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Abstract

Development of a solution concept for optimization
of driving behavior

The great competitive pressure in the automotive industry requires constantly short
development times, low development costs and at the same time high demands on
quality leaps. The focus is on driving safety and driving pleasure, which is based on
the development of driving behavior.

A key success factor in the development of driving behavior is the use of a simulation
model and numerical optimization methods in order to take various local and global
criteria into account at various stages of development. An adaptive vehicle model is
required, which can find a reasonable balance between model complexity, accuracy
and computation times. Starting from the classical development process, evaluation
criteria of the stationary, quasi-stationary and dynamic aspects of the driving behavior
are created. The corresponding characteristic values are developed specially for an
individual vehicle. Multicriteria optimization methods are used such that conflicting
evaluation criteria can be solved.

Sensitivity analysis, which is seen as the preparation of the optimization process, ma-
kes a great contribution to the identification of design variables for the optimization.
Based on the inherent properties of a dynamical system, stochastic sensitivity analysis
using design of experiments (DoE) methods is of great importance. In addition, meta-
models or response surfaces of the evaluation criteria are generated. For the search
of a global optimum, stochastic optimization methods are of interest, which can be
performed on the basis of the reduced scope of the design variables and the highly
qualified response surfaces. This includes the extension of the existing simulation pro-
gram with the optimization tools. All this is characterized as a solution concept for
the optimization of the driving behavior.

In the optimization task of the series-produced city-car, which has been proven to
have large optimization potential, the newly devoloped solution concept finds practical
significance. A main optimization task must be solved with it. The solution concept
provides numerous proposed solutions. However, the decision of the optimal designs
must ultimately not be made without engineers.
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Kurzreferat

Entwicklung eines Losungskonzepts zur Optimierung
des Fahrverhaltens

Der grofe Wettbewerbsdruck in der Automobilindustrie erfordert stetig kiirzere Ent-
wicklungszeiten, geringere Entwicklungskosten und gleichzeitig hohe Anspriiche an
Qualitdt und Funktionsumfang. Im Mittelpunkt stehen die Fahrsicherheit und der
Fahrspaf, denen die Entwicklung des Fahrverhaltens zugrunde liegt.

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor der Entwicklung des Fahrverhaltens ist der Einsatz von
Simulationsmodellen und numerischen Optimierungsmethoden, um diverse lokale und
globale Kriterien bereits in frithen Entwicklungsphasen auszubalancieren. Dazu wird
ein Gesamtfahrzeugmodell bend6tigt, welches eine verniinftige Balance zwischen Mo-
dellkomplexitdt, Genauigkeit und Rechenzeiten bietet. Ausgehend vom klassischen
Entwicklungsprozess werden Bewertungskriterien der stationdren, quasi-stationdren
und dynamischen Aspekte des Fahrverhaltens erstellt. Fahrzeugspezifisch werden ob-
jektive Kennwerte verwendet, damit die sich widersprechenden Bewertungskriterien
moglichst gleichzeitig erfiillt werden kénnen. Dafiir werden in dieser Arbeit multikri-
terielle Optimierungsmethoden zum Einsatz gebracht.

Die Sensitivitdtsanalyse, welche als Vorbereitung des Optimierungsablaufs angesehen
wird, leistet einen grofsen Beitrag fiir die Identifikation der Entwurfsvariablen fiir die
angeschlossene Optimierung. Basierend auf den systeminhérenten Eigenschaften ist die
stochastische Sensitivitdtsanalyse mit Hilfe von Methoden der statistischen Versuchs-
planung (engl. Design of Experiments, Abk. DoE) von grofer Bedeutung. Dariiber hin-
aus werden Metamodelle bzw. Antwortflichen der Bewertungskriterien generiert. Zur
Suche nach dem globalen Optimum sind stochastische Optimierungsverfahren von In-
teresse, welche auf Grundlage des reduzierten Umfangs der Entwurfsvariablen und der
entsprechenden Antwortflachen durchgefiihrt werden kénnen. Dazu gehort die Erwei-
terung des bestehenden Simulationsprogramms um die Optimierungswerkzeuge. Alle
dies wird als ein ganzheitliches Losungskonzept zur Optimierung des Fahrverhaltens
gekennzeichnet.

Fiir die Optimierungsaufgabe eines serienméfigen City-Cars findet das neu entwickelte
Lésungskonzept praktische Anwendung. Dabei muss eine Hauptoptimierungsaufgabe
gelost werden. Das Ldsungskonzept stellt zahlreiche Losungsvorschlige zur Verfiigung.
Allerdings darf die Entscheidung iiber optimale Entwiirfe letztendlich nicht ohne die
menschliche Entscheidung erfahrener Ingenieure getroffen werden.
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1 Einleitung

Das Fahrverhalten gehort zu den grundlegenden Anforderungen eines Kraftfahrzeugs.
Unter Fahrverhalten oder Handling wird das quer- und lidngsdynamische Verhalten
des Systems Fahrer-Fahrzeug-Fahrumgebung im Frequenzbereich bis zu etwa 4 Hz
verstanden. Betrachtet werden Anderungen des Fahrzustands infolge von Fahrerre-
aktionen im Hinblick auf Lenkrad, Gaspedal, Bremse sowie Schalten oder Kuppeln.
Aufiere Stérungen wie beispielsweise Seitenwind, Spurrillen oder Strakenneigung be-
einflussen ebenfalls die Anderungen des Fahrzustands. Eine strenge Abgrenzung zum
Fahrkomfort ist nicht immer moglich, da sich Stérungen oberhalb von 4 Hz im Allge-
meinen kaum noch auf das fahrdynamische Verhalten auswirken. Das Fahrverhalten
ist sowohl fiir die Automobilhersteller als auch fiir die Kunden vom grofsen Interesse,
da sie mit Fahrsicherheit und Fahrspaf zusammenhéngen. Die Auswirkung auf das
Fahrverhalten wird in der Praxis untersucht. Beim Fahren eines Kraftfahrzeugs im
Strakenverkehr geht es fiir den Fahrer um die Bewiltigung einer Regelaufgabe, bei
welcher der Fahrer mit der Regelstrecke des Fahrzeugs zusammenwirkt. Das Ziel von
Verbesserungen des Fahrverhaltens liegt darin, bereits ohne Regelsysteme im Fahrzeug
wie Electronic Stability Program (ESP)-Bremsregelsystem, Verstellddmpfung (VSD)
und weiteren Systemen bereits ein bestmogliches Fahrverhalten dem Fahrer und den
Passagieren anbieten zu konnen.

In unterschiedlichen Entwicklungsphasen von Konzepten bis hin zur Serienentwick-
lung erfahren Ingenieure das Fahrverhalten mit Hilfe diverser Methoden, welche auch
aus den Erfahrungen der Entwicklungsingenieure sowie aus den Erfahrungen der Ent-
wicklung von Vorgéngerfahrzeugen resultieren. Aus subjektiven Bewertungen der Ver-
suchsingenieure wird ein Fahrcharakter entwickelt, der vom Kunden markentypisch
erlebt wird. Ergdnzend zur subjektiven Bewertung gewinnen objektive Bewertungen
mit objektiven Kennwerten an Bedeutung. Sie basieren darauf, das Fahrverhalten der
Fahrzeuge mithilfe von Messgerédten zu erfassen. In Form von standardisierten oder
eigenen Kennwerten von Automobilherstellern ldsst sich das Fahrverhalten in quanti-
tativer Form bereitstellen.

Zahlreiche Simulationswerkzeuge und die dazugehorigen Fahrzeugmodelle in unter-
schiedlichen Detaillierungsgraden kommen zur prézisen Analyse des Fahrverhaltens
zum Einsatz, um die Entwicklungsabldufe zu unterstiitzen. Allerdings werden in den
meisten Féllen die Simulationswerkzeuge noch nicht vollstindig ausgenutzt, da sie
meist nur eine Rolle zur Analyse einer einzelnen Komponente oder des Gesamtfahr-
zeugs spielen. An dieser Stelle setzt diese Arbeit an. Sie ist ein Beitrag zum Ein-
satz einer Optimierungsmethode in der Simulation des Fahrverhaltens bei einer kon-
kreten Entwicklungsaufgabe des Fahrverhaltens, speziell das Bremsverhaltens, eines
City-Cars mit Hilfe der Gesamtfahrzeugsimulation.
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1.1 Klassische Auslegung des Fahrverhaltens

Nach [Wed15] kann die Produktentwicklung in Vorentwicklung, Konzeptentwicklung
und Serienentwicklung in die sich iiberschneidenden Planungs-, Konzept/Entwurfs-
und Serienentwicklungsphasen unterteilt werden, siehe Abbildung. 1.1.

Planungsphase ]

I : Serienentwicklungsphase ]

Vorentwicklung ]—-[ Konzeptentwicklung H Serienentwicklung ]

[
: [ Konzept/Entwurfsphase ]
!
|

>~
>

Entwicklungszeit

Abbildung 1.1: Die wesentlichen Phasen eines Produktentwicklungsprozesses

Bevor mit der Konzeption von einzelnen Teilsystemen begonnen werden kann, miis-
sen in der Produktplanung die wesentlichen Fckdaten eines neuen Fahrzeugs festgelegt
werden. Dabei ist vor allem zu entscheiden, welchem Marktsegment das Fahrzeug zuge-
ordnet ist (Kleinst-, Unter-, Mittel-, Oberklasse) und welche Eigenschaften dem Fahr-
zeug zugeordnet werden sollten [BS11|. Aus Sicht des Fahrverhaltens bedeutet dies, ob
diesem Fahrzeug ein sportlicher oder eher ein komfortabler Charakter vergeben werden
soll. Daraus leiten sich erste Anforderungen an die Teilsysteme ab, deren Entwicklung
im Anschluss daran zunéchst weitgehend unabhéngig verlauft. Als Entwurfsvariablen
stehen dem einzelnen Entwicklungsingenieur ausschlieflich die Parameter der Teilsys-
teme zur Verfligung. Bei der Auslegung verwenden Ingenieure die Kriterien, welche
sich auf lokale Systemeigenschaften beziehen. Erst in der ndchsten Phase folgt die
Integration der Komponenten und eine erste Gesamtfahrzeuganalyse, welche die Ziel-
konflikte aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung der Komponenten deutlich machen.
Dies wird auch als Wechselwirkung verstanden. Die Eigenschaften des Fahrverhaltens
lassen sich durch den Fahrversuch oder die Gesamtfahrzeugsimulation ermitteln. Dafiir
werden Prototypen in kleinen Stiickzahlen gebaut. Eine grofe Menge der Testprogram-
me wird anhand der Prototypen auf einem Testgeldnde durchgefiihrt, damit sowohl
die subjektiven als auch die objektiven Charakter zur Kenntnis genommen werden. Im
Anschluss daran erfolgt die Riickmeldung an die jeweiligen Komponentenentwickler,
welche die Verbesserungsvorschlige in ihre Entwiirfe einarbeiten.

Obwohl nach diesem Entwicklungsprozess langjahrige Erfolgsgeschichte bei vielen Au-
tomobilherstellern zur Produktion hochqualifizierter Fahrzeuge geschrieben wurde,
verstecken sich in diesem Entwicklungsablauf noch einige Verbesserungsmoglichkeiten.
Vor allem haben die Komponentenentwickler keine Chancen, schon in der Anfangspha-
se auf das finale Fahrverhalten einzugehen. Die Komponentenentwickler fokussieren
sich hauptséchlich auf ihre lokalen Kriterien. In dieser Phase wird die Wechselwirkung
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mit anderen Komponenten nicht beriicksichtigt, welche erst ein Prototyp oder das
Modell fiir die Gesamtfahrzeugsimulation aufzeigen kann.

In diesem Prozess dient die Gesamtfahrzeugsimulation als quantitative Analyse des
Fahrverhaltens. Gemeinsam mit den Komponentenentwicklern werden anschlieftend
die Losungsansétze fiir das Fahrverhalten erarbeitet. Im nachkommenden Optimie-
rungsprozess wird das Verbesserungspotenzial oft nicht ausgenutzt. Es erschwert sich
die Losungsfindung dadurch, dass die Fahrverhaltensanalyse auf Gesamtfahrzeugebe-
ne erst in dieser Phase stattfindet. Oftmals fallen die Probleme sehr spéit auf. Der
Spielraum fiir Modifikationen verringert sich mit der zeitlichen Entwicklungsphase.
Gleichzeitig ist ein Komponentenaustausch oft mit hohen Kosten verbunden. Solch
ein Prozess gewéhrleistet keine optimalen Entwiirfe. Komponentenentwickler konzen-
trieren sich auf ihre eigenen Teilsysteme. Die Eigenschaften der anderen Teilsysteme
werden in diesem Fall als gegebene Grofe betrachtet. Deswegen kann die optimale
Losungsfindung auf Gesamtfahrzeugebene nicht erreicht werden.

Es kommt am Ende manchmal zu unerwiinschten Eigenschaften von Serienfahrzeugen,
die viel zu spéit erkannt werden konnen. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit zur
Steigerung der Qualitit eines bereits freigegebenen Serienfahrzeugs. Die Eigenschaften
von Serienfahrzeugen auf dem Markt lassen sich mit Hilfe der neuen methodischen Ver-
fahren effizienter und effektiver optimieren. Aus den aktuellen Entwicklungsprozessen,
dem Optimierungspotenzial des Serienfahrzeugs eines City-Cars bei einem prominen-
ten Automobilhersteller und den oben erwihnten Gedanken resultiert die Motivation
der vorliegenden Arbeit.

1.2 Stand der Technik zur Optimierung des
Fahrverhaltens

Im Entwicklungsprozess wird ein reales Fahrzeug mithilfe von Simulationsmodellen
kontinuierlich verbessert, wobei diverse Berechnungsdisziplinen wie beispielsweise die
Finite-Elemente-Methode (FEM), Mehrkorpersimulation (MKS) und Computational
Fluid Dynamics (CFD) zum Einsatz kommen [Wed15|. In Abhéngigkeit von der je-
weiligen Fragestellung des Fahrverhaltens muss ein angemessenes Fahrzeugmodell mit
angemessenen Modellierungsstufen in der Simulation eingesetzt werden, welches einen
verniinftigen Kompromiss zwischen Effizienz und Genauigkeit bilden muss, sieche Abbil-
dung 1.2. Ein zur Optimierung des Fahrverhaltens des City-Cars einsetzbares (Gesamt-
fahrzeugmodell wird in Kapitel 3 vorgestellt und entwickelt. Im zweiten Teil kommt
eine kurze Einfiihrung in gebrauchliche Optimierungsverfahren. Ein explizites Losungs-
konzept inklusive Entwurfsvariablen, Algorithmen und Optimierungsmethoden wird in
Kapitel 6 hinsichtlich des Fahrverhaltens des City-Cars entwickelt und genauer vorge-
stellt.
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Genauigkeit, Parameterzahl,
Rechenzeit

hiedrig Modellkomplexitat hoch

Abbildung 1.2: Modellkomplexitéat

1.2.1 Fahrzeugmodelle

In den letzten Jahrzehnten wurden zahlreiche Fahrzeugmodelle entwickelt, die mitt-
lerweile klassisch sind. Vor allem sind die bekanntesten mathematischen Modelle wie
beispielsweise das lineare Einspurmodell, das Zweispurmodell und das Viertelfahrzeug-
modell mit unterschiedlichen Freiheitsgraden in der industriellen Anwendung weit ver-
breitetet [MW15|. Solche mathematischen Beschreibungen sind in der Lage, die fiir das
Fahrverhalten relevanten Fragestellungen bis 4 Hz und zum Teil dariiber beantwor-
ten zu konnen. Die groften Vorteile der klassischen Fahrzeugmodelle liegen darin, im
Vergleich zu anderen Modellen (z.B. FEM-Modelle) die Rechenzeiten dramatisch zu
reduzieren und einen deutlich geringeren Bedarf an Software- und Hardwareressour-
cen in Anspruch zu nehmen. Trotz vieler Annahmen bei der Modellbildung lassen sich
die Phinomene des Fahrverhaltens auf Gesamtfahrzeugebene wie beispielsweise das
Steuerverhalten oder der Einfluss von Seitenwind gut analysieren [Zom87|. Kommt ein
nichtlineares Kraftgesetz zur Abbildung der Reifeneigenschaften zum Einsatz, so er-
moglicht dieses erweiterte nichtlineare Einspurmodell, das Fahrverhalten bei héheren
Radialbeschleunigungen abbilden zu kénnen.

Ein in der Industrie weit verbreitetes Fahrzeugmodell ist das Zweispurmodell, welches
mindestens fiinf Massen besitzt, ndmlich die der vier Ridder und einen massebehafte-
ten Aufbau. Ein etabliertes Modell wird seit iiber 30 Jahren im Haus Daimler in der
Serienentwicklung eingesetzt, welches den Namen Fahrdynamiksimulation (FADYS)
trigt [Fril2]|. Zusétzlich zu den genannten fiinf Massen besitzt FADY'S einen zusétz-
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lichen Freiheitsgrad im Lenksystem mit einem massebehafteten Lenkrad zur Analyse
von Pendelphidnomenen bei losgelassenem Lenkrad. Wie in Zweispurmodellen iiblich
werden die kinematischen und elastokinematischen Figenschaften der Vorder- und Hin-
terachse in FADYS mit Hilfe von Kennfeldern beriicksichtigt, die sowohl aus Messun-
gen von FKE-Priifstanden oder spezialisierten FKE-Simulationen aus Achsmodellen
bedatet werden. Weitere Zweispurmodelle fiir unterschiedliche Anwendungsfille wur-
den von Fahrzeugentwicklern vorgeschlagen [McH71]|, [SH96]|, [Jin76], [HH13]. Diese
Modelle verfiigen iiber zehn bis 20 Freiheitsgrade, welche die Genauigkeit in einzelnen
Fragestellungen aber auch in Rechenzeiten, sowie den Bedatungsaufwand erhéhen.

Im Vergleich zu den Ein- und Zweispurmodellen wird ein Mehrkoérpermodell durch
eine bauteilorientierte detaillierte Beschreibung der Kinematik und Elastokinematik
der Achsen abgebildet, wobei die Lenker und Lager mit ihren Steifigkeits- und Damp-
fungseigenschaften in allen sechs Freiheitsgraden (drei transversalen und drei rotato-
rischen) abgebildet werden. Zum Einsatz von Mehrkorpermodellen zur Simulation des
Fahrverhaltens steht eine grofe Menge an Literatur zur Verfiigung. Die bekannten
Werke wie zum Beispiel [SHB*10], [ST90], [HKWS86], [Woel6], [Nik88]|, [PS93] werden
haufig als Richtlinien zur Erstellung von Mehrkorpermodellen betrachtet. Die aus-
fithrliche Modellierung eines Gesamtfahrzeugs befindet sich in nur wenigen Arbeiten.
Die charakteristische Abbildung eines Mehrkérpermodells mit der komplexen Kinema-
tik und Elastokinematik der Radaufhéingung wird in der Arbeit [Sch89| beschrieben.
Die komponentenweise Parametrierung des Fahrwerks erfolgt durch MKM, sodass eine
enge Verbindung zwischen der rechnergestiitzten und fahrzeugnahen Entwicklung auf-
gebaut werden kann. Dies ermdglicht deshalb die Untersuchung der Auswirkung von
Fahrzeugbaugruppen und -komponenten auf Fahrdynamik, Fahrkomfort und Betriebs-
festigkeit [Neg07|. Viele Simulationsprogramme zum Fahrverhalten mithilfe von MKM
stehen fiir die industrielle Anwendung zur Verfiigung. Gangig sind das kennfeldbasierte
Konzept |[Lan97] und Mehrkorpermodelle beinhaltende Programme [Kor93].

In der vorliegenden Dissertation wird zur Modellierung der Kinematik und Elastokine-
matik das Mehrkorpersimulationsprogramm LMS Virtual.Lab Motion (VL) eingesetzt,
siehe [Sie|. Eine weitere Detaillierung des Gesamtfahrzeugmodells erfolgt durch FEM.
Die Elastizitdten von Karosserie und Radauthingungen konnen dadurch abgebildet
werden. Dies ermoglicht die Analyse der Auswirkung von Elastizitdten auf das Fahr-
verhalten.

Im Kontext des Fahrverhaltens spielt die Modellbildung des Reifens eine entscheiden-
de Rolle, welche nach Komplexitét von einfachsten schlupfbasierten iiber physikalische
Modelle bis hin zu detaillierten komplexen FEM-Modellen reicht. Die Krifte und Mo-
mente héngen von Freiheitsgraden wie z.B. Schlupf, Reifendruck, Temperatur usw. ab.
Die Auswahl eines Reifenmodells wird oft erst am Ende der Untersuchung des Fahrver-
haltens betrachtet. Zahlreiche Reifenmodelle kénnen zum Beispiel in den Publikatio-
nen |[DFS69], [Win98| und |[Pac05| gefunden werden. In der industriellen Anwendung
kommen je nach den verfiigharen Hardwareressourcen bei den Automobilherstellern
und den von Reifenlieferanten zur Verfiigung gestellten Daten praxisnahe Reifenmo-
delle wie Magic-Formula-Modelle zum Einsatz. In FADYS kommen neben diesen weit
verbreiteten Magic-Formula-Modellen zusétzlich eigene Erweiterungen zum Einsatz,
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die den vielfaltigen Herausforderungen in der praktischen Fahrdynamikentwicklung
Rechnung tragen, zum Einsatz, vgl. Abschnitt 3.1.4.

1.2.2 Optimierung des Fahrverhaltens

Im modernen Ingenieurwesen wird die Systemanalyse zur Suche optimaler Parame-
teranséitze mithilfe von Simulationswerkzeugen eingesetzt, wodurch Kosten und Ent-
wicklungszeiten stark reduziert werden kénnen [Bes12|. Im Allgemeinen kann dieser
Prozess unter dem Oberbegriff der Optimierung zusammengefasst werden, wobei sich
dieser zum grofen Teil auf die rechnergestiitzten Verfahren bezieht. Die Optimierung
ist ein sehr grofes Gebiet. Nach Definition der Entwurfsvariablen kann eine Optimie-
rungsmethode in Parameter-, Topologie-, Formoptimierung und freie Dimensionierung
unterteilt werden [BS13], [Sch05], [Har08|.

Im Allgemeinen wird die Optimierung nach den Theorien von [Cav12| in drei Unter-
gebiete unterteilt, ndmlich Dok, Optimierungsalgorithmen und Robust Design Ana-
lysis (RDA). DoE (auf Deutsch statistische Versuchsplanung), wurde vor knapp 100
Jahren entwickelt, wobei das erste Fachbuch von Fisher herausgebracht wurde |Fis35].
Weitere wichtige Meilensteine von DoE sind in der Literatur von Box und Wilson
[BW51] zu finden, in welcher die Methode des Response Surface Modeling (RSM)
entwickelt wurde. Taguchi [TW80] machte in den 80er Jahren die industrielle Ent-
wicklung auf Basis von DoE populir und zeigte den daraus resultierenden Gewinn an
Entwicklungsqualitét auf [Sha70].

Die Optimierungsalgorithmen bilden den wichtigsten Teil der Optimierung, wobei sie
sich grundsétzlich in deterministische und stochastische Algorithmen unterteilen. De-
terministische Algorithmen nutzen oft lineare Algebra, wobei die Berechnung der Gra-
dienten der Zielfunktionen und Nebenbedingungen benotigt wird. Sie werden allerdings
nicht empfohlen, wenn das globale Optimum gesucht wird, da systeminharente Unste-
tigkeiten vorkommen kénnen oder mehrere Kriterien gleichzeitig beriicksichtigt werden
miissen.

Fiir glatte und beschriankte Optimierungsaufgaben ist der NLPQLP Algorithmus vor-
teilhaft wegen der Effizienz und Zuverlissigkeit [Sch04]. Fiir nichtlineare unbeschrinkte
Optimierungsaufgaben kénnen die Simplex Methode [JAM65] und die zu den quasi-
Newton gehorenden Methoden [Bro70|, [Fle70], [Gol70], [Sha70] eingesetzt werden.
Stochastische Algorithmen verwenden den Zufallsgenerator, um die Zielfunktionen zu
optimieren. Sie sind geeignet fiir die Suche nach dem globalen Optimum aber konver-
gieren deutlich langsamer und erfordern erheblich mehr Evaluationen der Zielfunktion
als deterministische Algorithmen. Weiterfithrende Arbeiten sind die Publikationen von
[Wei09], [Cav12] und [SBH17].

In Bezug auf das Fahrverhalten fokussiert sich die Optimierungsaufgabe mit ihren Me-
thoden auf eine systematische Auslegung im Sinne der Parameteroptimierung. In der
industriellen Anwendung entstand im Lauf der Entwicklung eine wachsende Anzahl
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an Forschungsarbeiten und eine grofse Zahl an Veroffentlichungen. Jede Arbeit kon-
zentriert sich auf verschiedene Forschungsschwerpunkte. Im folgenden Absatz wird ein
Uberblick iiber diese Forschungsschwerpunkte gegeben.

Wimmer [Wim97| entwickelte eine ganzheitliche Optimierungsmethode, welche die ki-
nematischen und elastokinematischen Eigenschaften des Fahrwerks hinsichtlich der
lokalen und globalen Kriterien optimiert. Die deterministische Optimierungsmethode
wurde hier angewendet. Basierend auf dem bestehenden Simulationsprogramm wurde
eine neue Optimierungsumgebung erstellt und validiert. In der Dissertation [Ubb17]
wurde ein neues Optimierungskonzept hinsichtlich der Variation verschiedener Platt-
formen vorgestellt. Die Auswirkung der Variation der Plattformen wurde im Hinblick
auf die komplette Optimierungskette Sensitivitdtsanalyse, Optimierung und RDA dis-
kutiert.

Du [Yu05] hat sich auch fiir deterministische Optimierungsverfahren unter Verwendung
eines MKM entschieden, um optimale Entwiirfe in einem breiterem Spektrum von
Fahrkomfort und Fahrdynamik zu erzielen. Dabei wurden deterministische Methoden
der Sensitivititsanalyse bzw. zur Parameteridentifikation eingesetzt. In [Hee08] wird
die Sensitivitdtsanalyse und Optimierung auf ein Mehrkorperfahrzeug angewendet.
Dabei fokussiert sich die Arbeit auf Parameteridentifikation und -abgleich zwischen
Messungen und dem MKM durch Formulierung der Giitefunktionen.

In der Arbeit [ACM97] wurden die Modellparameter mithilfe von Giitefunktionen unter
Verwendung nichtlinearer Optimierung identifiziert, damit die Abweichungen zwischen
dem Modellverhalten und den Messungen in Bezug auf die Lings- und Giergeschwin-
digkeiten kompensiert wurden. [Ros05] hat an dem Abgleich eines Mehrkérpermodells
einer Hinterachse gearbeitet. Dabei ergibt sich die Giitefunktion aus den Eigenfre-
quenzen und Ubertragungsfrequenzgéingen. Durch die Sensitivititsanalyse wurde die
Anzahl der zu optimierende Fahrzeugparameter deutlich reduziert.

In der Veroffentlichung [TR19| wurde die Fahrdynamik fiir Rennfahrzeuge unter Ver-
wendung von stochastischen Optimierungsalgorithmen (Evolutioniren Algorithmen)
optimiert. Dabei erfolgte die komponentenweise Optimierung hinsichtlich Federung,
Dampfung und Stabilisatoren im Auge von fahrdynamischen Kenngrofsen wie beispiels-
weise dem Eigenlenkgradient, und der Phasenverschiebung der Giergeschwindigkeit.
Die Publikation [YSKG19| fokussiert auf die Optimierung hinsichtlich der mechani-
schen Eigenschaften der Fahrwerkslager. Das verwendete MKM wurde anhand stan-
dardisierter Manover validiert. Die Optimierung von Fahrdynamik und Fahrkomfort
erfolgt durch den Einsatz von Taguchi Methoden und Grey Relation Analysis.

Das Paper [SGV'10| bezieht sich ausschliefslich auf die Optimierung der Kinematik
der Doppelquerlenkachse unter Einsatz von multikriteriellen synthetischen Methoden,
welche sich gut fiir die Suche einer optimalen Losung beziiglich des Fahrwerks eignen.
Diese Methoden sind in der Lage, Ungleichungen und Gleichungen zu behandeln. Die
erzielten Ergebnisse weisen hohe Genauigkeit und Robustheit auf.
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1.3 Inhalt und Ziel dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Optimierung des Fahrverhaltens ei-
nes City-Cars der Firma Daimler. Dies erfolgt durch den Einsatz eines MKM zur
numerischen Optimierung. Damit lassen sich optimale Entwiirfe im Kontext des Fahr-
verhaltens des City-Cars sowohl baugruppenmaéfig als auch auf Gesamtfahrzeugebene
erzielen.

Zum Verstehen des Fahrverhaltens ist es notwendig, die Grundlagen des Fahrwerks,
des klassischen Ein- und Zweispurmodells sowie des MKM einzufiihren. Dies bezieht
sich auf die Definitionen der relevanten Baugruppen und der globalen Kenngréfen
auf Gesamtfahrzeugebene. Die Vorstellung der verwendeten Fahrmanéver und deren
Kenngréfen zur Beurteilung des Fahrcharakters erfolgt ebenfalls in Kapitel 2.

Ein Ziel dieser Arbeit liegt darin, die Optimierung des Fahrverhaltens komponenten-
weise durchzufiithren. Aus diesem Anlass ist ein neues Modell spezifisch fiir diese Fra-
gestellung zu entwickeln, welches eine angemessene Balance zwischen Rechenaufwand
und Genauigkeit finden muss, siehe Kapitel 3. Die Modellentwicklung erfolgt durch
Verkniipfung bereits verfiigharer MKM-Elemente der Software VL und Fahrzeugkom-
ponentenmodulen von FADYS. Das neue Gesamtfahrzeugmodell des City-Cars wird
anhand von Reifen-, Fahrwerks- und Gesamtfahrzeugvermessungen validiert.

In Kapitel 4 werden die quantitativen Bewertungskriterien unter Beriicksichtigung des
stationdren, quasi-stationdren und dynamischen Fahrverhaltens des zu optimierenden
City-Cars vorgestellt. Anschliefend werden die Methoden zur multikriteriellen Op-
timierung vorgestellt, wobei sich die Ziele in Giitefunktionen und Nebenbedingungen
unterteilen lassen. Damit konnen verniinftige Losungsanséatze fiir sich widersprechende
Optimierungsziele des Fahrverhaltens gefunden werden.

Die Motivation des Einsatzes der numerischen Optimierung liegt weniger darin, das
Fahrverhalten theoretisch zu untersuchen, sondern eher die umsetzbaren optimalen
Entwiirfe fiir das Serienfahrzeug auf dem Markt oder die néchste Generation bereit-
zustellen. Aus diesem Anlass werden in Kapitel 5 die verwendeten Methoden der Sen-
sitivitdtsanalyse (SA) und Optimierungsverfahren vorgestellt.

In Kapitel 6 wird ein ganzheitliches Losungskonzept zur Optimierung des Fahrverhal-
tens des City-Cars entwickelt, welches in Konzept-, Vorentwicklungs-, und Serienent-
wicklungsphase eingesetzt werden kann. Die Sensitivitdtsanalyse dient dazu, nicht nur
die Entwurfsvariablen zu identifizieren, sondern auch die relevanten Metamodelle bzw.
Antwortflichen zu generieren. Die angeschlossene Optimierung basiert auf Grundlage
der Ergebnisse der SA, wobei entsprechende Antwortflichen das urspriingliche MKM
ersetzen konnen. Dieses Verfahren ist die sogenannte antwortflachenbasierte Optimie-
rung. Die Sampling Methoden der SA und Optimierungsalgorithmen werden von der
kommerziellen Optimierungssoftware optiSLang* geliefert. Die Verkniipfung von op-
tiSLang an die bestehende MKS-Umgebung ermdoglicht eine automatisierte Optimie-
rungsschleife, in welcher sich Giitefunktionen und Nebenbedingungen definieren las-
sen.



1 FEinleitung

In Kapitel 7 wird das Losungskonzept inklusive dem neuen Gesamtfahrzeugmodell,
Sensitivitatsanalyse und Optimierungsverfahren auf das Serienfahrzeug City-Car an-
gewandt, welches Optimierungspotenzial besitzt. Diese Optimierung hat eine hohe Be-
deutung, da die Optimierung des Fahrverhaltens des City-Cars bisher nicht ganzheit-
lich auf Gesamtfahrzeugebene stattgefunden hat. Hauptkriterium bzw. Giitefunktion
dieser Optimierungsaufgabe sind die dynamischen Phianomene beim Geradeausbrem-
sen. Die optimalen Entwiirfe richten sich auf fahrzeugspezifische Baugruppen bzw.
Komponenten, welche im Anschluss unmittelbar am Fahrzeug umgesetzt werden kon-
nen. Dabei befinden sich die Werte der Entwurfsvariablen in realistischen Wertebe-
reichen, welche sowohl physikalisch nachvollziehbar und konstruktiv umsetzbar sind.
Die Wechselwirkung unter allen relevanten Baugruppen wird am Ende des Kapitels
ermittelt. Die Arbeit endet mit einem Ausblick und einer Zusammenfassung in Kapitel
8.



2 Modellierung und
Simulationsmethodik

Prinzipiell beruht die Systemanalyse des Fahrverhaltens mithilfe von Simulationsme-
thoden auf mathematischen und physikalischen Gesamtfahrzeugmodellen. Je nach den
expliziten Fragestellungen kommen diverse Modelle mit unterschiedlichen Detaillie-
rungsgraden zum Einsatz. Im ersten Abschnitt des Kapitels werden das Einspurmo-
dell und das MKM vorgestellt. Dabei werden die fiir das Fahrverhalten relevanten
lokalen und globalen Kenngrofen eingefiihrt. Zur Bewertung des Fahrverhaltens sind
Bewertungskriterien hinsichtlich stationidrer und instationdrer Aspekte nicht zu ver-
nachléssigen. Zunéchst werden die Grundlagen des Fahrwerks dargestellt.

2.1 Grundlagen des Fahrwerks

Das Fahrwerk ist die Verbindungsstelle zwischen dem Fahrzeugaufbau und der Strafe.
Es iibertrigt die auftretenden Kréifte und Momente. Ein optimal ausgelegtes Fahrwerk
gewihrleistet die Fahrzeugsicherheit und den Fahrkomfort wihrend des Fahrbetriebs.
Grundsatzlich beinhaltet das Fahrwerk die Elemente wie Radauthéngung, Lenksystem,
Federung, Dampfung sowie Ridder und Reifen. Auferdem gehoren die Fahrwerkregel-
systeme wie Antiblockiersystem (ABS), Antriebsschlupfregelung (ASR) und Electronic
Stability Program (ESP) dazu, welche dem Fahrer die Fahrzeugbeherrschung in kriti-
schen Situationen sicherer und leichter machen. In Europa gehoren diese Systeme zur
vom Gesetzgeber vorgeschriebenen serienméfigen Fahrzeugausstattung.

Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die Vorstellung der Radauthingung bzw. der
Achse und der relevanten Kenngréfsen in Bezug auf das Fahrverhalten. Die Radaufhén-
gungen werden in die Kategorien Starr- und Halbstarrachsen sowie die Einzelradauf-
hingungen unterteilt. Aufgrund ihrer einfachen Bauform und verniinftigen fahrdyna-
mischen Eigenschaften kommen an Hinterachsen in Kleinst- und Kompaktsegmenten
oft starre Achsen zum Einsatz. Die radfithrende Federbeinachse wird oft als Vorder-
achse in diesem Segment eingesetzt. Weiterfithrende Grundlagen und Betrachtungen
zum Thema Fahrwerkskonstruktion sind den Publikationen [RB86], [RB00]|, [Mat07],
[SR92| zu entnehmen. Die Lehrbiicher [MW15], [Zom87| beinhalten theoretische Un-
tersuchungen mit Hilfe mathematischer Modellbildung.
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2 Modellierung und Simulationsmethodik

2.1.1 Systemiibersicht des Fahrwerks

Die Anordnung jedes einzelnen Achslenkers bestimmt das kinematische Verhalten der
Einzelradauthdngung. Die Lenker der Radaufhdngung sowie die Verbindung von Fahr-
zeugautbau und Radauthingung werden elastisch iiber Gummilager oder hydrauli-
sche Lager verbunden, deren Steifigkeit und Dampfung das Fahrverhalten hinsichtlich
Fahrdynamik und Fahrkomfort beeinflussen. Eine andere Aufgabe der elastischen Ver-
bindungselemente besteht darin, Gerdusche aus hérbaren Schwingungen zu minimie-
ren. Damit die Storungen durch die Fahrbahn in Fahrzeugldngsrichtung kompensiert
werden konnen, kommt an der Vorderachse das sogenannte Komfortlager zum Einsatz.
Im Gegensatz zum Komfortlager, welches zur Abstimmung des Fahrkomforts eingesetzt
wird, gibt es an der Vorderachse zusédtzlich das Fiihrungslager. Es nimmt die Quer-
kréfte bei Kurvenfahrt auf und ist deshalb harter als das Komfortlager ausgelegt, um
unerwiinschte Querbewegungen des Rades bei Kurvenfahrt zu vermeiden. Das Fiih-
rungslager {ibernimmt die Radfiihrung. Die Anordnung des Komfort- und Fiihrungs-
lagers hangt mit der Position des Lenkgetriebes relativ zur Radmitte in Langsrichtung
zusammen. Beim dem zu untersuchenden City-Car liegt das Fiihrungslager hinten und
das Komfortlager vorn (bezogen auf die Fahrtrichtung). Eine genaue Erklarung und
deren quantitative Auswirkung auf das Fahrverhalten finden im Abschnitt 7.3.3 statt.
Im Vergleich zu Doppelquerlenkerachsen wird der obere Dreieckslenker der Federbein-
achse durch ein aus Kolben und Kolbenstange des Stoflsdampfers gebildetes Drehschub-
gelenk ersetzt [VF13]. Das Federbein ist auf Biegung beansprucht und verschlechtert
dadurch das Ansprechen des Dampfers und der Federung bei kleinen Bodenunebenhei-
ten. Deshalb kommt die Federbeinachse bei Mittel- und Oberklassefahrzeugen nicht
zum Einsatz.

Abbildung 2.1: Hinterachse eines City-Cars

Aufgrund der kostengiinstigen Bauweise bei guter Funktion kommen bei Kleinst- und
Unterklassenfahrzeugen haufig an der Hinterachse aus wenigen Bauteilen und einfach
zu produzierende Achstypen zum Einsatz. Ein Beispiel ist die Hinterachse des City-
Cars der vorliegenden Arbeit, siche Abbildung 2.1. Die franzosische Firma De-Dion
hat diese Achse fiir Fahrzeuge mit Motoren an der Hinterachse erfunden. Die ungefe-
derten Massen wurden verringert, indem das Hinterachsgetriebe nicht an der Achse,
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2 Modellierung und Simulationsmethodik

sondern am Fahrzeugaufbau befestigt wird [HEGO7|. In diesem Segment ist diese Art
Hinterachse vom grofsen Interesse, da das komplette Antriebsaggregat integriert wer-
den kann. Beide Radtriger sind durch ein leichtes Achsrohr {iber das Zentrallager mit
dem Fahrzeugaufbau verbunden. Die Biege- und Torsionssteifigkeiten des Achsrohrs
sind deutlich geringer als die der anderen Achslenker, sodass der Stabilisator an der
De-Dion Achse eingespart werden kann.

Vorteilhaft bewegen sich beide Réider in vielen Situationen parallel. Die Sturzwinkel
andern sich bei den Radbewegungen nur wenig. Das heifst, dies Achse ist gegen eine
Sturzwinkeldnderung stabil. Dies gewihrleistet eine sich nicht verkleinernde Kontakt-
fliche zwischen Reifen und Fahrbahn bei Kurvenfahrt. Der Spurwinkel ist ebenfalls
bei Radbewegungen verhéltnisméfig stabil. Moglichst grofse {ibertragbare Querkraf-
te am Latsch lassen sich durch diese Eigenschaften sicherstellen. Weiterhin sind zwei
Wattgestinge in Fahrzeugquerrichtung verbaut, siehe rote Achslenker in Abbildung
2.1, damit eine Lenkbewegung beim Einfedern vermieden werden kann.

Die passende Nachbildung der De-Dion-Achse in numerischen Simulationen setzt eine
verniinftige Modellbildung voraus, welche realistischerweise als Mehrkdrpersystem vor-
genommen wird. Die Modellbildung des Achsrohrs kann mit Hilfe eines FEM-Modells
erfolgen. Selbst wenn Biegen und Torsion abgebildet werden kdnnen, lésst sich eine
Modellbildung mit Hilfe von Ersatzmodellierungen dennoch in einem einfachen MKM
nicht realisieren.

2.1.2 AchskenngrolRen

Das Fahrverhalten wird wesentlich von der durch Krafteinwirkung auftretenden Rad-
stellungsénderung, den Reifeneigenschaften zur Kraftiibertragung sowie den konstruk-
tiven Fahrzeuggrofen beeinflusst [HEGO7]. Die Radstellungsénderung in Form von Ori-
entierung und Lage des Rades zur Strake bzw. zum Fahrzeugaufbau, Sturz und Spur
jedes Rades werden in einem radbezogenen lokalen Koordinatensystem quantitativ be-
schrieben. Das resultierende Fahrverhalten auf Gesamtfahrzeugebene wird durch die
konstruktiven und abgeleiteten Kenngrofen der Achse malgeblich geprigt. Endgiiltig
erfolgt die Systemanalyse des Fahrverhaltens durch quantitative Bewertungskriterien
auf Gesamtfahrzeugebene, welche mit Hilfe von globalen Kriterien dargestellt werden.
In den Abbildungen 2.2 bis 2.4 wird eine Auswahl der relevanten Kenngréfen nach
der Definition in der Norm DIN 70000 gezeigt.

Die kinematische Lage und Orientierung eines Radtrigers im Raum wird durch sechs
unabhéngige Koordinaten abgebildet. Eine vollstindige Beschreibung der Translati-
on erfolgt iiber Einfederung F' sowie die Léngs- und Querkoordinaten des Radmittel-
punkts x gy p und yrarp. Durch angepasste Koordinaten entstehen Spurwinkel 9, Stur-
zwinkel v und der Nachlaufwinkel 7. Die Konstruktionslage (KO)-Lage ist je nach Bau-
reihe unterschiedlich definiert. Die Ruhelage des vollgetankten City-Cars einschliefslich
zweier Insassen & 68 kg entspricht der KO-Lage im Rahmen dieser Arbeit.

Neben den konstruktiven Koordinaten und den daraus resultierenden Kenngrofen ste-
hen einige signifikante abgeleitete Groken zur Verfiigung, welche einem Konstrukteur
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Radmittelebene Spreizachse
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Abbildung 2.2: Achsenkenngréfen 1
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Abbildung 2.3: Achsenkenngréfsen 2
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2 Modellierung und Simulationsmethodik

direkte Informationen iiber das Achsverhalten geben. Die momentane Spreizachse ist
eine wichtige konstruktive Eigenschaft, die einige abgeleitete achskinematische Kenn-
werte bestimmt. Ausgehend vom Radaufstandspunkt wird der Durchstofspunkt der
Spreizachse durch die Fahrbahn iiber den Lenkrollradius 7, und die Nachlaufstrecke
nk beschrieben. Beide Grofen sind entscheidend fiir die beziiglich der Spreizachse ein-
gepriagten Brems- und Seitenkrifte. Fiir die im Radmittelpunkt wirkenden Antriebs-
und Bremskrifte ist der Stofradius 7, signifikant. Zusammen mit dem Nachlaufversatz
n, kann der Stofsradius alternativ zur Beschreibung der Spreizachse verwendet werden.
Die Orientierung ist iiber die Spreizung ¢ und den Nachlaufwinkel 7 festgelegt. In Ab-
bildung 2.4 ist die Rollzentrumshohe hy veranschaulicht, welche die Wankneigung des
Fahrzeugs mafsgeblich beeinflusst. Die Gerade durch die Rollzentren an der Vorder-
und Hinterachse wird als Rollachse bezeichnet. Um diese Achse wankt das Fahrzeug
infolge der auftretenden Radialbeschleunigung bei kleinen Winkeln. Die Wankpole an
den Fahrzeugachsen sind nur bei kleinen Wankwinkeln definiert. Anschaulich ergibt
sich die Rollzentrumshoéhe, wenn die Normalen an die Spurweitendnderungskurve im
Radaufstandspunkt mit der Fahrzeugmittelebene geschnitten werden.

Fahrzeugmittelebene

RMP

Rollzentrumshohe
hy,
RAP |\ Spurweiten- N
anderungskurve

Abbildung 2.4: Rollzentrum

Eine verniinftige Darstellung der konstruktiven und der abgeleiteten Achsenkenngro-
fsen setzt die Analyse und Optimierung des Fahrverhaltens voraus, da sich die lokalen
Kriterien des kinematischen und elastokinematischen Achsenverhaltens in Form dieser
Kenngroken veranschaulichen lassen. Explizite lokale Bewertungskriterien beziiglich
des Fahrverhaltens werden im Laufe der Validierung des Gesamtfahrzeugmodells im
Abschnitt 3.3.1 detailliert vorgestellt.

2.2 Definition der Fahrzeugbewegung

Die Analyse und Optimierung des Fahrverhaltens erfolgen durch die Bewertung der
Fahrzeugbewegungen, welche in einem orthogonalen und rechtsdrehenden fahrzeug-
festen Koordinatensystem beschreiben werden, siehe Abbildung 2.5. Laut Norm DIN
70000 1994 wird der Koordinatensprung des Systems in den Schwerpunkt des Fahr-
zeugs gelegt. Die drei rotatorischen Freiheitsgrade werden als ,Nicken“ (6,), ,Wanken“
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2 Modellierung und Simulationsmethodik

(py) und Gieren“ (1),) bezeichnet. In translatorischen Richtungen hat ein Fahrzeug
die Freiheitsgrade ,Langsbewegung“ (x,), ;Querbewegung“ (y,) und ,Heben* (z,). Mit
Hilfe dieser sechs Freiheitsgrade wird die Fahrzeugbewegung infolge der Aktion von
Fahrer, Fahrzeug und Fahrumgebung beschrieben. Das heift, die Beurteilung des Fahr-
verhaltens erfolgt somit durch die Bewertung der Dynamik seiner Freiheitsgrade. Es
stehen aufserdem viele signifikante Kenngrofen zur Bewertung der Fahrzeugbewegung
bzw. des Fahrverhaltens zur Verfiigung, deren Erklirung im Lauf der Vorstellung des
Einspurmodells stattfindet.

Gieren

Wy

Wanken
Py

Langsbewegung Querbewegung
x'l‘.f’ y’i)

Abbildung 2.5: Korperfestes Koordinatensystem nach DIN 70000

2.3 Fahrzeugmodelle

Wie in der Einleitung bereits erwdhnt, gibt es eine grofe Zahl an Fahrzeugmodel-
len, die Fahrzustand, Fahrzeugbewegung und Fahrverhalten numerisch abbilden. Sie
unterscheiden sich grundsétzlich in den Detaillierungsgraden. Im nachstehenden Ab-
schnitt werden haufig verwandte Modelle eingefiihrt, ndmlich das Einspurmodell und
das Mehrkorpermodell, wobei auch die signifikanten Kenngréfsen zur Beurteilung des
Fahrverhaltens vorgestellt werden.

2.3.1 Einspurmodell

Angesichts der geringen Modellkomplexitét findet das Einspurmodell in der Industrie
verbreitete Anwendung, um das grundlegende stationire und instationire Fahrver-
halten zu untersuchen. Im Gegensatz zu Mehrkérpermodellen, welche realitdtsnahere
Ergebnisse liefern, wird das Grundverstindnis der fahrdynamischen Zusammenhénge
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vom Einspurmodell abgebildet. Die Modellbildung geht zuriick auf Arbeiten von Rie-
kert und Schunk aus dem Jahr 1940 [RS40]. Von dem Zeitpunkt an sind zahlreiche
Einspurmodelle mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden entstanden. Jedes Einspur-
modell besitzt die Freiheitsgrade Gieren und Schwimmen, siehe Abbildung 2.6.

Obwohl ein Einspurmodell auf vielen Annahmen basiert, kann das Fahrverhalten in
Fahrzeugquerrichtung durch dies Modell im linearen Bereich fiir viele Anwendungen
mit ausreichender Genauigkeit abgebildet werden. Ab einer Radialbeschleunigung von
4m/s* ist eine sorgfiltige Anpassung des Einspurmodells erforderlich. In den prakti-
schen Anwendungsgebieten wie Fahrerwunscherkennung bei Fahrdynamikregelsyste-
men, Analyse der Fahrzeugstabilitdt im geschlossen Regelkreis, Plausibilisierung von
Versuchs- bzw. Simulationsergebnissen sowie fiir weitere Entwicklungstitigkeiten be-
ziiglich des Fahrverhaltens auf Gesamtfahrzeugebene findet das Einspurmodell ver-
breitete Anwendungen. Im Folgenden wird das Prinzip des Einspurmodells anhand
der dazugehorigen Kenngrofen und Bewegungsgleichungen erklért.

Ein Fahrzeug bewegt sich mit der Geschwindigkeit v sowie den Lenkwinkeln 6, und ¢y
in einer Kurve. Das Fahrzeug dreht sich dann mit der Giergeschwindigkeit ¢ um den
Momentanpol M auf einer Kreisfahrt mit einem Radius von R, siehe Abbildung 2.6.
Die Giergeschwindigkeit wird als ein charakteristisches Maf zur Bewertung des querdy-
namischen Fahrverhaltens bezeichnet. In vielen standardisierten Normen und internen
Kriterien bei Automobilherstellern ist die Giergeschwindigkeit in vielen Anwendungs-
fallen die signifikanteste Kenngrofse, auf welcher Entscheidungen getroffen werden. Der
Winkel zwischen der Richtung der Geschwindigkeit v und der Fahrzeuglédngsachse wird
Schwimmwinkel 8 genannt, welcher eine entscheidende Rolle fiir die Fahrsicherheit und
den Fahrspak ist. Je nach den Bewertungskriterien wird der Schwimmwinkel entweder
am Schwerpunkt oder am Mittelpunkt der Hinterachse betrachtet.

Nicht nur beim Einspurmodell, sondern auch in vielen gingigen Reifenmodellen wur-
de der Winkel zwischen der Radgeschwindigkeit und der Radmittelebene eingefiihrt
und als Schriaglaufwinkel «, bzw. «j bezeichnet. Er ist von hoher Relevanz fiir das
Fahrverhalten. Aus den Seitenkréften F,, Fy;, und den Schréglaufsteifigkeiten c,, cy,
resultieren die Schriglaufwinkel. Die Seitenkréfte sind bei linearem Verhalten propor-
tional zum Schriglaufwinkel, welche nach den Gleichungen

Fyy=cy 0y, Fyp=chp-ay (2.1)

berechnet werden konnen.

Die Schriaglaufwinkel berechnen sich laut den kinematischen Beziehungen des linearem
Einspurmodells zu

. lv ]
ay=F =1L t0, an =B+t (2.2)
Da Impuls- bzw. Drallinderung den &duferen Kréften bzw. Momenten entsprechen,

konnen seine Bewegungsgleichungen hergeleitet werden. Schliefslich werden Differenti-
algleichungen fiir die beiden Zustandsgrofen Schwimmwinkel und Giergeschwindigkeit

16



2 Modellierung und Simulationsmethodik

&y

4
<L
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wobei F,, der Windkraft entspricht |Zom87|.

Die obigen Zusammenhénge basieren ausschlieflich auf der Annahme einer starren
Lenkung und Radauthdngung, deren kinematischer und elastokinematischer Charak-
ter in die Reifeneigenschaften gepackt werden. Unter Beriicksichtigung der Kinematik
und Elastokinematik von Lenkung und Radauthidngung bewirken die Seitenkrifte an
der Vorder- und Hinterachse zusitzliche Lenkeinschldge, welche ebenfalls einen grofen
Beitrag zum Lenk- und Fahrverhalten leisten. Die Elastizitdt der Lenkung und der
Radauthiangung resultiert aus allen beteiligten Komponenten beider Baugruppen. Die-
ser elastische Charakter wird zusdtzlich auf die Vorder- und Hinterachse des klassischen
linearen Einspurmodells zugeschlagen.

Wie oben erwéhnt, verfiigt das Einspurmodell nicht {iber den Freiheitsgrad Wanken,
welcher in einem Zweispurmodell nachgebildet werden muss. Wird ein Einspurmodell
um ein zweites erweitert, kann prinzipiell ein Zweispurmodell erstellt werden. Dabei
muss auf die Annahme verzichtet werden, dass der Schwerpunkt nicht auf die Stra-
flenhdhe gesetzt wird. Das heifst, dass die Schwerpunktlage in einem Zweispurmodell
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nachgebildet werden muss. Der Freiheitsgrad Wanken hat im Sinne des Fahrverhaltens
eine Sekundéreffekte auf die Radauthéngung. Vor allem kann die nichtlineare Reifen-
kennung einer Achse abgebildet werden. Weiterhin sind die Sturz- und Spurwinkelén-
derungen infolge von Wanken bzw. Radlastdnderungen im Zweispurmodell verfiigbhar.
Der Hauptunterschied zwischen beiden Modellen sind das Wanken und die dadurch
resultierenden Wirkungen auf das Fahrverhalten. Allerdings ist die Erweiterung auf
das Wanken beschrinkt. Hohere Detaillierungsgrade erfolgen durch Modellierung mit
Hilfe von Mehrkorpersystemen.

2.3.2 Mehrkorpersimulation

Im Gegensatz zu den einfachen mathematischen Einspurmodellen besteht ein MKM
zur Abbildung des Fahrverhaltens aus einer deutlich groferen Anzahl von Elementen,
Freiheitsgraden und einer grofen Systemmatrix zur Modellierung der Kinematik. Prin-
zipiell besteht solch ein MKM aus Kraftelementen wie Federn und Déampfern, masse-
behafteten Korpern sowie Bindungen. In dieser Arbeit werden diejenigen Baugruppen
als Mehrkorpersysteme abgebildet, welche von Interesse fiir die Optimierung des Fahr-
verhaltens des City-Cars sind. Dazu gehoren die Baugruppen Vorder- und Hinterachse
sowie Motorauthingung, siche Abbildung 2.7. Die restlichen Fahrzeugkomponenten,
z.B. der Antriebsstrang werden aus dem Zweispurmodell FADYS entnommen. Eine
detaillierte Beschreibung der Modellentstehung erfolgt in Kapitel 3. Effiziente Algo-
rithmen wurden entwickelt, welche komplexe mechanische Systeme numerisch 16sen
und die dafiir benttigen Bewegungsgleichungen automatisch aufstellen kénnen [ST90].
Zahlreiche benutzerfreundliche Programme, welche die Ingenieure fiir die Anwendung
dieser Algorithmen bei Modellierung, Simulation, grafischer Darstellung der Ergeb-
nisse und Ergebnisauswertung unterstiitzen, gibt es mittlerweile. Die Analyse eines
mechanischen Systems unter Verwendung solcher Programme und Algorithmen wird
als MKS bezeichnet [Bes12].

Abbildung 2.7: Gesamtfahrzeugmodell der Mehrkdrpersimulation

Ein Mehrkorpersystem von p Korpern K;, ¢ = 1...p kann durch mathematische Model-
lierung und Beschreibung analysiert werden. Die einzelnen Korper lassen sich virtuell
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freischneiden, wobei die eingeprigten Krifte f und Momente 1 sowie die Reaktions-
krafte £, und -momente 17 jeweils angetragen werden. Mit dem Ortsvektor r; und dem
Trégheitstensor I; beziiglich des Schwerpunkts, der Masse m; sowie dem Vektor, der
Winkelgeschwindigkeit w; lauten der Impuls- und Drallsatz

m;t; = f; + ] [Bes12], (2.5)
und
Izwl -+ chIZwl = l,Le + 1: [Bele], (26)

wobei w; die schiefsymmetrische Matrix zu w; ist, welche das Kreuzprodukt vermittelt
[Bes12].

Unter den verschiedenen Moglichkeiten zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen sind
zwei Ansétze zu nennen. Beim ersten Ansatz werden die Bewegungen in kartesischen
Koordinaten beschrieben, ndmlich mit jeweils drei Raum- und drei Winkelkoordina-
ten. Generell konnen die Bewegungsgleichungen einfach aufgestellt werden. Allerdings
sind fiir die Simulation des Systems zusétzliche Zwangsbedingungen durch Lager und
Gelenke zwischen den Beschreibungsgrofien zu berticksichtigen [Hau89|. Ein anderer
Ansatz ist die Verwendung von verallgemeinerten Koordinaten, wobei das System nur
mit dem minimalen Satz von notwendigen Koordinaten eindeutig beschrieben wird. Ein
Mehrkorpersystem entspricht einem System aus gewohnlichen Differentialgleichungen,
fiir dessen Simulation sich effiziente Integrationsverfahren verwenden lassen [Bes12].
Im folgenden Abschnitt wird ein kleiner Einblick in diese Systematik gegeben.

Nach dem d‘Alembertsche Prinzip lassen sich die Reaktionskrifte f; und -momente 17
der Bindungen in den Newton-Eulerschen Gleichungen 2.5 und 2.6 eliminieren. Werden
die moglichen Bewegungen durch infinitesimale virtuelle Verschiebungen ér; # 0 und
Verdrehungen ds; # 0 beschrieben, welche mit den Bindungen vertraglich sind, lassen
sich die virtuelle Arbeit der durch ideale Bindungen entstehenden Reaktionskréfte
eliminieren [Bes12|, ndmlich

SW" = zp: (f;fT(sr,- + lfT(SsZ—) = 0 [Bes12]. (2.7)

i=1

Die virtuelle Arbeit der Reaktionskrifte und -momente ist null. Werden die Gleichun-
gen 2.5 und 2.6 in diese Beziehungen eingesetzt, werden die Bewegungsgleichungen fiir
holonome Mehrkorpersysteme in Variationsform

p
3 [5riT(mi'fi — 1) + 08T (Lo + @iLiw; — 1;)] — 0 [Bes12] (2.8)

i=1
erhalten.

Fiir nichtholonome Bindungen wird statt 2.7 das Jourdainsche Prinzip verwendet, bei
dem statt der Lage- die Geschwindigkeitsgrofsen variiert werden.

Damit das System analysiert werden kann, miissen die Terme dr] und s/ in den Bewe-
gungsgleichungen 2.8 eliminiert werden. Die voreinander unabhingigen Koordinaten
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2 Modellierung und Simulationsmethodik

y € Rf ermoglichen, alle f Freiheitsgrade eines holonomen Mehrkorpersystems mit
Baumstruktur als voneinander unabhéingige Teilbewegungen beschreiben zu konnen.
Die Lage und Orientierung aller Korper miissen durch diese Koordinaten eindeutig
festgelegt werden, wobei die Orientierung durch die Drehmatrizen S;

definiert wird.

Die virtuellen Verschiebungen dr; = J7;0y, und Verdrehungen ¢s; = Jg;0y werden iiber
die Jacobimatrizen der Translation J7; und der Rotation Jg; erhalten. Aus Gleichung
2.8 ergibt sich dann

P
oy’ Z[J:ﬂ-(mii‘i —£°) + I (Loo; + @ Lw; —19)] = 0 [Bes12). (2.10)

=1

Aufgrund der Unabhéngigkeit der virtuellen Verschiebungen 4, der generalisierten
Koordinaten werden die Bewegungsgleichungen fiir holonome Mehrkorpersysteme als

p p
Z[J%mlrl + ng(Lwl + (IJZIZCL)Z)] = Z(J;lﬁ + le;nlf) [B6512] (211)

i=1 i=1

erhalten. Nach Einarbeitung der nichtlinearen Kinematikbeziehungen 2.9 ergeben sich
dann die Bewegungsgleichungen in Form von nichtlinearen gew6hnlichen Differential-
gleichungen 2. Ordnung

M(t,y)¥ +k(t,y,¥) = a(t,y,y) [Bes12], (2.12)

,mit der f x f-Massenmatrix M, dem f x 1-Vektor der verallgemeinerten Zentrifugal-,
Kreisel- und Corioliskrifte und -momente k und dem f x 1-Vektor der verallgemeiner-
ten eingepréigten Krifte und Momente q [Bes12|.“

wAnschliefend lédsst sich das System in die Zustandsform transformieren und mit Hilfe
von numerischen Integrationsverfahren 16sen [Bes12].“ ,Holonome Systeme mit kine-
matischen Schleifen konnen dann durch ein differential-algebraisches Gleichungssystem
mit differentiellen Kinematik- und Kinetikgleichungen sowie zusétzlichen algebraischen
Schleifenschliefgleichungen beschrieben werden [Bes12].* Fiir die dazugehoérigen nume-
rischen Losungsverfahren holonomer Systeme mit kinematischen Schleifen in Minimal-
koordinaten wird auf [Bes12| verwiesen.

2.4 Bewertungskriterien des Fahrverhaltens

Das Fahrverhalten eines Fahrzeugs ldsst sich durch diverse Manover ermitteln und
mithilfe von Kenngrofsen beurteilen. Im Prinzip kénnen die Manover in stationére
und instationdre unterteilt werden. In diesem Abschnitt werden einige der wichtigsten
Manoéver und deren Bedeutung vorgestellt. Weitere Begriffe werden zur Formulierung
der Bewertungskriterien in Kapitel 4 fiir das City-Car eingefiihrt.
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2 Modellierung und Simulationsmethodik

2.4.1 Stationares Fahrverhalten

Das stationdre Fahrverhalten gibt bereits wichtige Auskunft iiber die dynamischen
Eigenschaften von Fahrzeugen. Verniinftige stationére Kennwerte sind bei PKWs eine
notwendige Voraussetzung fiir gute instationédre Figenschaften. Im Verkehrsgeschehen
liegen haufig Bedingungen vor, in denen sich die relevanten Grofen so langsam dndern,
dass stationédres Verhalten annihernd vorliegt. Dieser Fall wird als quasistationéres
Fahrverhalten bezeichnet.

Sinuslenken

Beim Manover Sinuslenken (engl. Weave Test) ist die Gierverstirkung die interes-
sierende Kenngrofe, welche durch das Verhiltnis zwischen Giergeschwindigkeit und
Lenkradwinkel definiert wird. Sie steht in engem Zusammenhang zur subjektiv emp-
fundenen Queragilitit. Fiir die maximale Gierverstirkung gibt es Zielbereiche, mit
denen mehr sportlich oder komfortabel ausgelegte Fahrzeuge differenziert werden. Bei
PKW liegt der am hiufigsten anzutreffende Bereich zwischen 0,20 1/s und 0,35 1/s,
der bei Geschwindigkeiten zwischen etwa 70 km/h und 110 km/h erreicht wird.

Nach dem linearen Einspurmodell im Abschnitt 2.3.1 kann die Giergeschwindigkeit fiir
quasi-stationédres Verhalten (8 ~ 0, ¢ &~ 0) auf folgende Gleichung gebracht werden

= {(% — 6 + {EG ot e] -Fw}, (2.13)

T~ L+ EG m cocn L

wobei L = [, + [, dem Radstand entspricht. In der Gleichung 2.13 wird der Begriff
Eigenlenkgradient (EG) eingefiihrt. Aus den Fahrzeugparametern des linearem Ein-
spurmodells berechnet sich der EG wie folgendes

m - (cp -l — ¢y ly)

EG = (2.14)

Cy - Cp+ L
Entsprechend dem Vorzeichen des EG werden die Fahrzeuge in drei Kategorien unter-
teilt

EG >0 Untersteuernd
EG =0 Neutralsteuernd
EG <0 Ubersteuernd.

Alle heutigen PKWs sind im linearen Bereich untersteuernd ausgelegt. Die Gierverstér-
kung hat in diesem Fall ein Maximum, welches bei der charakteristischen Geschwin-
digkeit

L
Ve = | —— (2.15)
EG

auftritt.
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2 Modellierung und Simulationsmethodik

Der Abfall der Gierverstirkung bei hoheren Geschwindigkeiten ist im Interesse einer
geringen Lenkempfindlichkeit bei hohen Geschwindigkeit grofer als v, erwiinscht. Die
Groke EG/L ist auch als Stabilitdtsfaktor bekannt.

Die maximale Gierverstarkung bezogen auf den effektiven Lenkwinkel hat den Wert
V) 1

_ . 2.16
O = Onlpue 2-VL-EG (2.16)

Hiermit muss betont werden, dass bisher offen gelassen wurde, ob das Fahrzeug an der
Vorderachse (VA), der HA oder an beiden Achsen gelenkt wird. Fiir den Fahrer ist
jedoch ausschliefslich die Giergeschwindigkeit bezogen auf den Lenkradeinschlag rele-
vant. In Gleichung 2.16 ist hier lediglich der Zusammenhang zwischen Lenkradwinkel
und Radeinschlag einzusetzen:

5@ = 5vo/igv und 5h = 5Hl/igh (217)

wobei die Vorder- und Hinterachse gelenkt werden konnen. Die maximale Gierverstar-
kung bezogen auf den Lenkradwinkel betragt somit

¢

on

1 1 1 1 1

I P e A et 2.18
mazx |:ng Zgh‘| 2. L- EG ’Lg 2. L. EG ( )

Stationdre Kreisfahrt

Zur Beurteilung des querdynamischen Fahrverhaltens vom Linear- bis in den Grenzbe-
reich hat sich die stationdre Kreisfahrt etabliert. Im Fahrversuch werden die klassischen
Kenngrofen wie Eigenlenkgradient (EG), Schwimmwinkelgradient (SG), Wankwin-
delgradient (WG), maximale Radialbeschleunigung und das Verhalten im Grenzbe-
reich erfasst. Uberwiegend wird das Fahrzeug auf einem konstanten Kreisradius oder
mit einer konstanten Geschwindigkeit gefahren.

Der Begrift EG umfasst die nicht vom Fahrer abhéngigen Lenkeigenschaften des Fahr-
zeugs. Kinematik und Elastokinematik der Radaufhingung, Lenkung und Reifen spie-
len an dieser Stelle eine wichtige Rolle. Das Fahrzeug wird zunédchst bei der niedrigsten
Fahrgeschwindigkeit mit konstantem Lenkeinschlag und konstanter Fahrpedalstellung
auf dem vorgegebenen Kreisradius gehalten. Anschliefend erfolgt eine kontinuierliche
Erhohung der Fahrgeschwindigkeit und Anpassung des Lenkeinschlags, so dass fiir die
jeweils nachfolgenden stationéren Zustand eine weniger als 0.5 m/s? hohere Radial-
beschleunigung resultiert. Das Manover wird solange fortgesetzt, bis keine stationiren
Fahrzustiande mehr erreicht werden kénnen.

Beim linearen Einspurmodell ist mit den charakteristischen Groéfen EG, SG, Gesamt-
lenkiibersetzung und Radstand das stationdre Verhalten vollstdndig beschrieben. Es
wird spéter gezeigt, dass es zwischen dem stationéren und dem instationdren Verhalten
enge Zusammenhénge gibt. Storungen werden zundchst nicht betrachtet.
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Mit ) = v/R und a, = v*/R lisst sich die Gleichung 2.13 nach 4, —

L
6, — 0= 5 + EG -, (2.19)

auflosen.

Die Differenz der Lenkwinkel an der VA und der HA setzt sich aus einem Anteil,
welcher nur vom Radstand und dem Bahnradius abhingt (Ackermannwinkel 04 =
L/R) und einem Anteil, der proportional zur Radialbeschleunigung ist, zusammen.
Gleichung 2.2 kann ebenfalls nach ¢, — d;, aufgelost werden. Wird die Gleichung mit
der 2.19 verglichen, so zeigt sich, dass der letztere Term der Schriglaufwinkeldifferenz
zwischen VA und HA entspricht

EG -a, = o, — .

Eine friihe Interpretation des EG beruhte tatsichlich auf der Schriglaufwinkeldifferenz
zwischen VA und HA bei steigender Radialbeschleunigung.

a, —ap>0=>FEG>0: Untersteuern
a, —ap=0=>FEG=0": Neutralsteuern
ay, —ap < 0=>FEG <0: Ubersteuern

Heute ist die Definition nach DIN 70000 gebrauchlich. Hier wird argumentiert, dass
der Fahrer nur die Anderung des Lenkradwinkels im Verhiltnis zur Anderung der Ra-
dialbeschleunigung bewerten kann. Im Allgemeinen auch bei nichtlinearem Verhalten
wird die Gleichung 2.19 interpretiert als

(2.20)

Der Eigenlenkgradient wird somit definiert als Gradient der Grofe Lenkradwinkel mi-
nus Ackermannwinkel beziiglich der Radialbeschleunigung, siche Abbildung 2.8. Der
Schnittpunkt mit der Ordinate ist durch die Gesamtlenkiibersetzung ig und den Acker-
mannwinkel arctan(L/R) zu ermitteln. Im Vergleich hierzu sind die Kurvensteigung
und die maximale erreichbare Radialbeschleunigung nicht ausschlieflich durch geome-
trische Gréfsen bestimmt. Sie werden von Fahrzeugparametern wie der Beladung, der
Schwerpunktlage und den Elastizitdten der Radaufhdngung somit den Reifeneigen-
schaften beeinflusst. Ein Anstieg der Kurve iiber der Radialbeschleunigung deutet auf
ein untersteuerndes Fahrverhalten hin.

Ublicherweise wird der EG im linearen Bereichen bewertet, wobei die Radialbeschleu-
nigung a, zwischen 1 und 4 m/s* liegt. Der Mittelwert des lokalen EG in diesen
Bereichen wird als die endgiiltige Bewertung des EG in der Simulation oder im Fahr-
versuch angesehen. In dhnlicher Weise wird der SG verwendet, siehe Abbildung 2.9.
Hiermit wird der Schwimmwinkel statt im Schwerpunkt an der HA verwendet.

Im Fall einer stationdren Kreisfahrt auf einen konstanten Radius ist der Ackermann-
winkel konstant. Der EG ist dann sehr anschaulich die Steigung des Lenkwinkels
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Eigenlenkgradient EG

o o
fe)) (o3

Lenkwinkel [Grad]
o
~
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Radialbeschleunigung [m/s]

0 L 1

Abbildung 2.8: EG der stationiren Kreisfahrt

iiber der Radialbeschleunigung. Bei Fahrzeugen mit geschwindigkeitsabhidngiger HA-
Lenkung muss zur Bestimmung des EG der hintere Radlenkwinkel 9, als Funktion des
Lenkradwinkels und der Fahrgeschwindigkeit eingesetzt werden.

Die Fahrzeugbeherrschung insbesondere bei hohen Fahrgeschwindigkeiten wird erleich-
tert, wenn die Schwimmwinkel klein sind. In zahlreichen Untersuchungen wurde der
SG als Kenngrofe etabliert, die eine hohe Korrelation mit dem Subjektivurteil bei
dynamischen Manévern aufweist.

Zunéchst wird der Schwimmwinkel an der HA berechnet, der als Winkel zwischen der
Fahrzeugliangsachse und dem Geschwindigkeitsvektor an dieser Stelle definiert ist.

ﬁh:ah—5hzc—y—5h:—-ay—5h (221)

Dabei sind m, = m - % und my, =m - lfh jeweils die Achslast der VA und HA.

Mit Gleichung 2.19 und dem Zusammenhang zwischen Lenkradwinkel und HA-Einschalg
ergibt sich fiir den HA-Einschlag:

g L
op=—-|=+FEG- . 2.22

" igh |:R + ay:| ( )
Im Fall eines nur an der VA gelenkten Fahrzeugs (ig = ig,, 1/ign, = 0) ist der SG um-

gekehrt proportional zur Schriiglaufsteifigkeit an der HA. Anderungen der Kinematik
oder Elastokinematik an der VA haben daher keinen Einfluss auf den SG.

Fiir eine Ermittlung des SG in der Simulation oder im Fahrversuch sind die Berech-
nungsformeln nicht geeignet, da die Schréiglaufsteifigkeiten unbekannt sind. Analog
zur Definition des EG muss daher eine ,Messvorschrift etabliert werden, die sich an
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2 Modellierung und Simulationsmethodik

der Anderung des Schwimmwinkels iiber der Radialbeschleunigung orientiert, ohne
geometrische Effekte (Anderung des Ackermannwinkels) zu beinhalten.

Ausgehend von der Definitionsgleichung 2.21 wird
_ 9B

_a_ay

SG (2.23)

erhalten.

Im Falle einer Kreisfahrt mit konstanter Geschwindigkeit ist der SG um den Anteil
des HA-Einschlags zu korrigieren, der auf die Anderung des Ackermannwinkels zu-
riickgeht.

Fiir den im PKW-Bereich wichtigsten Fall von VA-gelenkten Fahrzeugen, ist der SG
somit unabhingig vom Test (stationédre Kreisfahrt auf konstanten Radius, stationére
Kreisfahrt mit konstanter Geschwindigkeit) als Steigung des Schwimmwinkels an der
HA in Abhéngigkeit der Radialbeschleunigung definiert, siche Abbildung 2.9.

Schwimmwinkelgradient SG

o) 1F T T T -
©
9 1 27 _
< - -
T SG;
c.14f 1
©
£-16- 1
g
g -1 8’ SG] 7
=
£ f
%) I \ \ ! ! \

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Radialbeschleunigung [m/sz]

Abbildung 2.9: SG der stationiren Kreisfahrt

2.4.2 Instationares Fahrverhalten

Zur Beurteilung des dynamischen Verhaltens wird die Antwort des Fahrzeugs auf be-
stimmte Testsignale betrachtet. Im nachstehenden Abschnitt werden zwei fiir das City-
Car relevante Manover und deren Kenngréfen genauer vorgestellt.
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Lenkwinkelsprung

Zur Beurteilung der instationfdren Querdynamik ist die Fahrzeugreaktion auf einen
Sprung des Lenkradwinkels von grofsem Interesse. Dieses Mandver wird oft als LWS
oder Sprungantwort bezeichnet. Beim LWS wird wihrend einer GGeradeausfahrt des
Fahrzeugs das Lenkrad mit mdglichst hoher Geschwindigkeit eingeschlagen, so dass
das Fahrzeug in eine Kreisfahrt iibergeht. Die Fahrgeschwindigkeit, die Einschlagge-
schwindigkeit des Lenkrads sowie die Radialbeschleunigung wéhrend der stationiren
Kreisfahrt sind in zahlreichen Literaturquellen unterschiedlich angegeben. Eine haufig
durchgefiithrte Manévervariante ist beispielsweise: Fahrgeschwindigkeit v = 80 km/h
und Radialbeschleunigung a, =4 m/s>.

Mithilfe der Laplace-Transformation und anschlieffender Riicktransformation in den
Zeitbereich lassen sich die interessierenden Grofen in allgemeiner Form darstellen.
Dies Verfahren eignet sich ideal unter Verwendung des linearen Einspurmodells zur
theoretischen Analyse des Fahrverhaltens. In der Praxis werden die Messgrofen der
zeitlichen Verldufe von Radialbeschleunigung und Giergeschwindigkeit ausgewertet.
Dariiber hinaus kénnen weitere Grofsen wie zum Beispiel der Schwimmwinkel und der
Wankwinkel mitberiicksichtigt werden.

Der verzogerte Aufbau der Reifen-Seitenfithrungskréfte hat eine Zeitverzogerung der
Fahrzeugreaktion zur Folge. Als Beispiel ist der typische Verlauf der Giergeschwindig-
keit in Abbildung 2.11 dargestellt. Simtliche Reaktionszeiten werden auf einen zeit-
lichen Referenzpunkt tg.r bei 50% des maximalen Lenkeinschlagwinkels bezogen, um
den Einfluss unterschiedlicher Lenkraddrehgeschwindigkeiten mdoglichst gering halten
zu konnen. Die Auswertung der Messschriebe liefert die Reaktionszeit bin zum Er-
reichen des Maximalwerts (Peak Response Time 7}, ). Zudem lisst sich die auf

den Endwert bezogene Uberschwingweite U, sowie der stationdre Verstirkungsfak-

tor (1)/y) bestimmen. Neben diesen Grofen befindet sich in der Literatur noch eine
weitere Kenngrofe, der sogenannte TB-Wert, TB =T - Bsat-

Auf der Grundlage der in diesem Abschnitt eingefiihrten Bewertungsgrofen kénnen ei-
nige wichtige Anforderungen an das Fahrverhalten formuliert werden. Allerdings liegt
eine der Hauptschwierigkeiten bei der Bewertung darin, dass die Bewertungsergebnisse
in der Summe zwar zu einem Gesamtbild verkniipft werden kénnen, der Beitrag der ein-
zelnen Manover aber nur sehr unscharf erfasst ist. Im Fahrversuch werden demzufolge
sehr viele Mandver gefahren, deren Informationsgehalt sich zum Teil {iberschneidet. Vor
diesem Hintergrund wird deutlich, dass die bisher vorgestellten Bewertungskriterien
lediglich einen repréisentativen Ausschnitt aus der Menge relevanter fahrdynamischer
Kriterien darstellen und keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit haben kénnen. Sie sind
jedoch geeignet, um die im Rahmen der Arbeit entwickelten Optimierungsmethoden
darstellen und validieren zu konnen.
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Lenkradwinkel beim Lenkwinkelsprung
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Abbildung 2.10: Lenkradwinkel des Lenkwinkelsprungs

Giergeschwindigkeit beim Lenkwinkelsprung
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Abbildung 2.11: Giergeschwindigkeit des Lenkwinkelsprungs
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Geradeausbremsen

Moderne Fahrzeuge zeichnen sich durch niedrige Luftwiderstinde bzw. c,-Werte und
hohe Motorleistungen aus, sodass Geschwindigkeiten um 200 km/h auch im Segment
Kleinstwagen nicht aufsergewdhnlich sind. Der Fahrer geht davon aus, dass das Gerade-
ausfahren bei hohen Geschwindigkeiten und insbesondere das Bremsen zum Stillstand
moglichst problemlos ist. Dies Szenario wird von vielen Automobilherstellern Gera-
deausbremsen und in dieser Arbeit als Bremskomfort (BK) (engl. braking comfort)
bezeichnet.

Beim Bremsen aus Geradeausfahrt mit festgehaltenem Lenkrad soll im Idealfall keine
Gierreaktion auftreten. Voraussetzung hierfiir ist die Stabilitdt des Fahrzeugs beim
Bremsvorgang. In Fahrzeugmodellen wird das Bremssystem unter Beriicksichtigung
der Bremsdruckvorgabe (der absolute Wert, Aufbauart der Bremsdriicke und Reibwer-
te am Bremsbeldgen) abgebildet. In hohen Detaillierungsgraden werden gegebenenfalls
die Bremsschlduche und deren Einfluss auf den Druckaufbau in der Radbremse mo-
delliert.

Die Abbildung dieses Bremsvorgangs basiert auf realen Fahrsituationen, welche von
Versuchsingenieuren und durch Kundenfeedback entwickelt wurden. Wesentlich fiir die
Nachbildung realer Fahrsituationen sind dufere Stérungen, die grofe Anforderungen
an die Stabilitdt des Fahrzeugs beim Geradeausbremsen stellen. Représentativ sind
Windrichtung- und geschwindigkeit, Querneigung der Fahrbahn sowie unterschiedliche
Strafsenreibwerte der beiden Fahrspuren.

Wiéhrend des Bremsvorgangs wird das Lenkrad vom Fahrer in Geradeaus-Stellung oh-
ne Nachfiihrung gehalten, wenn das Fahrzeug aus mittlerer oder hoher Fahrgeschwin-
digkeit gebremst wird. Der Fahrer betétigt das Bremspedal in unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit und Stérke so, dass Lingsverzogerungen oberhalb von 4 m/s? auftreten.
Je nach Gréfe der Aukeren Stérung kénnen dabei Radialbeschleunigungen und Gier-
beschleunigungen auftreten. Die vom Fahrer noch akzeptierten Giergeschwindigkeiten
hangen stark von der Fahrgeschwindigkeit ab. Je grofer die Fahrgeschwindigkeit, um-
so geringer ist die akzeptierte Giergeschwindigkeit des Fahrzeugs beim Bremsen. Zu-
sitzlich zur Giergeschwindigkeit bzw. Gierbeschleunigung fliellen der Querversatz des
Fahrzeugs beim Bremsen und die Giergeschwindigkeit die Bewertungskriterien ein.

Die vorliegenden lokalen Achsenkenngrofsen und fiir das globale Fahrverhalten rele-
vanten Kenngrofen liegen der Entwicklung der Bewertungskriterien zur Optimierung
des Fahrverhaltens fiir das City-Car zugrunde. Bevor diese Kenntnisse eingesetzt wer-
den, wird statt des klassischen Zweispurmodells ein angemessenes problemspezifisches
Gesamtfahrzeugmodell im kommenden Kapitel aufgestellt.
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3 Gesamtfahrzeugmodell zur
Optimierung des Fahrverhaltens

Eines der Ziele dieser vorliegenden Arbeit liegt darin, das Fahrverhalten des City-Cars
komponentenweise unter Beriicksichtigung relevanter Baugruppen zu optimieren. Al-
lein unter Verwendung eines klassischen mathematischen Ein- oder Zweispurmodells
lasst sich dieses Ziel nicht erfiillen. Da die Bewegung des Antriebsmotors an der Hinter-
achse auf das Bremsverhalten untersucht werden sollte, wurde ein MKM-Modellansatz
gewiahlt. Im Gegensatz dazu bendétigt ein vollstdndiges MKM mit deutlich grofer An-
zahl an Freiheitsgraden erheblich grofere Rechenzeiten und Hardwareressourcen. Aus
diesem Anlass wird im Laufe dieses Kapitels ein angemessenes Gesamtfahrzeugmodell
des City-Cars erstellt und validiert, welches problemspezifisch eine verniinftige Balan-
ce zwischen Modellkomplexitdt, Rechenzeiten und Genauigkeit darstellt. Dieses neue
Modell muss sowohl fiir die Simulation von Fahrwerkeigenschaften, FKE, als auch des
Fahrverhaltens ertiichtigt werden. Dazu muss dieses Modell anhand von Komponenten-
und Gesamtfahrzeugmessungen parametriert und validiert werden.

3.1 Gesamtfahrzeugmodell

In der industriellen Anwendung werden in den meisten Anwendungen Ein- und Zwei-
spurmodelle fiir das Gebiet der Fahrdynamik eingesetzt, da diese Modelle groke Vortei-
le beziiglich Rechenzeiten und Bedatungsaufwand gegeniiber MKM haben. Auferdem
liefern solche Modelle aussagekriftige und ausreichend genaue Ergebnisse. Deswegen
finden diese Modelle zur Analyse des Gesamtfahrzeugverhaltens besonderes in der Se-
rienentwicklung verbreitete Anwendung. Zur Analyse detaillierter Bauteilbewegungen
in der Achse oder im Antriebsstrang kénnen Zweispurmodelle an Grenzen stofien, die
bei MKM nicht bestehen. Hingegen kommen Mehrkorpersysteme zur Untersuchung
des Fahrwerks in der Automobilindustrie beispielsweise im Gebiet Fahrkomfort und
Betriebsfestigkeit zum Einsatz. Dabei liegt das Interesse auf der Auswirkung einzelner
Komponenten bis in den Mittelfrequenzbereich. In seltenen Fillen wird ein vollstan-
diges MKM fiir das Fahrverhalten im Frequenzbereich bis 4 Hz verwendet, da es eine
aufwéindige Wartungsarbeit und Modellierung erfordert.

In dieser Arbeit wird ein angemessenes Gesamtfahrzeugmodell anhand der verfiigharen
Ressourcen im Haus Daimler aufgestellt, welches die Vorteile eines mathematischen
Modells mit denen eines MKM verbindet. Die Modellaufstellung erfolgt dadurch, die
relevanten Komponenten aus bereits verfiigharen Modellen im Haus Daimler in ein
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neues Gesamtfahrzeugmodell zu vereinigen. Die dazugehorigen MKM Komponenten
werden im Programm VL aufgebaut. Mathematische Fahrzeugkomponenten-Modelle
stammen aus dem Zweispurmodell FADY'S, das in der PKW-Entwicklung bei Daimler
als Standardtool fiir die digitale Entwicklung von Fahrdynamik und Fahrsicherheit
eingesetzt wird.

3.1.1 Mehrkorpermodell

In der Vor- und Serienentwicklung im Haus Daimler stehen Mehrkérpermodelle fiir die
Simulationen von Fahrkomfort und Betriebsfestigkeit zur Verfiigung. Je nach Frage-
stellung erfolgt die Modellbildung mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden im Pro-
gramm VL von Siemens/LMS [Sie]. Die entsprechende Simulation wird entweder lokal
auf einer Windows-Umgebung durchgefiihrt oder auf Linux Applikations-Servern.

In dieser Arbeit wird ein MKM des City-Cars fiir Fahrkomfort als Basis verwendet. In
den fiir den Fahrkomfort relevanten Anwendungsféllen werden die Schwingungsphéno-
mene an unterschiedlichen Stellen des Fahrzeugs infolge von Anregungsfrequenzen bis
zu 50 Hz betrachtet, wobei das Fahrzeugmodell aus konstanter niedriger Geschwin-
digkeit geradeaus gefiihrt wird. Dieses Modell wurde bis auf die topologischen Unter-
schiede zwischen einem MKM und einem Zweispurmodell in der Bedatung bzw. Para-
metrierung so weit wie moglich mit dem Fahrdynamikmodell des City-Cars in FADY'S
gleichgestellt. Beziiglich Fahrkomfort und Fahrverhalten bei Frequenzen unter 4 Hz
unterscheiden sich die Modelle im Detaillierungsgrad. Aufserdem lassen sich viele Da-
ten beider Modelle in der Serienentwicklung leicht ineinander iiberfiihren. Weiterhin
laufen beide Simulationen auf gemeinsamen Linux-Maschinen. Somit wird es erleich-
tert, die beiden Modelle in einem neuen Modell zu vereinigen.

Das MKM fiir Fahrkomfort beinhaltet Fahrwerkstreben, Achsen, Gelenke, elastische
oder hydraulische Lagerungen, Federn, Démpfer, Motorauthdngungen usw. in Form
von Mehrkorpersystem. Die Zylinder, die Kurbelwellen des Motors und die Zahnré-
der sowie Schaltmechanismen des Getriebes wurden als Kennlinien bzw. Kennfelder
abgebildet. Der Antriebsstrang ist auch nicht als Mehrkorpersystem vorgesehen. Die
Karosserie wird fiir die hier beschriebenen Untersuchungen in beiden Modellen als
starr angenommen.

Damit das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Optimierung des Fahrverhaltens, kom-
ponentenweise realisiert werden kann, werden die Baugruppen Vorder- und Hinter-
achse mit allen relevanten Komponenten, Motorauthingung sowie Karosserie aus dem
Fahrkomfort-MKM entnommen. Eine Besonderheit des Modells liegt aber in der De-
Dion Hinterachse, deren u-férmiges Achsrohr im Vergleich zu den iiblichen Achslenkern
eine deutlich geringere Torsionssteifigkeit hat, siehe Abbildung 2.7. Dies Achsrohr muss
als ein kompletter flexibler Kérper modelliert werden, welcher mit Hilfe von FEM ab-
gebildet wird. Ansonsten wire die Hinterachse eine geschlossene Achse, welche keine
Freiheitsgrade bei wechselseitiger und gleichseitiger Federung héitte. Dementsprechend
wiirden die Hinterrdder weder ein- noch ausfedern. Mit Hilfe von spezifischen Aus-
wertungen und Simulationen lassen sich aussagekriftige Ergebnisse des Fahrkomforts
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komponentenweise infolge von Fahrten auf unebener Fahrbahn bis zu Anregungsfre-
quenz von 50 Hz generieren |Zel09).

Die Analyse und Optimierung der iiblichen Baugruppen wie Reifen, Lenkung, Brem-
sen usw. erfordern weder Mehrkorpersysteme noch FEM. Die mathematischen Modelle
dieser Baugruppen sind in der Lage, ausreichend aussagekriftige Ergebnisse zu erzeu-
gen. In FADYS stehen diese Baugruppen in Form von Kennlinien und Kennfeldern
zur Verfiigung.

3.1.2 FADYS

Basierend auf dem Zweispurmodellansatz wurde das kennfeldbasierte Gesamtfahrzeug-
modell FADYS zur Analyse des Fahrverhaltens in der Serienentwicklung PKW im
Haus Daimler entwickelt und eingesetzt. Ein FADYS-Modell besitzt sieben massebe-
haftete Koérper, ndmlich den Fahrzeugaufbau, die vier Rader, das Lenkrad und die
Zahnstange der Lenkung, sieche Abbildung 3.1. Auf Gesamtfahrzeugebene werden die
drei translatorischen und die rotatorischen Freiheitsgrade des Fahrzeugautbaus ab-
gebildet. Jedes Rad besitzt Freiheitsgrade wie Einfederung, Spurwinkel, Sturzwinkel,
Quer- und Langsverschiebung. Alle Freiheitsgrade werden iiber Kennfelder und Kenn-
linien definiert. Fiir die Berechnung des starrkinematischen Bewegungskennfelds, d.h.
ohne Beriicksichtigung der Elastizitdten in den Achslagern und Nachgiebigkeiten in
den Achsbauteilen wird ein eigenes Berechnungstool verwendet und als Eingabe in
FADYS verwendet.

s ERH-Driver i
Fahrzeug Solver 4 Ergebnis
Lenkrad ERH VAHA
T Steering | KR|M9|-1£EL£QUS N Qufbau;( bis zu 200
ynami fahrdynamisch
Gaspedal - des PKW relevante
Fahrstufe | || Motor|_,| Trieb- Kanale
| strang
Bremspedal ERH-Powertrain
Feststell- | | | erH —| ERH-Reifen
bremse Brake
Fahrdynamik-Regler Strage| | Wind | ERM-
Environment

ESP, HAL, VSD, ...

Hardware HiL
wenn verfiigbar auch Software SiL

ERH-HIL & SIL

Abbildung 3.1: Modulare FADYS
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FADYS arbeitet sowohl auf dem LINUX-Betriebssystem, als auch unter Windows.
Im Vergleich zur Mehrkérpersimulation hat ein FADYS erheblich weniger Freiheits-
grade und dementsprechend kleinere Datensétze, sodass FADYS-Simulationen deut-
lich weniger Rechnerressourcen und Rechenzeiten in Anspruch nehmen. Deswegen ist
FADYS geeignet fiir Simulationen des Gesamtfahrzeugverhaltens in der Serienent-
wicklung, wo es auf die Simulation sehr vieler Fahrzeugvarianten und vieler Mano-
ver, sowie in vielen Anwendungen beim Einsatz von Hardware in the Loop (HiL) fiir
Steuergeréte wie Electronic Stability Program (ESP), Verstelldimpfung (VSD) oder
Hinterachselenkung (HAL) erforderlich ist.

Im Vergleich zur Darstellung der Kinematik und Elastokinematik der Radaufhdngun-
gen durch Modellierung der Gelenkpunkte, Lagerungen, Federungen und Dampfun-
gen im Mehrkorpersystem, werden in FADYS die Achseigenschaften als Eingabe von
Kennfeldern beriicksichtigt. Von KRIM werden die Kinematikkennfelder der relevan-
ten Achsgrofen bereitgestellt. KRIM ist ein internes Programm im Haus Daimler zur
Berechnung der géngigsten bei Personenkraftwagen (PKW) verwendeten Radaufhén-
gungen. Die reine Elastokinematik einer Radauthingung wird in FADYS mit Hilfe des
FEM-Programms ABAQUS als Kennfeld bedatet. Der Unterschied zwischen beiden
Modellen ist in den Abbildungen 3.2 dargestellt. Links in dieser Abbildung sieht man
das MKM mit einer detaillierten Darstellung der Fahrwerkskomponenten Achslager,
Federn, Dampfer, Lenkung, Lager usw. Rechts ist das Zweispurmodell FADYS, bei
dem die kinematische Bewegung der Réider, sowie die elastokinematische Verdnde-
rung der Radstellung durch Kraft- und Momenteneinwirkung durch Kennlinien und
Kennfelder dargestellt werden. Alternativ kdnnen die elastokinematischen Kennfelder
durch FKE-Priifstandmessungen ermittelt werden. In beiden Féllen sind keine Bewe-
gungsgleichungen zu l6sen. Dies unterstiitzt den weit verbreiteten Einsatz der Software
FADYS in echtzeitfahigen Hil.-Anwendungen wie beispielsweise der Analyse von Steu-
ergerdten und der digitalen Fahrerprobung auf dem Daimler-eigenen Fahrsimulator in
Sindelfingen.

Abbildung 3.2: MKM und FADYS

Als einfaches modulares Simulationsprogramm setzt sich FADY'S aus wesentlichen Mo-
dulen bzw. Baugruppen zusammen. Aufer den sieben massebehafteten Korpern ist
FADYS als Zweispurmodell in den Komponenten Lenkung, Reifen, Triebstrang und
weitere Module aufgebaut. Die Module werden als ERH-Module (effiziente Ride und
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Handling-Module) bezeichnet. Sie wurden in dieser Arbeit in das MKM-Modell des
City-Cars iibernommen. Dariiber hinaus wurden auch die FADYS-Module fiir Fahrer
und Umgebung (z.B. Seitenwind), die in Form von ERH-Modulen fiir Fahrkomfort
(Ride) und Fahrdynamik (Handling) aus FADY'S zur Verfiigung stehen, iibernommen.
Als Ergebnisausgaben kann FADYS abhéngig von der Modellierungstiefe des Fahr-
zeugmodells bis zu 200 fahrdynamisch relevante Kanile liefern.

3.1.3 Effizientes Ride und Handling-Module (ERH-Module)

Die ERH-Module, welche sowohl fiir Fahrkomfort, also hoherfrequente Untersuchungen
im Bereich 5 - 50 Hz, als auch fiir Fahrdynamik, also kleiner als 5 Hz, einsetzbar sind,
werden aus einem FADYS-Modell entnommen. Pramisse der Umsetzung der FADYS-
Module in ERH-Module ist, dass die Original-Datensétze von FADYS verwendet wer-
den konnen, in denen das jeweilige fahrzeugspezifische ERH-Modul definiert wurden.

Der Triebstrang spielt in der Querdynamik eine untergeordnete Rolle. Daher werden
die wesentlichen Bestandteile des Triebstrangs fiir Beschleunigung, Geschwindigkeit
und Lastwechsel mittels kennfeldbasierter Modelle von Kupplung, Getriebe und Motor
abgebildet.

Unter dem Aerodynamik-Modul lassen sich die sechs aerodynamischen Beiwerte wie
Widerstandsbeiwert, Seitenkraftbeiwert, Auftriebskraftbeiwert, Rollmomentenbeiwert,
Nickmomentenbeiwert und Giermomentenbeiwert iiber dem Anstromwinkel parame-
trieren, deren Kennfelder entweder aus Windkanalmessungen oder einem CDF-Modell
erhéltlich sind.

Beim Bremsen-Modul kénnen verschiedene Detaillierungsstufen eingesetzt werden.
Vom einfachen Modell mit einer direkten Anwendung von Bremsmomenten an den
Rédern bis zu einem detaillierten hydraulischen Modell der gesamten Bremshydrau-
lik wie sie fiir den Einsatz bei ESP-HiL erforderlich ist. Fiir das ERH-Bremsmodul
werden die Fahrervorgaben wie Bremspedalvorgabe und Feststellbremsenposition er-
wartet. Des Weiteren wird Information dariiber benétigt, wie die Bremspedalvorgabe
interpretiert werden soll, da das ERH-Bremsmodul Vorgaben in Form von Druck, Kraft
und Weg erlaubt. Als Ausgangssignale werden die Bremsmomente an den vier Ridern
zuriickgegeben. Im Rahmen dieser Arbeit wird kein Bremsregler untersucht, weshalb
im neuen Gesamtfahrzeugmodell auf ein aufwindiges hydraulisches Bremsmodell ver-
zichtet wird. Stattdessen werden an den jeweiligen Bremsschreiben Bremsmomente
iiber Wirkreibwert, Bremsdruck und Bremsradius abgebildet. Diese Art und Weise
der Parametrierung reduziert zum einen den Modellaufwand, zum anderen ist diese
Modellqualitit ausreichend aussagekriftig fiir die Analyse und die Untersuchung des
in dieser Arbeit untersuchten Manovers einer Geradeausbremsung.

Da das City-Car mit einer Zahnstangenlenkung ausgestattet ist, lisst sich die Kopp-
lung des ERH-Lenkungsmoduls ausschlieflich {iber den Zahnstangenfreiheitsgrad rea-
lisieren. Dabei wird die Zahnstange mit ihrer Masse VL abgebildet. Als Eingabe
werden der Lenkradwinkel, das Lenkradmoment oder die Zahnstangenkraft im ERH-
Lenkungsmodul erwartet, wobei ein Flag zur Umschaltung zwischen den Eingaben zur
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Verfiigung steht. Die Zahnstangenverschiebung wird als Ausgangssignal zuriickgege-
ben. In diesem Modul werden Zahnstangenreibung, Dampfung, Torsionssteifigkeit usw.
parametriert. Sie sind hilfreich fiir die Validierung des Gesamtfahrzeugmodells. Aus
der Entwicklungspraxis ist der hohe Einfluss dieser Lenkungsparameter auf das Fahr-
zeugverhalten beim Geradeausbremsen bekannt. Deshalb wurde auf eine sehr prazise
Bedatung Wert gelegt.

Unter dem Fahrermodell werden sowohl vordefinierte Manévervorgaben als auch Langs-
und Querreglung verstanden.

Ins Umgebung-Modul ldsst sich eine ebene Fahrbahn mit Reibungskoeffizient (zwi-
schen Reifen und Fahrbahn) fiir jedes individuelle Rad sowie Windgeschwindigkeiten
mit unterschiedlichen Anstromwinkeln definieren. Das in der Arbeit fiir Fahrdynamik
verwendete Reifenmodell wird im Folgenden vorgestellt.

3.1.4 Reifenmodell

Reifenmodelle variieren von dem einfachsten mathematischen Magic-Formula-Modell
[Pac91] bis zu umfangreichen und detaillierten physikalischen Modellen z.B. FTire
[Gip06], welche fiir diverse Fragestellungen in Frage kommen. Die Wahl eines geeig-
neten Reifenmodells wird anhand der Aufgabenstellung entschieden. Fiir die meis-
ten querdynamischen Anwendungen ist das Magic-Formula-Modell gut geeignet, wenn
man auf eine gute realititsnahe Parametrierung Wert legt und die Moglichkeit hat,
die Parameter aus Strafenversuchen abzuleiten. Parametrierungen mit Hilfe von Priif-
stdnden sind in der Regel von geringerer Giite, da auf den Priifstinden nicht die Reib-
paarung Reifen/Strake, sondern die Reibpaarung Reifen/Schmirgelpapier vermessen
wird. Detaillierte Reifenmodelle, wie z.B. FTire sind immer dann erforderlich, wenn
hochfrequente Reifeneigenschaften (>50 Hz) untersucht werden sollen. Damit steigt
aber auch der Parametrierungsaufwand auf ein Mehrfaches. Eine grofse Anzahl an Pa-
rametern fiithrt eben auch zu enormem Aufwand bei der Parametrierung und zu hohen
Rechenzeiten.

Es ist deswegen in der industriellen Anwendung eher praktisch, die einfacheren Rei-
fenmodelle mit begrenzter Parameterzahl einzusetzen. Dieser Grundsatz wird durch
den Bedarf an unterschiedlichen Reifendimensionen, Reifentypen (Sommer-, Winter-
, Ganzjahresreifen) noch verstirkt. Die Reifenparameteridentifikation erfolgt durch
einen Vergleich einer fahrdynamischen Fahrzeugmessung auf der Strafse mit einer Simu-
lation eines baugleichen sehr genau parametrierten Fahrzeugmodells. Selbstverstiand-
lich kann in FADYS aber auch direkt ein mathematisches Reifenmodell eingesetzt
werden, dass auf einem Reifenpriifstand vermessen wurde, siehe Abbildung 3.3. Die
hier dargestellten Kennfelder sind Ergebnisse einer Parametrierung. Klassische Reifen-
kennfelder fiir den Querdynamikeinsatz beinhalten Seitenkrifte und Riickstellmomente
tiber Schriiglaufwinkel, sowie Umfangskrifte iiber Schlupf (hier nicht dargestellt). Alle
Grofsen sind radlastabhéngig. Dieses Reifenmodell ist in der Lage, den Reifencharakter
in Langs-, Quer- und Vertikalrichtung fiir die Fahrdynamik ausreichend genau abzubil-
den. Als Eingangssignale fiir das Reifenmodell werden die Lagen, Geschwindigkeiten
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und Winkelgeschwindigkeiten der Radmittelpunkte aller Rader benotigt. Zusétzlich
werden noch Spur und Sturz aller Ridder sowie die Geschwindigkeiten der Radeigen-

drehung erwartet. Das Reifenmodell liefert dann die wirkenden Krifte und Momente
zuriick.
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Abbildung 3.3: Klassische Reifenkennfelder fiir den Querdynamikeinsatz: Seitenkréfte
und Riickstellmomente tiber Schriglaufwinkel

Die Art und Weise der Darstellung der Reifeneigenschaft lésst sich nicht leicht nach-
vollziehen, da der Schriglaufwinkel nicht direkt, sondern durch viele Umrechnungen
ermittelt werden muss. Stattdessen sind Darstellungen iiber der Radlast in der indus-
triellen Anwendung praktischer. In den linearen Bereichen der Seitenkraft iiber dem
Schriglaufwinkel, wobei der Schriglaufwinkel maximal 0,5 Grad betréigt, entspricht
die Steigung der sogenannten Schriglaufsteifigkeit (engl. Cornering Stiffness (CS)).
Die Kenngrofse CS ist in der Querdynamik von grofser Bedeutung und taucht auch
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im Einspurmodell auf. Die CS {iber Radlast ldsst sich im ERH-Modul nicht explizit
parametrieren. Auf dhnlicher Weise wird die Riickstellmomentsteifigkeit ebenfalls er-
mittelt, wobei die Nachlaufstrecke in das Reifenmodell einbezogen werden kann, siche
Abbildung 3.4.
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Abbildung 3.4: Schraglaufsteifigkeit und Riickstellmomentsteifigkeit iiber Radlast

Da Reifeneigenschaften sehr stark fiilldruckabhingig sind, werden Reifenmessungen
sowohl auf der Strafe, als auch auf Priifstinden mit mindestens drei verschiedenen
Fiilldriicken durchgefiihrt, damit der Parameter Reifendruck im Reifenmodell verfiig-
bar ist. Der Einfluss der Temperatur kann iiber Strakenmessungen bei verschiedenen
Straken- und Aufentemperaturen beriicksichtigt werden. Die einzelnen ERH-Module
des City-Cars inkl. Reifen werden aus einem FADYS-Modell entnommen und anschlie-
fsend im folgenden Abschnitt in das MKM integriert.
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3.2 Aufbau eines Gesamtfahrzeugmodells

In diesem Abschnitt wird das Gesamtfahrzeugmodell des City-Cars fiir die Optimie-
rung des Fahrverhaltens aufgestellt. Dies setzt sich aus der Vorder- und Hinterach-
se, der Motorauthingung sowie der Karosserie des MKM, den oben erwdhnten ERH-
Modulen und dem Reifenmodell zusammen.

Das Programm LMS Virtual.Lab Motion (VL) fiir das MKM stellt die Schnittstellen
Generic Co-simulation (GENCOS), welche auf C-Programmiersprache basiert sind, fiir
verallgemeinerte externe Modelle zur Verfiigung, sodass die bendtigten ERH-Module
Lenkung (Steering), Elastokinematik (Elkin), Triebstrang (Powertrain), Bremsen (Bra-
ke), Aerodynamik (Aero) und Fahrer (Driver) in Form von C-Codes in das MKM
eingebunden werden kénnen. Das Reifenmodell (Tyre) liasst sich hingegen tiber die
Schnittstelle Standard-Tyre-Interface (STI) in das Gesamtfahrzeugmodell integrieren,
siehe Abbildung 3.5. Das STT wurde im Jahr 1997 bei dem internationalen workshop
Tyre Data Exchange Format (TYDEX) als eine standardmiifige Schnittstelle zwi-
schen Fahrzeug-, Reifen- und Strafenmodellen eingefiihrt [Bes05]. Die Verwendung
der Schnittstelle STI bietet die Moglichkeit, verschiedene Reifenmodelle ohne Modifi-
zierung von Fahrzeug- und Strafenmodellen austauschen zu kénnen [OURB97|. Dieser
Charakter ist fiir die Optimierung der Reifeneigenschaften von grofser Bedeutung, ohne
andere Baugruppen an das Reifenmodell bzw. die Reifenmessungen anzupassen.
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Abbildung 3.5: Gesamtfahrzeugmodell

Die einzelnen Baugruppen, Module und Komponenten des MKM lassen sich in dem
fiir das Gebiet Fahrkomfort entwickelten Tool ,Prozessmanager® aufbauen. In diesem
Tool werden die erforderlichen Submodule eines MKM sowie die ERH-Module aus der
bereitgestellten Topologie nach Bedarf ausgewéhlt. Auf diese Weise wird das komplet-
te Gesamtfahrzeugmodell zusammengesetzt. Die fahrzeugspezifischen Parameter kom-
men dabei aus einer Datenbank (Fahrzeug physikalische Paramemter) und werden vom
Prozessmanager in das Modell iibernommen. Anschlieffend findet die Berechnung auf
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linuxbasierten Applikation-Servern nach vordefinierten Mandvern aus den Bereichen
Fahrdynamik und Fahrkomfort oder auf dem FKE-Priifstand statt.

Der komplette Vorgang inklusive Modellauftbau, Berechnung, Nachbearbeitung und
Auswertung beinhaltet in der Simulationsumgebung fiir Fahrkomfort viele manuelle
Arbeitsschritte. Zur Steigerung der Effizienz bei Sensitivitdtsanalysen und Optimie-
rungen wird in dieser Arbeit eine vollstindige Automatisierung dieser Arbeitsschritte
in Verbindung mit einer kommerziellen Optimierungssoftware angestrebt. Eine detail-
lierte Vorstellung findet in Kapitel 6 statt. Unter Verwendung der bereits weitestge-
hend automatisierten Auswertetechnik zur Berechnung fahrdynamischer Kennwerte
lasst sich die fahrdynamische Bewertung in den Optimierungsvorgang integrieren.

3.3 Modellvalidierung und -parametrierung

Fiir die Erzeugung vergleichbarer Simulationsergebnisse gibt es Meilensteine zu jeweils
festen Entwicklungsstinden, die von den verschiedenen Berechnungsexperten bewertet
werden. Im Laufe der Entwicklung folgt das Testen realer Komponenten auf Priifstan-
den oder in sogenannten Aggregatetrigern, mittels derer die gewonnenen Simulati-
onsergebnisse validiert und die Prognosefdhigkeit der Simulation verbessert werden
konnen. Trotz hochentwickelter Verfahren und wachsender Rechenleistung hat die Si-
mulation Grenzen, so dass nicht auf die Priifung realer Komponenten und Prototypen
verzichtet werden kann [BS11| und [HEGO7].

Um im Rahmen dieser Arbeit das Fahrverhalten eines Serienfahrzeugs mit Hilfe des er-
stellten Gesamtfahrzeugmodells und dem entwickelten Losungskonzept zu optimieren,
wird zundchst zum Zweck der Validierung das Modell in der FADY'S-Simulationsumgebung
in Betrieb genommen. Hierfiir wird das Modell einem existierenden Serienfahrzeug
angendhert, dessen Fahrverhalten belegt durch Fahrversuche und Kundenfeedbacks
Auffalligkeiten zeigt. Dies erfolgt durch Parameteranpassung auf Basis einer Bau-
teildatenbank, Priifstandsmessungen von Reifen (Flachbahn) und Fahrwerk (FKE)
sowie Fahrdynamikmessungen des Gesamtfahrzeugs. Im folgenden Abschnitt werden
beispielhaft FKE-Messungen und deren Bedeutung in diesem Zusammenhang vorge-
stellt.

3.3.1 FKE-Priifstandsmessungen (Federung, Kinematik und
Elastokinematik)

Wie der Name ausdriickt, lassen sich mit Hilfe von FKE-Mandévern die statischen und
quasi-statischen Fahrwerkseigenschaften hauptséchlich hinsichtlich Federung, Kinema-
tik und Elastokinematik ermitteln. Das zu testende Fahrzeug wird auf den Priifstand
gestellt, mit dem sich Fahrsituationen realititsnah abbilden lassen. Die Karosserie
wird dabei fixiert, siehe Abbildung 3.6. Das Fahrwerk wird den vordefinierten dufleren
Belastungen ausgesetzt, welche entweder in Form von Kréften oder Momenten an der
Radnabe aufgepriagt werden.
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3 Gesamtfahrzeugmodell zur Optimierung des Fahrverhaltens

Abbildung 3.6: FKE Priifstand

Der Hohenstand des Fahrzeugs spielt eine entscheidende Rolle fiir das Verhalten der
Achsen und des Fahrzeugs. Dementsprechend wird bei dem City-Car das Fahrzeug-
niveau auf seine KO-Lage eingestellt. Das entspricht den Federwegen einer Beladung
mit zwei Personen inkl. Handgepéck.

Grundsétzlich lassen sich die Fahrwerkseigenschaften fiir Fahrkomfort und Fahrdyna-
mik jeweils in Langs-, Quer-, und Vertikalrichtung unterteilen. Durch die Priifstands-
manover gleichseitige und wechselseitige Federung werden die Grundeigenschaften in
Vertikalrichtung wie z.B. max. Ein- und Ausfederung, Hauptfedersteifigkeit, Einsatz
des Gummipuffers und der Ausfederbremse ermittelt. Weiterhin sind daraus die fiir
das Wanken relevanten Kenngrofen wie Wankmomenverteilung, Wanksteifigkeit usw.
aus den Vermessungen ableitbar.

Unter anderem sind fiir das Fahrverhalten die Fahrwerkeigenschaften unter &uferen
Kréften und Momenten in Querrichtung von grofser Bedeutung. Damit kann ein di-
rekter Zusammenhang mit dem Steuerverhalten hergestellt werden, indem diese Ei-
genschaft letztendlich durch Spur- und Sturzidnderungen dargestellt wird. Analog gilt
dies auch fiir die Langsrichtung. Zu diesem Zweck wurden in der Vergangenheit eine
grofse Anzahl Priifstandsmanéver sowie deren Auswertungen und Kenngrofsen entwi-
ckelt. Die Fahrwerkseigenschaften des City-Cars wurden im Sinne dieser Mandver und
Kenngrofen validiert und falls notwendig in der Parametrierung angepasst. Tabelle
3.1 zeigt eine Auflistung der in dieser Arbeit validierten Lastfalle.
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3 Gesamtfahrzeugmodell zur Optimierung des Fahrverhaltens

Tabelle 3.1: FKE-Manover und Kenngréfen

Manoéver

Kenngrofien

Gleichseitige und Wechselseitige
Federung

- Radkraft und Steifigkeit iiber Federweg
- Spur- und Sturzidnderung iiber Federweg

Querzug (einseitige Krafteinlei-
tung)

- Spur- und Sturzwinkeldnderungen iiber ein-
seitige Seitenkraft, Variation des Seitenkraft-
verhéltnisses sowie der Lage des Kraftangriff-

punkts

- Spur- und Sturzwinkeldnderung des Rades
iiber Momenteinleitung um Radhochachse

- Spur- und Sturzwinkeldnderung iiber Momen-
teinleitung um Radhochachse am gegeniiberlie-
genden Rad

Lenkelastizitdt (einseitige Mo-

menteinleitung)

- Spur- und Sturzwinkelinderung iiber Langs-
kraft und Bremsverzogerung

simuliertes Anfahren und Brem-
sen beider Rader

Von besonderem Interesse bei einigen Achskonzepten ist auch die Wechselwirkung
beider Réder einer Achse. Bei den Mandvern Querzug und Lenkelastizitit werden Kraft
und Moment jeweils an einem Rad eingeleitet, wobei das Lenkrad bei gelenkten Achsen
festgehalten wird. Existiert eine Kopplung der Rider z.B. durch ein Lenkgetriebe oder
eine Starrachsekonstruktion, kénnen Spur- und Sturzwinkeldnderungen nicht nur am
belasteten Rad sondern auch am unbelasteten Rad beobachtet werden. Dies kann
fiir das Fahrverhalten des betrachteten City-Cars durchaus von Bedeutung sein. Im
Falle des City-Cars ist dies fiir die gelenkte Vorderachse und auch fiir die De-Dion-
Hinterachse relevant.

Abbildung 3.7 zeigt beispielhaft die Spurwinkeldnderung der Hinterachse des City-Cars
unter Moment am linken Rad und die Auswirkung auf den Spurwinkel am rechten,
unbelasteten Rad. Die gestrichelten Linien sind entsprechend FKE-Vermessungen. Die
anderen beiden sind Simulationsergebnisse. Die Linien, bei denen Spurwinkeldnderun-
gen bei Moment von Null gefunden werden kénnen, kommen aus dem Modell vor der
FKE-Validierung. Die Simulationsergebnisse, welche dhnliche Verldufe wie die Vermes-
sungen haben, sind die nach FKE validierten Ergebnisse.

Die FKE-Vermessungen zeigen, dass die Gummilager im Fahrwerk in Realitdt hystere-
sebehaftet sind. Dieser Effekt ist im Modell vernachlissigt, weshalb an dieser Stelle fiir
die Validierung auf einen Mittelwert der Hystereseschleifen abgeglichen wird. Deswe-
gen sind in den durchgezogenen Linien der Simulationsergebnisse keine Hysteresen zu
finden. Bei den Simulationsergebnissen vor der FKE-Validierung sind Spurwinkelén-
derungen bei Momenten von Null (die vertikalen Linien) zu sehen. Diese Phdnomene
ergeben sich aus der Initialisierung des Fahrzeugmodells speziell fiir die FKE-Manéver.
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3 Gesamtfahrzeugmodell zur Optimierung des Fahrverhaltens

Zur Initialisierung wird das Fahrzeug wie in der Realitidt auf dem Priifstand eingestellt.
Die Spurwinkel dndern sich wegen des Fahrzeugeigengewichts sowie der kinematischen
und elastokinematischen Fahrwerkeigenschaften, selbst wenn in dieser Phase keine
FKE-Mand&ver oder dufsere Belastungen auf das Fahrwerk aufgeprigt werden. Da diese
Phénomene ausschlieflich bei der FKE-Validierung entstehen und wenig relevant fiir
die Untersuchung und die Optimierung des Fahrverhaltens sind, lassen sich nicht in die
validierten Simulationsergebnisse einfliefen und somit nicht in dem Gesamtfahrzeug-
modell abbilden. Aus diesen Griinden sind in den Linien nach der FKE-Validierung

weder die Hysterese noch die Phinomene wegen Initialisierung (die vertikalen Linien)
zu finden.

Spurwinkelanderung hinten links Spurwinkeldnderung hinten rechts
- -FKE Vermessung ‘ ‘ 0. ‘ ‘
—nach FKE Validierung
0.4 — vor FKE Validierung

0.6
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Abbildung 3.7: FKE Validierung der De-Dion Hinterachse beim Manéver Lenkelasti-
zitit Momenteinleitung links

3.3.2 Fahrdynamikmessungen

Nachdem das Fahrwerk des Modells mittels FKE-Daten validiert wurde, lisst sich das
Fahrverhalten des Gesamtfahrzeugs mithilfe von stationiren, quasi-stationdren und
dynamischen Fahrdynamikmessungen validieren.

Das Modell wurde hierfiir im Bezug auf die grundséitzlichen Simulationsmechanismen
gepriift, damit es bei gingigen Fahrmanovern wie Geradeausfahren, Anfahren, Brem-
sen, stationdre Kreisfahrt und Sinuslenken fehlerfrei funktioniert. Beim Modell des
City-Cars wurde hierbei beobachtet, dass das Lenkungsmodell bei stationdrer Kreis-
fahrt hochfrequente, nummerische Schwingungsphinomene im Lenkradwinkel und des-
sen Geschwindigkeit mit einer Frequenz von 50 H z verursacht. Durch ein iiberarbeite-

tes Lenkungsmodell mit angepasster Dampfung konnte dieses Problem behoben wer-
den.
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3 Gesamtfahrzeugmodell zur Optimierung des Fahrverhaltens

Anschliefend konnte das Modell mit einer Reihe von relevanten Fahrmandvern ab-
geglichen werden. Zu den angepassten Parametern gehoren Fahrzeuggewicht, Schwer-
punktlage, Radgewichte sowie die Schréiglaufsteifigkeit der Reifen an Vorder- und Hin-
terachse. Hinsichtlich der Fahrmandver konnte hierbei auf die in Tabelle 3.2 genannten
Lastfalle und Kenngrofen fokussiert werden.

Tabelle 3.2: Fahrmandver und Fahrdynamikkennwerte zur Validierung und Parame-

trierung
Manoéver beteiligte Systemparameter und Kenngrofien
Geradeausfahren Gewicht, Beladungen und Radlastverteilung
Spur und Sturz
Schwerpunkthdhe
Federwege bzw. Niveaueinstellung
stationdre Kreisfahrt EG SG WG
Lenkradwinkel, Lenkradmoment iiber Radialbeschleunigung
Wankindex
Sinuslenken max. Gierverstirkung

Durch das Mandver Geradeausfahren werden grundlegende Modellparameter bedatet,
wobei sich die Karosseriemasse, Gesamtmasse, Radlastverteilung, Radstellung hin-
sichtlich Vorspur und Grundsturz, Schwerpunkthohe sowie Fahrzeugniveau einstellen
lassen. Mittels Messungen am Pendelpriifstand 14sst sich die Schwerpunkthohe des Ge-
samtfahrzeugs validieren. Die stationédre Kreisfahrt und das Sinuslenken ordnen dem
Modell die stationdren und quasi-stationdren querdynamischen Eigenschaften zu. Als
wichtige Merkmale der Querdynamik sind die Verldufe von Eigenlenkgradient (EG)
und Schwimmwinkelgradient (SG) iiber der Radialbeschleunigung in den Abbildungen
3.8 und 3.9 veranschaulicht. Dabei sind die Mittelwerte von EG und SG bei Radialbe-
schleunigungen von 1 bis 4 m/s? als standardisierte Kenngrofen vordefiniert, welche
als horizontale Balken in den Abbildungen dargestellt sind.

Bei der stationidren Kreisfahrt spielen die Reifeneigenschaften eine wichtige Rolle. Die
vom Reifenpriifstand erhaltenen Rohdaten werden anhand von Strafenmessungen am
Gesamtfahrzeug nochmals abgeglichen, wobei die CS des mischbereiften City-Cars den
EG und den SG entscheidend beeinflussen, siche Abbildungen im Anhang A.1. Aufser-
dem kann eine Korrektur des Wankverhaltens durch Abgleich der vertikalen Reifen-
steifigkeit erfolgen. Mit Hilfe des Abgleichs der Baugruppe Lenkung lassen sich Lenk-
radwinkel, Lenkradmoment sowie die maximale Gierverstiarkung parametrieren.

Nachdem das Gesamtfahrzeugmodell bei diesen vorgestellten Man6vern validiert und
parametriert wurde, kann es zur Optimierung vieler Aspekte des Fahrverhaltens des
City-Cars eingesetzt werden. Die Formulierung der Bewertungskriterien zur Optimie-
rung des Fahrverhaltens sowie die Behandlungsmethoden von multikriteriellen Opti-
mierungsaufgaben werden ndher im folgenden Kapitel erlautert. Sie dienen auch als
Grundlage fiir den Einsatz von Optimierungsverfahren, welche in Kapitel 6 vorgestellt
werden. Zusammen mit einer geeigneten Optimierungsstrategie lasst sich das Gesamt-
fahrzeugmodell fahrdynamisch optimieren.
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4 Bewertungskriterien zur
Optimierung des Fahrverhaltens

Die Optimierung des Fahrverhaltens mit Hilfe von Simulation ist im Allgemeinen ein
iterativer Prozess. Ausgehend von einer Referenz haben Anderungen ausgewihlter Ent-
wurfsparameter eine Auswirkung auf das Fahrverhalten des Fahrzeugs. In dem kom-
pletten Optimierungsprozess stellt die fahrdynamische Bewertung der einzelnen Vari-
anten einen wesentlichen Aspekt dar. Im Bereich der Fahrzeugtechnik lassen sich die
objektiven und ganzheitlichen Kriterien schwierig formulieren [RG96| und [Amm93|.
Aus diesem Grund werden im Abschnitt 4.1 wichtige objektive Bewertungsverfahren
und deren Bewertungsgrofen eingefiihrt und hinsichtlich ihrer Relevanz fiir das sub-
jektive Fahrerlebnis erldutert. In einem geschlossen Optimierungsprozess miissen aus
den Entwurfsparametern und Bewertungskriterien einheitliche Kenngréften abgeleitet
werden, welche fiir die Optimierung als Giitekriterien und Nebenbedingungen betrach-
tet werden. Als grundlegende Voraussetzung zur Sensitivitatsanalyse und Optimierung
eines dynamischen Systems werden abschlieftend Verfahren zur Behandlung der mul-
tikriteriellen Optimierung vorgestellt.

4.1 Bewertungskriterien des Fahrverhaltens

Die technischen Anspriiche an das Fahrzeug lassen sich einerseits aus den Anforderun-
gen der Kunden, andererseits aus positionierungsrelevanten Vorgaben und Zielen des
Automobilherstellers definieren. Aus Sicht der Kunden werden Eigenschaften wie Si-
cherheit, Komfort, Spaf, Qualitdt und Wirtschaftlichkeit beriicksichtigt. Aus Sicht des
Fahrverhaltens stehen Fahrsicherheit und Agilitdt des Fahrzeugs im Mittelpunkt. Zur
Analyse des komplexen Fahrverhaltens wurden heutzutage eine grofe Zahl von Ver-
fahren entwickelt, welche bei jedem einzelnen Automobilhersteller individuell variieren
konnen. Hauptsichlich lassen sie sich in verschiedene charakteristische Mano6ver und
Kenngrofen unterteilen, welche stationére, quasi-stationdre und dynamische Aspekte
des Fahrverhaltens abdecken [HEGO07|, [EG17|, [Zel09]. Die dazugeho6rigen Bewertungs-
kriterien kénnen somit subjektiven und objektiven Verfahren zugeordnet werden. In
Bezug auf numerische Optimierungsmethoden werden ausschliefslich objektive Verfah-
ren herangezogen, da sie im anschliefenden Optimierungsprozess als quantifizierbare
Bewertungskriterien unmittelbar mit Zielfunktionen und Nebenbedingungen verkniipft
werden kénnen.
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Hiermit werden die Bewertungskriterien nicht nur aus den theoretischen Aspekten des
Fahrverhaltens, sondern auch aus den praktischen Fahrerlebnissen abgeleitet, da sie
am Schluss auf ein Serienfahrzeug angewendet werden und eine praxisnahe Optimie-
rungsaufgabe gelost wird. Aus diesen Griinden lassen sich die Bewertungskriterien im
Kontext des Fahrverhaltens in Lingsdynamik, Eigenlenkverhalten, Fahrzeugagilitit
und Wankverhalten gliedern.

Die Gesamtfahrzeuge werden im Allgemeinen mit Hilfe von subjektiven und objekti-
ven Bewertungsverfahren beurteilt. Durch Strakenversuche wird die Fahrzeugreaktion
infolge bestimmter fahrerinduzierter Vorgaben untersucht. Damit sich das unmittel-
bar vom Fahrer erlebbare Fahrverhalten beurteilen ldsst, werden dafiir Man6ver und
Kenngrofen definiert, siehe Tabelle 4.1. Mithilfe langjidhriger Erfahrung wurden eine
Reihe dazugehoriger Kennwerte bei Daimler fiir alle PKW-Baureihen entwickelt. Das
Fahrverhalten ldsst sich so quantifiziert auswerten.

Fiir diejenigen Mandver, welche nicht Teil des iiblichen Entwicklungsprozesses sind,
muss die Variation der Kenngrofen durch Best Engineering Judgement beurteilt wer-
den. Anderseits stehen keine etablierten Kennwerte zu den ausschliefslich theoretischen
Untersuchungen fiir das City-Car zur Verfiigung. Die Auswirkung infolge der Ande-
rung der ausgewidhlten Entwurfsparameter ldsst sich mit der Referenz vergleichen,
deren Variation innerhalb des theoretischen Bereichs akzeptiert werden kann.

Lingsdynamik Zur Langsdynamik gehdren Beschleunigen und Bremsen. Dabei sind
Beschleunigungsvermdgen und Bremsleistung im Hinblick auf die Fahrsicherheit von
wichtiger Bedeutung. Ebenfalls zu den sicherheitsrelevanten Eigenschaften zdhlen die
Stabilitat bzw. Sicherheit beim Geradeausbremsen auf einseitiger glatter Fahrbahn (-
Split-Bremsen) sowie auf normaler Fahrbahn (Geradeausbremsen bzw. Brems-
komfort bzw. Geradeausbremsen). Im alltéglichen Fahrbetrieb erwarten Fahrer und
Passagiere, dass in jeder Situation das Fahrzeug sicher auf der gewiinschten Spur
bleibt.

Eigenlenkverhalten

Das Eigenlenkverhalten ist die Grundvoraussetzung fiir eine gute Querdynamik. Es
dient als grundlegendes Bewertungsmafs fiir das Fahrverhalten bei Kurvenfahrt. Ein
Fahrzeug soll leicht untersteuernd und in den fahrdynamischen Grenzen noch gut
beherrschbar sein. Dariiber hinaus soll das Fiihren des Fahrzeugs dem Fahrer Spaf
machen. Wie im Abschnitt 2.4.1 erwahnt, werden EG und SG aus diesem Grund als
wichtige fahrdynamische Kenngroffen herangezogen. Die Beherrschbarkeit des Fahr-
zeugs im dynamischen Grenzbereich wird bei Manévern wie dem Lenkwinkelsprung
betrachtet. Hier sind aufer den standardisierten Kenngrofen, welche im Abschnitt
2.4.2 vorgestellt wurden, auch die maximale Giergeschwindigkeit und der Gierwinkel
wichtige Kenngrofen.

Fahrzeugagilitit

Als Bewertungsmafs fiir die Queragilitit auf kurvigen Landstrafen steht die maximale
Gierverstiarkung (GV) beim Sinuslenken im Vordergrund. Zwischen einer zu gerin-
gen und einer zu grofen maximalen GV ldsst sich die Fahrzeugagilitéit als zu indirekt
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Tabelle 4.1: Bewertungskriterien

Kriterium Bewertungsgrofien Manéover
, . - Radstellung
Léngsdynamik . Schwerpunktslage - Geradeausfahren
- Langsbeschleunigung
Langsdynamik - Verlauf der Giergeschwindigkeit - u-Split-Bremsen
- Querversatz
. . - Querversatz
Léangsdynamik - Verlauf der Giergeschwindigkeit + Geradeausbremsen
Eigenlenkverhalten | - Eigenlenkgradient (EG) Staionire Kreisfah
(Querdynamik) - Schwimmwinkelgradient (SG) - taionare Rreistahre
- max. Giergeschwindigkeit
Eigenlenkverhalten | - stat. Giergeschwindigkeit - Lenkwinkels
(Querdynamik) - Uberschwingweiten HEWILKCSPITS
- Peak Response Time
Fahrzeugagilitit . N - Sinuslenken 0,15 Hz
(Querdynamik) - Gierverstarkung (GV) - Sinuslenken 1 Hz
- Wankindex
Wankverhalten - Wankwinkelgradient - Stationdre Kreisfahrt
v - max. Giergeschwindigkeit - Sinuslenken 1 Hz
- max. Gierwinkel
Manover:

a: Geradeausfahren

b: Geradeausbremsen

c: pu-Split-Bremsen

d: Stationare Kreisfahrt

e: Lenkwinkelsprung
f: Sinuslenken 0,15 Hz

g: Sinuslenken 1 Hz
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(stumpf) oder zu direkt (giftig) bewerten. In dieser Arbeit soll die Agilitét bei einer
mittleren Lenkfrequenz (1 Hz) beurteilt werden. Jeder Lenkeingabe folgt eine Fahr-
zeugreaktion, die je nach Fahrzeugkonfiguration schnell oder weniger schnell erfolgt.

Wankverhalten

Zum Fahrverhalten gehort dariiber hinaus die Aufbauneigung bei Kurvenfahrt, das
Wanken. Ein zu starkes Wanken des Aufbaus soll méglichst verhindert werden. Das
Wankverhalten kann in dynamische und stationire Anteile unterteilt werden. Das
stationdre Wankverhalten fokussiert auf den Wankwinkel iiber zunehmender Quer-
beschleunigung bei stationdrer Kreisfahrt. Das dynamische Wankverhalten entspricht
Wankwinkel, -geschwindigkeit und -beschleunigung beim dynamischen Sinuslenken mit
mittlerer Frequenz.

4.2 Mathematische Formulierung der
Optimierungsaufgabe

In der Optimierung des Fahrverhaltens ist in der Regel, kein einzelnes Ziel zu verfolgen,
sondern es miissen diverse sich widersprechende Anforderungen gleichzeitig betrachtet
werden. Solch eine praxisnahe Fragestellung kann mithilfe der Definition von Opti-
mierungsaufgaben mathematisch dargestellt werden. Dies kann beispielsweise dadurch
erfolgen, dass in einer einzelnen Funktion (Zielfunktion) die Optimierungs- oder Giite-
kriterien definiert werden und die verbleibenden Anforderungen als Nebenbedingungen
(Restriktionen) formuliert werden.

4.2.1 Zielfunktion

Fiir Mehrkorpersysteme ist die folgende allgemeine Form der Zielfunktion
tl
Y(t'.y.2z,2,p) = G'(t",y' . 2", p) +/ F(ty,z,2,p,t) dt (4.1)
0

zu minimieren [Bes12].

Dabei ist die Endzeit !, die durch eine implizite Nebenbedingung beziiglich des End-
zustands y' := y(t!), z' := z(t!) festgelegt ist:

dH' _OH' | OH' , OH
dtt Oy} Yi 0z ot

1

thH'(t'y', 2, p) =0, H':= £0.  (4.2)

Das dynamische Verhalten des Mehrkorpersystems wird durch die Funktion F' in dem
Zeitintervall [t°, 1| beschrieben, wozu die Lagen y, Geschwindigkeiten z, Beschleuni-
gungen z und Entwurfsvariablen p implizit herangezogen werden. Dabei reprisentiert
die Funktion G' den Endzustand des Systems und ¢, die Endzeit.
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In vielen Fillen ist es sinnvoll die Endzeit t' in Gleichung 4.2 zur Beschreibung des
Endzustands explizit darzustellen, wobei H! den Endzustand beschreibt. Diese Dar-
stellung erleichtert die Bewertung und Optimierung des Fahrverhaltens, dessen Bewer-
tungsgrofen in Zeitschrieben stehen. Zur eindeutigen Bestimmung der Endzeit ¢! ist
es zwingend notig, dass die totale Ableitung des Endzustands H! nicht verschwindet,
nimlich H1 # 0. Ein Giitekriterium in dieser Form kann man als eine ausschlieflich
von den Entwurfsvariablen p abhingige Funktion darstellen.

Die meisten Bewertungsgrofen mogen im Allgemeinen diese Form besetzen. Wiahrend
die Bewertungsgrofe, beispielsweise GV, in Gleichung 2.18 unmittelbar in dieser Form
dargestellt ist, konnen die Bewertungsgrofen EG in 2.20 und SG in 2.23 auch in diese
Form transformiert werden, obwohl statt der Zeit die Radialbeschleunigung die unab-
hangige Variable ist. Dies erfolgt durch eine Transformation der Radialbeschleunigung
in die Zeit bei der stationdren Kreisfahrt.

Eine andere Form der Zielfunktion in Form von

V'(p) =G'(t"y', 2", p) (4.3)

bewertet ausschlieflich den Endzustand G! oder die Endzeit ¢! eines dynamischen
Systems, wobei sich die Endzeit auch explizit durch Gleichung 4.2 bestimmen l4sst.

Diese Form ist in der praktischen Anwendung verbreitet, da bei vielen Szenarien der
End- bzw. Zwischenzustand von grofem Interesse ist. Beispielsweise soll die Endzeit

¢Slalom = tl (44)

bei Slalomstrecken minimiert werden. Andererseits soll die Giergeschwindigkeit ¢! am
Ende des Mandvers LWS einen vorgegebenen Sollwert v g,; moglichst erreichen

Yrws = [0y, 21 1Y) — sl |- (4.5)

4.2.2 Nebenbedingungen

Die Nebenbedingungen der Optimierungsaufgabe lassen sich allgemein als Gleichun-
gen oder Ungleichungen formulieren, welche ineinander transformiert werden kénnen.
Jede nichtredundante Gleichungsnebenbedingung verringert die Dimension des Ent-
wurfsraum um Eins, wihrend Ungleichungsnebenbedingungen diesen Raum tatsdch-
lich nur dimensionserhaltend verkleinern [EB94]. Dies ist allerdings ein gebriuchliches
Verfahren, die Systemanforderungen zu behandeln. Die Theorie der multikriteriellen
Optimierung bzw. Vektoroptimierung bietet formale Methoden, um L&sungen zwi-
schen sich widersprechenden Anforderungen zu finden [Miel2|. Die Gleichungs- und
Ungleichungsnebenbedingungen koénnen je nach ihren mathematischen Eigenschaften
weiter in explizite und funktionale Formen unterteilt werden.
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Explizite Nebenbedingungen

In diesem Fall hingen die Nebenbedingungen nicht von den Zustandsgrofsen, sondern
ausschlieklich explizit von den Entwurfsparametern ab. Jeder einzelne Entwurfspara-
meter in einem h-dimensionalen Entwurfsparameterbereich wird durch eine untere (u)
und eine obere (0) Grenze abgegrenzt

p'<p<p’ peR (4.6)
[Sch05].

Dies konnen zum einen konstruktiv vorgegebene zuldssige Wertebereiche sein, bei-
spielsweise die Anlenkpunkte der Radaufhiingung, welche sich in dem vorgegebenen
Rad- und Aggregateraum variieren lassen. Zum andern kénnen die Nebenbedingungen
auch Werte im Sinne der physikalischen Interpretierbarkeit eines dynamischen Sys-
tems sein. Beispiele sind die Steifigkeit der Radauthingung und das Dampfungsmalfs,
welche nicht beliebig, sondern nur im Rahmen eines realistischen und physikalisch
nachvollziehbaren Wertebereichs verdndert werden diirfen.

Dariiber Hinaus kann gefordert werden, dass die Entwurfsvariablen in bestimmten
Verhiltnissen stehen sollen oder gewisse Verhéltnisse nicht unter- oder iiberschreiten,
was in Form von Gleichungen und Ungleichungen

p(p) =0 (4.7)

und

©(p) <0 (4.8)

formuliert werden kann. Gleichung 4.6 kann praktisch den Nebenbedingungen in Form
von Gleichung 4.8 zugeordnet werden. Aufgrund der Effizienz lassen sie sich in den
meisten Optimierungsprogrammen separat behandeln.

Funktionale Nebenbedingungen

Die funktionalen Nebenbedingungen werden so verstanden, dass sie nicht nur explizit
von den Entwurfsvariablen, sondern auch von den Zustandsgrofen und gegebenenfalls
ihren Ableitungen abhéngig sind. Die Zielfunktion eines dynamischen Systems in einem
Zeitintervall [t°, #'] kann in Form von Gleichungsbedingungen

tl
) = G1<t1,y1,z1,p)+/ F(t,y,z,2,p,t) dt =0 (4.9)
0
oder von Ungleichungsbedingungen
tl

(RS Gl(tl,yl,zl,p) —|—/ F(t,y,z,z,p,t) dt <0 (4.10)

0
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ausgedriickt werden. Die Endzeit ¢! lisst sich durch Gleichung 4.2 bestimmen.

Mithilfe von funktionalen Nebenbedingungen koénnen einige Entwurfsanforderungen als
Nebenbedingungen formuliert werden, sodass mehrere Aspekte einer Optimierungsauf-
gabe gleichzeitig beriicksichtigt werden konnen.

Am Wichtigsten bei der Formulierung von Nebenbedingungen ist, dass sie konsistent
sein miissen. Ansonsten ist der zuléssige Entwurfsraum leer, sodass keine Optimierung
durchgefiihrt werden kann [Bes12].

4.3 Multikriterielle Optimierung

Es ist nicht immer zweckméfig, fiir die Anforderungen des Fahrverhaltens, wie frii-
her erwidhnt, auf ein einzelnes Bewertungskriterium zuriickzugreifen und die iibrigen
Bewertungskriterien als Nebenbedingungen festzulegen. In den meisten Fillen scheint
es natiirlicher, zunachst alle Zielfunktionen als Optimierungskriterien gleichwertig zu
behandeln [Bes12].

Die gleichzeitige Behandlung der Optimierung von mehreren Bewertungskriterien wird
als multikriterielle Optimierung, Mehrkriterien-, Vektor- oder Pareto-Optimierung be-
zeichnet [Har(08]. Es wird ein h-dimensionaler Vektor der Entwurfsvariablen p* gesucht,
der gegebenen Gleichungs- und Ungleichungsnebenbedingungen erfiillt und gleichzeitig
eine Vektorfunktion f(p), f: R" — R™ minimiert. Die verallgemeinerte Formulierung
einer multikriteriellen Optimierung ist

min f(p) (4.11)

peP
mit
P = {p € R"|g(p) = 0,h(p) <0,p* <p <p’:R" =R h:R" = ]Rm} . (4.12)

Die Gleichungs- und Ungleichungsbedingungen, sowie die unteren und oberen Grenzen
definieren den zuldssigen Bereich P im Entwurfsraum.

Bei der multikriteriellen Optimierung lasst sich nur in Sonderféllen ein zulédssiger Punkt
p* finden, der bei der vektoriellen Funktionen f;(p) im Entwurfsraum P gleichzeitig
alle Bewertungskriterien minimiert. Ein Punkt, der einige Kriterien minimiert, vergro-
fsert haufig hingegen die Werte anderer Kriterien. Kin Vektorkriterium definiert damit
eine vollig andere Ordnungsstruktur auf dem zuldssigen Entwurfsraum als ein skalares
Giitekriterium [Bes12].

Bevor eine Definition des Vektorminimums angegeben wird, ist es notwendig, mogliche
Ordnungsstrukturen in den Vektorrdumen zu betrachten. Dies fiihrt dann zu einem
fiir die multikriterielle Optimierung anwendbaren Optimalitédtsbegriff.
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4.3.1 Ordnungsstruktur und Optimalitdtsbegriff im Vektorraum

Um Ordnungsstrukturen in Vektorrdumen zu verstehen, ist es zweckméifig, das Vek-
torkriterium als Abbildung des zuldssigen Bereichs im Entwurfsraum auf den Kriteri-
enraum vorzusehen, d.h. f: P — F C R". Die Menge F = {f(p),p € P} bezeichnet
den Wertebereich des Vektorkriteriums und ist damit die Menge erreichbarer Punk-
te im Kriterienraum. In Abbildung 4.1 ist dies fiir einen zweidimensionalen Fall fiir
p € R? und f € R? dargestellt.

Pt 21

4

P f(p)

Entwurfsraum R! Kriterienraum R"

o .
> >

P1 f1

Abbildung 4.1: Abbildung des Entwurfsraums R” auf den Kriterienraum R”

In der multikriteriellen Optimierung wird am héaufigsten die natiirliche Ordnung auf
der Menge R" als Ordnungsrelation verwendet. Es ergeben sich die vier folgenden
Relationen <, <, = und << [EB94]:

f(p,) < f(ps) & fr(p1) < fr(p2) Vre{l,....n}, (4.13)
f(p)) = 1(py) & fr(p1) = fr(py) Vre{l,...,n}, (4.14)
f(p)) <<f(py) & fr(p1) < fr(py) Vre{l,...n}, (4.15)
f(p,) < f(py) < £(py) < f(p,) Nf(py) # £(py)- (4.16)

Die Relationen <, <, = und << auf der linken Seite sind neu eingefiihrt und definieren
Beziehungen zwischen Vektoren, wihrend die Relationen <, < und = auf der rechten
Seite die gewohnten Relationen zwischen skalaren Groken sind. Die Relation < ist
schwiicher als <<, d.h. die Bezichung f(p,) << f(p,) = f(p,) < f(p,) ist immer
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giiltig. Wegen der Aquivalenz 4.16 geniigen drei von den vier Relationen, d.h. <, =,
<< oder <, =, << zu einer vollstandigen Beschreibung.

Mit der Relation < in Bezug auf ein Element f4 = f(p,) lisst sich die Menge F z.B.
in drei nicht zusammenhangenden Teilmengen

F=FUFUF;,

flz{f€f|f<fA},
.Fg—{fe]-"]fA<f},

Fs = {f ceF|f¢ F, f¢ ]—"2} unterteilen. Diese Relationen sind in Abbildung 4.2

anschaulich dargestellt.

f2 1

f(p)

=
L

fi

Abbildung 4.2: Unterteilung der Menge F nach natiirlicher Ordnung

Die Elemente der Teilmenge F3 sind mit dem Referenzelement f4 nicht unmittelbar
vergleichbar, weil einige Komponenten kleiner als die entsprechenden Komponenten
von f4 sind und die anderen grofer. Die natiirliche Ordnung stellt daher nur eine
Teilordnung auf dem Kriterienraum dar. Die Eigenschaft der Teilordnung erlaubt im
Allgemeinen keine eindeutige Festlegung eines optimalen Entwurfs, sie gestattet aber
den Ausschluss nicht-optimaler Punkte. Es ist offensichtlich, dass man sich im Ent-
scheidungsprozess nicht mit den Entwiirfen zufrieden gibt, die noch verbessert werden
kénnen, ohne die iibrigen Kriterien verschlechtern zu miissen. Das bedeutet, dass ein
Entwurf p? € P nur dann als optimaler Entwurf in Frage kommt, wenn kein zulassiger
Entwurf p € P existiert, fiir den f(p) < f(p?) gilt, d.h. die Menge F; beziiglich f(p?)
muss leer sein. Alle Entwiirfe mit dieser Eigenschaft bilden die Menge der so genannten
Pareto-optimalen-Entwiirfe [Bes12| und [Par19]:

P {or e Pln e P tlo) < 1)} (117
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Die Bildungspunkte p(p?) der Pareto-optimalen Entwiirfe liegen im Allgemeinen auf
den Rand des Kriterienraums und bilden die Menge der sogenannten minimalen Vek-
toren FP.

Neben der natiirlichen Ordnung sind noch andere Ordnungen méglich, wie beispiels-
weise die lexikographische Ordnung, die eine Totalordnung auf dem Kriterienraum
definiert. Dabei werden die Komponenten des Kriterienvektors zunéchst nach ihrer
Wichtigkeit in eine Rangfolge gebracht. Sind dann zwei Entwiirfe beziiglich des neuen
Kriteriums gleichwertig, wird das Kriterium der ndchsten Rangstufe betrachtet. Dieses
Vorgehen wird solange fortgesetzt, bis sich die Entwiirfe in einem Kriterium unterschei-
den oder alle Rangstufen durchlaufen sind. Wird eine lexikographische Ordnung mit
Priorisierung des Kriteriums f; in Abbildung 4.3 zugrunde gelegt, so ergibt sich die
Rangfolge f4, f5, fc, fp.

2 1

-
>

fi

Abbildung 4.3: Vektorvergleich nach lexikographischer Ordnung

4.3.2 Algorithmen der multikriteriellen Optimierung

Im Laufe der letzten Jahrzehnte wurde eine grofe Zahl von Algorithmen zur Behand-
lung multikriterieller Optimierungsaufgaben entwickelt. Wegen der aufwandigen Aus-
wertung von Bewertungskriterien sind die Algorithmen, bei denen die Pareto-Mengen
vollstandig erzeugt werden und unter denen ein optimaler Entwurf mithilfe von zu-
sitzlichen Informationen gesucht wird, fiir die Optimierung des Fahrverhaltens nicht
geeignet. Solche Verfahren wiren sinnvoller, bei denen eine multikriterielle Optimie-
rungsaufgabe in skalare Ersatzprobleme {ibergefiihrt werden kann. Es wird dabei ein
Vektor von Entwurfsvariablen p* gesucht, der vorgegebene Anforderungen in Form von
Gleichungs- und Ungleichungsnebenbedingungen erfiillt sowie eine skalare Zielfunktion
f(p), f: R" - R, minimiert:

min (f(p)) (4.18)
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mit P = {p € R"/h(p) = 0,g(p) <0,p* <p <p’h:R" =R g:R" - R"}.

Die Losung px* ist dann der gesuchte optimale Entwurf. Der Wert der Zielfunktion
f(px) ist das dementsprechende Minimum bzw. Optimum.

In den nachstehenden Abschnitten werden zwei Verfahren eingefiihrt, ndmlich die Ska-
larisierung und Hierarchisierung, welche den Algorithmen fiir multikriterielle Optimie-
rung zugrundelegen.

Skalarisierung

Mithilfe von der Skalarisierung lassen sich die Zielfunktionen der originalen multikri-
teriellen Optimierungsaufgabe zu einer einzelnen Ersatzzielfunktion zusammenfassen,
welche meist als Utilityfunktion u(f(p)) bezeichnet und im Anschluss optimiert wird,
siehe Abbildung 4.4.

Multikriterielle Skalare
Optimierung Optimierung

fi

f f - u(s) » ()

v

v

v

fn

Abbildung 4.4: Skalarisierung

Die Utilityfunktion u((p)) muss in der Lage sein, die Priferenzen der einzelnen Gii-
tekriterien angemessenen widerzuspiegeln. Zum anderen miissen die folgenden Bedin-
gungen erfiillt sein:

o) < (p2) = u(1(01) ) < 0(t(02) ).
£(p,) < £(py) < u(f(p1)> < u(f(pQ)) |
£(py) = £(p) © u(f(p1)> _ u(f(pz)) |

Im nachstehenden Abschnitt werden gebraduchliche Utilityfunktionen vorgestellt. Zur

Vereinfachung der Vorstellungen wird ein zweidimensionaler Kriterienraum herange-
zogen.
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1) Zunichst werden die gewichteten Kriterien

u(f(p)) - izi;wifi(p), w; > 0. (4.19)

eingesetzt. Eine wichtige Voraussetzung ist es, dass fiir jedes Giitekriterium ein Ge-
wichtungsfaktor w; vorgegeben werden muss. Zum anderen miissen die Gewichtungs-
faktoren zu > , w; = 1 normiert werden. Im zweidimensionalen Kriterienraum sind
die Hohenlinien der Utilityfunktion, auf welcher u(f(p)) = konst. gilt, als Geraden
mit der Steigung —w;/wy ausgebildet. Folglich ergibt sich die Lésung f(p*) als Be-
rithrungspunkt der Héhenlinien mit dem Pareto-optimalen Rand F?, sieche Abbildung
4.5.

u(f(p)) = konst.

Va

7
f®") u(f(p)) abnehmend

-
>

f

Abbildung 4.5: Methode der gewichteten Kriterien

Unabhingig davon, wie die Gewichtungsfaktoren gewdhlt werden, lassen sich aus-
schlieklich Pareto-optimale Entwiirfe mithilfe dieser Methode gewinnen. Es kann durch-
aus vorkommen, dass nicht alle Pareto-optimalen Entwiirfe dadurch erreicht werden.
Fiir nicht-konvergierte Kriterienrdume, bei denen nicht zwangsweise lokale Minima
auftreten miissen, kann iibrigens nicht gewéhrleistet werden, dass sich eindeutige Ent-
wiirfe ermitteln lassen [EB94].

2) Unter anderem kommen die Abstandmethoden

o)) - (Z

zum Einsatz, wobei ein Referenzpunkt f'vorgegeben wird. Der Abstand des jeweiligen
Punkts zu dem Referenzpunkt wird minimiert. Dabei werden alle Kriterien gleichma-
fig beriicksichtigt. Die Einstellungsgrofe p kann abgesehen von p > 1 beliebig gewihlt
werden. Bei p = 2 wird die Euklidische Norm als Abstandmaft minimiert, siehe Ab-
bildung 4.6. Mithilfe von der Chebychev-Norm p — oo kann diese Methode in eine
sogenannte Min-Max-Methode iiberfiihrt werden [Bes12].

|\ e
filp) = fi ) 1< p<oo (4.20)

29



4 Bewertungskriterien zur Optimierung des Fahrverhaltens

f2 1

Fpr

/f ()

f
e
' Q;) =
fi £ 5

Abbildung 4.6: Abstandmethode fiir p = 2

Der Referenzpunkt f muss im Vorfeld bereitgestellt werden. Wenn der Punkt nicht gut
genug gewahlt wird, kénnen keine Pareto-optimalen Entwiirfe erreicht werden [EB94].
Selbst wenn der Referenzpunkt f die Eigenschaft des utopischen Punkts f<f trifft,
konnen die Pareto-optimalen Entwiirfe erhalten werden. Angefangen wird mit einem
Referenzpunkt, der die optimalen Entwiirfe ohne aufwéndige Arbeiten finden kann. Bei
einer nichtlinearen Optimierung ist allerdings die Festlegung des utopischen Punkts f*
durch die skalare Optimierung der einzelnen Giitekriterien sehr aufwindig. Wenn ein
Zielpunkt f im Kriterienraum zur Verfiigung steht, konnen aufwindige Arbeiten zur
Bestimmung des utopischen Punkts vermieden werden.

Unter Anwendung der auf Skalarisierung basierten Methoden ist es nicht trivial, die
Gewichtungsfaktoren w; sowie die Einstellungsgrofen wie f und p sinnvollerweise vor-
zugeben. Es liegt an der Eigenschaft der meisten multikriteriellen Optimierungsauf-
gaben, deren Kriterien aus physikalischer Herkunft zusammengefiihrt werden miissen
sowie an den unterschiedlichen Wertebereichen und Variationsbereichen.

Hierarchisierung

Das zweite Verfahren ist die Hierarchisierung. Statt die multikriteriellen Optimierungs-
aufgaben in eine einzelne skalare Optimierung zu iiberfithren, wird die Optimierungs-
aufgabe durch Hierarchisierung in eine Reihe von skalaren Einzelproblemen transfor-
miert, welche sukzessiv gelost werden. Die Transformierung erfolgt durch Sortierung
und Einordnung der Zielfunktionen nach ihrer Wichtigkeit bzw. Prioritdt. Wenn die
Transformierung erfolgreich stattgefunden hat, kann der in Abbildung 4.7 veranschau-
lichte rekursive Optimierungsprozess zum Einsatz kommen.

Im ersten Schritt wird das wichtigste Kriterium ohne Berticksichtigung der anderen
Kriterien minimiert. Das resultierende Minimum f dient als Referenz zur Festlegung
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Multikriterielle Skalare Skalare
Optimierung Optimierung Optimierung

h=0,g<0 =@ » h=0,g<0 —»

fi fi o fisQ+e)f L
f2

f ;
fn > fa >

Abbildung 4.7: Hierarchisierung

einer Nebenbedingung beispielsweise f; < (1 + el)f mit £; > 0, welche den Ent-
wurfsvariablenbereich des nachfolgenden Optimierungsprozesses einschriankt. Dieser
sukzessive Prozess wird solange fortgesetzt, bis alle Hierarchieebenen durchgelaufen
sind bzw. das erwiinschte Optimierungsziel erreicht wurde. Diese Methode hat in der
industriellen Anwendung grofe Bedeutung.

Zur Optimierung des Fahrverhaltens kann das erwiinschte Ziel in vielen Fallen schon
auf der ersten Hierarchieebene erreicht werden, ndmlich nach einem sukzessiven Pro-
zess [Yu05]. Die Kriterien auf allen weiteren Ebenen kénnen komplett weggelassen
werden. Unter Beriicksichtigung der Kriterien auf niedrigen Hierarchieebenen miissen
iiber die Abschwichungsfaktoren ; > 0 zusétzliche Freiheiten bei den Einschrankun-
gen des Parameterwertebereichs eingefiithrt werden. Ein hierarchischer Optimierungs-
prozess mit zusédtzlichen Freiheiten verlauft wie folgt

~

fi= min fi(p),i=1,...,n (4.21)

pepi—1

mit

Pi {p c Pi_l’fi(P) <(1 —0—50}
PO —P.

In Abbildung 4.8 wird eine Optimierung mit zwei Kriterien, also zwei Hierarchieebe-
nen, veranschaulicht. Dabei wird im ersten Schritt das erste Kriterium minimiert.
Anschlieflend kommt das zweite dran.

Die Einteilung in Hierarchieebenen ist fiir die hierarchische Optimierung eine wichtige
Voraussetzung. Die Abschwichungsfaktoren ¢;, welche Verbesserungen der nachgeord-
neten Kriterien ermoglichen, kénnen wihrend der Optimierung prozentual oder auch
als absolute Groken vorgegeben werden. Durch die Einfiihrung der Abschwachungen
der Nebenbedingungen wird die vorab festgelegte lexikographische Ordnungsstruktur
teilweise wieder aufgebrochen.
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f2 1
FL(P1)

.
Jf(p")
7
fi Q+edfy i

Abbildung 4.8: Hierarchische Optimierung

Zieloptimierung

Im Entwicklungsprozess von Fahrzeugen stehen die Anforderungen an das System
im Lastenheft, welche das Endprodukt letztendlich erfiillen muss. Im Kontext der
Entwicklung von Fahrzeugen sind viele Anforderungen davon bereits im Vorfeld als
quantifizierte Kennwerte vorgegeben. Jedes Kriterium f; muss das vordefinierte Ziel f;
erreichen. Grundsétzlich steht der erwiinschte Charakter des Fahrzeugs in Form einer
Reihe von vorgegebenen Kennwerten zur Verfiigung. Aus diesen Gedanken resultiert
die Zieloptimierung. Fiir jedes Kriterium a; kénnen die Abweichungsfunktionen d*
und d~ wie folgt formuliert werden:

) file) = fi, fiir fi(p) > f;
e {0’ fir fi(p) < f; (4.22)
“p) =" fiir fi(p) > f;
e {ﬁ' — filp), fir fi(p) < fi. (4.23)

Mithilfe von d* und d~ kann jedes einzelnes Bewertungskriterium a;(d*,d™) definiert
werden. Beispielsweise kann ein Minimierungsproblem in Form von

ai(df d7) = df (4.24)

70
formuliert werden.

Die Vektorfunktion f wird deswegen in Bewertungskriterien a transformiert, welche
mithilfe von Hierarchisierung optimiert werden. Werden die Bewertungskriterien nach
Wichtigkeit sortiert und die hierarchische Optimierung anwendet, kann das urspriing-
liche Optimierungsproblem wie folgt ausgedriickt werden:

a; = min a;(p),0=1,....n (4.25)
pePI—1

o8



4 Bewertungskriterien zur Optimierung des Fahrverhaltens

mit

P={pePop-a
PO —P.

Die zuldssigen Entwurfsvariablen werden in jedem sukzessiven Schritt weiter einge-
schrinkt. Das erreichte Optimum kann in weiteren Rekursionen nicht mehr verbessert
werden. In Abbildung 4.9 wird dies veranschaulicht. Im ersten Schritt wird das Be-
wertungskriterium a; = di und anschliefend das zweite Bewertungskriterium ay = dy
unter der Nebenbedingung a; = a; optimiert.

—» df >0
£ 4
FL(PY) ? F = FO(pY)
NI
- < N T >0
P\
F2(PY)
7 f

Abbildung 4.9: Zieloptimierung

Jeder Entwurf im Unterraum JF? wird von der Zieloptimierung als Minimierer auf-
genommen, auch wenn er nicht ausschlieklich ein Pareto-optimaler Punkt ist. Dies
ist genau die Bedeutung der Zieloptimierung und darf deshalb nicht als Mangel des
Verfahrens angesehen werden.

Mischung zwischen Skalarisierung und Hierarchisierung

In vielen Féllen ist es nicht erwiinscht, dass jedes einzelne Kriterium auf eine Hier-
archieebene gelegt wird. Eine Mischung aus Skalarisierung und Hierarchisierung er-
moglicht eine natiirliche Losung, wobei die Einordnung mehrerer Kriterien auf eine
Hierarchieebene durch zusétzliche Skalarisierung zugelassen wird. Die [-te Hierarchie-
ebene wird iiber eine einzelne Utilityfunktion

u; = Z ’lUjfj, w; > 0 (426)

jePlc{l,...,n}

mehrfach belegt, wobei die Gewichte w; sinnvoll zu wihlen sind.
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Durch die Mischung von Skalarisierung mit Hierarchisierung kann eine multikriterielle
Optimierungsaufgabe auf ein einzelnes skalares Optimierungsproblem oder eine Reihe
von skalaren Optimierungsproblemen reduziert werden. Dieses Prinzip erméglicht den
Einsatz von ausgereiften skalaren Optimierungsverfahren bei multikriteriellen Opti-
mierungsproblemen.

Die Skalarisierung der Vektorfunktion, die Aufrufe mehrerer Optimierungsschleifen
und die Verwendung genetischer Algorithmen erfordern deutlich mehr Evaluationen
als es bei einer monokriteriellen Optimierung der Fall ist [MA04].

Die erfolgreiche Verwendung der oben erwihnten Methoden setzt strenge Randbedin-
gungen voraus. Dazu gehort beispielsweise Differenzierbarkeit und Konvexitit. Unter
anderem wird dadurch auch nicht sichergestellt, dass immer ein globales Optimum ge-
funden werden kann. Eine andere Moglichkeit zur Behandlung einer multikriteriellen
Optimierungsaufgabe bzw. Suche nach dem globalem Optimum bilden die stochasti-
schen Optimierungsverfahren.

4.4 Optimierungsverfahren

Unter einem iterativen Prozess zur Losung einer Optimierungsaufgabe werden Opti-
mierungsverfahren und Optimierungsalgorithmen verstanden. Dazu wurden angesichts
der Komplexitit und Vielféltigkeit eine grofse Menge an Optimierungsverfahren welt-
weit entwickelt [Sch05]. Die Gesamtheit der Verfahren lésst sich grundsitzlich in de-
terministische, stochastische und hybride Optimierungsverfahren einteilen.

4.4.1 deterministische Optimierungsverfahren

Die bei deterministischen Verfahren eingesetzten Algorithmen basieren in der Regel
auf einem strikten mathematischen Ablauf, wobei ausschlieflich definierte und repro-
duzierbare Zustiande geliefert werden. Aus diesem Grund wird diese Art von Verfahren
als mathematische Optimierung oder Programmierung bezeichnet, welche eher als Pla-
nung oder Ablauf zu verstehen ist [BC19|.

Ein wesentlicher Bestandteil von deterministischen Verfahren ist die Approximation
der Zielfunktionen und gegebenenfalls der Nebenbedingungen sowie deren Gradien-
ten, wobei die Konvexitit einer Optimierungsaufgabe vorausgesetzt wird. Da in vielen
Féllen die Zielfunktionen und deren Konvexitit im Vorfeld nicht erkennbar sind, lasst
sich nicht sicherstellen, dass das globale Optimum dadurch gefunden wird [Cav12],
[Sch05].
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4.4.2 stochastische Optimierungsverfahren

Im Gegensatz zu den deterministischen Optimierungsverfahren, mit denen lokale Opti-
ma effizient gefunden werden kdnnen, bieten stochastische Optimierungsverfahren eine
hohe Wahrscheinlichkeit, das globale Optimum einer Optimierungsaufgabe zu finden.
Aufgrund des implementierten Zufallsgenerators sind die stochastischen Verfahren in
der Lage, lokale Optima zu iiberspringen und das globale Optimum zu finden. Aus die-
sem Grund werden diese Verfahren als globale Verfahren bezeichnet, die in der Praxis
breite Anwendung gefunden werden [Cav12], [Sch05].

Die Algorithmen der stochastischen Optimierungsverfahren basieren auf natiirlicher
genetische Logik, wobei keine mathematische Formulierung der Suchrichtung und kei-
ne eindimensionale Optimierung aufgerufen werden. Deswegen ist die Konvexitéit einer
Optimierungsaufgabe keine Voraussetzung. Bei den mathematischen Optimierungen
(deterministischen Optimierungsverfahren) wird der Begriff von Suchstrategien an-
stelle von Optimierungsalgorithmen verwendet, insbesondere wenn die Auswirkung der
einzelnen Entwurfsvariablen nicht analytisch ermittelt werden kann. Die stochastischen
Optimierungsverfahren weisen deutliche Vorteile im Vergleich zu den deterministischen
Verfahren auf.

Wegen der zufillig generierten Entwurfsvariablen sind die stochastischen Verfahren
mit einer hohen Anzahl an Optimierungsablaufen und dadurch resultierenden hohen
Rechenzeiten verbunden. Im Gegensatz zu den effizienteren deterministischen Verfah-
ren ist die Anzahl der bendétigten Iterationen oft um einen Faktor 100 grofer, sodass
riesige Rechenzeiten entstehen.

stochastische Algorithmen

Ein grofse Anzahl an diversen stochastischen Algorithmen steht fiir spezielle Probleme
zur Verfiigung. In der Produktentwicklung habe sich vor allem evolutionére Algorith-
men (EA) und Genetische Algorithmen (GA) etabliert.

EA sind die wichtigste Gruppe der stochastischen Optimierungsverfahren. Sie beruhen
sich auf Analogien mit der genetischen Evolution und entsprechen einer genetisch
inspirierten Programmierung. Im Optimierungsprozess wird ein Wettbewerb mit den
am besten an die Umgebung angepassten Individuen nachgebildet (survival of the
fittest). Die individuelle Eigenschaft wird als eine Art Gen charakterisiert.

Je nach problemspezifischen Optimierungsaufgaben steht grofse Menge von unter-
schiedlichen evolutiondren und genetischen Algorithmen zur Verfiigung. Trotz grofer
Vielzahl der EA lassen sich die Funktionsweise und grundlegende Struktur zur Er-
zeugung der besten Individuen, wie in der Abbildung 4.10 veranschaulicht, finden.
Eine detaillierte Beschreibung des Ablaufs findet hier nicht statt, sondern ist aus der
Literatur zu entnehmen, z.B. [Poh13].

61



4 Bewertungskriterien zur Optimierung des Fahrverhaltens
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Abbildung 4.10: Genereller Ablaufdiagramm eines evolutiondren Algorithmus [Poh13]

Die Ausgangsbasis bildet in der Regel eine zufillig erzeugte Startpopulation fiir die
Entwurfsvariablen, deren Individuen zunéchst auf Basis der Zielfunktion evaluiert wer-
den. Jedes Individuum ist eine Variante der Optimierung. Nach Priifung der Abbruch-
kriterien erfolgt die Erzeugung einer neuen Population aus der Startpopulation. Dabei
werden diverse evolutionire Operatoren eingesetzt beispielsweise Selektion, Rekombi-
nation und Mutation. Da die Individuen der erzeugten Population den Nachkommen
der vorherigen Population entsprechen, werden die unterschiedlichen Populationen Ge-
nerationen genannt. Nach der Erzeugung einer Generation werden die Individuen der
Generation evaluiert. Dieser iterative Prozess wird solange fortgesetzt, bis die Abbruch-
kriterien erfiillt werden. Dann wird der Optimierungsprozess beendet. Nachkommend
lassen sich die besten Individuen durch Anwenden der Zielfunktionen auswéhlen. Eine
genaue Beschreibung der Funktionsweise ist [Poh13], [GKK13] zu entnehmen.

EA und GA kommen vor allem zur Losung komplexer Optimierungsprobleme zum Ein-
satz, bei unstetigen bzw. zerkliifteten Zielfunktionen sowie fiir kombinatorische oder
diskrete Optimierungsprobleme [Har08]. Insbesondere GA verwenden die gesamte Po-
pulation an Losungen, sodass eine hohe Wahrscheinlichkeit sichergestellt wird, das glo-
bale Optimum zu finden und lokale Optima zu iiberspringen. Wegen dieser Charakter
eigenen sich GA neben der klassischen Parameteroptimierung auch zur Unterstiitzung
der Konzeptentwicklung in den frithen Entwicklungsphase der Produktentwicklung.

Eine letzte Gruppe von stochastischen Optimierungsverfahren bilden die Monte Carlo
Verfahren. Dabei werden die Zielwerte der Entwurfsvariablen mit dem Zufallsgenerator
erzeugt und anschliefsend die Zielfunktion ausgewertet. Man fiihrt dies so oft durch,
bis das Abbruchkriterium erfiillt ist.
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multikriterielle genetische Algorithmen

Bei multikriteriellen GA werden alle Bewertungskriterien gleichméfig bei der Fitness-
zuweisung bzw. der Selektion der Individuen behandelt. Die Skalarisierung des Vek-
torkriteriums wird deshalb nicht durchgefiihrt. Dies ist vorteilhaft so, dass die Pareto-
Front in ihrer gesamten Breite ermittelt wird, was jedoch auch zu einer gréfseren Anzahl
an Evaluationen fiihrt.

GA sind vor allem fiir die Behandlung der multikriteriellen Optimierung geeignet, da
diese auf Crossover-Operationen beruhen |Cav12|. Mithilfe von Crossover-Operationen
werden die Werte der Entwurfsvariablen bezogen auf einzelne Bewertungskriterien
miteinander verkniipft und deswegen die Pareto-optimalen Eigenschaften bezogen auf
alle Bewertungskriterien generiert.

Der Hauptvorteil der multikriteriellen GA besteht in der Ermittlung der Pareto-Front
in ihrer gesamten Breite, ohne dass eine Skalarisierung der Vektorfunktion f(p) in
Gleichung 4.11 und mehrere Optimierungsschleifen durchgefiihrt werden miissen. Des-
wegen kann der gesamte Kriterienraum durchsucht und bei der Auswahl einer Losung
f(p*) diversen Bewertungskriterien gegeniibergestellt werden. Dieses Vorgehen hat al-
lerdings eine grofe Anzahl an Evaluationen zur Folge [MAO04].

4.5 Bemerkungen

Zur Ermittlung der Pareto-optimalen Losung einer multikriteriellen Optimierungsauf-
gabe lasst sich keine konkrete Losung angehen, sondern die Anzahl der zu untersu-
chenden Variablen und der zu auswidhlenden Losungen nach den Bewertungskriterien
reduzieren. Die Auswahl angemessener Losungsansitze erfolgt durch die Anwender
[KMKMOQ9]|. Die erzielten Losungsansitze einer multikriteriellen Optimierungsaufgabe
liegen als Basis von Entscheidungsmodellen zugrunde. Die endgiiltigen Losungsansétze
miissen von den Ingenieuren mit Hilfe von Intuition und Erfahrungen oder zusatzli-
chen nicht formalisierbaren Kriterien festgelegt werden [Bes12]. Dieses Verfahren wird
auch als Best Engineering Judgement verstanden.
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In diesem Kapitel wird die Sensitivitdtsanalyse (SA) mit Hilfe von statischer Ver-
suchsplanung (engl. DoE) vorgestellt. Dazu gehort die Vorstellung der DoE und die
Generierung von Metamodellen bzw. Antwortflichen. Zur Bewertung des generierten
Metamodells sowie zur Identifizierung der Entwurfsvariablen werden signifikante Be-
wertungsmafse eingefiihrt, welche in der praktischen Anwendung von grofter Bedeutung
sind.

5.1 Sensitivitatsanalyse

Bei einer Optimierungsaufgabe im Rahmen des Fahrverhaltens kann die Anzahl der
Entwurfsvariablen sehr grofs sein. Die Effizienz von mathematischen Optimierungsal-
gorithmen wird mit zunehmender Anzahl an Entwurfsvariablen erheblich reduziert.
Die Auswertung der Zielfunktionen und der Nebenbedingungen beinhaltet oft eine re-
chenzeitintensive numerische Integration, selbst wenn die Bewertungskriterien in Form
von Zielfunktionen und Nebenbedingungen vor einer Optimierungsaufgabe explizit for-
muliert werden. Unter Verwendung von stochastischen Optimierungsverfahren hinge-
gen erfordert jede Evaluation der Systemantwort eben auch viel Rechenzeit, da die
numerische Simulation bei jeder Berechnung einen CAE-Solver zur Losung der Dif-
ferentialgleichungen erfordert. Aus diesem Grund wird die SA eingesetzt, welche als
Vorbereitung einer Optimierungsaufgabe gesehen wird. SA spielt eine wichtige Rolle,
insbesondere wenn im Vorfeld nur wenig Informationen iiber den Lésungsraum und
die Systemantwort zur Verfiigung stehen. In diesem Sinne dient die SA dazu, die re-
levanten Entwurfsvariablen zu identifizieren. Somit lasst sich die Dimension des Ent-
wurfsraums reduzieren und der angeschlossene Optimierungsablauf wird effizienter.
Aufterdem wird mit Hilfe von SA ermittelt, ob die Bewertungskriterien einer Opti-
mierungsaufgabe verniinftig formuliert wurden und der CAE-Solver nachvollziehbare
Ergebnisse liefert.

Laut Definition ermittelt die SA qualitativ und quantitativ, wie sich die Ausgangs-
groken bezogen auf die variierenden Eingangsgrofen verteilen [SRAT08]. Damit die
Verteilung der Ausgangsgrofen quantifiziert werden kann, stehen nach [SRAT08] loka-
le und globale Verfahren zur Verfiigung, welche jeweils als singulire und parametrische
SA bezeichnet werden.

Die lokale SA erfolgt durch eine effiziente Berechnung der Gradienten der Zielfunk-
tionen und Nebenbedingungen. Dies erschwert den Ingenieuren die Behandlung einer

64



5 Sensitivitdtsanalyse

neuen Optimierungsaufgabe, da aufgrund der systeminhirenten Eigenschaften die Be-
wertungskriterien im Vorfeld oft schwierig zu formulieren sind.

Im Gegensatz dazu steht bei den globalen SA-Verfahren der quantitative Einfluss des
Parameterwertebereiches auf Seite des Modellausgangs (Systemantwort) im Fokus.
Unter Anwendung von globalen Verfahren, wie beispielsweise nach Morris [Mor91],
wird jeder Systemparameter variiert, wihrend gleichzeitig die Variation der restlichen
Parameter eben auch zugelassen wird. Es ist von grolem Vorteil, wenn unter Verwen-
dung der globalen SA die Sensitivitidtsanalyse eines nichtlinearen Modells durchgefiihrt
werden kann. Auferdem wird es ermdglicht, die Robustheit oder Risikobewertung des
zu untersuchenden Systems analysieren zu kénnen. Allerdings ist dieses Verfahren mit
einer grofsen Anzahl von Kombination und Variationen mehrerer Parametersétze sowie
erheblichem Berechnungsaufwand verbunden. Deswegen ist es ideal, eine verniinftige
Menge an Parameterkombinationen im Vorfeld festzulegen. Somit wird die Anzahl der
Solver-Anrufe reduziert. Zum diesem Zweck wird fiir eine SA der Entwurfsraum durch-
sucht. Dementsprechend wird die statistische Versuchsplanung (DoE) durchgefiihrt.

Die SA mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung (DoE) identifiziert relevante Ent-
wurfsvariablen und deren Auswirkung. Dariiber Hinaus wird das interessierende Sys-
temverhalten unter Verwendung von DoE analysiert. Dabei wird der Lésungsraum
durch mathematische Beschreibungen approximiert, welche als Ersatzmodelle, Surrogate-
Modelle, Metamodelle oder Response Surface Modeling (RSM) bezeichnet werden. In
diesem Sinne wird eine SA nach dem Ablauf in Abbildung 5.1 durchgefiihrt.

Definition der Statistische Generierung der T
. Auswertung durch Sensitivitat der
Entwurfsvariablen Versuchsplanung Metamodelle / N
CAE-Solver o Entwurfsvariablen
und Systemantwort (DoE) Antwortflichen

Abbildung 5.1: Ablaufdiagramm der SA mit Hilfe von DoE

5.2 Statistische Versuchsplanung (DoE)

Im Prinzip ermittelt die statistische Versuchsplanung die grundlegenden Zusammen-
hénge zwischen unabhéngigen Variablen (Entwurfsvariablen) und abhéngigen Varia-
blen (Zielgroken) [TW80]. Da aufgrund der groken Anzahl und der Wertebereiche von
Entwurfsvariablen nicht alle méglichen Kombinationen durch Versuche oder Simulatio-
nen {iberpriift werden konnen, liegt das Ziel der statistischen Versuchsplanung darin,
eine genaue Aussage der Zusammenhange bei moglichst geringer Anzahl der Versuche
treffen zu kdnnen. Die Versuchsplédne miissen nach dem abzubildenden System und der
Art des gewdhlten Metamodells unterschiedlich gestaltet werden. Die Auswahl eines
besten Versuchsplans ist sehr schwierig und benétigt oft mehrere Iterationen [Sch05].
In Tabelle 5.1 ist ein Uberblick der herkémmlichen Versuchspline, die sich hauptsich-
lich in deterministische und stochastische Verfahren unterteilen.

Statistische Versuchsplane unterscheiden sich geméfs ihrer Charakteristik. Die Positi-
on und somit die Anzahl der Stiitzstellen (Stichproben) n, lassen sich bei faktoriellen
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Tabelle 5.1: Charakteristik und Stiitzstellen der herkémmlichen Versuchspline, nach
[Leel3], [SBH17]

Charakteristik  Versuchsplan Stiitzstellen n=2 n=10
faktoriell vollfaktoriell n, =" 4(—2) 1024 1—9)
9i=3) 59049 ;=3
teilfaktoriell n, =1""" halb belegt bei [=2r =1
Response Surface Central-Composite n, =2"+2n +1 9 1045
zufallsbasiert Monte-Carlo beliebig beliebig beliebig
Latin-Hypercube beliebig beliebig beliebig

Versuchsplanen bestimmen. Eine Stiitzstelle entspricht einer Variante der Entwurfsva-
riablenwerte. Die Response-Surface Verfahren sind geeignet zur Erstellung der Meta-
modelle, da nicht nur die Ecken des Entwurfsraums, sondern auch zusétzliche Stich-
proben innerhalb und auferhalb des Entwurfsraums abgebildet werden. Die Auswahl
der Stiitzstellen bei zufallsbasierten Versuchsplédnen werden nicht im Vorfeld festgelegt,
sondern zufallsbasiert gestaltet.

Die Anzahl der Stiitzstellen n, ist von der Anzahl der Entwurfsvariablen n abhéngig.
Bei voll- und teilfaktoriellen Versuchspldnen, in denen die Anzahl zusitzlich von der
Anzahl der Stufen [ abhéngig ist, sowie beim Central-Composite Verfahren kann die
Anzahl der Stichproben analytisch festgelegt werden. Die Einstellungen der Faktoren
nennt man Stufen (oder engl. Level). Die Stufen sind festgelegte Zustande oder Sach-
verhalte fiir die jeweiligen Faktoreneinstellungen. Ansonsten lasst sich die Anzahl der
Stiitzstellen durch einen Versuchsplan im Vorfeld bestimmen oder bei den zufallsba-
sierten Versuchspldnen beliebig wihlen.

Grundsatzlich wird der Versuchsplan durch ein lineares Gleichungssystem abgebildet,
in welchem jeder Versuch eine Gleichung generiert. Metamodelle konnen angepasst
werden, deren Entwurfsvariablenanzahl der Anzahl der Versuche entspricht. Im Grunde
genommen wird ein Uberschuss an Gleichungen angestrebt, damit eine Kontrolle des
erstellten Metamodells moglich ist [SBH17].

Voll- und teilfaktorielle Versuchsplane

Vollfaktorielle Versuchspléne stellen die urspriingliche und einfachste Art der Ver-
suchsplane dar. Fiir einen n-dimensionalen Entwurfsraum R" steigt die Anzahl der
Stiitzstellen n, = [" mit den Stufen [ an, sodass vollfaktorielle Versuchspléne keine
ausreichende Effizienz aufweisen [Cav12|. Die Anzahl der Stiitzstellen wird bei teil-
faktoriellen Versuchsplinen reduziert, wobei die Reduzierung auf der Abbildung der
Haupteffekte und Wechselwirkungen der Variablen durch das Metamodell basiert. Die
Anzahl der Stiitzstellen der teilfaktoriellen Versuchspliane mit r Reduzierungen ergibt
somit n, = (""", siehe Tabelle 5.1. Weitere teilfaktorielle Versuchspléine und deren
Erklarungen sind [SBH17|, [MMAC16] zu entnehmen.
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Monte-Carlo

Ein gebréuchliche und einfache Sampling-Methode der zufallsbasierten Versuchsplidne
ist das Monte-Carlo-Verfahren, welches auch als Space-Filling bezeichnet wird. Da-
bei wird der gesamte Entwurfsraum méglichst raumfiillend untersucht [Sch05]. Die
generierten Stiitzstellen sind unabhéngig voneinander im Entwurfsraum zufillig ver-
teilt. Es konnen bei ausreichend grofen Feldern ausschliefslich schwache Korrelatio-
nen unter den Stiitzstellen entstehen. Ungleichméfkige Verteilungen und unerwiinsch-
te Korrelationen in Form von dichten Versammlungen und leeren Bereichen kénnen
durchaus im durchsuchten Entwurfsraum vorkommen. Demzufolge hat eine Korre-
lation unerwiinschte Auswirkungen auf die Identifikation der Entwurfsvariablen und
die zu generierenden Metamodelle. Monte-Carlo-Verfahren kommen zur Aufstellung
quadratischer Beschreibungsmodelle zum Einsatz, wenn beispielsweise schnelle CAE-
Modelle mit automatisierter Steuerung verwendet werden [SBH17]. Wegen der zufil-
ligen Streuung der Entwurfsvariablenwerte werden Monte-Carlo-Verfahren auch zur
Untersuchung der Robustheit von Modellen verwendet [Cav12].

Latin-Hypercube

Unter Verwendung des Verfahrens Latin Hypercube Sampling (LHS) kénnen die Schwé-
che des Monte-Carlo Verfahrens behoben werden [MBCO00]|, wobei die Verteilung und
Korrelation der Stiitzstellen sogar fiir einen kleinen Umfang der Entwurfsvariablen
genau abgebildet werden kann [BB17|. Das standardisierte Verfahren LHS ist in der
Lage, die unerwiinschte Korrelation zu minimieren [IC82|. Dariiber Hinaus steht die
Advanced Latin Hypercube Sampling (ALHS) Methode zur Verfiigung, welche die un-
erwiinschte Korrelation durch stochastische Strategien minimieren kann [HL9S|.

Da LHS deutlich weniger Stiitzstellen verwendet und viele Stufen des Entwurfsraums
abbildet, kommt dieses sehr effiziente Verfahren oft zur Generierung nichtlinearer Me-
tamodelle zum Finsatz, insbesondere bei rechenintensiven Simulationen, z.B. FEM-
und CFD-Simulation. Die Anzahl der Stiitzstellen sollte mindestens ein Dreifache der
Entwurfsvariablen betragen (n, > 3n) [YWT™05], [SYZ12], [RBN15]. Dieses Verfah-
ren wird sehr empfohlen, wenn die Anzahl der Entwurfsvariablen unter 50 liegt [BB17].
In der vorliegenden Arbeit wird dieses Verfahren verwendet, da die Anzahl der Ent-
wurfsvariablen jeder einzelnen Baugruppe hinsichtlich des Fahrverhaltens die Anzahl
von 50 nicht iiberschreitet.

5.3 Metamodelle bzw. Antwortflachen

Ein weiteres wesentliches Ziel beim Einsatz der statistischen Versuchsplanung (DoE)
liegt darin, Metamodelle bzw. Antwortflichen zu generieren. Auf Grundlage der durch
die statistische Versuchsplanung erzeugten Stiitzstellen ldsst sich der Entwurfsraum
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durch Metamodelle bzw. Antwortflichen approximieren [KM10]. Aufgrund der ste-
tig zunehmenden Komplexitdt der verwendeten CAE-Modelle und numerischen Si-
mulationen sowie der daraus resultierenden steigenden Rechenzeiten hat die Anwen-
dung von Metamodellen in den letzten 15 Jahren Einbezug in vielen Gebieten gefun-
den |[Toal6]. Ausgehend von einer begrenzten Entwurfsvariablenanzahl und wenigen
Lastfillen in Kombination mit Polynomen niedriges Grades sowie gradientenbasier-
ten Optimierungsverfahren [CSDV02] haben sich die Verfahren zur Generierung der
Metamodelle stetig entwickelt. Bei komplexen Anwendungsfdllen mit deutlich mehr
Entwurfsvariablen und Lastfdllen werden komplexere Metamodelle in Verbindung mit
stochastischen Optimierungsverfahren verwendet [SHC11|, [RBN15]. Diese Metamo-
delle liegen fiir die Anwendung der antwortflichenbasierten Optimierung im Rahmen
der vorliegenden Arbeit zugrunde, deren Erklarung in Kapitel 6 stattfindet.

Damit ein bestimmter lokaler Bereich des Entwurfsraums approximiert wird, sind im
Prinzip lineare Modelle ausreichend [MMAC16]. Zur Approximation des gesamten Ent-
wurfsraums durch ein globales Modell, kommen komplexere Metamodelle wie Kriging,
Radiale Basisfunktionen oder Neuronale Netzwerke zum Einsatz [SPKAO01], [FK09).

Bevor auf das in der vorliegenden Arbeit verwendete Metamodell eingegangen wird,
werden im Folgenden die Grundlagen eines Metamodells eingefiihrt. Die Zielfunktionen
f(x) lassen sich in den meisten Féllen im Gegensatz zur Definition in Abschnitt 4.2.1
im Vorfeld einer Optimierungsaufgabe nicht leicht und klar mathematisch formulieren.
Eine Zielfunktion kann stattdessen durch ein Metamodell f(x)

~

f(x) = f(x) +e(x) (5.1)

approximiert werden, wobei der Term ¢(x) den Approximationsfehler darstellt. Der
Fehler reprasentiert den Teil des zu approximierenden dynamischen Systems, welcher
sich nicht durch das Metamodell abbilden ldsst [SBH17], [Cav12|. Zusétzliche Bewer-
tungsmafe werden aus diesem Grund eingefiihrt, damit die Qualitdt der Approxi-
mationen beurteilt werden kann. Wenn mehrere Zielgréfen bei einer multikriteriellen
Optimierung in Betracht gezogen werden, wird fiir jede einzelne Zielgrofe ein sepa-
rates Metamodell erzeugt, dessen grafische Darstellung in Form einer Antwortfliche
erfolgt.

Kommt ein Metamodell zum Einsatz, muss sichergestellt werden, dass es eine genii-
gende Qualitdt der Approximation aufweist, sodass ein vertrauenswiirdiger Optimie-
rungsablauf im Anschluss durchgefiihrt werden kann [MW12|. Dafiir wird das poly-
nombasierte Adaptive Response Surface Modeling (ARSM) in Betracht gezogen, da
die Qualitdt der Approximation im Lauf der Generierung des Metamodells stindig
verbessert wird. Die Verbesserung kann so erfolgen, dass der optimale Entwurf auf
den Antwortflichen mit dem urspriinglichen aufwiandigen Modell nachgerechnet und
zur Stiitzstellenmenge hinzugefiigt wird [PHK13].

Aufter den oben erwihnten gdngigen Metamodellen findet in dieser Arbeit das soge-
nannte Metamodell of Optimal Prognosis (MOP) Anwendung [MWO09|, welches ein
automatisierter und kombinierter Ansatz von linearen und komplexen herkémmlichen
Verfahren zur Generierung der Metamodelle ist. Prinzipiell lasst sich die Qualitit
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der Approximationen durch Entfernen der irrelevanten Entwurfsvariablen erh6hen. In
MOP wird diese Idee angewandt, welches fiir die gegebenen Entwurfsvariablen nach
dem am besten qualifizierten Ersatzmodell sucht. Ein MOP Metamodell kann sich aus
Polynomen sowie Moving Least Squares |LS81| mit linearen und quadratischen Ba-
sisanteilen zusammensetzen [MW11|. Eine detaillierte Vorstellung, Auswertung und
Gegeniiberstellung von MOP ist der Publikation [DR07| zu entnehmen.

Hochqualifizierte Metamodelle lassen sich durch MOP fiir eine grofe Anzahl an Ent-
wurfsvariablen von z.B. 20 approximieren |[BB17|. Dariiber Hinaus ist das MOP-
Verfahren in der Lage, einen Sub-Entwurfsraum zu generieren, wodurch die irrelevan-
ten Entwurfsvariablen entfernt werden. Mit Hilfe der Einfiihrung eines neuen Bewer-
tungsmalfes konnen die relevanten Entwurfsvariablen identifiziert werden. Im Folgen-
den werden einige wichtige Bewertungsmafe zur Auswertung von SA, Metamodellen
und MOP vorgestellt.

5.4 Bewertungsmalle der DoE

Nachdem die Metamodelle generiert wurden, werden die erzielten Ergebnisse anhand
von sinnvollen Mafen bewertet. Dazu gehort sowohl der lineare Filter als auch ein Mafs
speziell fiir die Bewertung eines Metamodells unter Verwendung von MOP.

5.4.1 Sensitivitatsindex erster und héherer Ordnung

Angenommen, ein Modell hat eine skalare Ausgangsfunktion Y mit m zufilligen Ent-
wurfsvariablen X

Y: f(Xl,XQ,...,Xm). (52)
Der Sensitivititsindex erster Ordnung wird wie folgt definiert:

_ V(Y[X)
Si=a (5.3)

Dabei ist V(Y) die unbedingte Varianz der Ausgangsgrofen und Y|X; die Varianz
ausschlieflich infolge der Variablen X; [Sob93].

Da der Sensitivititsindex erster Ordnung nur die Auswirkung einer einzelnen Variablen
quantifiziert, sind Indizes hoherer Ordnung zwangslaufig notwendig. Von daher werden
die totalen effektiven Sensitivitédtsindizes

V(YIXL)

i =1 Ty

(5.4)

eingefithrt. Dabei ist V(Y| X ;) die Varianz von Y infolge aller Entwurfsvariablen aber
ohne X; |[HS96.
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5.4.2 Korrelationskoeffizient

Eine Mafzahl wird gesucht, die ein klares Bild iiber den Zusammenhang von zwei
Grofen liefert, welche Ein- und Ausgangsgrofen oder zwei Ausgangsgrofien sein kon-
nen. Eine Malfszahl, soll unabhéngig von den verwendeten Makeinheiten der Groéfken
Auskunft {iber die Richtung und die Stérke des Zusammenhangs geben. Diese Mafszah-
len lassen sich als Korrelationskoeffizienten kennzeichnen [Cle08]. Ein linearer Filter
Coefficient of Correlation (CoC) wird eingefiihrt, da lineare Zusammenhénge in der
industriellen Anwendung bevorzugt werden. Mit dem Koeffizienten kann ein direkter
Zusammenhang zwischen zwei beliebigen Grofsen analysiert werden.

Der Korrelationskoeffizient CoC wird als Produkt-Moment-Korrelation oder kurz als
Korrelation nach Pearson bezeichnet [Cle08]. Das Maf wird so definiert, dass es Werte
zwischen 7 = —1 und r = +1 annehmen kann. Besitzen zwei Grofsen einen perfekten
linearen und positiven Zusammenhang (im idealen Fall liegen alle Werte auf einer
ansteigenden Geraden), nimmt dieses Mak am Wert r = +1 an. Besteht hingegen ein
perfekter negativer Zusammenhang (alle Werte liegen auf eine abfallenden Geraden),
nimmt dieses Maf den Wert r = —1 an. Je mehr sich der Korrelationskoeffizient dem
Wert null anndhert, umso mehr weichen die Wertepaare von einem perfekten linearen
Zusammenhang ab [Tay97].

Fiir die Herleitung des Korrelationskoeffizienten nach Pearson wird zunéachst die Ko-
varianz bestimmt. Beim Zusammenhang zweier Grofen geht es nun nicht mehr um
eine, sondern um zwei Groken und die Kovarianz:

n

1 _ 1 _

cov(z;y) = Syy = " Z(wz —T)(y; —9) = - Zmzyz —Ty. (5.5)
i=1 1

Sie ist ein Mak fiir die Abweichung eines jeden Punktepaares vom sogenannten biva-

rianten Schwerpunkt eines Streudiagramms.

Durch Division durch die Standardabweichungen der Grofen x und y ergibt sich der
dimensionslose Korrelationskoeffizient nach Pearson:

Sy DD -
S-S, — —
C \/%Z?ﬂ(xi — 7))
Je naher der Korrelationskoeffizient sich dem Wert eins nahert, umso stiarker ausge-
préagt ist der lineare positive Zusammenhang zwischen den beiden betrachten Grofen.

Um die Qualitit linearer Zusammenhénge zwischen zwei Datensédtzen zu beurteilen,
werden die r-Werte bewertet. Hiufig wird Einteilung verwendet:

mit -1 <r<1 (5.6)

|7]<0,5 schwacher linearer Zusammenhang,
0,5 <|r|< 0,8 mittlerer linearer Zusammenhang,
|7 |>0,8 grofer linearer Zusammenhang,.
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5 Sensitivitdtsanalyse

5.4.3 Bestimmtheitsmal}

Nachdem die wesentlichen Entwurfsvariablen mit Hilfe des linearen Filters CoC identi-
fiziert wurden, lassen sich die Korrelationen der verbleibenden Entwurfsvariablen noch
kennzeichnen. Das Bestimmtheitsmaf (engl. Coefficient of Determination (CoD)) wird
als weiteres wichtiges Kriterium in der Korrelationsanalyse eingefiihrt. Er ist eine di-
mensionslose Mafzahl, die den Anteil der Variabilitit in den Werten der abhéngigen
Variablen ausdriickt [Egel2|, [JHGT88|. Ein Bestimmtheitsmaf ermittelt quantitativ,
wie viel der Variation einer Variable mit Hilfe der gefundenen Korrelation zu den Ein-
gangsgrofen erklirt wird. Das Bestimmtheitsmafs kann dabei Werte zwischen 0 und 1
oder 0 bis 100% annehmen.

Das Bestimmtheitsmafl einer linearen Beziehung zwischen zwei Zufallsgrofien ist als
das Quadrat des Korrelationskoeffizienten

52
2 1,
R = 5§ » (5.7)

definiert [FHK*16|. Die linearen Korrelationskoeffizienten aus konkreten Stichprobe-

numfingen (z"

N
Sij = Z (J;Zw) — E) (;cg’“) — fj) Sii =03, (N—1) S;; =07 (N—1) (5.8)

k=1

) sind wie folgt

vorgegeben, wobei o der Standardabweichung entspricht.

Das Bestimmtheitsmaf wird im Allgemeinen aus den Korrelationen der Ausgangsgro-
fen z und der iiber Regression von gefilterten Werten z; = 2®) () ermittelt. Wenn
das Bestimmtheitsmals einer Ergebnisgrofse im Hinblick auf alle n-Eingangsgréfen er-
mittelt wurde, ist eine quantitative Aussage gefunden, wie viel der Variation der Er-
gebnisse mit der liegenden Regressionshypothese erkliart werden kann.

Wenn die Bestimmtheitsmafse von mehreren Eingangsvariablen zu einer Ausgabegrdfie
geschétzt werden, konnen sich die Fehler des Schitzers bei kleiner Stichprobenanzahl
und kleinen Korrelationskoeffizienten nennenswert addieren [WBO07]. Diese Korrelati-
onskoeffizienten und dazugehorigen Bestimmtheitsmals von kleinen Korrelationskoet-
fizienten (R < 0.3) unterliegen bei kleinen Stichproben grofen statistischen Fehlern
und erhohen ausschliefslich scheinbar die Bestimmtheit des Modells. Zur Priifung dieses
Verhaltens kann ein sogenanntes angepasstes Rg eingefiihrt werden:

angepasstes Rg = Z(R2 — (1= R)? (k — 1). (5.9)

’ n—k
=1

Ein deutlich kleineres angepasstes Rf] weist darauf hin, dass zahlreiche nicht relevante
Eingangsgrofen beim Bestimmtheitsmaf eingezogen worden sind. Wenn grofse Unter-
schiede zwischen dem Bestimmtheitsmaf Rizj und dem angepassten Bestimmtheitsmaf
Rg angezeigt werden, ist davon auszugehen, dass die Schiatzung der Bestimmtheitsma-
fse nicht vertrauenswiirdig ist und sie sollte fiir einen kleineren Satz von signifikanten
Eingangsvariablen wiederholt werden.
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5.4.4 Koeffizient der Prognose

Zur Bewertung der Qualitdt der generierten Metamodelle bzw. der Antwortflichen
wurde von [MWO09| als modellunabhéngiges Bewertungsmaf der Koeffizient der Pro-
gnose (engl. Coefficient of Prognosis (CoP))

SSApproa:imation
E

P=1-
Co 55,

(5.10)

vorgeschlagen, wobei SSg die Summe der quadratischen Abweichungen der Approxi-
mation ist. Die SS7 ist wie folgt

N 2
SST:§:<Q“—@) (5.11)

k=1
vorgegeben, welche der totalen Variation der Ausgangsgrofen entspricht.

Im Vergleich zu anderen Mafen wie beispielsweise der mittleren quadratischen Abwei-
chung liegt der Vorteil bei Einfiihrung des Bewertungsmafies CoP in seiner Skalierung,
wobei der absolute Wert des CoP die Qualitit der Approximation fiir neue Datenbe-
reiche bewertet [MWO09]. Dabei liegt der Wert des CoP zwischen 0 und 1. Je grofer
dieser Wert ist, umso aussagekraftiger ist das generierte Metamodell.

Die Auswirkung der einzelnen Variablen wird mittels des Varianzbeitrags einzelner
Variablen

CoP(X;) = CoP - SMOF (X)) (5.12)

identifiziert [SRA108]. Dieses Bewertungsmafs ergibt sich aus dem Produkt des CoP
mit dem sogenannten ,total effect sensitivity index “ [DRO7|. Eine mogliche Wechsel-
wirkung unter den Entwurfsvariablen kann mit Hilfe von MOP identifiziert werden.
In den sensitivity indices in den Gleichungen 5.3 und 5.4 wird die Wechselwirkung
mitberiicksichtigt. Anders ausgedriickt wird auf die Wechselwirkung in den sensitivity
indices hingedeutet. Selbst wenn die Summe der einzelnen C'oP; grofer als ein totaler
CoP ist, hat die Wechselwirkung eine signifikante Auswirkung.

Viel interessanter ist der lokale CoP, wodurch die Qualitdt des Metamodells bzw. der
Antwortfliche in einem kleinen Bereich bewertet wird. Es begilinstigt die anzustre-
benden optimalen Entwiirfe, selbst wenn der lokale CoP grofer als der totale CoP
ist. Diese Erkenntnis hat eine wichtige Anwendung in dieser Arbeit gefunden, vgl.
Abschnitt 7.3.
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Im Vergleich zum klassischen Entwicklungsprozess wird nun ein neues Losungskon-
zept zur Optimierung des Fahrverhaltens entwickelt. Vor allem kommt ein neues Ge-
samtfahrzeugmodell zum Einsatz, welches den Qualititssprung in der Simulation des
Fahrverhaltens abbildet. Eine weitere Aufgabe liegt darin, effiziente und effektive Op-
timierungsverfahren hinsichtlich des Fahrverhaltens zu verwirklichen. Das Ldsungs-
konzept ist am Schluss in der Lage, sowohl methodisch als auch fahrzeugspezifisch
unter Verwendung numerischer Optimierungsverfahren optimale Entwiirfe beziiglich
des Fahrverhaltens zu ermitteln.

6.1 Systematische Optimierung des Fahrverhaltens

Erfahrene Ingenieure kennen aus langjdhrigen Entwicklungserfahrungen die Eigen-
schaft ihrer Baugruppen und Komponenten sehr genau. Sie wissen dariiber hinaus,
wie ihre lokalen Entwurfsparameter die systematischen Bewertungskriterien bzw. Gii-
tekriterien beeinflussen, ohne sich mit den Entwicklungsingenieuren abstimmen zu
miissen. Mit diesem Verfahren werden die einzelnen Baugruppen und Komponenten
auf lokale Kriterien hin optimiert. Die systematische Optimierungsaufgabe des Fahr-
verhaltens auf Gesamtfahrzeugebene findet meist in einer spéateren Entwicklungspha-
se statt. Dieser Entwicklungsprozess bildet die Grundlage, um Fahrzeuge mit hohem
Standard an das Fahrverhalten auf die Strafse zu bringen. In der Vergangenheit wurde
bereits vielfach nachgewiesen, dass ein solcher Prozess auch ohne Einsatz numerischer
Optimierungsmethoden Premium-Fahrzeug hervorbringen kann.

6.1.1 Klassischer Entwicklungsprozess des Fahrverhaltens

Im klassischen Entwicklungsprozess miissen bereits in der Planungsphase die wesent-
lichen Eckdaten fiir das neu zu entwickelnde Fahrzeug festgelegt werden. Vor allem
ist zu entscheiden, welchem Segment das Fahrzeug zugeordnet werden soll (Ober-
, Mittel-, Unter-, Kleinstklasse) und welchen Fahrcharakter das Fahrzeug besitzen
soll. Dazu gehort die Festlegung von Gesamtmasse, Spurweite, Radstand, Antriebsart
und Aufenform. Zuletzt wird dem Fahrzeug ein sportliches oder eher ein komforta-
bles Fahrverhalten zugeschrieben. Dadurch entstehen erste Anforderungen an einzelne
Baugruppen, welche anschliefsend zunichst unabhéngig voneinander entwickelt wer-
den, deren Ablauf in Abbildung 6.1 veranschaulicht wird.
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Aerodynamik

Bremsen

it

lokale Kriterien globale Kriterien Gesamtfahrzeug

Abbildung 6.1: Klassischer Entwicklungsprozess des Fahrverhaltens

Klassischerweise konzentrieren sich viele Entwicklungsingenieure primér auf ihre eige-
nen Bewertungskriterien. Erst in der kommenden Phase werden die einzelnen Baugrup-
pen und Komponenten ins Fahrzeug integriert. Einen Uberblick iiber die Eigenschaften
der Komponenten im System wird durch die Gesamtsystemanalyse erreicht, wobei die
Wechselwirkungen unter den Baugruppen ermittelt werden. Das Fahrverhalten lasst
sich erst durch die Gesamtfahrzeugsimulation und letztendlich durch den Strafsenver-
such enthiillen. Im Anschluss daran erhélt jeder einzelne Ingenieur die Feedbacks zu
seinen Baugruppen und Komponenten. Die systematische Optimierung hinsichtlich
Fahrverhalten geschieht eher in dieser Phase. Jedoch versteckt sich auch Verbesse-
rungspotenzial in diesem klassischen Prozess.

e Die Entwickler der Baugruppen und Komponenten haben keine Chance, von
Anfang an auf die finalen das Gesamtsystem betreffenden Zusammenhénge ein-
zugehen, welche sich aus der Wechselwirkung mit anderen Baugruppen und Kom-
ponenten ergeben.

e Traditionell dient die Gesamtfahrzeugsimulation ausschliefslich zur Analyse des
Gesamtsystems. Zusammen mit den Entwicklern der Komponenten lassen sich
die endgiiltigen Losungsansitze zur Verbesserung des Fahrverhaltens erarbeiten.
Die beste Losung wird durch diese ,intuitive® Optimierung nicht erreicht.

e Die in der zweiten Phase stattfindende Gesamtfahrzeuganalyse erschwert die Lo-
sungsfindung. Haufig entstehen Probleme erst sehr spat. Der Spielraum fiir Mo-
difikationen verkleinert sich auf diese Weise mit dem Entwicklungsfortschritt,
wenn die Konstruktion von Baugruppen bereits begonnenen hat oder ein Fahr-
zeug schon auf den Markt gebracht wurde.

e Der traditionelle Entwicklungsprozess widerspricht der Suche nach den Pareto-
optimalen Losungen, da jeder Entwickler sich auf seine eigenen Baugruppen,

74



6 Losungskonzept

Komponenten und deren lokale Kriterien fokussiert. Werden die Systemparame-
ter anderer Baugruppen als gegebene Grofen betrachtet, in deren Umfeld das
eigene System lokal optimiert wird, so lassen sich keine systematischen Pareto-
optimalen Entwiirfe erarbeiten. Nach diesem klassischen Prozess wird das Fahr-
verhalten jedoch ,intuitiv" optimiert. Pareto-optimale Losungen lassen sich nur
dann generieren, wenn alle beteiligten Entwickler sich gleichzeitig engagieren.

6.1.2 Erweiterte Systemsynthese

Aus den Verbesserungspotenzialen im klassischen Prozess ergeben sich vier wesentli-
chen Anforderungen an das neu zu entwickelnde Losungskonzept.

Zundchst muss bereits in der Konzeptphase eine systematische Betrachtung des Fahr-
verhaltens sowohl auf Baugruppen und Komponenten bezogen als auch auf Gesamt-
fahrzeugebene ermdglicht werden. Zweitens muss ein angemessenes Gesamtfahrzeug-
modell zum Einsatz kommen, welches eine verniinftige Balance zwischen Modellkom-
plexitdt und Genauigkeit finden muss, siehe Abbildung 1.2. Aufierdem miissen das
eingesetzte Gesamtfahrzeugmodell und dessen Simulationsumgebung um numerische
Optimierungsverfahren erweitert werden. Dafiir muss sichergestellt werden, dass die
Optimierungsumgebung einwandfrei und moglichst effizient lauft. Zuletzt erfolgt der
Qualitatssprung, wenn die Optimierung effizient und effektiv durchgefiihrt wird. In
diesem Sinn ist die Auswahl der Optimierungsstrategie von grofser Bedeutung.

6.2 Losungskonzept

Ein Fahrzeug beinhaltet eine grofse Anzahl an Baugruppen und Komponenten. Allein
die Verkniipfung einzelner Baugruppe zu einem komplexen dynamischen System und
die Analyse des Systemverhaltens ist keine leichte Aufgabe. Es wire unpraktisch und
ineffizient, alles von Null ausgehend aufzubauen. Das Losungskonzept im Rahmen die-
ser Arbeit basiert auf dem bestehenden klassischen Entwicklungsprozess und dessen
Ressourcen. Es ldsst sich erweitern, wobei das Einsatzmodell, die Art der Entwurfs-
variablen, die Art der Zielfunktionen und Nebenbedingungen sowie die verwendeten
Optimierungsverfahren definiert werden miissen. Alle diese Aspekte lassen sich bei
der Entwicklung des Losungskonzepts beriicksichtigen, welches sich sowohl an einer
methodischen als auch problemspezifischen Optimierungsaufgabe orientiert.

6.2.1 Einsatzmodell

Das zu verwendende Fahrzeugmodell wird hier als Einsatzmodell bezeichnet und hat
fiir die Optimierung eine hohe Bedeutung. Ein solches Modell muss in der Lage sein,
die systematische Optimierung des Fahrverhaltens von der Konzeptphase bis zur Se-
rienentwicklungsphase zu ermdglichen. Aus diesem Grund muss das Einsatzmodell
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iiber die bendtigten Freiheitsgrade in den interessierenden Baugruppen und Kompo-
nenten verfiigen. Zu diesem Zweck kommt statt des klassischen Ein- und Zweispurmo-
dells ein MKM zum Einsatz.

Das in Kapitel 3 dargestellte Modell wird angewandt, welches Fahrzeugkomponenten-
Module aus FADYS und Mehrkorperanteile aus der Software VL besitzt. Dieses Modell
weist eine gute Balance zwischen Rechenzeiten und Genauigkeit auf, wodurch folgen-
de Punkte bei seiner Validierung mitberiicksichtigt wurden. Seine Detaillierungsgrade
und die dazugehorige Simulationstechnik erlauben die Entwicklung effektiver und effi-
zienter Losungskonzepte. Damit die Effizienz gesteigert werden kann, werden die Diffe-
rentialgleichungen zur Beschreibung des dynamischen Systems mit einer angemessenen
numerischen Genauigkeit gelost. Aus diesem Grund ist es ausreichend, dass das Ein-
satzmodell die Phinomene im Rahmen der Tabelle 4.1 mit angemessener Qualitit
abbildet. Ubertrieben hohe Genauigkeit wird somit nicht angestrebt. Beispielsweise
das ,Rauschen” in der Zielfunktion, welches keine Auswirkung auf die Aussagefiahig-
keit des Modells hat, ist aber entscheidend fiir Auswahl der Optimierungsverfahren
und die damit verbundenen Optimierungsalgorithmen.

Die Optimierungsaufgabe in der Arbeit richtet sich nicht nur an die methodische Ent-
wicklung sondern auch an ein spezifisches Fahrzeug, ndmlich das City-Car aus dem
Haus Daimler, bei dem Optimierungspotenzial nachgewiesen wurde. Das Einsatzmo-
dell wird am Serienstand validiert und parametriert, sodass dessen Fahrverhalten einen
direkten Zusammenhang mit einem Strakenfahrzeug herstellt. Im Kontext der Opti-
mierung wird dies Modell als Referenzfahrzeug bezeichnet.

Aufgrund der Modellkomplexitéit und der angepassten Simulationstechnik dauert jede
Auswertung der kompletten ganzheitlichen Bewertungskriterien ungefahr 30 Minuten,
siehe Abschnitt 4.1. Die Rechenzeiten spielen eine wichtige Rolle fiir die Entwicklung
bzw. die Auswahl eines verniinftigen Optimierungsverfahrens im nachfolgenden Opti-
mierungsablauf.

6.2.2 Optimierungsumgebung

Das zu entwickelnde Losungskonzept basiert technisch auf den bestehenden Simulati-
onswerkzeugen. In der industriellen Anwendung greifen nur wenige Simulationswerk-
zeuge numerische Optimierungsverfahren zuriick. Es ist sinnvoll, eine stabile und effi-
ziente Optimierungsumgebung zu konzipieren und aufzubauen, welche aus den Simu-
lationswerkzeugen und den Optimierungsprogrammen besteht. Solche Umgebung soll-
te gegebenenfalls die Schnittstellen anbieten, iiber welche die Fahrzeugkomponenten-
Module simulationstechnisch einfach ausgetauscht werden kénnen. Zugleich wird an-
gestrebt, beim Austauschen des zu untersuchenden Moduls méglicherweise keine ne-
gativen Einfliisse auf andere Module auszuiiben.

Ein Ziel der Entwicklung einer neuen Optimierungsumgebung liegt darin, die Systeme
offen zu gestalten, damit eine einfache Ankopplung von weiteren neu hinzukommen-
den Modulen ermoglicht wird. Neben den Fahrzeugkomponenten-Modulen von FADY'S
kénnen z.B. auch Silh und HiLL an die Optimierungsumgebung angekoppelt werden. Es
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muss auch sichergestellt werden, dass sich die neu eingefiihrten Module analysieren und
optimieren lassen. Da die einzelnen Simulationsmodule der Programmsysteme FADY'S
und VL sehr komplex sind, sollte die originale Modellierung und die Datenstruktur der
Module méglichst nicht verdndert werden. Die Eigenstindigkeit der FADYS-Module
muss erhalten bleiben. Sie werden iiber klare Schnittstellen in die Simulationsumge-
bung eingebunden.

Direkt in der Optimierungsumgebung sollten die FEingabe der Entwurfsvariablen im
Praprozessor, die Formulierung der lokalen und globalen Bewertungskriterien inklusi-
ve der Zielfunktionen und der Nebenbedingungen ermdéglicht werden. Die Anwendung
der numerischen Optimierungsverfahren muss ebenso in der neu implementierten Op-
timierungsumgebung erfolgen. Optimierungsalgorithmen sind von verschiedenen Her-
stellern erhéltlich. In diesem Kontext wird die kommerzielle Optimierungssoftware ,,op-
tiSLang” benutzt, welche gingige Algorithmen zur Verfiigung stellt sowie die Eingabe
der Zielfunktionen und der Nebenbedingungen ermdglicht.

Der Datenfluss im Ablauf der SA sowie ein Optimierungsablauf laut dem neu entwi-
ckelten Losungskonzept sind in Abbildung 6.3 gezeigt.

6.2.3 Optimierungsverfahren

Der Hintergrund zum Einsatz numerischer Optimierungsmethoden ist zum einen, die
Entwicklungszeiten zu verkiirzen und die Produktkosten zu senken. Dadurch kénnen
bereits in der Konzeptphase die Baugruppen und Komponenten hinsichtlich des Fahr-
verhaltens optimiert werden. Wenn dies erfolgreich gestaltet wird, lassen sich kos-
tenintensive intuitive Optimierungen durch Prototypenbau und wiederholte Strafen-
absicherung einsparen. Dies betrifft auch den Einsatz virtueller Absicherung in der
Serienentwicklung, so dass die Stralenfreigaben eingespart werden diirfen.

Auferdem wird angestrebt, die vordefinierten Eigenschaften im Lauf aller Entwick-
lungsphasen kontinuierlich zu halten. Der héufig in einer spateren Entwicklungsphase
auftauchende Bedarf an Modifikationen sollte dadurch deutlich reduziert werden. Diese
Methode in der Serienentwicklung fiihrt dazu, dass in der Konzeptphase die erwiinsch-
ten Reifeneigenschaften den Reifenzulieferern iibermittelt werden kénnen. Mit Hilfe
dieser Methode wird zukiinftig vermieden, dass der Autohersteller den Reifensatz aus
gegebenen Reifen auswihlen muss.

Das wesentliche Ziel unter Verwendung numerischer Optimierungsmethoden im Rah-
men dieser Arbeit ist einen Qualitdtssprung des Endprodukts zu erreichen. Dadurch
soll moglichst das globale Optimum des Fahrverhaltens gefunden werden. Dies erfolgt
durch Entwicklung eines effektiven und effizienten Optimierungsverfahrens.

Entwurfsvariablen

Von hoher Bedeutung sind die Entwurfsvariablen. Fiir das Fahrverhalten ist die An-
zahl der relevanten Entwurfsvariablen relativ grofs. Aus den Erfahrungen der jewei-
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ligen Fragestellung und der Systemkenntnis des Entwicklungsingenieurs lassen sich
auf traditionelle Weise mogliche Entwurfsparameter fiir die Optimierung zuverlissig
identifizieren, deren Anzahl nicht beliebig reduziert werden kann. Bei einer solchen
Optimierungsaufgabe sind in der Regel 30 bis 50 Parameter zu beriicksichtigen.

Diese Grofenordnung der Entwurfsvariablen ist fiir eine ganzheitliche Optimierungs-
aufgabe relativ grof. Es wire ideal, wenn vor dem Optimierungsablauf die Entwurfs-
variablen identifiziert werden konnen, sodass die generierten Antwortflichen mit we-
nigen relevanten Entwurfsvariablen aussagekréaftiger sind. Somit lassen sich die op-
timalen Entwiirfe im angeschlossenen Optimierungsablauf noch effizienter ermitteln.
Dieser Vorgang entspricht der SA. Im Kontext des Fahrverhaltens werden unter jeder
Baugruppe die Anzahl der Entwurfsvariablen sowie verniinftige Sampling Methoden
festgelegt.

Grundsétzlich konnen die Entwurfsvariablen in kontinuierlicher, diskreter oder kom-
binatorischer Form vorliegen. Die Art der Entwurfsvariablen bedingt die Auswahl des
Optimierungsverfahrens. Stochastische Verfahren haben Vorteile in der Verwendung
diskreter und kombinatorischer Entwurfsvariablen. Hingegen eigen sich die Determi-
nistischen bei der Verwendung kontinuierlich verteilter Variablen.

Bei den Baugruppen Radauthingung und Aerodynamik des Einsatzmodells liegen die
Déampfungsmale und aerodynamischen Beiwerte in Form von Kennlinien vor. Diese
Art der Entwurfsvariablen erschwert den Einsatz von sowohl deterministischen als auch
stochastischen Verfahren. Grundsétzlich lassen sich die Kennlinien mit verniinftigem
Abtasten in eine Reihe von diskreten Variablen iiberfiithren, sodass der Kennlinien-
verlauf nach Wunsch des Anwenders verarbeitet werden kann. Allerdings ist diese
Verarbeitung der Kennlinien von geringer Bedeutung. Fiir alle Manover im Rahmen
der Bewertungskriterien dieser Arbeit befindet sich der Betriebspunkt des Dampfers
in niedrigen Geschwindigkeitsbereichen, bei denen der Dampfer fiir das Fahrverhalten
eine untergeordnete Rolle spielt.

Die aerodynamischen Beiwerte beziehen sich auf Krifte und Momente aus der Luft-
strémung und stellen einen direkten physikalischen Zusammenhang mit der Aufsenform
des Fahrzeugs her. Die Optimierungsaufgabe des Fahrverhaltens geht nicht detailliert
auf die Aukenform der Karosserie ein. Aus diesem Grund basiert die Optimierung
ausschlieflich auf aerodynamischen Kennlinien, deren Verldufe nicht beliebig modi-
fiziert werden konnen. Die Optimierungspotenziale bei beiden Baugruppen sind also
iiberschaubar. Weder deterministische noch stochastische Verfahren werden hier zum
Einsatz kommen. Der Ddmpfer wird unter den verfiigharen drei Serienstidnden variie-
ren. Die Variation der Aerodynamik geschieht in realistischen Wertebereichen.

Die Entwurfsvariablen der restlichen Baugruppen stehen in diskreter Form zur Ver-
fiigung, sodass die Verwendung stochastischer Optimierungsverfahren vorteilhaft ist.
Die Variation der Entwurfsvariablen wird in physikalischen nachvollziehbaren Berei-
chen stattfinden. Beispielsweise darf die Reibung der Zahnstangenlenkung nicht in
den Wertebereich fiir eine blockierte Lenkung rutschen. Zum anderen sollten die Ent-
wurfsvariablen des Referenzfahrzeugs keine realistischen Grenzen iiberschreiten, die
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auf langjahrigen Erfahrungen basieren z.B. die Lagerungen nicht extrem weich oder
hart werden.

Bewertungskriterien

Im Rahmen dieser Arbeit sind unter den Bewertungskriterien Zielfunktionen und Ne-
benbedingungen zu verstehen. In den meisten Féllen ist kein einzelnes Ziel, sondern
es sind gleichzeitig mehrere Ziele zu verfolgen. Mit den Methoden Skalarisierung oder
Hierarchisierung ldsst sich eine multikriterielle Optimierung in eine Reihe einzelner
Optimierungsaufgaben transformieren, siehe Abschnitt 4.3.

Eine Zielfunktion kann z.B. linear, quadratisch, konvex oder nicht konvex sein. Th-
re stetige Differenzierbarkeit setzt die Anwendung eines deterministischen Verfahrens
voraus. Dariiber Hinaus folgt aus der Konvexitit der Zielfunktion, dass das globale
Optimum gefunden werden kann. Diese Voraussetzungen werden fiir ein komplexes
dynamisches System als strenge Anforderungen vorgesehen. Da bei der Bearbeitung
einer Optimierungsaufgabe die Form der Zielfunktion lediglich an einigen einzelnen
unbekannten Stellen klar ist und keine Auskunft iiber den gesamten Verlauf der Ziel-
funktion vorliegt, 14sst sich die Konvexitit nicht garantieren und somit die Existenz des
globalen Optimums nicht vorhersagen. Aus diesen Griinden kénnen deterministische
Verfahren nicht zum Einsatz kommen. Hier ist daher die Verwendung stochastischer
Optimierungsverfahren von grofem Vorteil, das globale Optimum zu finden.

Im Kontext des Fahrverhaltens miissen alle stationédren, quasi-stationdren und dyna-
mischen Aspekte beriicksichtigt werden. Diese teilweise sich widersprechenden Ziele
sind als Bewertungskriterien in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Sie lassen sich in eine
Reihe einzelner Optimierungsaufgaben iiberfiihren. Jedoch féllt in den meisten Féllen
den Ingenieuren eine exakte Formulierung der Optimierungsaufgabe einer konkreten
Baureihe schwierig. Der grundlegende Fahrcharakter z.B. Sportlichkeit oder Komfort
wurde bereits in der Konzeptphase festgelegt, dessen zugeordnetes Kriterium (EG,
SG usw.) innerhalb eines zuldssigen Wertebereichs liegen sollte. Im Laufe der Ent-
wicklungsphasen konnte das Fahrverhalten aufgrund der , Toleranz® einzelner Kriteri-
en von dem gewiinschten Fahrcharakter abweichen. Aus diesem Grund erfordert die
nachtragliche Anpassung eine erneute Gewichtung der Bewertungskriterien im Laufe
der Entwicklung. Es ist deshalb in der Serienentwicklung schwierig, die Kenngréfen
in Form von exakten Zielfunktionen zu formulieren. Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den die Kenngrofen als Kennfelder, Kennlinien (GV) und Kennwerte (EG und SG)
quantifiziert, welche als Bewertungskriterien betrachtet werden.

Sensitivitdtsanalyse mit dem Mehrkdrpermodell

Die Sensitivititsanalyse dienst nicht nur dazu, die Entwurfsvariablen zu identifizieren,
sondern auch die interessierenden Antwortflichen zu generieren, welche den Einsatz
stochastischer Optimierungsverfahren begiinstigen. Da stochastische Verfahren sehr
groke Anzahlen von Evaluationen erfordern, wird die Optimierungsaufgabe nicht auf
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6 Losungskonzept

das mehrkorperdynamische Einsatzmodell angesetzt. Stattdessen werden vor dem Op-
timierungsablauf durch Sensitivitdtsanalyse mit Hilfe von DoE die Antwortflichen der
Bewertungskriterien generiert. Der Ablauf ist in Abbildung 6.2 veranschaulicht.

)
>

[ Prozessmanager }e

l FADYS-
Module

automatisiert
durch
optiSLang
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l
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- MoP
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Abbildung 6.2: Datenfluss der Sensitivitdtsanalyse

Alle Entwurfsvariablen einer Baugruppe gelangen {iber ein MATLAB-Skript [Mat14]
in den Prozessmanager, im welchem die Mehrkorpermodelle aus dem Programm VL
und die Fahrzeugkomponenten-Module von FADYS zu einem Gesamtfahrzeugmodell
(Einsatzmodell) zusammengepackt werden. Dort wird das neu erstellte Modell zur
realitdtsnahen fahrdynamischen Simulation ertiichtigt, sodass die verfiigbaren Quali-
taten von FADYS weiterhin verwendet werden kénnen. Jede Berechnung wird von dem
intern entwickelten Bedienungsprogramm ,snake“ initialisiert und auf eine LINUX-
Maschine geschickt. Die Auswertung des Fahrverhaltens steht am Ende in Form von
FADYS-Formaten zur Verfiigung. Somit ist nur eine geringfiigige Anpassung bei der
Inbetriebnahme der Berechnungskette erforderlich. Der neue Satz von Entwurfsvaria-
blen wird nach den Algorithmen der DoE und den Variablen der jeweiligen Baugruppe
generiert und letztendlich in das Gesamtfahrzeugmodell transferiert. Die SA wird vom
Optimierungsprogramm ,optiSLang* automatisiert.

Die Formulierung der Bewertungskriterien fiir jede Baugruppe geschieht in optiSLang.
In der Sensitivitdtsanalyse wird keine Prioritat unter den Kriterien gesetzt, da hiermit
ausschlieklich ein verniinftiges Metamodell nach dem MOP Verfahren generiert wird.
Mit Hilfe des Bewertungsmafses CoP wird die Qualitit des generierten Metamodells
ausgewertet. Eine Nachbearbeitung der Metamodelle durch Entfernen extrem irrele-
vanten Entwurfsvariablen ist erforderlich, wenn der durchschnittliche CoP unter dem
Erfahrungswert von 95% liegt. Die verniinftigen Metamodelle stehen fiir die Optimie-
rung am Anschluss zur Verfiigung.
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6 Losungskonzept

Dariiber Hinaus hat die DoE die zweite wesentliche Aufgabe, die relevanten Entwurfs-
variablen zu identifizieren. Zum einen flieken diese Kenntnisse an die Entwickler der
Komponenten und Baugruppen zuriick. Dies entspricht dem klassischen Entwicklungs-
prozess. Zum anderen lassen sich die irrelevanten Variablen aus dem Entwurfsraum
bereits vor der Optimierung entfernen. Dazu wird die einzelne Variable mittels des
Bewertungsmakes CoP(X;) in Gleichung 5.12 ausgewertet, siehe ,Entfernen irrelevan-
ter Entwurfsvariablen in Abbildung 6.2.

Optimierungsmethoden

Fiihrt die Verwendung eines komplexen Evaluationsmodells zu extrem langen Rechen-
zeiten und kann die Laufzeit des Optimierungsablaufs aufgrund begrenzter Ressourcen
nicht durch Parallelisierung verkiirzt werden, ist die Verwendung eines deterministi-
schen Optimierungsverfahrens effizienter, da im Gegensatz zu stochastischen Opti-
mierungsverfahren deutlich weniger Evaluationen bendtigt werden [SG15]. Allerdings
wird die Verwendbarkeit der deterministischen Verfahren durch die Systemeigenschaf-
ten, die Bewertungskriterien inklusive den Zielfunktionen und Nebenbedingungen stark
beeinflusst.

Die Verwendung deterministischer Verfahren ist jedoch noch nicht schwierig. Vor al-
lem fallt es den Fachleuten schwer, vor einer Optimierungsaufgabe fiir jede Baureihe
die Kriterien mit den jeweiligen Gewichtungsfaktoren ganzheitlich zu formulieren. Oft
kann das globale Optimum nicht gefunden werden, da ein deterministischer Algorith-
mus zu einem lokalen Optimum konvergiert.

Weiterhin kann im Vorfeld nicht garantiert werden, ob das dynamische Fahrzeugsys-
tem und die dazugehorigen Zielfunktionen sowie Nebenbedingungen stetig differenzier-
bar sind. Viele Baugruppen und Komponenten weisen systeminhérente Unstetigkeiten
(z.B. Reibung) auf. Diese Eigenschaft dehnt sich weiter in die Zielfunktionen und die
Nebenbedingungen aus. Es kann deshalb nicht garantiert werden, dass die Gradien-
tenberechnung erfolgreich durchgefiihrt werden kann, sodass sich effiziente determinis-
tische Optimierungsverfahren haufig nicht einsetzen lassen.

Da die stetige Differenzierbarkeit der Zielfunktion fiir den Einsatz deterministischer
Optimierungsverfahren vorausgesetzt ist, fithrt die Gradientenberechnung ohne Anpas-
sung zwangsldufig zum Versagen des Optimierers. Dieser Aspekt muss unbedingt bei
der Auswahl der Optimierungsverfahren und -algorithmen beriicksichtigt werden. In
manchen Féllen kann es durchaus sein, dass auf deterministische Verfahren verzichtet
werden muss.

Hingegen sind stochastische Optimierungsverfahren vorteilhaft, um mit Unstetigkei-
ten des dynamischen Systems umzugehen und letztendlich das globale Optimum zu
finden. Deterministische Optimierungsverfahren kénnen nach der Formulierung der
Bewertungskriterien nur eine Zielfunktion verarbeiten. Im Gegensatz dazu kénnen die
stochastischen Optimierungsverfahren eine oder mehrere Zielfunktionen gleichzeitig
mitberiicksichtigen, wozu beispielsweise multikriterielle genetische Algorithmen einge-
setzt werden konnen.
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Abbildung 6.3: Optimierung beim Einsatz des MKM
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Wie bereits im Lauf der Arbeit erwdhnt, werden aus den oben genannten Griinden
deterministische Optimierungsverfahren nicht eingesetzt. Basierend auf den generier-
ten Metamodellen (nach MOP-Verfahren) kommen stattdessen stochastische Opti-
mierungsverfahren zum Einsatz. Durch die Verwendung von Metamodellen kann die
Anzahl der rechenintensiven Simulationen und deren Auswertungen fiir eine Optimie-
rungsaufgabe reduziert werden, da die Simulationen lediglich als Stiitzstellen und zur
Kontrolle des Modells verwendet werden und die Optimierung auf Basis des Metamo-
dells erfolgt [SPKAO1]. Dabei konnen die lastfall- und fachdisziplinspezifischen Meta-
modelle in den jeweiligen Abteilungen erstellt und anschliefsend in eine multikriterielle
Optimierung eingebunden werden [SK00|, [RBN15|. In der Studie [SHC11| wurde ge-
zeigt, dass die Laufzeit der Optimierung durch Verwendung von Metamodellen im
Gegensatz zu einer gradientenbasierten Optimierung mit mehreren Startpunkten und
einem GA deutlich reduziert werden kann.

Basierend auf den generierten Metamodellen lésst sich die Optimierung anschliefend
durchfiihren. Dementsprechend ist dieses Verfahren die sogenannte antwortflichen-
basierte Optimierung, deren Ablauf in Abbildung 6.3 veranschaulicht ist. Zu diesem
Schritt sind die Metamodelle als Einsatzmodelle vorgesehen. Die stochastischen Op-
timierungsalgorithmen lassen sich hierzu anwenden. Zum einen sind die analytischen
Metamodelle hoch effizient. Zum anderen ist der Umfang der Entwurfsvariablen redu-
ziert. Die Pareto-optimalen Entwiirfe werden somit gefunden. Die Bewertungskriterien
lassen sich nach der Methode der Hierarchisierung in unterschiedliche Ebenen unter-
teilen. Die Pareto Entwiirfe stehen den Gesamtfahrzeugingenieuren zur Verfiigung. Die
endgiiltige Entscheidung durch ,Engineer Judgement* wird von den Gesamtfahrzeug-
ingenieuren getroffen.

83



7 Anwendungsbeispiel

Das im Laufe der vorliegenden Arbeit entwickelte Losungskonzept ldsst sich fiir ein
industrielles Anwendungsbeispiel einsetzten, damit ein praxisnahes Problem gelost
werden kann. Hiermit wird das neue Konzept auf das City-Car von Daimler ange-
wendet, fiir dessen Fahrverhalten Optimierungspotenzial nachgewiesen wurde. Finer-
seits wurde dieses Fahrzeug nach dem klassischen Entwicklungsprozess entwickelt und
auf den Markt gebracht. Anderseits wurde von vielen Seiten nachgewiesen, dass noch
Optimierungsbedarf besteht. Das Optimierungsziel unter Verwendung des neuen Lo-
sungskonzepts liegt darin, dass sich das City-Car letztendlich bei allen interessierenden
Szenarien vertrauenswiirdig und sicher verhalt.

7.1 Optimierungspotenzial des City-Cars

Aus der Bezeichnung City-Car geht hervor, dass dieses Fahrzeug hauptséchlich fiir den
Stadtverkehr ausgelegt wurde. Dieses Fahrzeug ist durch seinen kurzen Radstand ge-
kennzeichnet, wobei lediglich fiir den Fahrer und einen Beifahrer Sitzplitze vorhanden
sind. Physikalisch verhélt sich das Fahrzeug wegen des kurzen Radstands verhéltnis-
mékig sensibel im Freiheitsgrad Drehen um die Hochachse (Gieren). Aufgrund des
eingeschrinkten Raums im Vorderwagen wird das Motor Getriebe Aggregat (MGA)
im Heck eingebaut, woraus Heckantrieb resultiert. Eine andere Besonderheit des Fahr-
zeugs ist die De-Dion Hinterachse, welche heutzutage bei PKWs nur selten verbaut
wird. Bei dieser Art von Achse ist es von grofsem Vorteil, dass sich der Sturzwinkel
beim gleichseitigen und wechselseitigen Federn kaum verédndert. Die Hinterachse ist in
Bezug auf den Sturzwinkel stabil.

An der Vorderachse wird eine Federbeinachse oder auch McPherson-Achse eingesetzt,
welche genauso wie die Hinterachse nach dem klassischen Entwicklungsprozess ,intui-
tiv lokal optimiert wurde.

Dariiber hinaus wurde aus der Entwicklungserfahrung mittels Fahrversuchen und den
Kundenriickmeldungen &fter erwidhnt, dass das Fahrzeug im Freiheitsgrad Gieren au-
fsergewohnlich agil ist. Allein aus diesem Grund verhilt sich das Fahrzeug beim dy-
namischen Mand6ver Geradeausbremsen nicht wie gewiinscht. Eben auch beim quasi-
stationdren Szenario stationire Kreisfahrt ist das Fahrverhalten beziiglich der Variati-
on von Systemparametern sensibel. Eine weitere Besonderheit dieses Fahrzeugs ist das
am Heck liegende MGA. Noch weitgehend unbekannt ist, ob die besonderen Charak-
teristiken wie MGA und De-Dion-Achse dem Fahrverhalten, speziell beim Geradeaus-
bremsen, eine nennenswerte Rolle spielen. Solche offenen Fragen lassen sich mit Hilfe
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des vorgestellten Losungskonzepts bearbeiten. Die sensiblen Aspekte werden als erstes
und zweites Optimierungskriterium betrachtet. Auf diese Weise wird die Optimierung
des Fahrverhaltens im nachstehenden Abschnitt durchgefiihrt.

7.2 LosungsmalBnahmen

Ab hier wird nach Losungsansétzen fiir die Optimierung des Fahrverhaltens des City-
Cars gesucht, welche aus Entwurfsvariablen, einer Sampling Methode der statistischen
Versuchsplanung, der Priorisierung der Optimierungsziele sowie den Optimierungsal-
gorithmen zusammensetzen.

Entwurfsvariablen des City-Cars

Eine wichtige Aufgabe besteht darin, die Entwurfsvariablen der zu betrachtenden Bau-
gruppen zu definieren, welche einerseits fahrzeugspezifisch und anderseits aus den Er-
fahrungen der Entwicklungsingenieure fiir die Bewertungskriterien bedeutend sind.

Bei den Baugruppen Vorder- und Hinterachse spielen die Anlenkpunkte und Lagerstei-
figkeiten der Radaufhdngung fiir das Fahrverhalten eine wichtige Rolle. Die Entwurfs-
variablen einzelner Baugruppen sind in Abbildung 7.1 veranschaulicht. Fiir das MGA
muss der Schwerpunkt Beriicksichtigung finden, da das Gewichtsverhaltnis MGA zur
Gesamtmasse deutlich grofer als bei anderen PKWs ist. Aus diesem Grund sind die
Postion dieses Aggregates und dementsprechend die dazugehérige Platzierung einzel-
ner Komponenten im Motorraum zu untersuchen. Die Lenkung des City-Cars ist eine
Zahnstangenlenkung. Im Hinblick auf das Fahrverhalten ist vor allem die Reibung
zwischen Ritzel und Zahnstange in Mittelposition nicht zu vernachlassigen, wodurch
das Lenkrad bei Geradeausfahren gehalten werden muss. Daher wird diese Reibung
als Zahnstangenreibung bezeichnet. Die resultierende Torsionssteifigkeit aller Bauteile
zwischen dem Lenkrad und dem Ritzel wird in die Torsionssteifigkeit der gesamten
Lenkung zusammengefasst, welche aus Erfahrung fiir die Stabilitdt beim Geradeaus-
fahren und das Ansprechverhalten beim Sinus-Lenken mit hochfrequenter Lenkeingabe
besonders wichtig ist. Im Kontext des Fahrverhaltens, nadmlich der Dynamik in Quer-
richtung, ist die CS bei fast allen Mandvern zu untersuchen. Die Radstellung Sturz
und Spur hat erfahrungsméakig wesentliche Auswirkungen auf die maximal iibertrag-
bare Kraft zwischen Reifen und Fahrbahn.

Ein Uberblick der Entwurfsvariablen der zu betrachtenden Baugruppen in der SA mit
Hilfe von DoE wird in Tabelle 7.1 présentiert, wobei die Entwurfsvariablen und ihre
Anzahl bei jeder Baugruppe aufgelistet sind. Aufterdem ist die minimale Anzahl der
erforderlichen statistischen Versuchsplanungen (DoE) besonderes signifikant, da vor al-
lem sichergestellt werden muss, dass hochgenaue Metamodelle erzeugt werden konnen.
Zu viele DoE erhohen die Rechenzeiten und den Bearbeitungsaufwand. Dies alles wird
nur garantiert, wenn das Bewertungsmall CoP einen angemessenen Grenzwert erreicht.
Erfahrungsmiifig liegt der CoP eines verniinftigen Metamodells bei ungefihr 95%, vgl.

85



7 Anwendungsbeispiel

Vorderachse
* Steifigkeit und Anlenkpunkt von Fiihrungs- und Komfortlager

Dampfung

*  DiampfungsmaR Lenkung

* Zahnstangenreibung

Federung
* Torsionssteifigkeit

*  Federsteifigkeit

Radstellung Relfen“ -
*  Sturz & Spur * Schraglaufsteifigkeit
MGA AuRenform

¢ Auftriebsbeiwerte

* Anlenkpunte }
vorne und hinten

* Lagersteifigkeiten

Hinterachse
* Anlenkpunkte Querstrebe und Karosserie
* Steifigkeit des Zentrallagers in FZG Querrichtung
* Lagersteifigkeit zwischen Radtrager und Querstrebe

Abbildung 7.1: Entwurfsvariablen des City-Cars

Abschnitt 6.2.3. Die hochprizisen Metamodelle legen dem Erfolg des angeschlossenen
Optimierungsablaufs zugrunde.

Fiir Dampfer stehen drei Kennlinien aus dem Serienstand zur Verfiigung. Sie unter-
scheiden sich nicht wesentlich bei Anregungsfrequenz unter 4 Hz. Dampfer ist aus
diesem Grund fiir diese Optimierungsaufgabe des Fahrverhaltens des City-Cars nicht
relevant.

Die Federung wird in der Optimierung des Fahrverhaltens auch nicht beriicksichtigt,
da die Federsteifigkeit stark von der Achsbelastung abhéngig ist. Die Auslegung der
Federung bezieht sich auf die Achsbelastung und die vorgegebene Schwingzahl. Fiir das
City-Car gibt es fiinf Sédtze von Federungen aus dem Serienstand jeweils an Vorder-
und Hinterachse. Die Federsteifigkeit variiert zwischen den Varianten um ca. 20 bis
30%. In der Optimierungsaufgabe des City-Cars werden die Fahrzeugmasse und die
Schwerpunktlage konstant betrachtet. Die Achsbelastung &ndert wegen der variieren-
den MGA-Schwerpunktlage nicht erheblich. In der Optimierungsaufgabe kann das Ziel
an der Schwingzahl trotz unterschiedlicher Parameterséitze noch erreicht werden. Die
Toleranz der Federung spielt in diesem Sinne noch eine untergeordnete Rolle fiir das
Fahrverhalten. Aus diesen Griinden werden weder die Federsteifigkeit noch deren To-
leranz in Betrachtung gezogen.

Analog ist die Aerodynamik auch in Form von Kennlinien verfiigbar, welche von Ae-
rodynamikern generiert und den Gesamtfahrzeugingenieuren zur Verfiigung gestellt
wurden. Im Kontext der Optimierung des Fahrverhaltens lasst sich kein direkter physi-
kalischer Zusammenhang zwischen den aerodynamischen Komponenten und dem Fahr-
verhalten herstellen. Deswegen wird die entsprechende Analyse unter Verwendung der
traditionellen Entwicklungsmethode durchgefiihrt.
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Die richtige Auswahl effektiver und effizienter Sampling Methoden wird fiir die sta-
tische Versuchsplanung (DoE) vorausgesetzt. Da fiir jede Baugruppe die Anzahl der
Entwurfsvariablen unter 50 liegt, wird der Einsatz der ALHS Methode bei dem DoE
favorisiert. Eine minimale Anzahl an DoE wurde nach der Relevanz dieser Grofe und
ihrem Einfluss mitberiicksichtigt, vgl. Abschnitt 5.2. In der nachfolgenden Optimie-
rung wird die Qualitdt der generierten Antwortflichen bewertet.

Tabelle 7.1: Baugruppenméfige Entwurfsvariablen zur SA

Anzahl
Baugruppen | Variablen dlsk.reter Kennlinien | DoE
Variablen
- Zahnstangenreibung
Lenkung - Torsionssteifigkeit 2 20
Déampfer - Dadmpfungsmais -3 keine
Aerodynamik | . Auftriebsbeiwert -4 keine
- Anlenkpunkte <12
MGA - Steifigkeit der Aufhdngung | - 7 . 144
- Schwerpunktlage - 6
Reifen - Schriiglaufsteifigkeit (CS) | - 2 - 30
- Sturz Vorderachse -1 - 30
- Spur Vorderachse -1 - 30
Radstellung - Sturz Vorderachse -1 - 30
- Spur Hinterachse -1 - 30
Vorderachse - Lagersteifigkeit -6 . 30
) - Lagersteifigkeit -9
Hinterachse - Anlenkpunkte -3 161

Optimierungsziele des City-Cars

Wie vorhin erwihnt wurde, ist der Freiheitsgrad Gieren wegen des kurzen Radstands
hoch sensibel. Dies fiihrt zu praxisrelevanten Problemen im Alltagsbetrieb und zu Kun-
denbeschwerden. Vor allem wird man mit dem Szenario Geradeausbremsen konfron-
tiert, welches in Alltagssituationen auftritt. Es spiegelt den unerwiinschten Spurverlauf
beim Geradeausbremsen wider, wobei das City-Car bei Teil- und Vollbremsung vor
dem ABS-Eingriff offenbar zuféllig zur linken oder rechten Seite gezogen wird. Noch
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kritischer ist, dass je nach Betriebssituation das auftretende Bremsverhalten wegen
hoher Sensibilitat unerwartet sein kann. Das City-Car verhilt sich beim Geradeaus-
bremsen extrem sensibel, sodass eine kleine dufsere Storung zu grokem Querversatz
bzw. Gieren fiihrt.

Noch ausgepragter kann dieses Phinomen beim Ausfahren von der Autobahn auftre-
ten. In diesem Fall fihrt das Fahrzeug links entlang den Autobahnleitplanken. Trifft
ein unerwarteter Querversatz auf, droht das City-Car auf die rechten Leitplanken zu
stofsen. Wenn das Fahrzeug eine nach rechts geneigte Fahrbahn befahrt, wird der Links-
lenker der wegen der Asymmetrie in Querrichtung noch sensitiver. Obwohl dieses Phé-
nomen bei allen Fahrzeugsegmenten in kleinerem oder grofserem Make auftritt, wird
es in Form von Giergeschwindigkeit und Querversatz bei dem City-Car stark wahrge-
nommen. Laut den Kunden-Feedbacks ist der unerwiinschte Querversatz einen breiten
Spektrum an Kunden bekannt. Aus diesen Griinden wird das Geradeausbremsen im
Rahmen der Optimierung des Fahrverhaltens als erstes Kriterium betrachtet.

Interne Methode zum Geradeausbremsen

An dieser Stelle wird kurz auf die interne Entwicklungsmethode zum Geradeausbrem-
sen eingegangen, welche eher ein statistisches Verfahren ist. Im Gegensatz zu dem
Losungskonzept in dieser Arbeit wird ein Referenzfahrzeug eingesetzt, welches nach
dem Serienstand validiert ist. Es wird nicht auf die Variation der Baugruppen und
Komponenten eingegangen. Stattdessen werden unterschiedliche Kombinationen aus
Betriebssituationen wie z.B. das Niveau der Bremsdriicke, die Art des Bremsdruck-
aufbaus, die Strakenneigung und die Windrichtung erstellt. Die Abweichungen aller
moglichen Kombinationen, welche auferhalb vorgegebener Werte sind, miissen statis-
tisch gesehen klein sein. Das Fahrzeug wird hinsichtlich Geradeausbremsen freigegeben,
wenn die Abweichungen unter dem Grenzwert liegen.

Mit diesem statistischen Verfahren wurde ermittelt, dass von der Baugruppe Brem-
sen nur das Bremsniveau eine Auswirkung auf das Geradeausbremsen hat. Die Art
des Bremsdruckaufbaus ist nachweislich irrelevant. In diesem Szenario wird das Lenk-
rad vom Fahrer nicht losgelassen, wenn ein Fahrzeug aus mittlerer Geschwindigkeit
gebremst wird. Die Fahrer tdtigen das Bremspedal weder zu heftig noch zu sanft,
sondern moderat, wobei die Tangentialbeschleunigung ungefihr 4 bis 5 m/s* erreicht,
damit das ABS nicht eingreift. Durch eine Radialbeschleunigung von bis zu 2 m/s?
wird das Fahrzeug zur Seite gezogen, welche bei dem City-Car etwa grofier als bei
anderen Baureihen ist.

7.3 Baugruppenmailige Optimierung

Nach dem hier vorgeschlagenen Ldsungskonzept wird die Optimierungsaufgabe bau-
gruppenméfig durchgefiihrt. Somit stehen sowohl die Sensitivitat der Entwurfsvaria-
blen als auch letztendlich die optimalen Entwiirfe zur Verfiigung. In diesem Abschnitt
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werden die erreichten optimierten Ergebnisse dreier Baugruppen MGA, Vorderach-
se und Hinterachse explizit diskutiert und veranschaulicht. Am Ende lassen sich die
erzielten Losungsansitze aller Baugruppen und deren Wechselwirkung auf Gesamt-
fahrzeugebene darstellen.

7.3.1 MGA

Die Analyse und Optimierung des MGA fokussieren sich auf die Schwerpunktlage
und die Authingung, ndmlich Anlenkpunkte und Lagersteifigkeiten, siche Abbildung
7.2. Dabei kann Anlenkpunkt in jeder Richtung um 40 mm variiert werden, so dass
diese Variation praktisch umsetzbar und realistisch ist. Ausgehend vom Serienstand
wird die statische Steifigkeit der Aggregatlager in jeder Richtung um 20 % weicher
und hérter variiert, wobei diese Variation in der Tat ambitionierter betrachtet werden
kann. Die Schwerpunktlage wird moderat von der urspriinglichen Position um 20 mm
in den drei translatorischen Richtungen verschoben, da der Motorraum wegen vieler
Komponenten vom Platzangebot her stark eingeschrankt ist.

Abbildung 7.2: CAD Abbildung der Baugruppe MGA

Insofern gibt es bei der Baugruppe MGA insgesamt 25 Entwurfsvariablen zu analy-
sieren, siche Tabelle 7.1. In der statistischen Versuchsplanung wurde die Sampling
Methode ALHS angewendet. Basiert auf dem Bewertungsmafs CoP sind die Metamo-
delle hochgenau. Beispielsweise betrigt der durchschnittliche CoP der Antwortfliche
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des Querversatzes in der 2. Sekunde nach Bremsbeginn 95 %, siehe Abbildung 7.3.
Dabei betrégt der lokale CoP 97 % im zu minimierenden Bereich.

Mit Hilfe der Bewertungsmafe CoC und CoP lassen sich die lineare und die nichtlineare
Korrelation der Entwurfsvariablen identifizieren, siche Tabelle 7.2.

In dieser Tabelle sind lediglich sechs Koordinaten des MGA einzutragen, da einerseits
der Anlenkpunkt und die Lagersteifigkeit hauptséchlich in Bezug auf CoP keine Zu-
sammenhinge mit dem zu interessierenden Querversatz in der 2. Sekunde haben. An-
dererseits weisen sie eine ziemlich kleine lineare Korrelation auf, wobei alle CoC-Werte
sogar kleiner als 0,1 sind. Hinsichtlich der Giergeschwindigkeit, welche ein anderes
Bewertungskriterium fiir das Geradeausbremsen ist, sind die dazugehdorigen CoC und
CoP in Tabelle 7.3 zu finden.

Linear Regression approximation of BK Querversatz in 2.Sekunde [m] von MGA
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Local CoP
0.983
0.982

0.980
0.978

fyo +0.2

0.976

0.974
0.972 Vo
0.970
o Y002
0.964
0.962 "Yo—04
0.960
0.958 Vo — 0.6

0.956

0.954

-yo — 0.8

BK Querversatz 2. Sekunde [m]

0.952

0.950

00es | 40

40

0.946

0.945 GE]’ 0 0 20
l I i3 2 K

Abbildung 7.3: Antwortfliche des Querversatzes in 2. Sekunde nach Bremsbeginn der
Baugruppe MGA

Tabelle 7.2: Identifikation der Entwurfsvariablen der Baugruppe MGA zum Querver-
satz in 2. Sekunde nach Bremsbeginn

MOTx | MOTy | MOTy, | GETx | GETy | GETY,

CoC | 0.699 | -0.124 | -0.081 | 0.418 | -0.063 0

CoP | 56% 1% 0 21% 0 0

Interessanterweise sind nur die Koordinaten fiir das Fahrverhalten relevant. Genau-
er gesagt hat die Schwerpunktlage in Fahrzeughoch- und querrichtung Auswirkungen
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schwindigkeit in 1. Sekunde nach Bremsbeginn

Tabelle 7.3: Identifikation der Entwurfsvariablen der Baugruppe MGA zur Gierge-

MOTx | MOTy | MOTy, | GETx | GETy | GETY
CoC | 0.589 | -0.189 0 0.408 | -0.129 | -0.086
CoP | 41% 6% 0% 22% 3% 2%

auf das Geradeausbremsen und andere Mandver. Die Motoraufhdngung kommt in die-
sem Sinne zur Optimierung nicht in Frage, da weder eine lineare noch nichtlineare
Korrelation mit dem Fahrverhalten erkannt wurde. Das heift, dass die Anlenkpunkte
und Lagersteifigkeiten fiir das Fahrverhalten keine Rolle spielen. Diese Erkenntnisse
konnen die Fragen der Versuchsingenieure aus Versuchserfahrungen beantworten, dass
eine hohere Lagersteifigkeit nicht zu einem geringeren Gieren fiihren wiirde.

Allerdings wird die maximale Giergeschwindigkeit beim Mandéver LWS und pu—Split
(MUE) erhoht, wenn das Geradeausbremsen verbessert wird. Die Korrelation zwi-
schen der maximalen Giergeschwindigkeit beim Lenkwinkelsprung und dem Querver-
satz beim Geradeausbremsen ist in Abbildung A.2 im Anhang gezeigt. Zwischen den
beiden Kenngroéfen betrigt der CoC -0.88, mit welchem ein linearer Zusammenhang
nachgewiesen wurde. Da die beiden Kriterien minimiert werden miissen, weist dies auf
einem Konflikt hin. Weitere lineare Zusammenhénge und nichtlineare Korrelationen
unter den Bewertungskriterien konnten nicht identifiziert werden. Wird das Geradeaus-
bremsen optimiert, lassen sich die restlichen Kriterien eben auch verbessern. Deswegen
konzentriert sich die Optimierungsaufgabe unter der Baugruppe MGA hauptséchlich
auf die oben erwahnten drei Manéver Geradeausbremsen, LWS und MUE.

Die angeschlossene Optimierung beruht auf den Metamodellen beider Mandéver. Die
generierte Antwortfliche der max. Giergeschwindigkeit beim LWS ist in Abbildung A.3
im Anhang gezeigt. Die dazugehorigen identifizierten Entwurfsvariablen werden in Ta-
belle 7.4 dargestellt. Dabei wurde die Lagersteifigkeit des rechten Lagers in Fahrzeug-
querrichtung Lagerrapy (r) beziiglich des Man6vers LWS als relevant identifiziert.

Tabelle 7.4: Identifikation der Entwurfsvariablen der Baugruppe MGA zur max. Gier-
geschwindigkeit bei LWS

MOTyx | MOTy | GETx | GETy | Lagerrapy (r)
CoC | -0.656 0.195 -0.434 | 0.138 -0.130
CoP 43% 5% 20% 2% 3%

In Summe werden die Koordinaten der Schwerpunktlage des MGA und die Lagerstei-
figkeit in einer Richtung im Anschluss in den Optimierungslauf einfliefsen. Damit das
globale Optimum gefunden werden kann, kommen die Algorithmen EA zum Einsatz.
Mit einer Start-Population von 1000 und einer Archivierungsgrofe von 20 angefangen,
konvergiert die Optimierung nach 100 Eltern (Number of Parents) in der 9900. Genera-
tion. Die einzelnen erzielten stochastischen Punkte der beiden Kriterien Querversatz in
der 2. Sekunde nach Bremsbeginn und maximale Giergeschwindigkeit beim LWS wer-
den in Abbildung 7.4 gezeigt. Die typische Pareto-Front (Pareto-optimale Entwiirfe)
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lasst sich somit abbilden und erkennen, welche durch rote Punkte gekennzeichnet sind.
Vom Absolutwert her kann das Geradeausbremsen (BK) in groferem Mafe optimiert
werden, als die max. Giergeschwindigkeit beim LWS beschédigt wird. Dies gilt ebenso
fiir den maximalen Schwimmwinkel an der Hinterachse beim LWS, siehe Abbildung
A.4 im Anhang.

Die optimale Wahl wird anhand der Pareto-Front so getroffen, dass der Querversatz
beim Geradeausbremsen ( intern auch als BK genannt) im realistischen Mafe moglichst
optimiert wird. Gleichzeitig darf das Verhalten beim LWS hinsichtlich maximaler Gier-
geschwindigkeit und Schwimmwinkel an der Hinterachse nicht allzu sehr verschlechtert
werden. siehe die 2143. Generation in Abbildung 7.4.
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Abbildung 7.4: Pareto-Front zwischen BK Querversatz und max.Giergeschwindigkeit
bei LWS

Somit wird bei der Optimierung des Fahrverhaltens so vorgegangen, dass der Querver-
satz moderat um ungeféhr 4,5 % reduziert wird. Dabei liegen die anderen Kriterien
im Rahmen der vordefinierten Kennwerte, sieche Tabelle 7.5. Die optimierte Auslegung
des MGA bezieht sich hauptséchlich auf die Koordinaten in Fahrzeuglings- und quer-
richtung. Bei dieser Auslegung wird das Aggregat im Fahrzeug nach links und oben
jeweils um 15,7 mm (lokaler Koordinate MGAy) und 28,3 mm (MGAz) verscho-
ben. Diese Anderung kann in der Praxis entweder bei den Serienfahrzeugen oder bei
der nichsten Generation leicht realisiert werden. Ambitionierte Anderungsvorschlige
grokerer Dimension miissen allerdings detailliert iiberlegt und diskutiert werden.

92



7 Anwendungsbeispiel

An dieser Stelle miissen die optimalen Losungsansitze diskutiert werden. Bei dem Ge-
radeausbremsen (BK) wird so angenommen, dass ein Fahrzeug in den meisten Féllen
nach rechts zieht. So wird das Manoéver Geradeausbremsen in dieser Arbeit abgebil-
det. Die optimierte Auslegung des MGA reduziert den Querversatz des Fahrzeugs nach
rechts und das Gieren im Uhrzeigersinn, da das Aggregat verschoben wird. Obwohl
diese Losung das Fahrverhalten in meisten Féllen verbessert, kann allerdings durch-
aus die Situation vorkommen, dass diese Losung das Fahrverhalten in Bezug auf das
Geradeausbremsen ungiinstig beeinflusst.

Obwohl die linke Seite des Fahrzeugs oft mit nur einem Fahrer mehr belastet wird, kann
eine kritische Betriebssituation nicht ausgeschlossen werden. In dem Fall ist das Fahr-
zeug links und rechts nicht symmetrisch belastet. Die oben erzielte optimale Losung
fiihrt dazu, dass das auf dieser Weise belastete Fahrzeug ,von Natur aus® bzw. intrin-
sisch beim Geradeausbremsen nach links gezogen wird. Obwohl dieser Fall sehr selten
auftritt, miissen die Gesamtfahrzeugingenieure dies im Hinterkopf behalten. Allerdings
begiinstigt diese optimale Losung das Verhalten des Fahrzeugs beim Geradeausbrem-
sen nach dem internen Auswertungsverfahren, vgl. Abschnitt 7.2.

Tabelle 7.5: optimierte Auslegung des MGA
Y osek | max. Y | max. f, | MGAx | MGAy | MGAy | Lagerrapy (r)
Ref | 100 % | 100 % | 100 % Xo Yo Zy 100 %
opt. | -4,50 % | 0,20 % | 0.00 % | Xo+0 | Yo-15,7 | Zp+28,3 +3%

7.3.2 Hinterachse

Ein wichtiges System im Hinblick auf das Fahrverhalten ist das Fahrwerk, dessen Po-
tenzial bzw. Charakter analysiert und ausgeschopft werden muss. Bei dem City-Car ist
eine De-Dion-Achse (ARC) als Hinterachse zum Einsatz gekommen, siche Abbildung
7.5. Diese Art Achse ist wegen geringer Kosten von Vorteil. Auferdem verhalt sich der
Sturzwinkel dieser Achse bei duferen Belastungen stabil. Bei gleich- oder wechselsei-
tigen Einfederungen bzw. Belastungen dndert er sich nur in sehr geringem Mafe.

Rohrachse
/ Zentrallager

‘ . (Lager1)

/
Lager 2
Querstrebe/v

Anlenkpunkt
Lager 3

Abbildung 7.5: Skizze der Baugruppe Hinterachse
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Es besteht trotzdem Potenzial zur Optimierung hinsichtlich des Fahrverhaltens. Zum
einen wurde diese Achse unmittelbar von der vorherigen Fahrzeuggeneration komplett
iibernommen. Am neuen Fahrzeug ist die Achse nur etwas breiter geworden. Die rest-
lichen geometrischen Eigenschaften blieben unverindert.

An dieser Hinterachse lassen sich ein Anlenkpunkt zwischen Querstrebe und Karosserie
sowie die Lagersteifigkeiten an drei Stellen optimieren, wozu das Zentrallager (Lager
1), das Lager zwischen Querstrebe und Rohrachse (Lager 2) sowie das Lager zwischen
Querstrebe und Karosserie (Lager 3) gehoren. Das Zentrallager ist ein quer liegendes
Lager, welches die Rohrachse und die Karosserie verbindet. Unter dieser Baugruppe
gibt es insgesamt 12 Entwurfsvariablen zu untersuchen. Zur Generierung der Meta-
modelle wurden nach der Sampling Methode ALHS in Summe 161 DoE vorgegeben,
siehe Tabelle 7.1. Fiir den Querversatz in der 2. Sekunde nach Bremsbeginn beim Ge-
radeausbremsen betrigt der durchschnittliche CoP 96%, wobei im zu minimierenden
Bereich der lokale CoP hoher ist, sieche Abbildung 7.6.

Linear Regression approximation of BK Querversatz in 2.Sekunde [m] von HA
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Abbildung 7.6: Antwortfliche des Querversatzes in 2. Sekunde nach Bremsbeginn der
Baugruppe HA

An der HA wurden mittels CoC und CoP der Anlenkpunkt zwischen Querstrebe und
Karosserie in Fahrzeughochrichtung Psrr x(2) und das Zentrallager in Fahrzeugquer-
richtung (Dagrc k(y) fiir das Geradeausbremsen als relevant identifiziert, wobei ein
linearer Zusammenhang erkannt wurde. In Fahrzeuglings- und querrichtung hat die-
ser Anlenkpunkt weniger Korrelation, ist aber auch relevant, siche Tabelle 7.6.

Unter anderem wurden die Kriterien bei den Mandvern LWS und MUE als relevant
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identifiziert, wobei die jeweilige maximale Giergeschwindigkeit im Konflikt mit dem
Geradeausbremsen steht. Dies ldsst sich auch mittels des jeweiligen CoC der Grofe
Psrr k(z) erkennen, wobei lineare Zusammenhénge erkannt wurden, siehe CoC-Werte
in Tabelle 7.6. Die interessierenden Antwortflichen der Manéver LWS und MUE sind
hochgenau und haben einen durchschnittlichen CoP von 98 %, siche Abbildungen A.5
und A.6 im Anhang.

Tabelle 7.6: Identifikation der Entwurfsvariablen der Baugruppe Hinterachse

Y 2.5ek (BK) | Psrr k(%) | Psrr k(y) | Psrr k(2) | Darc k()
CoC -0,085 0,098 0,616 0,717
CoP 0% 0% 411% 53%

Y 1sex (BK) | Psrr k() | Psrr k(Y) | Psrr k(%) | Darc k(y)
CoC 20,157 0,119 0,599 0,712
CoP 3% 2% 40% 53%

max.p) LWS | Psrr k() | Psrr xk(y) | Psrr k(2) | Darc ()
CoC -0,010 -0,054 -0,980 0,212
CoP 0% 0% 3% 95%

mazx.p) MUE | Psrr k() | Psrr k(Yy) | Psrr k(2) | Darc k()
CoC -0,033 -0,040 -0,983 0,195
CoP 0% 0% 2% 96%

Es ldsst sich erkennen, dass der Anbindungspunkt der Achse in Fahrzeughochrichtung
(Pstr k(2)) stark zum Fahrverhalten hinsichtlich der oben erwidhnten Kriterien be-
tragt. Die Optimierung in Bezug auf die HA fokussiert sich auf den Querversatz sowie
die max. Giergeschwindigkeit bei den Manévern LWS und MUE, wobei alle drei Kri-
terien zu minimieren sind. Die EA wurden hinzu angewendet. Der Anlenkpunkt lésst
sich in jeder Richtung ziemlich moderat jeweils um 20 mm variieren. Die Steifigkeit
des Zentrallagers wird analog zu den andern Lagern um bis zu 20% weicher oder steifer
gemacht. Angefangen mit einer Start-Population von 1000 und einer Archivierungs-
groke von 20 konvergiert die Optimierung nach 100 Eltern (Number of Parents) in der
9900. Generation. Die durch stochastische Algorithmen erzielten Punkte sind in Abbil-
dung 7.7 dargestellt, in welcher die typische Pareto-Front zwischen dem Querversatz
beim Geradeausbremsen (BK) und der maximalen Giergeschwindigkeit bei LWS zu
erkennen sind. Der Pareto-Front zwischen dem Querversatz beim Geradeausbremsen
und der maximalen Giergeschwindigkeit bei MUE ist in Abbildung A.7 im Anhang
gezeigt.

Dafiir muss zwischen beiden Kriterien eine angemessene Auswahl getroffen werden.
Ausgehend vom Referenzfahrzeug ergibt sich, dass der Querversatz um ungefihr 7 %
reduziert wird. Bei der optimierten Auslegung der Hinterachse sind die jeweiligen Kri-
terien in Tabelle 7.7 dargestellt. Es wird herausgefunden, dass die max. Giergeschwin-
digkeit bei den beiden Manévern um 1,0 % und 1,5 % angestiegen ist. Dabei wurde
die Steifigkeit des Zentrallagers um 20 % weicher und der Anlenkpunkt in Fahrzeug-
hochrichtung nach unten um 16,8 mm verschoben. Solch eine Anderung ist in der
Realitdt durchaus erreichbar. Eine noch ambitioniertere Verbesserung wire es, wenn
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der Anlenkpunkt noch weiter nach unten gelegt wiirde. Allerdings wiirde dann die
Bodenfreiheit des Fahrzeugs beeintrachtigt.

Tabelle 7.7: optimierte Auslegung der HA

Y 2.5k (BK) | maz. ¢ (LWS) | maz. ¢p (MUE) Psrr k(2) D arc k(y)

Ref 100% 100% 100% 2o mm 100%

opt. —7,2% +1,0% +1,5% (20 — 16,8) mm 80%
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Abbildung 7.7: Pareto-Front zwischen max. Giergeschwindigkeit bei LWS und Quer-
versatz in 2.Sekunde nach Bremsbeginn bei BK der Baugruppe HA

7.3.3 Vorderachse

An die Vorderachse des City-Cars ist die klassische Federbeinachse zum Einsatz gekom-
men. In dieser Arbeit werden das vordere und hintere Lager analysiert und optimiert.
Beide Lager sind stehend eingebaut, so dass die axiale Richtung der Lager ungefihr
entlang der Fahrzeughochrichtung verlduft. Im Gegensatz zu den anderen Baureihen
ist die Lagerung des City-Cars anders ausgelegt, wobei das vordere Lager mit deutlich
geringerer Steifigkeit als Komfortlager ausgelegt ist. Das hintere Lager mit erheblich
grofserer Steifigkeit ist das Fithrungslager.

Je drei translatorische Steifigkeiten von zwei Lagern sind also zu untersuchen, sodass
sich insgesamt 6 Entwurfsvariablen ergeben. Es wurden 30 Versuchspldne zugrunde
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gelegt, siehe Tabelle 7.1. Erfahrungsgeméf ist fiir das Fahrverhalten die Steifigkeit
beider Lager in Fahrzeugquerrichtung (D v xonm(y) und D g pyg(y)) vom besonderen
Interesse. Dies wurde mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung nachgewiesen. Im
Optimierungslauf wird die Steifigkeit in jeder Richtung um bis zu 20 % variiert.

Linear Regression approximation of BK Querversatz 2.Sekunde [m] von VA
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Abbildung 7.8: Antwortfliche des Querversatzes in 2. Sekunde nach Bremsbeginn der
Baugruppe Vorderachse

Die abgebildeten Antwortflichen der Bewertungskriterien wurden extrem genau mit
den relevanten Entwurfsvariablen generiert, da das interessierende Fahrverhalten stark
von den beiden Entwurfsvariablen abhéngig ist, siche beispielsweise Abbildung 7.8. Es
wurde gezeigt, dass fiir die Querdynamik die Steifigkeit in Fahrzeugquerrichtung von
grofer Bedeutung ist. Die Antwortflichen von fast allen Kriterien lassen sich mit den
beiden Entwurfsvariablen hervorragend generieren, siche z.B. Abbildung A.8 im An-
hang. Die einzelnen CoP; sind in Tabelle 7.8 eingetragen. Dabei ist die Summe einzelner
CoP; grofier als die totale CoP. Somit wird die Interaktion zwischen den identifizierten
Variablen deutlich. Es ist sinnvoll eher den CoP als den CoC zu untersuchen, da auf-
grund der Interaktion anstelle eines einzelnen Lagers eher die beiden Lager gleichzeitig
beriicksichtigt werden miissen.

Mit einem Blick auf die Antwortfliche ldsst sich der Querversatz beim (Geradeaus-
bremsen reduzieren, selbst wenn das vordere Komfortlager weicher und das hintere
Fithrungslager versteift wird. Diese Erkenntnis ist nicht neu. Aber solch eine Entschei-
dung muss vorsichtig getroffen werden, da ein klarer Konflikt mit dem maximalen
Gierwinkel bei dem Manover MUE identifiziert werden kann, siche Abbildung A.9 im
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Abbildung 7.9: Pareto-Front zwischen max. Gierwinkel bei MUE und Querversatz in
2.Sekunde nach Bremsbeginn bei BK der Vorderachse

Tabelle 7.8: Identifikation der Entwurfsvariablen der Baugruppe Vorderachse

Y 2.5¢k (BK) Dy KOM(y) Dy FUE(y) Dy FUE(IE)
CoP 1% 56% 0%

Y 1sek BK) | Dv ko) | D uw rue(y) | D g rue(z)
CoP 55% 73% 0%

Y 2.S¢k (BK) Dy KOM(ZJ) D g FUE(y) D g FUE(SC)
CoP 33% 35% 3%

Y 1 Sek (MUE) Dy KOM(y) Dy FUE(y) Dy FUE(Z’)
CoP 52% 2% 1%

Tabelle 7.9: optimierte Auslegung der Vorderachse

Y 2.5¢x (BK) | max. ¥ MUE | D v kom(y) | D o rue(x)
Ref 100% 100% 100% 100%
opt. -2,0 % +3,0 % +20% -12%
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Anhang. Dabei wird ein ausgeprigter linearer Zusammenhang mit einem CoC von
—0,963 erkannt. Da die beiden Kriterien minimiert werden miissen, ldsst sich eine
optimale Losung dazwischen finden.

Da die Steifigkeit des hinteren Fiihrungslagers in Fahrzeughochrichtung (D g ruge(z))
wenig relevant ist, wird diese Variable nicht in die Optimierung einfliefen. Auf die
Baugruppe Vorderachse werden stochastische Algorithmen bzw. EA angewendet. Nach
9900 Generationen wurde eine Pareto-Front sichtbar. Entlang dieser Linie wird nach
Best Engineering Judgement die Entscheidung des Parametersatzes getroffen. Bei-
spielsweise wird der Querversatz um 2 % reduziert, wenn das vordere Komfortlager
um gut 20 % steifer und das hintere Fiithrungslager um ungefihr 10 % weicher wird,
siehe Tabelle 7.9. Diese Anderung lisst sich in der Realitit erreichen, da eine Ver-
steifung des weichen vorderen Komfortlagers und eine Erweichung des ziemlich steifen
hinteren Fiihrungslagers praktisch umsetzbar sind.

Obwohl sich die Steifigkeit der Lager um 10 bis 20 % vom Serienfahrzeug unterscheidet,
kann das Hauptkriterium nur ungefihr um 2 % reduziert werden. Solch eine Anderung
verschlechtert hingegen dem Fahrkomfort im héheren Frequenzbereich. Hohe Steifig-
keiten fiihren auch zu Schwierigkeiten bei der Betriebsfestigkeit. Deshalb miissen die
Entscheidungen solcher optimalen Entwiirfe vorsichtig getroffen werden.

Bisher wurden die optimalen Entwiirfe von drei Baugruppen des City-Cars vorgestellt,
welche allein angesichts der optimierten Komponenten zur Optimierung des Fahrver-
haltens verwendet wurden. Unter diesen drei Baugruppen wurden neue Erkenntnisse
gewonnen, welche unmittelbar auf die nichste Generation des Fahrzeugs iibertragen
werden kénnen. Im folgenden Abschnitt fokussiert sich die Optimierung auf die rest-
lichen Baugruppen, welche nicht als Besonderheit im Vergleich zu den anderen Bau-
reihen gelten. Die Wechselwirkung unter allen Baugruppen ist beim Umsetzen in die
Praxis vom grofen Interesse, da die erzielte optimale Losung einzelner Baugruppe
wegen der Wechselwirkungen nicht algebraisch addiert werden kann.

7.3.4 Dampfung und Aerodynamik

Die optimalen Entwiirfe aller restlichen Baugruppen werden in diesem Abschnitt nicht
wie bei den zuvor betrachteten drei Baugruppen, sondern deren als Endergebnisse vor-
gestellt. Zundchst werden die Ergebnisse der kontinuierlichen Entwurfsvariablen von
Dampfung und Aerodynamik betrachtet. Nach dem klassischen Entwicklungsprozess
werden weder statistische Versuchsplanung noch Optimierung durchgefiihrt. Zwischen
den drei Serienstinden der Dadmpfung lasst sich das Hauptkriterium Geradeausbrem-
sen maximal um 0, 6 % verbessern. Innerhalb realistischer Wertebereiche der Auftriebs-
beiwerte, d.h. die Kombination von weniger Auftriebskraft an Hinterachse und mehr
an Vorderachse, wird das Geradeausbremsen um 4,9 % optimiert, siche Abbildung
7.10. Diese Verbesserung ist beim Geradeausbremsen aus mittlerer Geschwindigkeit
sehr grofs.
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Abbildung 7.10: optimierte Auslegung des City-Cars

7.3.5 Lenkung

An der Lenkung wurden die Zahnstangenreibung und die Torsionssteifigkeit unter-
sucht, wobei beide jeweils vom Serienstand ausgehend moderat um 20 % variiert wur-
den. In Summe lasst sich das Geradeausbremsen um 2,8 % verbessern, selbst wenn
die Zahnstangenreibung und Torsionssteifigkeit gleichzeitig reduziert werden. Diese
Anderungen lassen dann auch in der Realitiit umsetzen. Laut den Messdaten aus Len-
kungsversuchen befinden sich solche Variationen noch in den Toleranzbereichen. Eine
richtige Umsetzung erfolgt durch das Toleranzmanagement der Baugruppe Lenkung
zusammen mit dem Lieferanten dieses Systems.

7.3.6 Reifen

Beim Reifen wird die Optimierung hauptséchlich auf die Schriglaufsteifigkeit (CS)
fokussiert. Zum einen ist sie unmittelbar fiir das Fahrverhalten sowohl im niedrigen
(Querdynamik) als auch hohen Frequenzbereich (Fahrkomfort) relevant. Zum anderen
lassen sich viele Reifenparameter entweder des einfachsten schlupfbasierten oder ei-
nes komplexesten physikalischen Reifenmodells letztendlich in einem Zusammenhang
mit der Schriglaufsteifigkeit bringen. Dariiber Hinaus kann diese praxisnahe explizite
Kenngrofe leicht am Priifstand ermittelt werden. Ausgehend vom validierten Referenz-
fahrzeug lassen sich die Schriglaufsteifigkeiten der Sommer- und Winterserienreifen des
City-Cars bis zu 20% variieren. In diesem Kontext wird die Untersuchung jedoch rela-
tiv konservativ behandelt, sodass die Schriglaufsteifigkeiten jeweils um maximal 10 %
variiert werden. Das Finspurmodell deutet darauf hin, dass die Schriglaufsteifigkeiten
einen extrem grofen Beitrag zum Fahrverhalten leisten. An jeder Achse verbessert sich
das Geradeausbremsen eben auch um 10 %. Auferdem lisst sich das Optimierungs-
potenzial jeder Achse algebraisch addieren.
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7.3.7 Sturzeinstellung

Bei der Optimierung der Radstellung ist vor allem das Fahrzeugniveau entscheidend,
da es den Ausgangspunkt der kinematischen und elastokinematischen Verldufe be-
stimmt. Hier wird nochmal darauf hingewiesen, dass das validierte Referenzfahrzeug
in der KO-Lage validiert wurde. Dabei werden die Federn an Vorderachse und Hinter-
achse weder eingefedert noch ausgefedert, vgl. Abschnitt 3.3.

Die Grundradstellung stellt dabei die maximale iibertragbare Kraft am Latsch sicher.
Bei fast allen Bewertungskriterien wurden lineare Zusammenhénge erkannt, wobei de-
ren CoC-Werte knapp 1 betragen. Ausgehend von den serienméifigen Werten werden
Spur und Sturz in sinnvollen Wertebereichen variiert, deren Variation im Modell durch
einen zusétzlichen Parameter erfolgt, ndmlich der x-Koordinate fiir Spur und der z-
Koordinate fiir Sturz.

Bei Straken-Personenkraftwagen ist der Grundsturzwinkel haufig positiv ausgelegt,
wobei die obere Kante des Rades nach aufen geneigt ist, siehe Abbildung 2.2. Die
De-Dion-Achse ist aufserdem durch einen stabilen Sturzwinkel gekennzeichnet. Trotz
dieses Charakters verdndert sich der Sturzwinkel bei dufterer Belastung kaum. Je-
doch besteht ein direkter Zusammenhang zwischen Spur und Sturz. Das heifst, dass
die Sturzwinkeldnderung eine sekundére Auswirkung auf das Fahrverhalten hat. Auf-
grund dieses Charakters ist die Einstellung des Grundsturzes fiir das Fahrverhalten
von grofer Bedeutung. Ausgehend von diesen Sturzwinkeln ldsst sich der Sturz in
Richtung negativer und positiver Sturzwinkel jeweils um ungefihr 1,1 Grad an der
Vorderachse und um 1,4 Grad an der Hinterachse variieren. Laut den FKE-Messdaten
sind diese Variationen noch innerhalb der Toleranzen.

Nach den hier erzielten optimierten Entwiirfen begiinstigt ein positiver Grundsturz an
Vorderachse das Hauptkriterium Geradeausbremsen. Unter den anderen Bewertungs-
kriterien lassen die maximale Giergeschwindigkeit bei dem dynamischen Mandver MUE
und der EG bei dem stationdren Mandéver nach, was fiir das Fahrverhalten ungiinstig
ist. Das Fahrzeug verhélt sich somit stumpfer. An der Vorderachse wird der Grund-
sturz weiter in Richtung positiver Sturz um 1, 1 Grad gedndert, womit die obere Kante
der Reifen weiter nach auften geneigt wird, sodass der Querversatz in der 2. Sekunde
nach Bremsbeginn beim Geradeausbremsen um 3,7% reduziert werden kann. Diese
Anderung bewirkt keine groke Verschlechterung des Fahrverhaltens hinsichtlich MUE
und EG.

Im Gegensatz zur Vorderachse verbessert die Umstellung des Grundsturzes der Hin-
terachse in Richtung negativer Sturz das Geradeausbremsen. Fiir dieses City-Car wird
statt des serienméifigen positiven Grundsturzes ein negativer Sturz eingestellt, wo-
durch die obere Kante der Reifen nach Fahrzeug innen um 1,4 Grad gedreht wird. Mit
diesem neuen Entwurf verbessert sich der Querversatz beim Geradeausbremsen um
3,8%. Auf ahnliche Weise stehen auch in diesem Fall die maximale Giergeschwindig-
keit bei MUE und EG mit dem Geradeausbremsen im Konflikt. Aufgrund der umge-
stellten Sturzwinkel sind die Verschlechterungen der beiden Kriterien vernachlassigbar.
Deswegen wird diese Anderung fiir ein zu optimierendes Fahrzeug aufgenommen.
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In dieser Arbeit wurden die Erkenntnisse zur Sturzeinstellung mithilfe von statistischer
Versuchsplanung und einem Optimierungsablauf erzielt. Als kurze Zusammenfassung
wird auf die traditionelle Erfahrung eingegangen. Laut der Entwicklungserfahrung von
Reifen besteht ein Zusammenhang zwischen maximal {ibertragbarer Seitenkraft einer
Achse und der Sturzeinstellung. Je grofser der negative Sturzwinkel ist, desto grofer
ist die iibertragbare seitliche Kraft [MW15]. Dies ist genauso bei dem City-Car. Dabei
begiinstigt die negative Sturzeinstellung an der Hinterachse das Geradeausbremsen.
Hingegen lésst sich dieses Verhalten mit einem positiven Grundsturzwinkel an der Vor-
derachse verbessern. Im Grunde genommen ist dieses physikalische Phinomen analog
zur Schriglaufsteifigkeit (CS). Je kleiner die CS an der Vorderachse ist, umso weniger
wird ein Fahrzeug zur Seite gezogen. Eine groflere Schraglaufsteifigkeit der hinteren
Reifen verursachst einen kleineren Querversatz. Diese Erkenntnisse konnen auch mit
Hilfe eines klassischen Einspurmodells erklirt werden [Zom87].

7.3.8 Spureinstellung

Im Vergleich zum Sturz beeinflusst die Spureinstellung deutlich direkter und unmittel-
barer das Fahrverhalten. Bei dem City-Car mit kurzem Radstand spielt die Grundstel-
lung des Spurwinkels eine wesentliche Rolle. Unter Verwendung des Lésungskonzepts
der vorliegenden Arbeit lassen sich Einfliisse der Spurstellung nicht nur nachweisen,
sondern auch die dazugehérigen Grenzwerte der Grundstellung an Vorder- und Hin-
terachse festlegen.

Auf Basis interner Entwicklungserfahrungen wurde der Grundspurwinkel an der Vor-
derachse im Gegensatz zu anderen Baureihen als Nachspur ausgelegt. Diese Erkennt-
nisse wurden aus Fahrversuchen ermittelt. Der Serienstand der Spureinstellung an der
Hinterachse ist aus demselben Grund hingegen als Vorspur vorgesehen. Somit wird
die Stabilitat des Fahrzeugs erhéht. Im Optimierungslauf wird diese grundlegende
Auslegung nachgewiesen. Ausgehend von der serienméfigen Nachspur wird im Opti-
mierungslauf die Vor- und Nachspur in einem nachvollziehbaren Wertebereich variiert,
namlich 0,6 Grad an Vorderachse und 0,5 Grad an der Hinterachse.

Vor allem weisen fast alle Bewertungskriterien lineare Zusammenhénge auf, wobei die
CoC-Werte knapp 1,0 betragen. Obwohl das Hauptkriterium Geradeausbremsen im
Konflikt zur Giergeschwindigkeit des Manovers MUE steht, befindet sich die Gierge-
schwindigkeit im gesamten variierten Wertebereich des Spurwinkels noch im Rahmen
der zuldssigen Grenzen. Es wurde erkannt, dass je grofser die Nachspur an der Vor-
derachse ist, desto weniger wird das City-Car zur Seite gezogen, was ein besseres
Geradeausbremsen bewirkt. Allerdings betrifft die Spurstellung in Richtung Vorspur
einen Schwellenwert, ab welchem eine kritische Situation beim Fahrverhalten auftritt.
Die Grundspurstellung weiter in Richtung Vorspur fiihrt zu einer kritischen Fahrsitua-
tion beim Mandver LWS. Der Schwellenwert entspricht einer sehr kleinen Nachspur
dv 4 o, siche Abbildung 7.11, wobei die maximale Giergeschwindigkeit beim LWS 180
Grad/s betrigt. Das heift, dass diese Spurstellung bei einer sehr kleinen Nachspur
zum Schleudern beim LWS fiihrt. Die Antwortfliche ist in Abbildung A.11 im Anhang
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Abbildung 7.11: Schwellenwert der Grundspur an Vorder- und Hinterachse

dargestellt. Deswegen wird festgehalten, dass die Umstellung des Spurwinkels in Rich-
tung Vorspur kritische Situationen verursacht. Das erkldren auch Erkenntnisse aus
Fahrversuchen, so dass fiir den Grundspurwinkel als eine Nachspur empfohlen wird.
Mit Hilfe der Optimierung wird zur Kenntnis genommen, dass nur eine Nachspur an
der Vorderachse zugelassen werden darf. Mit einer moderaten Umstellung der Grund-
spur von 0,45 Grad in Richtung Nachspur, wird das Geradeausbremsen hinsichtlich
Querversatz um 16, 5% verbessert.

An der Hinterachse verhilt sich die Grundspurstellung genau umgekehrt. Je mehr die
Réader an Hinterachse in Vorspur gehen, umso weniger wird das City-Car beim Gerade-
ausbremsen zur Seite gezogen. Gehen die beiden Hinterrdder um 0,3 Grad in Vorspur,
kann das Verhalten beim Geradeausbremsen um 16, 6% optimiert werden. Aus dem-
selben Grund darf die Grundstellung der Hinterrdder nicht als Nachspur ausgelegt
sein, da sonst das Schleudern beim Mandver LWS wieder auftaucht. Die Antwortfla-
che ist in Abbildung A.13 im Anhang dargestellt. Die Grundspurstellung diirfte ab
diesem Schwellenwert in Richtung Nachspur gehen. Beim Schleudern ldsst sich der
untere Schwellenwert fiir die Vorspur dy4 ¢ an der Hinterachse identifizieren. Diese
Erkenntnisse zur Grundstellung der Spur an Vorder- und Hinterachse werden bei der
Optimierung beim Suchen nach dem globalen Optimum gefunden.

7.3.9 Wechselwirkung

Die bisher erzielten optimalen Entwiirfe wurden im Anschluss in das Modell des City-
Cars implementiert. Wegen der Wechselwirkungen unter den Baugruppen kann man
die einzelnen optimalen Losungen nicht algebraisch addieren. Ohne Beriicksichtigung
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der Stofsdampfer lasst sich das Hauptkriterium beim Geradeausbremsen hinsichtlich
Querversatz jeder Baugruppe algebraisch sogar um 81,6% verbessern. Selbst wenn
alle optimalen Entwiirfe ins Fahrzeug eingebaut werden, wird der Querversatz in der 2.
Sekunde nach dem Bremsbeginn wegen der Wechselwirkungen nur um 37, 5% reduziert.
Dabei ldsst sich die Giergeschwindigkeit in der 1. Sekunde um 60, 5% verkleinern, siehe
Abbildungen 7.12.

Durch die optimalen Entwiirfe verschlechtert sich das Sinuslenken, sodass mehr Lenk-
radwinkel ben6tigt wird, also mehr Lenkaufwand, damit die Giergeschwindigkeit auf
demselben Niveau gehalten werden kann. Das heift, dass die Optimierung des Gera-
deausbremsens die Agilitdt bei mittlerer Fahrgeschwindigkeit reduziert. Die GV bei
Sinuslenken von 0,15 Hz des optimierten City-Cars ist um ungefihr 19% kleiner ge-
worden. Das Fahrzeug ist auf kurviger Landstrake ein Stiickchen stumpfer geworden,
siehe Abbildungen A.15. Dariiber Hinaus haben diese Anderungsvorschlige auch einen
Einfluss auf das Manéver MUE, da hauptsichlich dessen Giergeschwindigkeit inner-
halb der 1. Sekunde nach Bremsbeginn deutlich zunimmt, sieche Abbildungen A.14. Das
Steuergerdt muss daraufhin also erneut appliziert werden. Weitere Ausgleiche sind im
Anhang in den Abbildungen A.15, A.16 und A.17 veranschaulicht.
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Abbildung 7.12: Querversatz und Giergeschwindigkeit bei Geradeausbremsen
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden Methoden vorgestellt, welche die multikriterielle
Optimierung des Fahrverhaltens basierend auf den bereits existierenden Software- und
Hardwareressourcen ermoglichen. Dabei steht die Entwicklung eines Losungskonzepts
unter Verwendung des neu aufgestellten MKM sowie eines effizienten und effektiven
Optimierungsverfahrens im Mittelpunkt. Klassischerweise bietet die Radfiihrung mit
ihren kinematischen und elastokinematischen Eigenschaften geniigend Optimierungs-
potenzial, um das Fahrverhalten zu beeinflussen. Dies bedeutet eben auch, dass die
Anwendung des MKM sinnvoll ist, wenn letztendlich ein aussagekréftiges Ergebnis er-
zielt werden soll. Ein MKM ist auch in der Lage, die fahrzeugspezifische Besonderheit
beziiglich der Motorauthingung des City-Cars zu untersuchen. Vor diesem Hintergrund
befasst sich die Arbeit im ersten Teil mit dem Aufbau und der Validierung eines Ge-
samtfahrzeugmodells, welches MKM-Bestandteile und mathematische Modellierungen
in Form von FADYS-Fahrzeugkomponenten beinhaltet. Auf das Fahrverhalten des Se-
rienstands des City-Cars wurde das neu aufgebaute MKM validiert.

Zur Beurteilung des Fahrverhaltens sind in dieser Arbeit eine Reihe von fahrdyna-
mischen Bewertungskriterien zusammengestellt. Dabei wurden die Kennwerte nach
einem internen Entwicklungsprozess entwickelt. Bei dem City-Car variieren die Kenn-
werte von denen anderer Baureihen im Haus. Die Bewertungskriterien des City-Cars
bilden deshalb zusammen mit den gdngigen Kriterien, welche entweder vom klassischen
Entwicklungsprozess iibernommen sind oder spezifisch fiir die Baureihe City-Car ent-
wickelt wurden. Diese Bewertungskriterien liegen der Optimierung als Basis zugrunde.
Zur Ermittlung der Bewertungskriterien des Fahrverhaltens werden stationére, quasi-
stationdre und dynamischen Aspekte simuliert, welche entweder aus Fahrversuchen
oder aus physikalischen Theorien resultieren. Die Anforderungen und Wiinsche an das
Fahrverhalten treten in der Sensitivitdtsanalyse und im Optimierungsbaulauf in Form
von Zielfunktionen und Nebenbedingungen auf. Die Formulierung der Bewertungskri-
terien in kontinuierlicher, diskreter oder kombinatorischer Form ist vorwiegend auf
Kennlinien, Kennfelder oder deren Umformulierung auf diskrete Entwurfsvariablen
ausgerichtet.

Die interessierenden Zielsetzungen bei der Auslegung des Fahrverhaltens fiithren auf
mehrere, sich widersprechende Kriterien. Die Methoden zur Behandlung der multikri-
teriellen bzw. Vektor-Optimierung bietet die Moglichkeit, eine multikriterielle Opti-
mierungsaufgabe letztendlich in eine Reihe von einzelnen skalaren und hierarchisier-
baren monokriteriellen Optimierungsaufgaben zu iiberfithren. Dies erfolgt durch die
Algorithmen Skalarisierung oder Hierarchisierung.
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SA wurde durchgefiihrt, da sie zum einen in dieser Arbeit als Vorbereitung der Op-
timierungsaufgabe betrachtet wird. Damit werden die relevanten Entwurfsvariablen
identifiziert und vor dem Optimierungslauf die irrelevanten Variablen aus dem Ent-
wurfsraum entfernt. Im Allgemeinen ldsst sich die SA in lokale und globale Verfahren
unterteilen. Aufgrund der Schwierigkeit der Gradientenberechnung von Zielfunktio-
nen und Nebenbedingungen wurde in dieser Arbeit stattdessen die globale SA an-
gewendet, welche mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung (DoE) erfolgte. Unter
Beriicksichtigung der Anzahl der Entwurfsvariablen wurden sinnvolle Sampling Me-
thoden verwendet. Am Schluss stellte die SA zahlreiche Antwortflichen im Kontext
der Bewertungskriterien zur Verfiigung. Dazu wurden Bewertungsmafse die CoC und
CoP eingefiihrt, welche einerseits lineare und nichtlineare Korrelation identifizieren
und andererseits die Antwortflichen auswerten.

Die systeminhérente Unstetigkeit, welche beispielsweise aus der Modellierung von Rei-
bung und Spiel resultiert, und eine speziell abgestimmte Simulationstechnik, die aus
Griinden der Effizienz nicht nach einer beliebig hohen Berechnungsgenauigkeit strebt,
sondern auf die Nachbildung der jeweils relevanten Systemphidnomene ausgerichtet ist,
verdndert das grundlegende Anforderungsprofil an die Optimierungsverfahren.

Der Einsatz von deterministischen Optimierungsverfahren setzt Differenzierbarkeit so-
wie Konvexitit von Zielfunktion und Nebenbedingungen voraus. Das heifst, dass Uns-
tetigkeiten den Finsatz der deterministischen Optimierungsverfahren erschweren, mit
denen ausschlieflich ein lokales Optimum gefunden werden kann. Aus diesen Griinden
sind im Rahmen dieser Arbeit die stochastischen Optimierungsverfahren zum Ein-
satz gekommen, welche unter Verwendung stochastischer Optimierungsmethoden eine
deutlich gréfere Anzahl von Evaluationen bzw. Berechnungen des MKM durch Aufruf
der CAE-Solver erfordern. Dieser riesige Aufwand muss nicht in Kauf genommen wer-
den. Stattdessen erfolgte die Verwendung der stochastischen Optimierungsmethoden
auf Grundlage von generierten Antwortflichen aus der Ablauf SA, sodass ein globales
Optimum gefunden werden kann. Eine hochgenaue Antwortfliche ldsst sich analytisch
abbilden. Somit sind die Antwortflichen im Sinne von Genauigkeit, Rechenzeiten und
einem reduzierten Umfang der Entwurfsvariablen im Gegensatz zum Aufruf des CAE-
Solvers von grofsem Vorteil. Dieser Charakter legt dem Einsatz der stochastischen
Optimierungsmethoden zugrunde. Das Verfahren ist dementsprechend die sogenannte
antwortflichenbasierte Optimierung.

Die Definition von Entwurfsvariablen, Zielfunktion, Nebenbedingungen, Sampling Me-
thoden und Optimierungsalgorithmen rundet das Profil des Losungskonzepts zur Op-
timierung des Fahrverhaltens des City-Cars ab. Dies Konzept wurde in einer neuen
Optimierungsumgebung realisiert, welche sich aus dem Einsatzmodell, den bestehen-
den internen Entwicklungsprogrammen und einer kommerziellen Optimierungssoftwa-
re (optiSLang) zusammensetzen.

Das entwickelte Konzept wird auf ein City-Car im Serienstand angewendet, welches
aus internen Entwicklungserfahrungen und Kundenfeedbacks nachweislich Optimie-
rungspotenzial beziiglich seines Fahrverhaltens hat. Fahrzeugspezifische Entwurfsva-
riablen fiir jede Baugruppe wurden sowohl aus der Entwicklungserfahrung als auch
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aus physikalischen Theorien vordefiniert. Eine verniinftige Definition der Entwurfsva-
riablen ist fiir die Generierung der Antwortflichen mit Hilfe von DoE eine wichtige
Voraussetzung. Unter Verwendung des Losungskonzepts wurden neue Optimierungs-
moglichkeiten und Erkenntnisse erzielt, z.B. an der Hinterachse und MGA, welche im
klassischen Entwicklungsprozesses nicht betrachtet wurden. An ihrem Zentrallager und
dem optimierten Anlenkpunkt kann die De-Dion-Achse hinsichtlich des Fahrverhaltens
optimiert werden. Die Optimierungsvorschlége sind leicht umsetzbar und leisten einen
groken Beitrag fiir die Optimierung des Fahrverhaltens. Fiir die Baugruppe MGA
wurde gezeigt, dass ihre Aufhdngung fiir das Fahrverhalten irrelevant ist. Nur ihre
Schwerpunktlage ist fiir die Optimierung des Fahrverhaltens wichtig und ldsst sich im
Motorraum in gewissen GGrenzen verschieben.

Dariiber Hinaus wurden neue Erkenntnisse zur Grundstellung des Spurwinkels durch
Optimierung erzielt. Die ungewohnliche Einstellung der Grundspur lasst sich dadurch
erkldren. Zum anderen wurden an beiden Achsen Schwellenwerte fiir die Grundspur
erkannt, bei denen kritische Fahrsituationen auftreten konnen, welche fiir die Ausle-
gung des Zwei-Sitze-Fahrzeuge mit kurzem Radstand von grofer Bedeutung sind. Die
oben erzielten optimalen Entwiirfe lassen sich entweder in die Serienentwicklung oder
in die nachste Generation des Fahrzeugs leicht umsetzen.

In dieser Arbeit wurden einige wesentliche Aspekte zur Entwicklung eines neuen Lo-
sungskonzepts zur SA und Optimierung des Fahrverhaltens diskutiert. Dieses ist effek-
tiv und effizient und liefert den optimalen Entwurf. Dies Losungskonzept fokussierte
sich nicht nur auf die theoretische Untersuchung, sondern auf eine praxisnahe Optimie-
rung des Serienfahrzeugs. Die letztendlich optimalen Entwiirfe haben eine realistische
Bedeutung. Der optimierte Entwurf erfordert ein vernetztes Denken, welches zum einen
fiir das grundlegende Verstindnis des Systemverhaltens vorausgesetzt ist, zum anderen
auch Kenntnisse im Bereich der Optimierungstheorie bedingt. Auf keinen Fall werden
die Ingenieure durch numerische Optimierung verzichtbar, da ohne die klare Vorgabe
sinnvoller Ziele und das kritische Hinterfragen des Ergebnisses die Optimierung an
Bedeutung verliert.
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Anhang

BK Querversatz 2. Sek. vs LWS max. Giergeschwindigkeit, (linear) r = —0,88
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Abbildung A.2: MGA Korrelation BK Querversatz vs LWS max.Giergeschwindigkeit

Linear Regression approximation of LWS max. Giergeschwindigkeit [Grad/s] von MGA
Coefficient of Prognosis = 92 %
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Anhang

Objective Pareto Plot
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Abbildung A.4: MGA Korrelation BK Querversatz vs LWS max.Giergeschwindigkeit

Linear Regression approximation of LWS max. Giergeschwindigkeit [Grad/s] von HA
Coefficient of Prognosis = 98 %
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Linear Regression approximation of MUE max. Gierwinkel [°] von VA
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Abbildung A.8: Antwortfliche des max. Gierwinkels bei MUE der Vorderachse
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Abbildung A.9: Korrelation zwischen dem Querversatz in 2.Sekunde nach Bremsbe-
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Linear Regression approximation of BK Querversatz in 2.Sekunde [m] Radstellung von VA
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Abbildung A.10: Antwortfliche des Querversatzes in 2. Sekunde bei BK zur Spurstel-
lung an Vorderachse
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Abbildung A.11: Antwortfliche der maximalen Giergeschwindigkeit bei Lenkwinkel-
sprung zur Spurstellung an Vorderachse
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Linear Regression approximation of BK Querversatz in 2.Sekunde [m] von HA Spur
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Abbildung A.12: Antwortfliche des Querversatzes in 2. Sekunde bei BK zur Spurstel-
lung an Hinterachse

Moving Least Squares approximation of LWS max. Giergeschwindigkeit [Grad/s] von HA Spur
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Abbildung A.13: Antwortfliche der max. Giergeschwindigkeit bei Lenkwinkelsprung
zur Spurstellung an Hinterachse

124



Anhang

Giergeschwindigkeit bei ©-Split
160% lerge gKeit bel pi=op

—Referenz City-Car
—optimiertes City-Car

—

N

NS

>
T

120%

60% |-

Giergeschwindigkeit [Grad/s]

20% Bremsbeginn
\

dh

"/}1.Sekunde /

N

29 292 294 296 2938 30 30.2 304
Zeit [Sekunden]

Querversatz bei p-Split

30.6 30.8 31

200% J : |
—Referenz City-Car
—optimiertes City-Car
'_150%* y
E
N Y1.Sekunde—,
©
£100% - 1
c
()
S
@)
50% - 7
Bremsbeginn
0% | | | I \ | | 1 |
29 292 294 296 298 30 30.2 304 306 30.8 31

Zeit [Sekunden]

Abbildung A.14: p-Split des City-Cars
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Lenkradwinkel bei Sinuslenken 0,15 Hz
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Abbildung A.15: Nebenkriterien des City-Cars
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Abbildung A.16: Sinuslenken bei 1 Hz des City-Cars

127



Anhang

Schwimmwinkel an HA bei LWS
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Abbildung A.17: Lenkwinkelsprung des City-Cars
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