dieselben Daten mit der Signalverarbeitung nach Logik des Schwingver-
haltens der Fahrzeugstruktur erneut analysiert.

Neben diesen Messdaten sind separate Versuchsreihen sinnvoll, deren Fokus von vornherein die
Objektivierung des Fahrzeugstrukturschwingverhaltens sein sollte. Diese Objektivierungsaufga-
be und der damit verbundene Versuchsaufwand {ibersteigt jedoch den Rahmen dieser Arbeit
und empfiehlt sich daher fiir eigensténdige Forschungsvorhaben.

Messdaten aus Fahr- und Priifstandsversuch

Aus dem Fahrversuch werden die Messdaten eines Beschleunigungssensors verwendet, welcher
an der Anbindung der Kopfstiitze am Fahrersitz montiert ist. Das Fahrmandver ist ein Si-
nuslenken im linearen Fahrdynamikbereich mit Ziellenkwinkel +2° bei einer Geschwindigkeit
von 100 #m/h. Erprobt werden die zwei charakteristischen Strukturvarianten StrVar 2 und
StrVar 20 (s. Abschnitt 4.1.3). Durch die mehreren Messreihen pro Strukturvariante ergeben
sich in Summe ca. 3100 Einzellenkmandéver, welche sich grob zu gleichen Teilen auf die beiden
Varianten aufteilen. Die Messdaten zur Eingangsgrofle Lenkwinkel 07¢pkrqd(t) sowie den Aus-
gangsgrofien der Beschleunigungen in den einzelnen Raumrichtungen i,/ /. g opfstiitze (t) zeigt
Abb. 6.1.

Die Priifstandsergebnisse, ebenfalls der Varianten StrVar 2 und StrVar 20, entstammen einer
Vertikalanregung an den vier Radaufstandspunkten iiber Hydraulikzylinder. Die Anregung
erfolgt als Sto am Rad vorne links mit einer Ziel-Amplitude von 12 mm, wéhrend die restlichen
Réader nicht angeregt werden. Pro Strukturvariante ergeben sich infolge von je drei Messreihen
in Summe 57 Einzelstofe. Analog der Fahrversuchserprobung werden die Beschleunigungen an
der Kopfstiitze des Fahrersitzes gemessen, welche zusammen mit der Anregung in Abb. 6.2
dargestellt sind.

Signalverarbeitung

Die Signalverarbeitung der Messdaten erfolgt nach ISO 2631-1 [1] und VDI 2057-1 [2] analog
der des Schwingverhaltens der Fahrzeugstruktur geméfi Abschnitt 5.4.5.

Pro Messreihe wird fiir deren Gesamtdauer ein frequenzbewerteter Beschleunigungsgesamteffek-
tivwert errechnet. Um zu einem einzelnen skalaren Ergebnis pro Strukturvariante zu gelangen,
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Abbildung 6.1.: Fahrversuch: Sinuslenken (Weavetest) mit konstanter Frequenz im linearen
Fahrdynamikbereich der Strukturvarianten StrVar 2 und StrVar 20. Ziellenkwin-
kel +2°, Geschwindigkeit 100 ¥m/n. Mehrere Messreihen pro Strukturvariante
resultierend in ca. 1550 Einzelmandévern pro Variante. Messstelle der Beschleuni-
gungen: Anbindung Kopfstiitze Fahrersitz. [25]
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Abbildung 6.2.: Priifstandsversuch: Vier-Stempel-Anlage mit Stolanregung am Rad vorne links
fiir die Strukturvarianten StrVar 2 und StrVar 20. 3 Messreihen, resultierend in
57 Einzelsto8en pro Strukturvariante. Messstelle der Beschleunigungen: Anbin-
dung Kopfstiitze Fahrersitz. [25]
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werden die Beschleunigungsgesamteffektivwerte aller Messreihen einer Strukturvariante gemit-
telt.

Ergebnisse

Die Effektivgesamtwerte zu den Messreihen der Fahr- (Weavetest) und Priifstandsversuche
(s. Abb. 6.1 bzw. 6.2) zeigt Abb. 6.3.

Das Absolutniveau der Effektivgesamtwerte ist geringer als das der simulativen Bewertung
des Fahrzeugstrukturschwingverhaltens bei Geradeausbefahrt der unebenen Fahrbahn aus
Abschnitt 5.4.7, was plausibel ist. Wesentlicher Grund ist die deutlich schwéichere Schwin-
gungsanregung in den Fahrmandvern als auch im Prifstandsversuch im Vergleich zu dem
unebenen Oberflichenprofil in Abb. 5.21. Als zusétzlicher kleinerer Einfluss ist zu nennen,
dass im Simulationsmodell dissipierende Effekte wie der mikroskopischen Reibung zwischen
Bauteilen nicht enthalten sind, deren Beriicksichtigung die Amplituden etwas reduzieren wiirde.
Trotz dessen sind die Absolutgréfien der Effektivgesamtwerte aus den Versuchen geméafl der
Klassifizierung der Spiirbarkeit in Abschnitt 5.4.7 im gut bis anndhernd stark spiirbaren Bereich,
was sich mit dem subjektiven Eindruck der beteiligten Versuchsingenieure deckt.

Effektivgesamtwert frequenzbewertete trans. Beschleunigung
Messstelle: Anbindung Kopfstiitze Fahrersitz

N, Weavetest N, Priifstandsversuch
~ ~
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Abbildung 6.3.: Effektivgesamtwerte der frequenzbewerteten translatorischen Beschleunigungen
der Weavetest- (s. Abb. 6.1) und Priifstandsversuche (s. Abb. 6.2) an der Messstel-
le ,,Anbindung Kopfstiitze Fahrersitz“ der charakteristischen Strukturvarianten
StrVar 2 und StrVar 20. Verarbeitung der transienten Beschleunigungsverlaufe
geméaf der Beschreibung in Abschnitt 6.3.2, basierend auf den Vorschriften [1, 2].

Die Unterschiede zwischen den Strukturvarianten StrVar 2 und StrVar 20 sind, wie auch das
Absolutniveau, geringer als die Unterschiede in den Ergebnissen aus Abschnitt 5.4.7 und als
grenzwertig splurbar bzw. spilirbar anzusehen.
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Zwei Aspekte stimmen mit den Ergebnissen zum Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur
iiberein: einerseits ist der Effektivwert von StrVar 20 kleiner als der der StrVar 2, andererseits
ist der prozentuale Unterschied zwischen den beiden Strukturvarianten mit —17,8 % (Weavetest)
bzw. —19,2 % (Prufstandsversuch) dem der Simulation mit —15,4 % verhéltnisméBig dhnlich.

Durch eine Signalverarbeitung analog des Schwingverhaltens der Fahrzeugstruktur ist, im
Gegensatz zu ,klassischen“ Auswertungsmethoden aus der objektiven Fahrdynamikbewertung
(s. Abschnitt 4.3), messtechnisch daher ein deutlicher Unterschied zwischen den Strukturvarian-
ten StrVar 2 und StrVar 20 auflésbar.

Vergleich mit Subjektivbewertung

Fiir die beiden ausgewéhlten Strukturvarianten StrVar 2 und StrVar 20 wird eine separate
Subjektivbewertung auf der Teststrecke der Simulationsmethodik zum Schwingverhalten der
Fahrzeugstruktur (s. Abb. 5.20), bei dem Manover Weavetest als auch wihrend des Priifstands-
versuchs auf der Vier-Stempel-Anlage durchgefiihrt.

Anders als bei den Subjektivbewertungen in Kapitel 4 kénnen, aufgrund des geringeren Aufwands
bei zwei Strukturvarianten, an die jeweilige Strebenkonfiguration angepasste Feder-, Dampfer-
und Stabilisatorapplikationen erarbeitet und fiir die Bewertung verwendet werden. Im Gegen-
satz zu den Ergebnissen in Abschnitt 4.2.2 ergeben sich durch die vermiedene Unstimmigkeit
der Fahrwerksapplikation auch in den Komforteigenschaften verbesserte Subjektivbewertungen
fir die StrVar 20 im Vergleich zur StrVar 2.

Die Subjektivbewertung erfolgt nach folgendem Schema (s. Tab.2.2):

e Strukturbewegung ,,Huben*: Aggregation der Subjektiveigenschaften Ansprechverhal-
ten (K 4.1) und Anbindung (K 4.2);

o Strukturbewegung ,Nicken“: Subjektiveigenschaft Parallelitdt (K 4.3);

o Strukturbewegung ,Wanken“: Aggregation der Subjektiveigenschaften Kopieren (K 4.4)
und Wankbeschleunigung aus Geradeausfahrt (K 4.5).

Griinde fir dieses Vorgehen sind einerseits die begrenzten Bewertungsmoglichkeiten auf den ge-
nannten Strecken. Andererseits hat der Versuch das Ziel, das Fahrzeugstrukturschwingverhalten
zu bewerten, weswegen sich die Subjektivbewertung auf solche Kriterien fokussiert.

FEin direkter Vergleich gemessener und simulierter Beschleunigungen im gleichen Manéver bzw.
unter gleichen Priifstandsbedingungen ist aufgrund der getroffenen Vereinfachungen im Simula-
tionsmodell (s. Abschnitt 5.4) nicht moglich. Stattdessen werden die Unterschiede zwischen
den beiden Strukturvarianten in den Subjektivbewertungen und in den Effektivgesamtwerten
der frequenzbewerteten Beschleunigungen gegeniibergestellt. Um den Effektivgesamtwerten am
besten zu entsprechen, erfolgt in den Subjektivergebnissen eine Mittelung der Unterschiede in
den Kriterien ,Wanken“, , Nicken“ und ,,Huben® [25]. Den Vergleich zeigt Tab. 6.7.

Aus Tab. 6.7 geht hervor, dass sich die Bewertungen subjektiver und objektiver Natur in den
drei Testverfahren qualitativ gleichen und auch quantitativ sehr dhnlich sind. So weist die
Subjektivbewertung der StrVar 20 eine Verbesserung gegeniiber der StrVar 2 aus, welche im
Bereich von 1,2 BI bis 1,5 BI liegt. Fiir die sehr unterschiedlichen Bewertungsumgebungen und
-randbedingungen wird diese Abweichung voneinander als gering angesehen. Dieselbe Analyse
trifft auf die Unterschiede in den gemessenen bzw. simulierten Effektivgesamtwerten der
frequenzbewerteten Beschleunigungen ’fle?tmnS, Kopfstiitze,ges ZU. Hier liegt in den Testverfahren
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Unterschiede Weavetest Priifstands- Teststrecke
StrVar 20 zu StrVar 2 versuch aus Simulation
Subjektiv- & A BI aus
bewertung ,Wanken®,  Nicken“, ,Huben“ +1,5BI +1,2BI +1,3BI
Messung, AZ ) -19,2% -17,8% -15,6 %
Simulation wTtrans, Kopfstitze,ges (Messung) (Messung) (Simulation)

Tabelle 6.7.: Vergleich der Unterschiede von StrVar 20 zu StrVar 2 in der Subjektivbewertung
und den gemessenen bzw. simulierten Gesamteffektivwerten der frequenzbewerteten
Beschleunigung [25].

der prozentuale Unterschied zwischen den Strukturvarianten zwischen 15,6 % und 19,2 %. In
allen Testverfahren ist ebenso identisch, dass mit besserer Subjektivbewertung der StrVar 20
eine Reduktion des Effektivgesamtwerts einhergeht.

Fazit

Die Unterschiede im Absolutniveau der Effektivgesamtwerte zwischen der simulativ bewerteten
Teststrecke und den Versuchen (Weavetest, Vier-Stempel-Anlage) sind nachvollziehbar und
hauptséchlich in den unterschiedlichen Anregungen begriindet. Trotz der verschiedenen An-
regungen sind die prozentualen Unterschiede in diesen Kennwerten zwischen den gewahlten
Strukturvarianten in Grofle und Richtung sehr dhnlich. Der Vergleich mit der Subjektivbewer-
tung des fahrdynamisch relevanten Schwingverhaltens der Fahrzeugstruktur stiitzt die Aussage
der korrespondierenden Effektivgesamtwerte.

Daher bestétigen die vorangegangenen Untersuchungen dieses Abschnitts die Methodik zum
Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur zusétzlich zur Analyse der Korrelationskoeffizienten in
Abschnitt 6.3.1.

Fiir Folgearbeiten ergibt sich die Empfehlung, den Abgleich zwischen Simulation und Versuch
zu forcieren. Hierbei sollten zudem Effektivwerte einzelnen fahrdynamischen Subjektivkrite-
rien zugeordnet und gleichzeitig Zielwerte erarbeitet werden, welche die Entwicklung einer
spezifischen fahrdynamischen Fahrzeugcharakteristik erméglichen.

6.4. Zusammenfassung Kapitel 6

Schritt 3 dieser Arbeit nach Abschnitt 1.3 gibt die Uberpriifung des Zusammenhangs erarbei-
teter Kennwerte aus simulativen Bewertungsmethoden mit der subjektiv wahrgenommenen
Fahrdynamik vor.

Neben der kausalen Begriindung tiber die Teilwirkketten aus Abschnitt 3.4 erfolgt in diesem
Kapitel die Uberpriifung mit mathematischem Ansatz und teilweise iiber den Vergleich mit Ver-
suchsergebnissen. Auf Basis der zwanzig bewerteten Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs
werden die Rangkorrelationskoeffizienten nach SPEARMAN rgp zwischen den Kennwerten der Si-
mulationsmethodiken aus Kapitel 5 und den Kriterien der fahrdynamischen Subjektivbewertung
nach Tab. 2.3 ermittelt.

Sowohl fiir die ,,Strukturinduzierte Radstellungsédnderung® als auch fiir das ,,Schwingverhalten
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der Fahrzeugstruktur® ergeben sich bei geforderter Signifikanz von 1% fiir den Grofiteil der
bewerteten Kennwert-Subjektivkriteriumspaaren signifikante Korrelationen. Im Allgemeinen
ist deren Niveau, abhingig von der herangezogenen Literaturquelle, als mittel, jedoch weitest-
gehend als stark korrelierend zu bewerten.

Damit bestatigt sich die Eignung dieser Bewertungsmethoden zur Auslegung der Fahrzeugstruk-
tur hinsichtlich fahrdynamischer Anforderungen im Rahmen der Untersuchungen dieser Arbeit.

Fiir die Teilwirkkette zum Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur wird zusétzlich die M6glich-
keit der messtechnischen Erfassung der Kennwerte genutzt, um einen Vergleich der simulativen
Ergebnisse mit vorhandenen Ergebnissen aus objektiver Fahrerprobung und aus Priifstandsver-
suchen durchzufihren.

Durch Anwendung der Signalauswertung nach Vorlage der simulativen Bewertungsmethode
werden Unterschiede zwischen den Strukturvarianten messtechnisch deutlich auflésbar. Der
Vergleich dieser Ergebnisse zeigt einerseits ein abweichendes Absolutniveau zwischen den si-
mulativ ermittelten und gemessenen Kennwerten, was jedoch mafigeblich auf die sich deutlich
unterscheidende Anregung zuriickzufiihren ist. Andererseits hat der Unterschied zwischen den
Strukturvarianten sowohl in den Messungen als auch in der Simulation dieselbe Richtung und
ist prozentual sehr dhnlich.

Daher wird hier vorgenommene Uberpriifung der Bewertungsmethoden ebenfalls als erfolgreich
angesehen.
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7. Zusammenfassung der Arbeit und
Ausblick

7.1. Zusammenfassung der Arbeit

Die Fahrdynamik ist aktuell und zukiinftig ein wesentliches Giitekriterium von Personenkraft-
wagen (PKW). Dabei sind die Eigenschaften der Fahrzeugstruktur relevante Parameter fiir
die fahrdynamische Auspridgung. Der Erfahrung und Literatur nach muss ein bestimmtes
Steifigkeitsniveau erfiillt werden, um das volle Potential der Fahrwerkskomponenten nutzen
und die fahrdynamischen Entwicklungszielvorgaben erreichen zu kénnen.

Vorhandene strukturmechanische Kennwerte fiir die Fahrzeugstruktur basieren im Wesentlichen
auf der Empirie und nur bedingt auf kausaler Herleitung. Daher ist mit ihnen eine hinreichende
Zielerfiilllung bzgl. fahrdynamischer Anforderungen sowie hoher Kosten- und Gewichtseffizienz
der Fahrzeugstruktur nicht gewéhrleistet.

Kernfragen dieser Arbeit sind daher, warum und wie die Auswirkungen der Fahrzeugstruk-
tur auf die Fahrdynamik geartet sind. Ausgehend davon sind neue Kennwerte zur virtuellen
Auslegung der Fahrzeugstruktur beziiglich fahrdynamischer Anforderungen zu erarbeiten.

Die Fahrdynamik wird in den linearen und nichtlinearen Bereich untergliedert, wobei sich diese
Arbeit auf ersteren fokussiert. Der lineare Fahrdynamikbereich wird charakterisiert durch ein
fiir Normalfahrer alltdgliches Fahrprofil im niedrigen bis mittleren Querbeschleunigungsbereich,
bei welchem das subjektive Gefallensempfinden ausschlaggebend ist.

Insbesondere im linearen Bereich ist es bisher nicht in hinreichender Giite gelungen, objekti-
ve Bewertungskriterien zu erarbeiten, weswegen die quantitative Subjektivbewertung durch
erfahrene Versuchsingenieure fiir diese Arbeit die relevante Bewertungsform darstellt.

Ausgehend vom physiologischen Beschleunigungsempfinden wird analytisch betrachtet, in wel-
cher Form sich Anderungen in der Fahrzeugstruktur fahrdynamisch fiir die Insassen bemerkbar
machen. Dabei werden Beeinflussungsmoglichkeiten auf die Querdynamik des Gesamtfahr-
zeugs und auf das Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur identifiziert, welche in Form von
Teilwirkketten formuliert werden.

Fir diese Arbeit wird ein Versuchsfahrzeug mit variabler Vorderwagenstruktur mit dem Ziel
aufgebaut, verschiedene Strukturvarianten sowohl fahrdynamisch subjektiv als auch struktur-
mechanisch virtuell bewerten zu kénnen.

Die fahrdynamische Subjektivbewertung bestétigt den Einfluss der Fahrzeugstruktur auf die
zu bewertende lineare Fahrdynamik mit deutlichen Anderungen in allen bewerteten Kriterien.
Die in begrenztem Umfang parallel durchgefiihrte objektive Fahrdynamikbewertung anhand
Hklassischer“ Manéver und Kennwerte kann die subjektiven Unterschiede kaum auflésen und
zeigt dadurch die bekannten Schwierigkeiten in der Objektivierung fahrdynamischen Verhaltens
bei niedrigen Querbeschleunigungen auf.

Fiir eine grobe Einschatzung der Fahrzeugvarianten startet die virtuelle strukturmechanische
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Bewertung mit der Ermittlung bekannter Steifigkeitskennwerte. Der Literaturrecherche und der
analytischen Betrachtung folgend, werden diese Ergebnisse aufgrund der fehlenden Kausalitét
bewusst nicht mit der fahrdynamischen Ausprigung in Zusammenhang gesetzt. Stattdessen
werden auf Basis der identifizierten Teilwirkketten zwei Bewertungsmethoden erarbeitet.

Bewertungsmethode ,,Strukturinduzierte Radstellungsinderung* (StrRae)

Diese Bewertungsmethode beschreibt die Auswirkung der Fahrzeugstruktur auf die Fahrdynamik
des Gesamtfahrzeugs iiber die Beeinflussung der Radstellung durch die elastische Strukturnach-
giebigkeit.

Kurzbeschreibung ,,Strukturinduzierte Radstellungsinderung*

e FEM-Modell der Fahrzeugstruktur
e Massenpackage

Modell - > .
 elastokinematische Starrkérpermodelle von VA und HA
o Referenzstruktur
Berechnungs- . .
methodik Inertia-Relief-Methode
. i Krafte und Momente an Fahrwerkskoppelstellen aus stationdren
Eingangsgrofien R
Fahrman&vern
. Kennwerte fir strukturinduzierte Radstellungsdnderungen an den
Ausgangsgrofien

Radmittelpunkten

Tabelle 7.1.: Kurzbeschreibung der Bewertungsmethode ,Strukturinduzierte Radstellungsénde-
rung"

Prinzipiell spiegelt diese Methode, bzw. die dahinterstehende Teilwirkkette, die bisher in der Lite-
ratur vorzufindende Steifigkeitsverzielung wider, stellt allerdings einen kausalen Zusammenhang
zur Fahrdynamik bereit. Dadurch kénnen in Form der strukturinduzierten Radstellungsande-
rungen pragnantere Kennwerte definiert werden.

Die Analyse der Anderungen in der Vorderwagenstruktur des Versuchsfahrzeugs zeigt, dass die
Strukturvariationen deutlichen Einfluss auf die meisten Kennwerte dieser Methode haben. So
liegen die Absolutniveaus, als auch die sich ergebenden Unterschiede zwischen den Varianten,
in fahrdynamisch relevanten Gréflenordnungen.

Eine gezielte Nutzung der strukturabhingigen Auswirkungen auf die Radstellung ist bisher
noch nicht méglich, sodass diese als eine Storung der beabsichtigten Elastokinematik inter-
pretiert werden miissen. Das Ziel ist deren Minimierung, was im Allgemeinen {iber additive
Strukturmafinahmen erreicht werden kann.

Bewertungsmethode ,,Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur® (SchFst)

Die Beeinflussung des fahrdynamisch fithlbaren Schwingverhaltens der Fahrzeugstruktur durch
Anderungen an ihr selbst ist, verglichen mit der strukturinduzierten Radstellungséinderung, ein
neuer Gedankengang in den betrachteten Auswirkungen.

Diese Bewertungsmethode stellt in Form frequenzbewerteter Beschleunigungseffektivwerte
Kennwerte bereit, welche direkt das vestibuldre Empfinden der Insassen beschreiben. Durch
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Kurzbeschreibung ,,Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur

e FEM-Modell der Fahrzeugstruktur
o Massenpackage

Modell « FEM-Modell von VA und HA
o Eigenschaften der Elastomere, Federn, Dampfer und Reifen
o implizit transienter Berechnungsalgorithmus
Berechnungs- . 1 .
methodik o Abbildung nichtlinearer Komponenteneigenschaften
e Beriicksichtigung geometrischer Nichtlinearitét
Eineaneseréfon e Oberflachenprofil einer unebenen Fahrbahn
£ANESE e Anregung an den Radaufstandspunkten
Ausgangsgrifen e Beschleunigungen an der Auswertungsstelle Fahrer

o Verarbeitung zu Beschleunigungseffektivwerten nach [1, 2]

Tabelle 7.2.: Kurzbeschreibung der Bewertungsmethode ,,Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur®

die Frequenzbewertung erfolgt eine Begrenzung auf das fithlbare Ganzkorperschwingverhalten
der Fahrzeugstruktur gegeniiber dem Fahrwerk. Die Effektivwertbildung beschreibt das vom
Menschen sensierte Beschleunigungsniveau innerhalb eines Betrachtungszeitraums. Hierfir
stehen empirisch ermittelte Grenzwerte bzgl. der subjektiven Wahrnehmung zur Verfiigung.
Auch hier sind sowohl das Absolutniveau als auch die Unterschiede zwischen den Strukturvari-
anten als relevant grof zu klassifizieren. Das zeigt, dass eine Beeinflussung des fahrdynamischen
Empfindens durch die Fahrzeugstruktur stattfindet, obwohl es keine Anderungen innerhalb
des Fahrwerks oder in den fahrzeugglobalen fahrdynamischen Grofien gibt. Auffillig ist hier,
dass die subjektiv im Gesamten am besten bewerteten Strukturvarianten auch die geringsten
Beschleunigungseffektivwerte aufweisen. Gleichzeitig sind die gut beurteilten Varianten im
Allgemeinen jedoch nicht diejenigen mit den meisten verbauten Skalierungsoptionen.
Nachteile dieser Methode sind der hohe Aufwand in der Modellerstellung sowie die lange
Berechnungsdauer.

Die Fahigkeit der Methoden zur Bewertung des Einflusses struktureller Anderungen auf die
Fahrdynamik wird abschlieend mittels einer korrelativen Betrachtung anhand der zwanzig
Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs iiberpriift. Die Voraussetzung der Kausalitéat dieses
Zusammenhangs ist {iber die dahinterstehenden Teilwirkketten gegeben.

Sowohl fiir viele der strukturinduzierten Radstellungsénderungskennwerte als auch der Effektiv-
werte zur Beschreibung des Schwingverhaltens ergibt sich mit den einzelnen Subjektivkriterien
im Allgemeinen ein hohes Korrelationsniveau. Dadurch wird auf mathematischer Basis die
Giite der Bewertungsmethoden bestétigt. Fiir die Radstellungsbeeinflussung zeigt sich, dass
eine Anndherung der Kennwerte gegen Null mit einer Verbesserung der Subjektivbewertung
korreliert. Bei den Beschleunigungseffektivwerten geht im Allgemeinen eine Reduktion in den
Kennwerten mit einer Verbesserung der Subjektivbewertung einher.

Eine Adaption der Signalverarbeitung zur Bewertung des Schwingverhaltens auf vorhandene
Messergebnisse aus der objektiven Fahrdynamikerprobung und aus Priifstandsversuchen wird
nachtriglich durchgefiihrt. Der Vergleich der Simulations- und Versuchsergebnisse fithrt zu einer
qualitativ gleichen Aussage und zudem sind die prozentualen Unterschiede in den Kennwerten
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zwischen den betrachteten Strukturvarianten &hnlich. Im Gegensatz zu den oben genannten
»klassischen* Objektivbewertungsmethoden lassen sich die zwei untersuchten Varianten mit
diesem Vorgehen messtechnisch somit plausibel voneinander differenzieren.

Fiir diese Arbeit ergibt sich gegeniiber den in Tab. 1.1 formulierten Vorgehensschritten schlus-
sendlich folgender Abschluss:

Vorgehensschritte dieser Arbeit

Schritt 1 Nachweis der Auswirkungen von Fahrzeugstruk- durchgefiihrt
tureigenschaften auf die subjektiv wahrgenom- (s. Abschnitt 4.2)
mene Fahrdynamik mit Fokus auf den Bereich
linearer Fahrdynamik.

Schritt 2 Bei bestdtigten Auswirkungen, Analyse der zu- durchgefiihrt
grundeliegenden Wirkkette mit eventueller Iden- (s. Abschnitt 3.4,
tifikation von Teilwirkketten und Ermittlung von 5.3, 5.4)
aussagekraftigen physikalischen Kennwerten.

Schritt 3 Bewertung von Strukturvariationen mittels der durchgefiihrt
erarbeiteten Kennwerte und Nachweis des Zu- (8- Abschnitte 5.3, 5.4
sammenhangs zwischen den Kennwerten und der s. Kapitel 6)

subjektiv wahrgenommenen Fahrdynamik.

Tabelle 7.3.: Vorgehensschritte dieser Arbeit

7.2. Ausblick

Aus den Erkenntnissen dieser Arbeit folgen Empfehlungen fiir weitere Untersuchungen, welche
nach ihrem Schwerpunkt grob in die Disziplinen der Fahrdynamik und der Strukturmechanik
gegliedert werden. Gleichzeitig ist diese Arbeit Beleg dafiir, dass auch in zukiinftigen Herange-
hensweisen die enge Verkniipfung beider Fachgebiete wesentlich ist, um die Beeinflussung der
Fahrdynamik durch Fahrzeugstruktureigenschaften weiter zu erforschen.

Schwerpunkt (lineare) Fahrdynamik

Wesentliche Aufgabe ist die Objektivierung fahrdynamisch linearer Eigenschaften in ihrer Inter-
aktion mit Anderungen der Fahrzeugstruktur. Die Beschreibung des subjektiven Empfindens
durch physikalische Kennwerte ist essentiell fiir die Vision einer vollumfanglich virtuellen Fahr-
zeugentwicklung. Dabei miissen neben der Beschreibung des rein physiologischen Empfindens
der Fahrdynamik im Gesamten und in den einzelnen Subjektivkriterien auch Zielwerte fiir das
subjektive Gefallen erarbeitet werden.

Hierbei wird es eine Herausforderung sein, nach der Identifizierung einzelner Teilwirkketten
diese zu einer Gesamtwirkkette zu kombinieren, welche die menschliche Wahrnehmung der
Fahrdynamik im Ganzen beschreiben kann. Diese Gesamtwahrnehmung ist hochstwahrscheinlich
unter anderem abhéngig von der jeweiligen Fahrsituation, der Fahraufgabe, des Fahrzeugs,
den Umweltrandbedingungen sowie der Konditionierung des Fahrers/ der Insassen. Ziel ist die
Erarbeitung eines ,virtuellen Bewerters®, fiir welchen auch die Verkniipfung aller relevanten
menschlichen Sinnesinformationen mit Zielwerten fiir das subjektive Gefallen erforderlich sein
wird.
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Ubertragen auf die identifizierten Teilwirkketten dieser Arbeit ist eine naheliegende Aufgabe,
eine Gewichtung dieser beiden zueinander zu erarbeiten. Das kann in einem Objektivierungs-
prozess auf Basis der vorgestellten Effektivwerte und/ oder weiteren Kennwerten geschehen.
Ein Ergebnis kénnen Frequenzbewertungskurven fiir einzelne Subjektivkriterien und einzelne
Fahrmandéver sein, welche explizit das subjektive Gefallen beschreiben.

Miinden sollte dies in Zielwerten mit absolutem Charakter (und nicht wie bisher in Form von
Differenz-Verzielungen im Vergleich zu bekannten Fahrzeugen) fiir das Schwingverhalten der
Fahrzeugstruktur als auch den strukturinduzierten Radstellungsdnderungen.

Schwerpunkt Strukturmechanik (bzgl. fahrdynamischer Anforderungen)

Analog der Fahrdynamik, mit dem Ziel der Erarbeitung einer ganzheitlichen Wirkkette, sollte
es auch in der Auslegung der Fahrzeugstruktur die Intention sein, die vorhandenen unterschied-
lichen Bewertungsmethoden mittelfristig in einer gesamthaften Methode zu kombinieren.

Das Berechnungsmodell muss zur Bewertung der fahrdynamischen Anforderungen mindestens
das Fahrwerk, die Reifen, die Fahrzeugstruktur und alle weiteren dynamisch relevanten Fahr-
zeugeigenschaften umfassen. Im Fall der Fahrzeugstruktur ist es nach den Erkenntnissen dieser
Arbeit erforderlich, deren Eigenschaften in derselben Giite wie in einem FEM-Feinmodell zu
inkludieren.

Konkrete Vorarbeiten fiir anstehende Forschungsvorhaben wire z. B. der Ubertrag der struk-
turinduzierten Radstellungsinderungen auf ein Gesamtfahrzeug-Fahrmandver. Daraus sollten
zuldssige Grenzwerte hervorgehen, welche in Abhéngigkeit des jeweiligen Manovers, der fahrdy-
namischen Eigenschaft, der verwendeten Achsbauart oder der fahrdynamischen Zielsetzung die
zuldssige Fahrzeugstrukturdeformation eingrenzen.

Eine Erweiterung dieser Aufgabe wére die Erarbeitung eines elasto-kinematischen Wirkprinzips
fiir das Fahrwerk, welches die strukturinduzierten Radstellungsénderungen gezielt vorgeben
und nutzen kann, um ein strukturmechanisches und fahrdynamisches Gesamtoptimum zu
ermoglichen.

Fir weiterfiihrende Arbeiten zum Schwingverhalten der Fahrzeugstruktur empfehlen sich fol-
gende Aufgaben:

Die Erweiterung der Bewertungsmethodik auf eine Kurvenfahrt auf ebener oder unebener
Fahrbahn ist wichtig, um das fahrdynamisch sehr relevante Verhalten im Ubergangsbereich
zwischen Geradeaus- zu Kurvenfahrt im Detail bewerten zu kénnen. Zusétzlich ist zu priifen,
ob weitere Kennwerte (z. B. Zeitverziige zwischen Strukturmodifikationen bis zu einem empfin-
dungsrelevanten Grenzwert) einzelne Kriterien der Fahrdynamik gezielt beschreiben kénnen.
Diese konnten womoglich auch als Empfehlung fiir die erforderlichen Objektivierungstétigkeiten
vorgegeben werden.

Zudem sind grundsétzlich Wege zu erarbeiten, die bisher zu langen Rechenzeiten zu reduzieren,
um eine proaktive Auslegung im Fahrzeugentwicklungsprozess zu ermdglichen.
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A.1. Erlauterungen zum Diagramm ,,Sportlichkeit vs.
Fahrkomfort“

Fiir die Diagramme aus Abb. 1.2 werden die quantitativen Fahrzeugbewertungen der Automo-
bilzeitschriften AUTO, MOTOR UND SPORT [17] bzw. AUTO ZEITUNG [18] im Zeitraum von
Januar 2015 bis Dezember 2018 herangezogen. Die relevanten Ausgaben sind unter [17, 18]
vermerkt.

Die Bewertungskriterien Sportlichkeit und Fahrkomfort existieren in diesen Zeitschriften nicht.
Fiir die Zeitschrift AUTO, MOTOR UND SPORT wird die Sportlichkeit aus den punktebewerteten
Kategorien Fahrdynamik, Handling/ Fahrspaf$ und Lenkung, der Fahrkomfort aus den Kate-
gorien Geradeauslauf/ Windempfindlichkeit und Federungskomfort kumuliert. Fiir die AuTO
ZEITUNG sind dies Slalom, Handling und Lenkung fiir die Sportlichkeit, bzw. Geradeauslauf
und Federung leer fir den Fahrkomfort.

Um eine Gleichgewichtung in den einzelnen Kategorien sicherzustellen, erfolgt aufgrund der un-
terschiedlichen Maximalpunktzahl zuerst eine Normierung. Anschlieend wird fiir jedes einzelne
Fahrzeug in jedem Test ein quantitativer Wert fiir die Sportlichkeit und den Fahrkomfort iiber
Kumulation der oben genannten Kriterien gebildet. Abschlielend werden fiir jedes Fahrzeug
alle Ergebnisse aus dem angegebenen Zeitraum gemittelt, was die in Abb. 1.2 dargestellte
Einordnung ergibt.

Die quantitative Bewertung der Automobilzeitschriften unterliegt, wie auch die BI-Bewertung
nach Abschnitt 2.3.3.1, Einflussfaktoren wie der Fahrzeugklasse oder der Fahrzeuggeneration
(s. auch Tab. 2.4). Aus diesem Grund werden fiir die Diagramme in Abb. 1.2 nur vergleichbare
Fahrzeuge herangezogen (in diesem Fall die der Mittelklasse bzw. der oberen Mittelklasse).
Des Weiteren wird der Betrachtungszeitraum so definiert, dass die gewédhlten Fahrzeuge grob
derselben Fahrzeuggeneration entsprechen. Zudem erfolgt eine Begrenzung auf Motorisierungen
bis zu einer Leistungsgrenze von 250 kW mit dem Ziel, hochmotorisierte spezielle Sportwagen-
Ausfithrungen, welche fiir manche der Fahrzeuge angeboten werden, herauszufiltern. Diese
wiirden die Vergleichbarkeit der Fahrzeuge verschlechtern.

Mit diesen Abhéngigkeiten in der Bewertung und auch aufgrund der erfolgten Normierung ist
es deshalb nicht sinnvoll, die Diagrammachsen quantitativ zu untergliedern. Die dargestellten
Wertebereiche fiir die Sportlichkeit und den Fahrkomfort sind jedoch identisch. Aufgrund dessen
sind die abzulesenden Verhéltnisse zwischen den einzelnen Fahrzeugen aussagekréaftig.

A.2. Finite-Element-Methode: Ergianzende Grundlagen

A.2.1. Verzerrungstensor €, Spannungstensor o

Der dreidimensionale Raum wird durch das stationére kartesische Koordinatensystem XY Z
beschrieben, in welchem sich der dreidimensional ausgedehnte elastische Korper beliebiger
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Gestalt befindet. Die Gestalt des Korpers ist durch den Koordinatenvektor & und den Verschie-
bungsvektor u fiir jeden Punkt des Korpers beschrieben [14, 40, 41, 42, 44].

xl = {:v Yy z}; (A1)
ul = {ux Uy uz} : (A.2)

Wird der Kérper belastet und unterscheiden sich die ergebenden Verschiebungen w fiir jeden
Punkt des Korpers, tritt neben einer moglichen Starrkorperverschiebung eine Deformation
des Koérpers auf. Die Deformation ergibt sich aus der Summe der Volumenkréfte £V, der
Oberflichenkrifte f° und der duBeren Einzelkrifte ff (mit ¢ als Kennzeichnung fiir den
Kraftangriffspunkt), jeweils aufgetragen in den Richtungen des Koordinatensystems XY Z [14,
40, 41, 42, 44, 120]

it 2 #
vV _ . S _ . P _
Y 2 %

Die Verzerrungen des Korpers ergeben sich aus den Relativverschiebungen innerhalb des
Korpers. Die Verzerrungen werden unterteilt in Dehnungen [14, 40, 41, 42, 43, 44]

ou ou ou
€ =55 ey = 87;; € =7 (A.4)
und Gleitungen [14, 40, 41, 42, 43]
ou ou ou ou ou ou
Yoy = 26:vy = 87; + ayx§ Yoz = 265, = 87; + 7;; Yyz = 2€yz = aiyz + aizy (A5)

Zusammengefasst ergeben Dehnungen und Gleitungen den Verzerrungstensor € [14, 40, 41, 42,
43, 44]

1 1
€xx CExy €xz €x 5Vxy 57Vzz
_ _ |1 1
€= |€yr €y €yz| = |3Vy €& 5Vyz| - (A.6)
1 1
€xz €zy €zz 5Vzz  3Vyz €z

Mit ¢,j = x,y, z gilt fiir die Komponenten des Verzerrungstensors €; = ¢; und €;; = €j; = %%j.

Abbildung A.1 zeigt beispielhaft den Verzerrungszustand fiir die zweidimensionale Betrachtung.
Die Ausgangslage des Korpers mit den Eckpunkten PQRS wird durch & beschrieben, der
deformierte Zustand P'Q'R’S’ iiber die Verschiebung w (hier dargestellt fiir Punkt P).
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ou ou
Yy ¥4 zq
A Yy Yy !
89 1 ay/Q’ R
A
N A 1
dy r: %-%ﬁ
df/ : b s
[ 1 :k 8uy
I - e dz
Q R - l— dzx —*{
Ou,,
dy Uil — oz 9%
P S
dz u,
T

Abbildung A.1.: Verzerrungszustand (hier zweidimensional in der zy-Ebene dargestellt) [14, 40,
42, 44)

Durch einen Koérper (s. Abb. A.2 a)) lassen sich beliebige ebene Schnittflichen dA mit Rich-
tungsvektor n legen. Aus dem Spannungsvektor s infolge der Belastung F' mit

dF

- (A7)

S

lassen sich, beziiglich der Flache dA und in kartesischen Koordinaten, eine Normalspannung o
senkrecht zu dA sowie zwei Schubspannungen 7, bzw. 7, orthogonal zueinander und tangential
zu dA ableiten [14]. Abb. A.2 b) zeigt den Spannungstensor o nach Gl. A.8 am heraus-
geschnittenen infinitesimalen Quaderelement [14, 40, 41, 42, 43, 44]. Hierbei ist 7; = 75;,
mit ¢, =z, 9, 2.

Or Txy Tzxz

0= |Tyz Oy Ty|- (A.8)

Tzx Tzy Oz

A.2.2. Prinzip der virtuellen Verschiebungen, Steifigkeitsmatrix K

Die finiten Elemente sind tber die gemeinsamen Knoten und den dortigen Verschiebungen
miteinander verkniipft. Fiir jedes einzelne der m Elemente wird das Prinzip der virtuellen
Verschiebungen (PVV) aufgestellt, woraus sich fiir das Gesamtsystem unter Berticksichtigung
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a) b) y
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g Tz
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I’ dz
y
£ ./
¥ dz 7

z

Abbildung A.2.: a) Spannungen in der Schnittfliche; b) Spannungstensor am Quaderelement

[14, 40, 42, 43, 44]

von (2.4) Gl (A.9) ergibt:

Vm)
Mittels der Umformulierungen [41]

uw™ = My,

() _ Blmy,

S@m)

bzw a™ = HMqg
bzw e = BMy;
) — O )

[ amTreaye 30 [ et psimastn o3 @l ;L (a9)
m )

(A.10)
(A.11)

(A.12)

Jassen sich die Verschiebungen und Verzerrungen im Element-Koordinatensystem w™, @,

€™ und €™ durch die globalen Verschicbungen w bzw. @ ausdriicken. H €

™ ist hierfiir die

entsprechende Interpolationsmatrix fiir jedes einzelne Element m. B ™) erfiillt denselben Zweck
mit den zusédtzlichen Informationen des Zusammenhangs zwischen Verzerrungen und Verschie-
bungen. Mit (A.10), (A.11) und (A.12) und sinnvollem Umstellen lassen sich in (A.9) die
elementbezogenen Verschiebungen durch die globalen Verschiebungen ausdriicken und zugleich
aus den einzelnen Summen extrahieren. Die linke Gleichungsseite von (A.9) wird dadurch
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zu [41]

S / T qe) — 7 |3 / BOT o g gy | 4, (A.13)
m

m
V) V)

Aus (A.13) geht die Steifigkeitsmatrix K des Gesamtsystems hervor, welche sich aus der Summe
der einzelnen Elementsteifigkeiten K™ zusammensetzt [41]

K= / BT g gy (A.14)
m
Vv m)

K™

Alle Komponenten von @ werden nun nacheinander durch Einheitsverschiebungen ausge-
driickt [41], wodurch aus der, mittels (A.10), (A.11) und (A.12) umgeschriebenen Form
von (A.9), das Gleichungssystem (2.5) (s. Abschnitt 2.2.1) fiir die einzelnen Knotenpunktver-
schiebungen entsteht [14, 40, 41, 42, 43, 46, 47].

A.2.3. Transiente Bewegungsgleichung: Losung mittels Modeniiberlagerung

Durch die Modaltransformation (A.15) werden die Knotenpunktverschiebungen w(t) der fini-
ten Elemente als Linearkombination der ¢ = 1...n Eigenvektoren ¢, samt der zugehorigen
generalisierten Koordinaten &;(¢) dargestellt

u(t) = @1&1(t) + p28a(t) + - + ¢, 8, () = BE(T) - (A.15)
Die Kombination aus (2.13) und (A.15) fithrt zu
M®E(t) + DPE(L) + K®E(t) = F(t). (A.16)

Die in der Modalmatrix ® zusammengefassten Eigenvektoren ¢, stellen die nicht triviale
Losung! der homogenen Differentialgleichung fiir freie und ungeddmpfte Schwingungen dar

Mi(t) + Ku(t) = 0. (A.17)
Mit w als Kreisfrequenz der freien Schwingung und Einsetzen von

u (1) = p;sin(wit);
w (t) = p;wicos(w; t); (A.18)

i (t) = —p w? sin(w; t)

'Die triviale Losung mit w(t) = 0 definiert den ruhenden Zustand.
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in (A.17), gefolgt von passendem Umformen, erhdlt man das verallgemeinerte Eigenproblem
Ko, =wMy,. (A.19)
Aus (A.19) und mit Q2 = diag(w?) erhilt man
K® = M®Q°. (A.20)

Die Eigenvektoren ¢, sind orthonormal, was sowohl fiir M, als auch fiir K geméafl (A.21) zu
deren Orthogonalitét fithrt (mit 6;; als KRONECKER-Delta und linksseitigem Multiplizieren
von (A.19) mit der transponierten Form von ¢;):

©; Mp; = 6ij; o] Kpj = wibij. (A.21)
Daraus ergibt sich
TM® =1, TK® =02 (A.22)

mit I als Einheitsmatrix I = diag(1). Die Bewegungsgleichung (A.16) lasst sich mit diesen
Definitionen und durch die generalisierten Koordinaten schreiben als

E(t) + BT DPE() + 0%() = BT S(1). (A.23)

Mit der Annahme einer proportionalen Dampfung! ergibt sich in Analogie zu (A.21) und mit
g; als modalen Dampfungsparameter

¢?DQOJ = 2(,01'61'(51']'. (A24)

Mit speziellen Dampfungselementen kann die Dampfung zwischen ausgewédhlten Knoten iiber
elementgebundene Formulierungen zudem direkt angegeben werden, um beispielsweise das
Verhalten eines viskosen Fahrzeugddmpfers abzubilden. Hier kénnen die erforderlichen Pa-
rameter iiber Komponentenversuche ermittelt werden. Die normalerweise frequenzabhéngige
Strukturddmpfung, welche physikalisch der Energiedissipation aufgrund von Materialreibung
entspricht, kann dagegen im Allgemeinen nicht direkt und fiir jedes einzelne finite Element
bestimmt werden.

Fiir einen Grofiteil der strukturmechanischen Untersuchungen ist es mit ausreichender Genauig-
keit zuldssig und daher in der Praxis iiblich, die in der Realitét auf nichtlinearen physikalischen
Wirkprinzipien beruhende Dampfung durch lineare Dampfungsmodelle zu beschreiben. Mit
dem Ansatz der modalen Dampfung nach (A.24) wird fiir jede Mode ein Ddmpfungsparameter

'Proportionale Dampfung ist im Allgemeinen in Strukturen mit dhnlichen Materialeigenschaften gegeben [41].
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bestimmt, welcher einem Anteil der kritischen Dédmpfung entspricht und im Versuch kalibriert
werden muss [49]. Wird nicht fiir jede ermittelte Eigenform eine spezifische Ddmpfung angege-
ben, so kann diese iiber Inter- und Extrapolation gegebener Dampfungsparameter bestimmt
werden [49].

Aus (A.24) lasst sich mit ¢; und 7 = 1,2 der Ansatz der RAYLEIGH-Dampfung (A.25) ableiten,
mit welchem die Dampfungsmatrix aus M und K aufgestellt wird.

D =aM + K. (A.25)

Die Parameter oo und 3 ergeben sich iiber zwei bekannte, im Versuch ermittelte, Dampfungsma-
Be bei unterschiedlichen Frequenzen. Im Falle mehrerer bekannter Dadmpfungsmafle werden «
und S iiber Mittelung bestimmt.

Eine zu beachtende Eigenschaften der RAYLEIGH-Dampfung ist die Tatsache, dass der resultie-
rende Dampfungsgrad nicht fiir alle Frequenzen konstant ist und héhere Moden deutlich stéarker
beddmpft werden [41, 49]. In der Definition einer Finite-Element-Methode (FEM)-Berechnung
bzgl. der zu inkludierenden Moden und der Ergebnisinterpretation ist dies zu beriicksichtigen.

Durch eine derart ermittelte Dampfungsmatrix D nimmt &7 D® die Form einer Diagonal-
matrix an, wodurch sich die zu l6sende Bewegungsgleichung (2.13) bzw. (A.16) zu einem
Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung mit n entkoppelten Gleichungen wandelt und
dadurch numerische Vorteile bietet.

Die physikalische Verschiebung eines Strukturknotenpunktes in Abhéngigkeit der Zeit w(t)
ergibt sich somit aus der Summe aller (berechneten) Moden ¢ zu

ul(t) = 3" &) i = BEW (4.26)

mit den Eigenvektoren ® des ungeddmpften Systems ohne Anregung und den generalisierten
Koordinaten £(t) aus der Modaltransformation.

A.2.4. Lanczos-Verfahren

In [65] liefert LANCZOS eine Methode zur Tridiagonalisierung von Matrizen, welche zu dem nach
ihm benannten Verfahren zur Approximation von Eigenwerten weiterentwickelt wird [41, 59].
[63] zeigt die Implementierung des Verfahrens in dem FEM-Solver MSC NASTRAN!.

Nach [41] wird das Verfahren in seinen wesentlichen Schritten und Eigenschaften nachfolgend
beschrieben:

1. Mit einem Startvektor & wird @ ermittelt

1
T = mit v = (mTM:c) 2 . (A.27)

i
5

'MSC NASTRAN: Insbesondere in der Strukturanalyse hiufig verwendeter FEM-Solver des Unternehmens
MSC SOFTWARE (s. www.mscsoftware.com). In dieser Arbeit werden die Version 2014.1 und 2017.1 verwendet.
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2. Fiir alle s = 1...n, mit n als Ordnung von M bzw. K ist zu berechnen:

(A.28)
a; = ilM:Bz
3. Falls i # n und 5y = 0, dann ist
& =T — i — Pi1Tia
RNY (A.29)
4. Ermittlung des nachsten Vektors ;41 anhand
Z;
LTitl =
Bi (A.30)
X, =lx1,...,xp];
wobei
ar b
B s B
X} (MK'M) X, =T,, mit T,= SRS (A.31)
an-1 fPn-1
Bn-1 On
und den M -orthogonalen Vektoren x;.
5. Verkniipfung der Eigenpaare von T',, mit dem Eigenproblem (A.19):
o Umformung von (A.19) in
1 1
Wi
o Beschreibung der Eigenvektoren ¢, iiber die ermittelten Vektoren x;
p; = Xnps (A.33)
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o Zusammenfiihren von (A.31), (A.32) und (A.33)

- I
The; = FSOZ (A.34)
7

Gleichung (A.34) zeigt, dass die Eigenwerte von T',, den Kehrwerten der Eigenwerte des allge-
meinen Eigenproblems (A.19) entsprechen. Uber (A.33) konnen die gesuchten Eigenvektoren
zu (A.19) gebildet werden.

Das LaNzcos-Verfahren leidet unter der Tatsache, dass die, zueinander theoretisch orthogonalen,
ermittelten Vektoren x; in der Praxis aufgrund von Rundungsfehlern nicht orthogonal sind. Zur
Kompensation dieses Problems gébe es Orthogonalisierungsmethoden (s. [41]), welche jedoch
zu einem sehr ineffizienten und damit zeitaufwéndigen Rechenprozess fithren wiirden, falls die
Matrizen mit Ordnung n vollumfinglich zu tridiagonalisieren wéren. Aus diesem Grund ist das
LANzcos-Verfahren nur dann effizient einzusetzen, falls nur wenige Eigenpaare (w;, ¢;), mit
i=1...pund p < n, ermittelt werden sollen (gekiirzte LANCzOS-Transformation) [41].

Bei Iterationsverfahren mit gekiirzten LANCZOS-Transformationen ist zu beachten, dass die
Genauigkeit der ermittelten Eigenvektoren und -werte ausreichend ist, was aufgrund der
erwahnten Rundungsfehler fraglich ist.

Iterationsverfahren, welche zu Eigenvektoren mit ausreichender Genauigkeit fithren sollen,
basieren auf den Prinzipien der Priifung nach M-Orthogonalitdt und Bestimmung der bereits,
mit ausreichender Genauigkeit, ermittelten orthogonalen LANCZOS-Vektoren x, mit ¢ < p.
Solange ¢ < p wird ein neuer Iterationsschritt zur Bestimmung weiterer orthogonaler LANCZOS-
Vektoren gestartet, indem man fiir die LANCzOS-Transformation einen neuen Startvektor «
wahlt [41].

In der Praxis, zumindest fiir strukturmechanische Problemstellungen dhnlich denjenigen dieser
Arbeit, ist die Einschrinkung der Suche auf die niedrigsten Eigenpaare des Systems geméafl dem
gekiirzten LANCZOs-Verfahren anwendbar und sinnvoll. Die mafgeblich charakterisierenden
Struktureigenschaften fiir die Untersuchungen dieser Arbeit sind im niederfrequenten Bereich
verortet. Zusétzlich ist allerdings zu beachten, dass neben den charakterisierenden Strukturei-
genschaften beispielsweise in transienten Untersuchungen mit Modeniiberlagerung auch der
gewiinschte aufzulésende Zeitschritt Einfluss auf die Anzahl der zu bestimmenden Eigenformen
hat.
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A.3. Fahrdynamik des Versuchsfahrzeuges

A.3.1. Versuchsfahrzeug

Abbildung A.3.: Versuchsfahrzeug abgeriistet: Originale Fahrzeugstruktur (rot), Grundstruk-
tur (weifl), optionale Skalierungsmafinahmen (griin)

Abbildung A.4.: Versuchsfahrzeug wihrend des Erprobungsbetriebs (nach [25])

A.3.2. Strukturvarianten des Versuchsfahrzeuges
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Abbildung A.5.: Erprobte Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs (nach [25])
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A.3.3. Fragebogen Subjektivbewertung
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Abbildung A.6.: Fragebogen fiir die Subjektivbewertung — Seiten 1 und 4: Versuchsbeschreibung

und Subjektivbewertung?

! Die Kriterien ,Aufziehen“ unter ,Lenkeigenschaften“ (s. Tab. 2.2) wurde nachtriiglich aufgenommen

und gesondert bewertet.
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Bunbeadsny
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: Fragebogen fiir die Subjektivbewertung — Seiten 2 und 3: Fahrzeugkonfiguration

Abbildung A.T7.
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A.3.4. Ergebnisse Subjektivbewertung

Subjektivbewertungsergebnisse der Strukturvarianten [BI]

Bewertungs- N % ) W 9 \ a\ % 9
kriterium nach Q0§ & Q0§ QQJ( & Q@’( Q®« N Q®( Q0§
Tabelle 2.2 | & &8 &8 o8 o8 g8 g8 ¢ ¢
K11 7.5 7 7,5 7 7 75 75 75 75 8
K 1.2 7 6,5 7 7 7 75 75 75 15 8
K 1.3 7.5 7 7 A A AR A A A
K14 7 7 7,5 7 7.5 8 8 8 8 8
K21 7 6,5 7,5 7 75 75 75 75 8 8
K 2.2 6,5 6 7 6,5 7 75 75 75 15 8
K 2.3 6,5 6 75 65 7 75 75 75 75 8
K 2.4 7575 75 75 75 15 75 75 8 8
K 2.7 6,5 6 75 65 7 75 75 75 75 8
K 3.1 6,5 6 8 7 7 75 75 75 15 8
K 3.2 6 556 7,5 65 7 75 75 75 75 75
K 3.3 65 6,5 8 7 7.5 8 8,5 8 8 8
K 3.4 5,5 5 75 65 7 75 75 75 75 8
K 3.5 65 6,5 8 7.5 8 8 8 8 8 8
K 3.6 7 7 8 7.5 8 8 8 8 8 8
K 3.7 6,5 6 8 7 7 75 75 75 15 8
K 3.8 6,5 6 75 65 6,5 7 7 75 TE 5
K 3.9 5 5 5,5 6 65 75 75 75 15 8
K 4.1 7.5 7 7 7.5 7 75 75 75 75 15
K 4.2 7 65 75 75 65 65 65 65 65 6
K 4.3 7.5 8 7 7 65 65 65 65 65 6
K 4.4 8 8 7 7.5 7 75 75 75 8 7
K 4.5 7 65 7,5 7 7 7 75 75 75 8
K 4.6 6,5 6 7,5 7 7 7,5 8 8 8 8
K 4.7 7 7,5 7 7 75 75 75 75 75 7
K 4.8 6,5 6 7 6 75 75 75 15 8 8
K 4.9 7 7,5 7 8 75 75 7 75 75 75

Tabelle A.1.: Subjektivbewertungsergebnisse in [BI] (nach Tab. 2.3) der erprobten Strukturvari-
anten StrVar 1 bis StrVar 10 (s. Abb. A.5) anhand der Bewertungskriterien nach
Tab. 2.2

170



A. Anhang

Subjektivbewertungsergebnisse der Strukturvarianten [BI]

Bewertungs- T N N A N IO\
kriterium nach & & QQ(S & & 46& Qﬁﬁ & QQ§ QQ(S
Tabelle 22 [ &8 % of g b gt gb gt gt S
K 1.1 8 8 8 8 85 75 85 85 85 8
K 1.2 8 8 8 8 8 7 85 8 85 75
K 1.3 8 8 8 8 8 75 85 8 85 8
K14 8 8 8 8 8 75 85 8 85 8
K 2.1 85 9 85 9 9 85 9 85 9 9
K 2.2 8 8 8 85 85 75 85 8 85 9
K 2.3 85 85 8 85 9 8 85 8 85 9
K 2.4 85 85 8 85 9 8 85 8 85 9
K 2.7 8 85 8 85 9 8 85 8 85 9
K 3.1 85 9 85 9 9 85 85 85 85 9
K 3.2 8 85 8 85 9 85 85 8 85 9
K 3.3 85 9 85 9 9 85 85 85 85 9
K 3.4 8 85 8 9 85 8 85 8 85 9
K 3.5 8 85 8 85 9 8 85 8 85 9
K 3.6 8 85 8 85 85 & 85 8 85 9
K 3.7 8 8 8 85 85 8 85 8 85 9
K 3.8 75 8 75 8 85 75 85 75 85 9
K 3.9 8 8 7 8 85 8 75 T 8 8
K 4.1 8 7 8 75 7 7 7 8 75 7
K 4.2 6 6 7T 65 6 65 65 7 8 65
K 4.3 6 6 75 65 6 65 65 75 8 65
K 4.4 765 8 765 T 7 8 8 7
K 4.5 85 9 85 9 9 85 85 85 85 85
K 4.6 8 85 85 9 9 85 85 85 8 85
K 4.7 8 75 85 75 75 85 T 85 75 8
K 4.8 85 9 8 9 9 8 8 85 9 9
K 4.9 85 85 85 85 9 7 8 85 8 85

Tabelle A.2.: Subjektivbewertungsergebnisse in [BI] (nach Tab. 2.3) der erprobten Strukturvari-
anten StrVar 11 bis StrVar 20 (s. Abb. A.5) anhand der Bewertungskriterien nach
Tab. 2.2
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Subjektivbewertungsergebnisse der Strukturvarianten [BI],
referenziert auf BI 8

Bewertungs- " Q
kriterium nach W\/ 0\(% 40‘5% Q@‘\X er(% QQ(\((‘O Qdﬁ Q&Oo ro)(% @‘<)\/

Tabelle 2.2 %&& %&Q %&K %&& %&ﬁ %&ﬁ (36 %&‘( %&‘ co&‘
K1.1 -05 -1 -05 -1 -1 -05 —-05 -0, -0 0
K1.2 -1 -15 -1 -1 -1 -05 -0,5 -0,5 -0,5 0
K1.3 —-0,5 -1 -1 -05 -0 —-05 —-05 -05 -0 -0
K14 -1 -1 -05 -1 =05 0 0 0 0 0
K21 -1 -15 -05 -1 -05 -0 =05 =05 0 0
K 2.2 -15 =2 -1 -15 -1 =05 -05 -0,5 -05 0
K 2.3 -15 -2 =05 -15 -1 -0 -0,5 -0,5 -0,5 0
K24 -05 -05 -0 -05 -0,5 -0,5 —-0,5 -0,5 0 0
K 2.7 -15 -2 -05 -15 -1 -0 -0,5 -0,5 -0,5 0
K3.1 -1,5 =2 0 -1 -1 -05 -0,5 -0, -0 0
K 3.2 -2 =25 -05 -15 -1 -05 -05 -05 -0,5 -0,5
K 3.3 -15 =15 0 -1 =05 0 0,5 0 0 0
K3.4 -25 -3 -05 —-15 -1 -0, -0, -0, —-0,5 0
K 3.5 -15 =15 0 —-0,5 0 0 0 0 0 0
K 3.6 —1 —1 0 —0,5 0 0 0 0 0 0
K 3.7 -15 =2 0 -1 -1 -05 -0,5 -0,5 -0,5 0
K 3.8 — 5528 (F5 5 = 5 — ] -1 -05 -0 -0,5
K 3.9 -3 -3 -25 -2 =15 =05 -05 -05 -0,5 0
K4.1 -0, -1 -1 -05 -1 =05 -05 -05 -05 -0
K 4.2 -1 -15 -05 -05 -1,5 -1, -1, -1 —-15 =2
K 4.3 —0,5 0 —1 -1 -15 -15 -1,5 -15 -1 -2
K4.4 0 0 -1 -05 -1 -05 -0,5 -0 0 —1
K 4.5 -1 =15 =05 -1 —1 -1 -0,5 -0,5 -0,5 0
K 4.6 -15 -2 =05 -1 -1 -0, 0 0 0 0
K 4.7 -1 =05 -1 -1 -05 -05 -05 -0 -0 -1
K 4.8 -15 =2 -1 -2 =05 -0 =05 =05 0 0
K 4.9 -1 =05 -1 0 -05 -0 -1 -05 -0,5 -0,5

Tabelle A.3.: Auf BI 8 referenzierte Subjektivbewertungsergebnisse in [BI] (nach Tab. 2.3) der
erprobten Strukturvarianten StrVar 1 bis StrVar 10 (s. Abb. A.5) anhand der
Bewertungskriterien nach Tab. 2.2
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Subjektivbewertungsergebnisse der Strukturvarianten [BI],

Bewertungs- . y . refel\rxenzier‘zo auf BIQ)S A . o R
kriterium nach @(\’ 03(\/ ®<\ Q}(\’ Q@r(\’ QQ(‘(\ Qdﬁ\l Q&\’ 0:)(\’ 0«5%

Tabelle 2.2 %&& %&Q %&K %&& %&ﬁ %&ﬁ (36 %&‘( %&‘ co&‘
K1.1 0 0 0 0 0,5 —-05 05 0,5 0,5 0
K1.2 0 0 0 0 0 -1 0,5 0 0,5 —-0,5
K1.3 0 0 0 0 0 —-0,5 0,5 0 0,5 0
K14 0 0 0 0 0 -0,5 05 0 0,5 0
K 2.1 05 1 05 1 1 05 1 05 1 1
K2.2 0 0 0 0,5 0,5 —-05 05 0 0,5 1
K 2.3 0,5 0,5 0 0,5 1 0 0,5 0 0,5 1
K24 0,5 0,5 0 0,5 1 0 0,5 0 0,5 1
K 2.7 0 0,5 0 0,5 1 0 0,5 0 0,5 1
K 3.1 0,5 1 0,5 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 1
K 3.2 0 0,5 0 0,5 1 0,5 0,5 0 0,5 1
K 3.3 0,5 1 0,5 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 1
K3.4 0 0,5 0 1 0,5 0 0,5 0 0,5 1
K 3.5 0 0,5 0 0,5 1 0 0,5 0 0,5 1
K 3.6 0 0,5 0 0,5 0,5 0 0,5 0 0,5 1
K 3.7 0 0 0 0,5 0,5 0 0,5 0 0,5 1
K 3.8 —0,5 0 —0,5 0 05 —-05 05 -0,5 0,5 1
K 3.9 0 0 -1 0 0,5 0 -0, -1 0 0
K 4.1 0 -1 0 -0, -1 —1 —1 0 -0, -1
K 4.2 -2 -2 -1 -15 -2 -1,5 -15 -1 0 —-1,5
K 4.3 -2 -2 -05 -15 -2 =15 -15 -0,5 0 —1,5
K4.4 -1 -1,5 0 -1 -15 -1 -1 0 0 -1
K 4.5 0,5 1 0,5 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
K 4.6 0 0,5 0,5 1 1 0,5 0,5 0,5 0 0,5
K 4.7 0 -05 05 -05 —-0,5 0,5 -1 0,5 —0,5 0
K 4.8 0,5 1 0 1 1 0 0 0,5 1 1
K 4.9 0,5 0,5 0,5 0,5 1 -1 0 0,5 0 0,5

Tabelle A.4.: Auf BI 8 referenzierte Subjektivbewertungsergebnisse in [BI] (nach Tabelle 2.3)
der erprobten Strukturvarianten StrVar 11 bis StrVar 20 (siche Abbildung A.5)
anhand der Bewertungskriterien nach Tabelle 2.2

173



A. Anhang

A.3.5. Messergebnisse objektiver Fahrversuch

Querbeschleunigung Fahrzeug Vertikalbeschleunigung Fahrzeug
(gemessen zentral in Fahrzeugstruktur) (gemessen zentral in Fahrzeugstruktur)
) T T T ) P T ‘
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Abbildung A.8.: Fahrversuch: Sinuslenken (Weavetest) mit konstanter Frequenz im linearen
Fahrdynamikbereich. Lenkwinkel: 4+ 2°, Geschwindigkeit: 100 ¥m/h. Mittelung
tiber 68 (StrVar 2) bzw. 58 (StrVar 20) Einzelsignale, Darstellung der gemittel-
ten Signale und deren Standardabweichung.
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Abbildung A.9.: Fahrversuch: Sinuslenken (Weavetest) mit konstanter Frequenz im linearen
Fahrdynamikbereich. Lenkwinkel: +2°, Geschwindigkeit: 100 ¥m/a. Mittelung
iber 68 (StrVar 2) bzw. 58 (StrVar 20) Einzelsignale, Darstellung der gemittel-
ten Signale und deren Standardabweichung.
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A.4. Struktureigenschaften des Versuchsfahrzeuges

A.4.1. Vergleich gemessener und simulierter dynamischer Steifigkeiten an
ausgewihlten Fahrwerkskoppelstellen

Die Abb. A.10, A.11 und A.12 zeigen die Ergebnisse der gemessenen und simulierten dynami-
schen Steifigkeiten an den in den Abbildungen genannten Fahrwerkskoppelstellen.

Eine quantitative Ubereinstimmung zwischen den Mess- und Simulationsergebnissen ist nicht
zu erwarten. [70] zeigt, dass sich aufgrund der Abstraktion in der Abbildung der Massen von
Komponenten, welche fest mit der Struktur verbunden sind, Unterschiede in dem Vergleich
Messung zu Simulation ergeben. Die Abbildung der Massen in Form des Massenpackages ist
in Abschnitt 5.1 beschrieben. V. a. im niederfrequenten Bereich bis ca. 80 Hz sind die darin
begriindeten Unterschiede deutlich ausgepragt.

Zur Bewertung der Giite des Berechnungsmodells bzgl. der Abbildung der dynamischen Eigen-
schaften haben sich fiir solche Vergleiche und Anforderungen wie denen dieser Arbeit daher
folgende Kriterien etabliert:

o Der Anstieg der Steifigkeit bis zum Maximum vor der ersten angeregten globalen Eigenform
(zwischen ca. 20 bis ca. 40 Hz) ist charakteristisch fiir eine frei-frei-Schwingung wie bei
den lokalen dynamischen Steifigkeiten. In diesem Bereich wird eine gute qualitative
Ubereinstimmung gefordert. Die Frequenz der Maxima sollte quantitativ weitestgehend
einander entsprechen.

« Im Frequenzbereich dariiber ist eine Ubereinstimmung des allgemeinen Niveaus gefordert.
Eine genaue simulative Abbildung aller einzelnen Maxima und Minima der Messung ist
nicht zu erwarten.

e Fiir Frequenzen kleiner 10 Hz ist bei den in der Messung verwendeten Beschleunigungs-
sensoren ein valides Ergebnis nicht sichergestellt, weswegen diese exkludiert werden.

Die gezeigten Vergleiche ergeben, mit drei Ausnahmen, fiir alle gezeigten Fahrwerkskoppelstellen
und Richtungen eine ausreichend gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation
gemif den genannten Kriterien [25].

Ausnahme 1: Stiitzlager HA, z-Richtung. Die Kontaktfliche des Stiitzlagers zur Karosserie ist
in Richtung der Karosserie gewolbt (bombiert). Durch die Verschraubung des Stiitzlagers an die
Karosserie ergibt sich durch die Woélbung eine vorgespannte flichige Verbindung. Zuséatzlich ist
die vordere Verschraubung im Versuchsfahrzeug karosserieseitig mit mehreren dariiber liegenden
Blechflichen geklemmt, was den Vorspannungseffekt in die Fahrzeugstruktur erweitert. Die
deutlicheren Abweichungen in diesem Vergleich resultieren aus dieser vorgespannten Verbin-
dung, deren Effekt in der linearen Rechnung der dynamischen Steifigkeiten nicht hinreichend
abgebildet werden kann.

Ausnahmen 2 und 3: hintere Hinterachstrigerlager, x- und y-Richtung. Zum Zeitpunkt der
Messung war im Versuchsfahrzeug eine zusétzlich versteifende Mafinahme zur Bewertung einer
Entwicklungsfrage aufierhalb dieser Arbeit verbaut. Die Messung der dynamischen Steifigkeiten
in diesen beiden Richtungen zeigt den bekannten breitbandigen versteifenden Effekt dieser
MafBnahme. Ohne dieser Mafinahme entspriachen die Messwerte in guter Naherung den Simula-
tionsergebnissen.

Mit den Informationen zu den Ausnahmen wird auch fiir diese Stellen das Berechnungsmodell
als verwendbar fiir die Anforderungen dieser Arbeit bewertet [25].
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Abbildung A.10.: Vergleich der dynamischen Steifigkeiten der StrVar 20 zwischen Messung und
Simulation an den Fahrwerkskoppelstellen Stiitzlager SLya ji/re und Quer-
lenkerlager QLy;/ye der Vorderachse. In der Messung am Stiitzlager VA ergeben
sich die sechs Kurven pro Richtung aus der Messung an jeweils drei Verschrau-
bungen (vorne, hinten, innen) des Stiitzlagers zur Karosserie. In der Simulation
ergibt sich die dyn. Steifigkeit gemittelt aus diesen Verschraubungen [25].
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Abbildung A.11.: Vergleich der dynamischen Steifigkeiten der StrVar 20 zwischen Messung und
Simulation an den Fahrwerkskoppelstellen Zug-Druck-Strebenlager ZDSy; /e
der Vorderachse und Stiitzlager SLya 1i/re der Hinterachse.
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Abbildung A.12.: Vergleich der dynamischen Steifigkeiten der StrVar 20 zwischen Messung und
Simulation an den Fahrwerkskoppelstellen vorderes und hinteres Hinterachs-
trigerlager HAA g 1i/re bzw. HAAY; jj/re-
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A.4.2. Schnittkriafte und Momente fiir die Bewertungsmethodik
wstrukturinduzierte Radstellungsidnderung*

Koppelstelle x-Richtung y-Richtung z-Richtung
(s. Tab. 1.2) in N in N in N
ZDSy —2004 2296 —282
ZDS,e 89 92 -31
QLy 879 5172 —-304
QL —300 2282 —447
SLva 1 1077 330 5517
SLvA re 416 —650 3106
Stabiy 234 —77 2626
Stabiye —291 —117 —2647
LGy —208 —1131 79
LGye 28 —182 26
SLya i 43 71 505
SLHA re -23 -8 55
FAy; 545 1128 8364
FA.. 446 —442 5083
HAA 1 —233 1356 —689
HAA o re —85 1372 —157
HAAy, ii —457 1374 —3236
HAAR; re —197 1346 —2613

Tabelle A.5.: Schnittkrafte an den Koppelstellen Fahrwerk zu Fahrzeugstruktur im Lastfall sta-
tiondre Kreisfahrt rechts bei 7,8 m/s> Querbeschleunigung.

Koppelstelle x-Richtung y-Richtung z-Richtung
(s. Tab. 1.2) in Nm in Nm in Nm
ZDSy; —3.6 —3,2 —1.4
7ZDS;. -2,6 2,3 -1,8
QLj; —17,2 2,6 —4.9
QLye —12,7 -2 —-1,7
SLva 1 0,9 3,1 —0,4
SLVA,re —0,7 —1,1 0
Stabij; —0,2 —11,9 0
Stabiye 0,3 8,3 0
SLya i —4.5 —6,3 0,9
SLHA re -9.9 8 1,3
HAA 1 2,4 0,4 0,2
HAA o re -0,2 0,1 0,9
HAAy, 1i 2,5 1,1 -0,1
HAAR; re 0,4 1,6 0,5

Tabelle A.6.: Schnittmomente an den Koppelstellen Fahrwerk zu Fahrzeugstruktur im Lastfall
stationdre Kreisfahrt rechts bei 7,8 m/s> Querbeschleunigung.
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Radstellungsanderung*

A.4.3. Ergebnisse der Bewertungsmethodik ,,Strukturinduzierte

Strukturinduzierte < N < P < % < W < < <
Radstellungsinderung: {® {® {® ¢ ¢ ¢ ¢
Kennwerte nach Tab. 5.3 %\" ‘5\" %\’& %’6 %’6 %\" %\"
UStrRae.s,v L i MM 0,14 —0,14 —014 —015 —0,15 —0,16 —0,16
UStrRae g,y i MM 027 027 027 024 024 023 0,18
UStrRae.s.v L in MM 0,97 1,07 081 0,86 084 082 067
JStrRae.w L in " 101 —1,01 —0,90 -0,0 000 032 1,32
SstrRae.y VL in’ 565 565 557 533 530 534 469
0 StrRae,-v L in’ 1,64 1,64 161 151 150 143 1,16
UStrRae.o VR i MM 028 028 028 027 027 026 024
UStrRae.y v R 0 MM 0,13 013 013 0,13 013 0,15 0,13
UStrRaes.V R D MM 043 045 040 041 041 038 042
SStrRacov R 0" 3,11 3,11 304 296 290 251 255
SStrRaeyvR 0’ 113 -113 -1,17 -1,10 -1,06 —1,03 —0,56
SStrRac.s.v R i’ 0,73 —0,73 —0,72 063 —0,60 —049 —0,44
Sotmmaen A 237 237 -233 -215 -211 -191 -1,60

Tabelle A.7.: Ergebnisse zur Bewertungsmethodik ,,Strukturinduzierte Radstellungsdnderung’

¢

im Lastfall stationdre Kurvenfahrt rechts fiir die Strukturvarianten StrVar 1 bis

StrVar 7.
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Strukturinduzierte $ 9 AD Ay AV N AX
Radstellungsinderung: N 40“ 4@'( 40“ 40‘ 40& o'
Kennwerte nach Tab. 5.3 ‘5\’& %\.‘ %\,‘ %\,‘ %\,‘ %\,‘< %&‘Q
UStrRae.o.v L iD MM 0,15 —0,13 —0,14 -014 —014 —0,16 —0,14
UStrRae.y.vL, i MM 021 019 016 016 0,15 023 0,16
UStrRae.»v L i mm 0,77 0,70 063 059 057 0,74 0,55
SstrRacey/ L in’ 061 083 1,37 142 1,76 040 144
S5 mEan g,y Ll 502 437 416 4,11 414 526 4,07
SStrRac.z.vr, in ' 140 144 128 127 120 141 1,27
UStrRae.s,V R D TN 024 022 021 021 02l 026 021
UStrRae.yV R I MM 0,15 014 013 012 014 0,15 0,12
UStrRae.s.v R i MM 0,36 041 043 041 040 033 0,39
OStrRacev R iDL’ 2,19 221 229 228 193 245 2,25
SstrRaey VR in ' S1,02 —040 —0,19 —0,22 —0,17 —1,08 —0,224
SStrRac.sv R in’ 0,31 —021 —022 -022 -012 —048 —021
SstrRaesva in’ 1,71 1,65 1,51 —149 —132 1,89 —1,49

Tabelle A.8.: Ergebnisse zur Bewertungsmethodik , Strukturinduzierte Radstellungsdnderung*
im Lastfall stationdre Kurvenfahrt rechts fiir die Strukturvarianten StrVar 8 bis

StrVar 14.
Strukturinduzierte \:’D \/6 \/'\ \fb \/9 Q,Q
Radstellungsinderung;: & 4@‘ 40‘ 40‘ 40‘ N
Kennwerte nach Tab. 5.3 %\,‘ %&‘ %\,‘ %\,‘( %\,‘Q %’6
UStrRae,z, VI i MM -0,14 -0,17 -0,16 -0,15 -—-0,15 -—0,15
UStrRae,y,V L 0 MM 0,15 0,17 0,22 0,23 0,19 0,18
UStrRae,z,VL In MM 0,52 0,57 0,66 0,73 0,58 0,55
dStrRae,z, v in' 1,81 1,56 0,39 0,39 0,87 1,08
0StrRae,y,VL in ! 4,09 4,40 4,92 5,18 4,23 3,99
0StrRae,z, VL in’ 1,20 1,07 1,50 1,41 1,46 1,41
UStrRae,z,V R iDL MM 0,21 0,24 0,26 0,26 0,23 0,22
UStrRae,y,V R I MM 0,14 0,13 0,14 0,15 0,13 0,13
UStrRae,z,V R i M 0,37 0,36 0,39 0,33 0,39 0,40
dStrRaes, VR I’ 1,90 2,51 2,48 2,40 2,17 2,13
dStrRaey,vR in’ -0,20 -0,68 —-0,76 —-1,04 -0,40 —0,32
dStrRae,z,vR in’ -0,11 -043 -0,38 -043 -0,17 -0,13
0StrRae,z,V A in ! -1,31 —-150 —-189 —-1.84 —-1,63 —1,54

Tabelle A.9.: Ergebnisse zur Bewertungsmethodik , Strukturinduzierte Radstellungsdnderung*
im Lastfall stationare Kurvenfahrt rechts fur die Strukturvarianten StrVar 15 bis
StrVar 20.
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A.4.4. Ergebnisse der Bewertungsmethodik ,,Schwingverhalten der
Fahrzeugstruktur
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Abbildung A.13.: Zeitlicher Verlauf der rotatorischen Beschleunigungen der Auswertungsstelle
Fahrer infolge des Fahrbahnanregungsprofils aus Abb. 5.21.
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frequenzbewertete Beschleunigung Auswertungsstelle Fahrer, x-Richtung
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Abbildung A.14.: Zeitlicher Verlauf der, nach [1, 2] frequenzbewerteten, translatorischen Beschleu-
nigungen der Auswertungsstelle Fahrer infolge des Fahrbahnanregungsprofils

aus Abb. 5.21 (nach [25]).
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Abbildung A.15.: Zeitlicher Verlauf der, nach [1, 2] frequenzbewerteten, rotatorischen Beschleu-

nigungen der Auswertungsstelle Fahrer infolge des Fahrbahnanregungsprofils
aus Abb. 5.21.
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frequenzbewerteter translatorischer Schwingungsgesamtwert (Verlauf)
Auswertungsstelle Fahrer
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Abbildung A.16.: Zeitlicher Verlauf des Schwingungsgesamtwerts nach Gl. (5.6) der rotatori-
schen frequenzbewerteten Einzelbeschleunigungen aus Abb. A.14 in den drei
Raumrichtungen an der Auswertungsstelle Fahrer fiir die charakteristischen
Strukturvarianten [27].
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Abbildung A.17.: Effektivwerte der frequenzbewerteten translatorischen Beschleunigungen in
x-Richtung an der Auswertungsstelle Fahrer der Strukturvarianten des Ver-
suchsfahrzeugs. Verarbeitung der transienten Beschleunigungsverlaufe gemé&f
der Beschreibung in Abschnitt 5.4.5, basierend auf den Vorschriften [1, 2].
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Effektivwert frequenzbewertete Beschleunigung
Auswertungsstelle Fahrer, y-Richtung
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Abbildung A.18.: Effektivwerte der frequenzbewerteten translatorischen Beschleunigungen in
y-Richtung an der Auswertungsstelle Fahrer der Strukturvarianten des Ver-
suchsfahrzeugs. Verarbeitung der transienten Beschleunigungsverldufe geméf
der Beschreibung in Abschnitt 5.4.5, basierend auf den Vorschriften [1, 2].
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Abbildung A.19.: Effektivwerte der frequenzbewerteten translatorischen Beschleunigungen in
z-Richtung an der Auswertungsstelle Fahrer der Strukturvarianten des Ver-
suchsfahrzeugs. Verarbeitung der transienten Beschleunigungsverldufe geméf3
der Beschreibung in Abschnitt 5.4.5, basierend auf den Vorschriften [1, 2].
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Abbildung A.20.: Effektivwerte der frequenzbewerteten Wankbeschleunigung an der Auswertungs-
stelle Fahrer der Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs. Verarbeitung der
transienten Beschleunigungsverldufe geméfl der Beschreibung in Abschnitt 5.4.5,
basierend auf den Vorschriften [1, 2].
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Abbildung A.21.: Effektivwerte der frequenzbewerteten Nickbeschleunigung an der Auswertungs-
stelle Fahrer der Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs. Verarbeitung der
transienten Beschleunigungsverldufe gemafl der Beschreibung in Abschnitt 5.4.5,
basierend auf den Vorschriften [1, 2].
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Abbildung A.22.: Effektivwerte der frequenzbewerteten Gierbeschleunigung an der Auswertungs-
stelle Fahrer der Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs. Verarbeitung der
transienten Beschleunigungsverldufe geméfl der Beschreibung in Abschnitt 5.4.5,
basierend auf den Vorschriften [1, 2].
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A.5. Uberpriifung der Bewertungsmethoden -
Haufigkeitsverteilungen

Haufigkeit Héaufigkeit Héaufigkeit Héaufigkeit Haufigkeit

Haufigkeit

Abbildung A.23.: Haufigkeitsverteilung der Subjektivbewertungsergebnisse (s. Abb. 4.4 bzw.
Tab. A.1 und A.2) der zwanzig Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs (s.
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Abschnitt 4.1.3) in den Subjektivbewertungskriterien nach Tab. 2.2.
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Abbildung A.24.: Hiufigkeitsverteilung der Ergebnisse der Bewertungsmethodik Strukturindu-
zierte Radstellungsinderung (s. Abschnitt 5.3.5 bzw. Tab. A.7, A.8 und A.9)
der zwanzig Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs (s. Abschnitt 4.1.3).
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Abbildung A.25.: Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse der Bewertungsmethodik Schwingver-
halten der Fahrzeugstruktur (s. Abschnitt 5.4.7 bzw. Abb. A.17, A.18, A.19,
A.20, A.21 und A.22) der zwanzig Strukturvarianten des Versuchsfahrzeugs
(s. Abschnitt 4.1.3).
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