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Vorwort der Herausgeber (stand: Juli 2017)

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhéangen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For-
schungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fiir
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fir Pro-
duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) verfligbar. Die
ForschungdesIPEK istdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Methoden und Pro-
zesse, umso der Komplexitét heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu wer-
den. Erst die Verknlpfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese innovativer
Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch
die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiertund deren
Mehrwert fiir die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept préagt nicht nur das
IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, daimmeralle drei Ka-
tegorien und deren Wechselwirkungen berticksichtigt werden. Jeder Band setzt hierin-
dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

e das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,

o die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

o derLeichtbauvon der Ebene desganzen Systems bis hinunter zur Optimierung
des Bauteils,

o die Validierung technischer Systeme auch unter Berticksichtigung der NVH As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akus-
tik an Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beur-
teilung durch den Menschen,

e die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebsldsungen
fir Fahrzeuge und Maschinen,

e das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie

o die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.
Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-

schaftlernalsauch den Unternehmen zu Verfligung umdamitdie Produktentwicklungin
allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe (TH)






Vorwort zu Band 153

Im modernen Fahrzeugbau gibt es eine extreme Tendenz zu einer Anreicherung der
Fahrzeuge mit zusatzlichen Funktionen und zur Steigerung der Leistungsdichte um
sich so im globalen Wettbewerb zu differenzieren. Gleichzeitig ist die Optimierung der
Kraftstoffverbrauche zur Reduzierung der CO2 Emissionen beziehungsweise der teil-
weise Ubergang zur Elektromobilitat mit neuen prinzipiellen Losungen in der Antriebs-
entwicklung eine aktuelle Herausforderung. Diese generellen Trends zur Steigerung
der Leistungsdichte und Erhéhung der Funktionsvielfalt gelten auch fur das Teilsystem
Fahrzeugantriebsstrang. Hier vielleicht sogar in besonderem Ausmalf3, weil durch die
Mechatronisierung neue Moglichkeiten bestehen, die Antriebstrangfunktionalitat sehr
gezielt an individuelle Nutzungsbedarfe anzupassen. All diese Anséatze fiihren dazu,
dass bei den Automobilherstellern in den jeweiligen neuen Fahrzeuggenerationen oft
umfangreiche Erganzungen und Veranderungen durchgefiihrt werden. Dabei handelt
es sich im Sinne des PGE-Modells der Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS
mehrheitlich um gréRBere Auspragungs- bzw. Gestaltvariationen, allerdings spielen
auch Prinzipvariationen, wie zum Beispiel der Ubergang vom verbrennungsmotori-
schen Antriebstrang hin zum hybriden oder rein elektrischen Antriebstrang, eine wich-
tige Rolle. Um hier effizient und effektiv arbeiten zu kénnen, kommt es darauf an, be-
reits in sehr frihen Phasen moglichst gute Aussagen beziglich der Auspragung der
technischen Systeme ableiten zu kénnen. Wenn hier von Friher Phase gesprochen
wird, so ist im Fokus typischerweise nicht die unmittelbar als nachstes in den Markt
gehende Produktgeneration gemeint, sondern die darauffolgende — ja bis hin sogar zu
der darauf noch folgenden Produktgeneration. Im Modell der Produktgenerationsent-
wicklung wiirde man diese Entwicklungsgenerationen als Gn+1 und Gn+2 bezeichnen.
Fur den Antriebstrang und die Festlegung der Hauptabmessungen ist insbesondere
die Gn+1 Entwicklung von entscheidender Bedeutung. Hier werden im Rahmen der so-
genannten Projektsteckbriefe bereits die wesentlichen Architekturen festgelegt. Hier
moglichst friihzeitig auch Aussagen zur Beanspruchbarkeit ableiten zu kénnen, um so
bei der Systemsynthese die Gestaltfindung entsprechend mit einer hohen Sicherheit
durchfiihren zu kdnnen, hat eine hohe Bedeutung. Typischerweise werden bei der Di-
mensionierung von Fahrzeugantriebstrangen die Aspekte der Gebrauchsdauer mit
zwei Ausrichtungen betrachtet. Zum einen wird durch Dauerlaufuntersuchungen die
Beanspruchbarkeit hinsichtlich typischer, Ublicher Belastungen abgesichert. Auf der
anderen Seite wird durch sogenannte Kurzzeitfestigkeitstests der Effekt von singulé-
ren Belastungsereignissen, wie sie zum Beispiel bei der missbrauchlichen Verwen-
dung des Fahrzeugs entstehen kénnen, abgedeckt. Dabei meint missbrauchliche Ver-
wendung des Fahrzeugs nicht zwingend, dass hier ein vorsatzlicher Missbrauch
zugrunde liegt, sondern diese Ereignisse kdnnen auch durch spezielle Nutzungssitu-
ationen oder auch Fahrlassigkeit bei der Nutzung, aber auch durch entsprechende



Randbedingungen entstehen. Ein typisches Beispiel ist hier das sogenannte p-Split-
Verhalten, bei dem davon ausgegangen wird, dass die Reifen jeweils unterschiedliche
Reibwerte zum Boden erfahren und so eine singulare Belastungssituation entstehen
kann. Ein Anwendungsfall ware das Anfahren auf einer teilweise vereisten Straf3e, bei
der dann nach einer gewissen Zeit beide Reifen greifen. Diese singuléren Belastungs-
ereignisse werden typischerweise mit Kurzzeitfestigkeitstests abgedeckt. Auf der an-
deren Seite geht es natirlich auch darum, besonders in der Friilhen Phase einer Ar-
chitekturdefinition in der Antriebstrangentwicklung, zum Beispiel Bauteil-Lastenhefte
initial zu befullen und die entsprechenden Zielgréf3en und Anforderungen zu definie-
ren. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass hier typischerweise nattrlich noch keine Hard-
ware fir entsprechende Messungen und Erprobungen vorhanden sind. Hier durch Si-
mulation, die sich im Sinne der PGE abstiitzt auf Referenzelemente von Vorgéanger-
Produktgenerationen, eine verbesserte Aussagequalitéat zu erreichen, ist die Aufga-
benstellung die sich Herr Dr.-Ing. Jan-Michael Veith in seiner wissenschaftlichen Ar-
beit gestellt und zu einer methodischen Lésung gefiihrt hat. Die Arbeit leistet einen
wichtigen Beitrag zur Dimensionierungsherausforderung in frihen Phasen der Fahr-
zeugentwicklung.

April, 2022 Albert Albers



Kurzfassung

Kurzzeitfestigkeitstests sind ein Bestandteil der Entwicklung von Bauteilen eines Fahr-
zeugantriebstrangs. Sie bilden singuldre Belastungsereignisse ab, welche im Fahrbe-
trieb beispielsweise durch eine missbrauchliche Verwendung des Fahrzeugs entste-
hen kénnen und erzeugen Belastungen, welche im Bereich der Kurzzeitfestigkeit
einzelner Bauteile des Fahrzeugantriebstrangs liegen kdnnen.

Ziel der Arbeit ist eine Methode zur Pradiktion von BelastungskenngrdfRen von Bautei-
len des Fahrzeugantriebstrangs in einem Kurzzeitfestigkeitstest (ab Vorhandensein
des Projektsteckbriefs) zu einer frihen Phase der Antriebstrangentwicklung zu ent-
werfen, um Bauteillastenhefte initial beflillen zu kénnen. Hierzu werden neben den
wenigen, fahrzeugbeschreibenden Parametern des Projektsteckbriefs auch vorhan-
dene Messdaten seriennaher Referenzfahrzeuge genutzt. Die Methode wird anhand
des ,Differentialtest p-Split“ als Leitbeispiel entwickelt und beschrieben und gliedert
sich in drei Teile. Im ersten Teil werden relevante BelastungskenngréfRen im betrach-
teten Kurzzeitfestigkeitstest durch eine Analyse der auftretenden Schadensmechanis-
men des sich in Entwicklung befindenden Bauteils hergeleitet. Im zweiten Teil werden
mithilfe einer Datenanalyse von Messdaten des betrachteten Tests verschiedener
Fahrzeuge und einer Sensitivitdtsanalyse in einem Fahrdynamik-Simulationsmodell
Einflussfaktoren auf die Belastungskenngrof3en ermittelt. Neben bekannten, fahrzeug-
beschreibenden Parametern wie die Antriebsleistung, beeinflussen hauptséchlich ak-
tive Regelsysteme wie ein Bremseneingriff die Belastungskenngrof3en. Im dritten Teil
der Methode wird ein Vorgehensmodell zur Pradiktion der Belastungskenngréf3en ge-
zeigt, welches basierend auf einem Referenz-Simulationsmodell ein Pradiktions-Si-
mulationsmodell erstellt und die Messdaten seriennaher Referenzfahrzeuge zur Fin-
dung unbekannter Simulationsparameter nutzt.

Zur Validierung der Methode wurde diese in drei Fallstudien mit steigendem Anteil an
Prinzipvariation des Antriebstrangs im Vergleich zum direkten Vorganger angewendet.
Ergebnis der Fallstudien waren einerseits, dass ein steigender Anteil an Prinzipvaria-
tion die Ergebnisqualitéat verschlechtert und andererseits, dass durch eine gezielte
Wahl der Referenzmessreihe, welche weniger Prinzipvariationsanteile besitzt, die Er-
gebnisqualitat verbessert werden kann.






Abstract

Short-term strength tests are an integral part in the development of vehicle powertrain
components. They represent singular load events that can occur during driving, for
example due to misuse of the vehicle, and generate loads that can be in the range of
the short-term strength of individual components of the vehicle powertrain.

The aim of this work is to develop a method to predict load characteristics for vehicle
powertrain components in a short-term strength test at an early stage of powertrain
development (starting with the availability of the project description) in order to define
the component specification sheet initially. In addition to the few basic vehicle param-
eters in the project description, existing measurement data from pre-series reference
vehicles are also used for this purpose. The method is developed and described on
the basis of the "differential test p-split" as a leading example and is divided into three
parts. In the first part, relevant load parameters in the short-term strength test under
consideration are derived by analyzing the damage mechanisms occurring in the com-
ponent under development. In the second part, factors influencing the load character-
istics are determined by means of a data analysis on relevant measurements from
different vehicles and a sensitivity analysis in a vehicle-dynamics simulation model. In
addition to known, vehicle-describing parameters such as engine power, the load pa-
rameters are mainly influenced by active control systems such as brake application. In
the third part a procedure model for the prediction of the load characteristics is shown,
which creates a prediction simulation model based on a reference simulation model
and measured data of pre-series reference vehicles to find unknown simulation pa-
rameters.

To validate the method, three case studies with an increasing rate of principle variation
of the powertrain compared to its direct predecessor were conducted. The analysis
shows that an increasing proportion of principle variation on the one hand impairs the
quality of the results. On the other hand, the quality can be improved by a targeted
selection of the reference measurement series, which has fewer principle variation
components.
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1 Einleitung

Ein wesentlicher Teil der Entwicklung eines Kraftfahrzeugs ist die Auslegung und
anschlieBende Erprobung der Bauteile des Antriebstrangs. Ziel der Auslegung ist
die Dimensionierung der Bauteile, damit diese im spéateren Betrieb die zu erwarten-
den Belastungen fir das vorgesehene Nutzungsszenario ertragen. Ziel der Erpro-
bung ist die Bewertung, inwiefern die in der Auslegung beriicksichtigten Annahmen
in der Realitét zutreffen. In der Praxis wird dieser Nachweis in standardisierten Tests
im Fahrzeug, am Prifstand (auf Subsystem-, System- oder Supersystemebene)*
oder in einer Kombination aus Priufstand und Realfahrtsimulation durchgefuihrt.
(Naunheimer et al., 2019, S. 699-702)

Diese Tests kdnnen anhand ihrer Zielsetzung in drei Kategorien unterteilt werden:
e  Funktion: Erfillt ein Bauteil oder System seine Funktion?
e Dauerhaltbarkeit: Stimmt die in der Auslegung berechnete Lebensdauer
mit der im Test bestimmten Lebensdauer tiberein?
e Kurzzeitfestigkeit: Halt ein Bauteil extreme, auch durch missbrauchliche
Verwendung zustande kommende Belastungen aus?
Funktion. Haufig werden elektromechanische Systeme betrachtet oder auch die
Wechselwirkung verschiedener Systeme getestet. Beispielsweise wird gepriift, ob
Schaltungen eines Doppelkupplungsgetriebes die Anforderungen an Komfort und
Schaltgeschwindigkeit erfullen, oder ob die Ansaugsicherheit einer Getriebedl-
pumpe in dynamischen Fahrsituationen gewabhrleistet ist. Diese Tests sind in der
Praxis etabliert, aktuelle Forschung bezieht sich vor allem auf die Verlagerung der
Tests vom Fahrversuch an einen Prifstand oder in einem Simulationsmodell, um
trotz der gegenwartig steigenden Anzahl an Funktionen effektiv zu testen.

Dauerhaltbarkeit. Fir viele Bauteile eines Fahrzeugantriebstrangs wie Lager,
Zahnrader oder Wellen wird eine Lebensdauerabschatzung rechnerisch durchge-
fuhrt. Grundlage hierfirr bildet die Bestimmung des Beanspruchungsverlaufs tber
der erwarteten Nutzungsdauer. Dieser Beanspruchungsverlauf wird durch eine
Klassierung in ein Lastkollektiv tberfihrt. Mithilfe der Schadensakkumulation kann
fur einen oder mehrere Schadigungsmechanismen die Lebensdauer errechnet wer-
den, indem die Beanspruchung in Form des Lastkollektivs mit der Beanspruchbar-
keit des Bauteils verglichen wird. In verschiedenen Teststufen, auf Subsystemebene
bis zum gesamten Fahrzeug, wird die geforderte Lebensdauer der Bauteile nach-
gewiesen. (Naunheimer et al., 2019, S. 700).

1 beispielsweise Kupplung (Subsystem), Getriebe (System) oder Antriebstrang (Su-
persystem) nach RopoHL (2009, S. 76)
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FISCHER zeigt die Herleitung einer charakteristischen Normgrof3e, welche einen re-
lativen Schadigungsvergleich von Triebstrangen mithilfe einer charakteristischen
NormgréRe ermdoglicht (Fischer & Albers, 2018; Fischer et al., 2021). In diesem An-
satz werden keine Fahrzeugmessdaten oder detaillierte Simulationsmodelle ge-
nutzt, um mdoglichst friih im Fahrzeugentwicklungsprozess eine Bewertung eines
Triebstrangs hinsichtlich seiner Lebensdauer durchfiihren zu kénnen. Der Ansatz
wurde fiir konventionelle und hybride Antriebstrange gezeigt. Die im Kontext dieser
Arbeit untersuchten Kurzzeitfestigkeitstests wurden dort nicht betrachtet. Der An-
satz ist fur Kurzzeitfestigkeitstests weniger geeignet, da nur relative Schadigungen
geschatzt werden und in diesen Tests Bauteilschéaden durch andere Schadigungs-
mechanismen hervorgerufen werden kénnen, welche nicht durch (relative) Schéadi-
gung beschrieben werden.

Kurzzeitfestigkeit. Diese Tests dienen der Absicherung von singularen, extremen
Belastungsereignissen, welche auch durch eine missbrauchliche Verwendung des
Fahrzeugs entstehen kénnen. Die dabei entstehenden Belastungen kénnen in der
Hoéhe der Kurzzeitfestigkeit einzelner Bauteile des Fahrzeugantriebstrangs liegen
(siehe Kapitel 2.1.4). Ein Beispiel hierfur ist bei einem Fahrzeug mit Handschaltge-
triebe das seitliche Abrutschen vom Kupplungspedal im Stillstand bei gleichzeitig
durchgetretenem Fahrpedal. Dies fuhrt zu einer schlagartigen Belastung der Bau-
teile im Fahrzeugantriebstrang. Ein anderes Beispiel ist das Anfahren auf einer teil-
weise vereisten oder verschmutzen Fahrbahn, wodurch ein Rad seinen Kraftschluss
verlieren kann und das andere Rad seinen Kraftschluss beibehélt. Dies kann zu
hohen Differenzdrehzahlen sowie Reibleistungen im Achsgetriebe fiihren und des-
sen Bauteile beschadigen. Da diese Art von Fahrmandvern als vorhersehbarer Fehl-
gebrauch? verstanden werden kann, muss wahrend der Entwicklung eines Fahr-
zeugs sichergestellt werden, dass diese Belastungen nicht zum Ausfall einzelner
Bauteile des Fahrzeugantriebstrangs fiihren. Die Absicherung erfolgt in so genann-
ten Kurzzeitfestigkeitstests, welche auch Missbrauchs- oder Extrembelastungstests
genannt werden. Diese Form der Kurzzeitfestigkeitstests werden haufig in einem
Fahrzeug durchgefuhrt und stellen die missbrauchliche Verwendung eines Fahr-
zeugs auf einem Priifgelande unter definierten Randbedingungen nach. In der Ver-
gangenheit gab es immer wieder Ansatze, diese Tests auf einen Fahrzeugan-
triebstrangpriifstand zu verlagern, siehe BRANDHOFF et al. (1999), MULLER-KOSE
(2004) oder SAUERLAND (2011). In der Zwischenzeit haben immer mehr aktive Re-
gelsysteme den Einzug in ein Fahrzeug gefunden, vor allem bei Sportwagen und
Premiumherstellern.

2 Anwendung eines Produkts in einer Weise, die nicht von Produzent oder Lieferant
beabsichtigt ist, die sich jedoch aus vorhersehbarem menschlichen Verhalten erge-
ben kann.“ (DIN EN 82079-1, Ausgabe 2013-06, 2018)
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Diese sind beispielsweise:
. Bremseneingriff, beispielsweise ,Automatisches Bremsendifferential* (Dr.
Ing. h.c. F. Porsche AG, n. d.)
e  Geregelte Quersperre, beispielsweise ,Porsche Torque Vectoring Plus*
(Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2018)
e  Bauteilschutzfunktionen, beispielsweise ,Antriebsschlupfregelung”
(Stoffregen, 2018)
e  Dynamik- oder Komfortfunktionen, oft zur Beeinflussung von Torsions-
schwingungen im Fahrzeugantriebstrang, beispielsweise beschrieben in
»Control methods of powertrains with backlash and time delay” (Pham,
2019) oder auch ,Aktornahe Radschlupfbegrenzung® (Bayerische
Motorenwerke AG, 2019).
Diese aktiven Regelsysteme kdnnen einen sehr gro3en Einfluss auf Belastungen in
Kurzzeitfestigkeitstests haben, da sie im Antriebstrang antriebs- oder radseitig Ener-
gie zufiihren oder die Zufuhr begrenzen kénnen. Ublicherweise werden diese Sys-
teme kontinuierlich Uiber den Fahrzeugentwicklungsprozess abgestimmt. Da diese
Belastungen fiir manche Bauteile des Antriebstrangs auslegungsrelevant sind, mus-
sen diese in einer frihen Phase der Antriebstrangentwicklung bekannt sein. Insbe-
sondere zu dem Zeitpunkt, an dem der Fahrzeugsteckbrief vorhanden ist, welcher
fahrzeugbeschreibende Parameter wie Abmessungen, Massen und Leistungsdaten
enthédlt (Rudert & Trumpfheller, 2015, S. 11-12) und das Lastenheft des An-
triebstrangs initial erstellt werden muss. Dieser friihe Zeitpunkt (siehe Abbildung 1.1)
steht im Widerspruch zu der nicht vorhandenen oder nicht abgeschlossenen Kalib-
rierung der aktiven Regelsysteme, welche aber beispielsweise fiir eine Simulation
in einer Hardware-in-the-Loop (HiL)- oder Software-in-the-Loop (SiL)-Umgebung
notwendig sind. Eine derzeitige Losung ist ein erfahrungsbasiertes Abschétzen der
Belastungen, da teilweise jahrzehntelange Erfahrung mit den Kurzzeitfestigkeits-
tests in diversen Baureihen vorliegt. Dieses implizite Wissen ist in Teilen auch ex-
plizit durch Versuchsergebnisse in Form von Fahrzeugmessdaten dieser Tests ver-
fugbar. Detaillierte Aussagen Uber die Belastungskenngréf3en, wie statistische
Maf3zahlen oder quantifizierte Einflussfaktoren kénnen mit der erfahrungsbasierten
Vorgehensweise nicht gemacht werden.

In dieser Arbeit soll daher untersucht werden, ob das erfahrungsbasierte Abschét-
zen von Belastungskenngrof3en in Kurzzeitfestigkeitstests mithilfe von Messdaten
von Referenzfahrzeugen in einem Fahrdynamik-Simulationsmodell, unter besonde-
rer Berlicksichtigung der Abbildung der aktiven Regelsysteme, nachgebildet werden
kann.
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Zielbildung Absicherung (Fahrzeug-)

Projekt- Versuch Erprobung
management

Vorentwicklung Produktidee

Produktdefinition Steckbrief

Definition
Anforderungen

Konzeptions-
entwicklung und

-absicherung
Lastenheft

Serien-

entwicklung

Serien- Markteinfihrungs-

vorbereitung phase

Serienhochlauf Pressevorstellung
Markteinfihrung

Serie

Abbildung 1.1: Zeitpunkt der Definition des Fahrzeugsteckbriefs und des Lasten-
hefts im Vergleich zur Zeitspanne der (Fahrzeug-) Erprobung im
Produktentstehungsprozess. Vereinfachte Abbildung nach RUDERT
und TRUMPFHELLER (2015, S. 12)
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In diesem Kapitel werden Grundlagen und Definitionen der in dieser Arbeit betrach-
teten Themenfelder zusammengetragen. Im ersten Teil werden die Grundlagen me-
chanischer Systeme eingeftihrt. Danach folgen Grundlagen der Statistik. Der dritte
Teil besteht aus den Grundlagen der Produktentwicklung. Den Abschluss bildet eine
Sammlung der grundlegen Zusammenhéange zur Simulation dynamischer Fahrma-
nover.

2.1 Grundlagen mechanischer Systeme

Nachfolgend werden die Bauteile eines Fahrzeugantriebstrangs betrachtet, um an-
schlieBend detaillierter die verschiedenen Ausfuhrungen von Achsdifferentialen, de-
ren Funktionsweisen und dazugehdrige Schadensmechanismen zu erlautern.

2.1.1 Bauteile eines Fahrzeugantriebstrangs

Dieses Kapitel erlautert die Bauteile eines Fahrzeugantriebstrangs beispielhaft an
einem konventionellen, einem hybridischen und einem elektrischen Fahrzeugan-
triebstrang. Der Antriebstrang eines Fahrzeugs umfasst alle Bauteile im Leistungs-
fluss zwischen dem Antrieb eines Fahrzeugs und den Radern. Ein konventioneller
Antriebstrang, welcher nur eine Verbrennungskraftmaschine (VKM) zum Erzeugen
des Vortriebs nutzt, besteht Gblicherweise aus ebendiesem Antrieb, einem Anfah-
relement, einem Getriebe und einem Endantrieb, wie Abbildung 2.1 zeigt.
(Trzesniowski, 2010, S. 627-726)

Fahrzeugantriebstrange werden im Allgemeinen danach unterschieden, welche
Achse angetrieben ist (Front-, Heck- oder Allradantrieb). Weitere Klassifizierungs-
merkmale sind beispielsweise die Einbaulage (langs oder quer zur Fahrtrichtung)
oder die Position des Motors (vor, auf oder hinter einer Achse). (Naunheimer et al.,
2019, S. 139-158)

Hybridelektrische Fahrzeuge besitzen zwei verschiedene Energiespeicher und zwei
verschiedene Energiewandler zur Erzeugung des Vortriebs. Eine typische Ausfiih-
rung ist ein Fahrzeug, welches neben einer Verbrennungskraftmaschine auch einen
Elektromotor (EM) zum Erzeugen des Vortriebs nutzt. Diese Ausfihrung bietet bei-
spielsweise den Vorteil, dass die VKM durch eine Verschiebung ihres Lastpunkts
effizienter betrieben werden kann. AuBerdem kann freiwerdende Energie wéhrend
eines Bremsvorgangs durch den generatorischen Betrieb des EMs teilweise wieder
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zuriickgewonnen werden. Bezogen auf den Antriebstrang lassen sich diese in Pa-
rallel-, Seriell- oder leistungsverzweigte Hybridantriebssysteme unterteilen.
(Schindler & Miiller, 2018, S. Q17-Q19)

Abbildung 2.2 zeigt exemplarisch den Antriebstrang eines parallelhybridischen
Fahrzeugs. Zusatzlich zu den Komponenten eines konventionellen Antriebstrangs
wird ein Elektromotor zwischen Motor und Getriebe verbaut. Durch eine Trennkupp-
lung (KO) kann die VKM abgekoppelt werden, um ihre Reibungsverluste im rein
elektrischen Fahrbetrieb nicht aufbringen zu missen. Weitere Bestandteile sind die
Traktionsbatterie und Leistungselektronik, welche die Gleichspannung (DC) der Bat-
terie in eine Wechselspannung (AC) zum Betreiben des EM umrichtet.

Die Hauptbestandteile des Antriebstrangs eines Elektrofahrzeugs sind Elektromo-
tor, Getriebe mit einem bis zwei Géangen, Differential, sowie eine Traktionsbatterie
und die Leistungselektronik. Ublicherweise entfallen das Anfahrelement und das
Verteilergetriebe. Allradantrieb wird meist durch eine zweite Motor-Getriebe-Einheit,
wie in Abbildung 2.3 dargestellt, realisiert. Eine Sonderform stellen Radnaben-Elekt-
romotoren dar, in denen je Rad eine Motor-Getriebe-Einheit verbaut ist. In dieser
Bauform entféllt das Differential. Sie spielt bisher aufgrund héherer Kosten und hé-
heren Reparaturkosten bei leichten Unfallen eine eher untergeordnete Rolle.
(Futschik et al., 2013, S. 161-166)

Endantrieb
Verteilergetriebe,
Achsgetriebe mit Differential

Anfahrelement
Kupplung

SO0
OOOO:HF#
| |

Antrieb
Getriebe i
Stirnradgetriebe !

Verbrennungsmotor
Abbildung 2.1: Hauptbestandteile eines konventionellen Fahrzeugantriebstrangs
und eine exemplarische Ausfiihrung nach TRzesNniowski (2010, S.
629), verandert.
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Endantrieb
Trennelement  Anfahrelement Verteilergetriebe,
Kupplung  Kupplung Achsgetriebe mit Differential
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Antrieb 1 Antrieb 2
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motor motor
Getriebe i
Stirnradgetriebe !

Abbildung 2.2: Exemplarische Ausfihrung eines parallelhybridisierten An-
triebstrangs nach TRzeSNIOWSKI (2010, S. 629) und SCHINDLER
und MULLER (2018, S. Q18), veréandert.
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motor

Abbildung 2.3: Exemplarische Ausfiihrung eines elektrischen Fahrzeugan-
triebstrangs nach TRzesNIOwsKI (2010, S. 629) und FUTSCHIK et
al. (2013, S. 162), verandert.
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2.1.2  Ausfuhrungen und Funktionsweisen von
Ausgleichsgetrieben

Ein zentraler Bestandteil eines Fahrzeugantriebstrangs ist das Achsgetriebe mit Dif-
ferential, auch Ausgleichsgetriebe genannt. Hierfiir gibt es diverse Ausfiihrungen,
welche nachfolgend in Anlehnung an die Standardwerke von LOOMAN (2009, S. 404-
448) und NAUNHEIMER et al. (2019, S. 637-643), erlautert werden. AbschlieRend
wird der Sonderfall eines virtuellen Sperrdifferentials vorgestellt, welches gezielte
Radbremseingriffe nutzt, um eine Sperrwirkung zu erzielen.

Ein Ausgleichsgetriebe besteht im Allgemeinen aus einer Ubersetzungsstufe zur
Wandlung von Drehzahl und Drehmoment und einem Differential, welches Dreh-
zahlunterschiede zwischen linkem und rechtem Rad ausgleicht, ohne die Antriebs-
wellen zu verspannen. Drehzahlunterschiede entstehen beim Durchfahren einer
Kurve aufgrund der unterschiedlichen Kurvenradien beider Réder, kdnnen aber
auch durch unterschiedliche Kraftschlusspotentiale (beispielsweise durch eine ein-
seitig verschmutzte Fahrbahn) verursacht werden. (Naunheimer et al., 2019, S. 239-
243)

Es existieren drei gangige Bauformen fir den Achsantrieb eines Ausgleichsgetrie-
bes im Fahrzeugbau, per Stirnrad, Kegelrad (Spiralkegel- oder Hypoidverzahnung)
oder Schneckenrad. Der Einsatzzweck hangt einerseits davon ab, ob der Antrieb
achsparallel oder um 90° verdreht erfolgt, und anderseits, in welchem Bereich die
geforderte Ubersetzung des Antriebs liegen soll. (Naunheimer et al., 2019, S. 240)

2.1.2.1 Offenes Differential

Ein offenes Differential wie in Abbildung 2.4 dargestellt, verteilt das Drehmoment
auf beide Rader zu gleichen Teilen, sofern an beiden Radern Kraftschluss herrscht.
Der Kraftfluss erfolgt hierbei vom Tellerrad tber den Differentialkorb und den oder
die Differentialbolzen (2- oder 4-Planeten-Ausfuhrung) zu den Ausgleichskegelra-
dern und von dort aus Uber die Achskegelrader und den Antriebswellen zu den Ra-
dern. Bei Geradeausfahrt laufen die Ausgleichskegelrader mit dem Differentialkorb
um, bei Kurvenfahrt ermdglichen sie eine Differenzdrehzahl zwischen linkem und
rechtem Rad. Da offene Differentiale das Antriebsmoment symmetrisch verteilen,
kann bei einseitig sehr niedrigem Kraftschlusspotential der Fall auftreten, dass das
Fahrzeug sich tberhaupt nicht in Bewegung setzt. In dieser Situation muss die Aus-
gleichsbewegung reduziert werden, um Vortrieb erzeugen zu kénnen. (Naunheimer
etal., 2019, S. 247)
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Hierzu gibt es verschiedene technische Losungen, welche sich in folgende Katego-
rien einteilen lassen: (Naunheimer et al., 2019, S. 247-249)

o Differentialsperren (starres Verblocken beider Rader, beispielsweise
durch das Schliel3en einer Klauenkupplung.)

e  Selbstsperrdifferentiale (Ausgleichsbewegung erzeugt (zumeist Reib-)
Kréfte, welche eine Sperrwirkung erzeugen.)

e Sperrdifferentiale (Der Ausgleichsbewegung kdnnen gezielt Krafte entge-
genwirken, beispielsweise durch extern angesteuerte Lamellenkupplun-
gen zwischen Differentialkorb und Antriebswelle.)

o Kombination dieser Ldsungen

~Tellerrad —pifferentialkorb

“Ausgleichs-
/ kegelrad

1y My 1, My

Abbildung 2.4: Halbschnitt eines offenen Differentials nach LoomaN (2009, S.
404), verandert. Darstellung des Kraftflusses des Tellerradmo-
ments M; zu den Radmomenten

2.1.2.2 Sperrwert

Der Sperrwert S ist das Verhaltnis aus Sperrmoment M, und Antriebsmoment bzw.
Tellerradmoment M, und wird Ublicherweise in Prozent angegeben. (Naunheimer et
al., 2019, S. 249)

Mp

= Gl. 2.1
My

S

Ein offenes Differential hat einen theoretischen Sperrwert von 0 %, wobei Reibungs-
verluste (beispielsweise zwischen Achskegelrad und Differentialkorb) eine gewisse
Sperrwirkung, ein Selbstsperrmoment, erzeugen. Ein starrer Durchtrieb hat einen
Sperrwert von 100 %, ein Drehzahlausgleich findet nicht statt. (Naunheimer et al.,
2019, S. 249)
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2.1.2.3 Selbstsperrdifferential

Da Differentialsperren in Personenkraftwagen (PKW) eine untergeordnete Rolle
spielen, wird nun n&her auf die Funktionsweise der Selbstsperrdifferentiale einge-
gangen. Aufgrund ihres weichen sowie gleichmaRigen Eingreifens und ihrer repro-
duzierbaren Sperrwirkung haben sich Selbstsperrdifferentiale mit Reibelementen
zwischen Differentialkorb und Antriebswellen bzw. Achskegelradern durchgesetzt.
Die Reibkréfte setzten sich aus lastabhangigen (beispielsweise durch Spreizkréfte
der Kegelradverzahnung) und konstant wirkenden Kréaften (beispielsweise durch
Anpresskrafte von Tellerfedern) zusammen und wirken der Ausgleichsbewegung
entgegen. (Looman, 2009, S. 408-428)

Zugbelastung Schubbelastung
LIS LIS LIS LS LSS AL IS IS TILLEES

Differenzial-
bolzen

cot(B)

s
271g T

L T T P P P P LT T

Abbildung 2.5: Lastabhéngige Anpresskréfte der Reibelemente in einem Selbst-
sperrdifferential basierend auf Druckringen nach LOOMAN (2009, S.
411-412), verandert. Die Darstellung zeigt ein System mit hherer
Sperrwirkung im Zug als im Schub.

Abbildung 2.5 zeigt eine Bauart, in welcher der Differentialbolzen nicht fest mit Dif-
ferentialkorb verbunden ist, sondern durch eine Relativbewegung zum Differential-
korb die Anpresskraft der Reibelemente erhoht. Fur dieses System léasst sich der
lastabhéngige Anteil des Sperrmoments M, (Gl. 2.2) aus dem Tellerradmoment M,
der wirksamen Bolzenlange rz, dem Rampenwinkel y bzw. 8, und den Parametern
der Reiblamellen (effektiver Reibradius r,, Anzahl der Reibpaarungen j und dem
Reibbeiwert i) berechnen.

10
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cot T
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Abbildung 2.6 zeigt den Halbschnitt eines symmetrisch aufgebautes Sperrdifferen-
tials (Reibelemente an beiden Antriebswellen) mit einem exemplarischen Sperrwert
S =50 %. Auf der Seite des Rads mit htherem Kraftschlusspotential, addiert sich
das halbe Sperrmoment an der Reibscheibe hinzu, an der Seite mit niedrigerem
Kraftschlusspotential wird das halbe Sperrmoment subtrahiert.

Abbildung 2.6: Kraftfluss an einem symmetrisch aufgebauten Selbstsperrdifferen-
tial wahrend einer Kurvenfahrt nach LoomAN (2009, S. 412), ver-
andert.

Neben der Verwendung von Druckringen wie in Abbildung 2.5 gezeigt, kdnnen auch
die Spreizkrafte der Kegelrader genutzt werden, um eine Sperrwirkung zu erzeugen.
Bei gleicher Auslegung der Reibelemente ist die Sperrwirkung der Druckringe je-
doch drei- bis finfmal gré3er und die Sperrwirkung kann unabhéngig von der Ke-
gelradverzahnung erzeugt werden, was deren Verschlei3 verringert. In der Praxis
hat sich die Kombination aus lastabhangigen Sperrkraften durch Druckringe und
eine Vorspannung des Lamellenpakets durch Federkrafte etabliert. Die Vorspan-
nung ermdoglicht zum einen, dass das Lamellenpaket direkt greift (kein Verdrangen
des Ols zwischen den Lamellen notwendig), und zum anderen, dass bei einem ein-
seitig sehr geringen Kraftschlusspotential (beispielsweise Rad in der Luft) trotzdem
Drehmoment abgesetzt werden kann, wie in Abbildung 2.7 dargestellt. (Looman,
2009, S. 408-428)

11
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< EQ: --- ohne Sperrwirkung
B /iastabhangige
Sperrwirkung

lastunabhangige
Sperrwirkung
(Vorspannung)

M,

Abbildung 2.7: Vergleich eines Selbstsperrdifferentials mit und ohne Vorspannung
der Reibelemente nach LOOMAN (2009, S. 418), verandert.

2.1.2.4 Sperrdifferential

Da Selbstsperrdifferentiale haufig Reibkrafte zur Erzeugung der Sperrwirkung nut-
zen, ist der Wirkungsgrad im Vergleich zu offenen Differentialen schlechter, was
sich negativ auf CO,-Emissionen oder die elektrisch erzielbare Reichweite eines
Fahrzeugs auswirkt. Sperrdifferentiale kdnnen variable Sperrwerte bis zu 100 %
darstellen und so bedarfsgerecht Sperrmoment stellen. Hierzu werden héaufig La-
mellenbremsen zwischen Antriebswelle und Differentialkafig verbaut, welche extern
angesteuert werden kénnen, beispielsweise durch Aufbringen der Anpresskréafte
durch eine Hydraulik oder elektromechanisch durch einen Kugelrampenaktuator,
welcher eine Drehbewegung eines Motors in eine Langsbewegung axial zur An-
triebswelle umsetzt. Aufgrund der bendétigten Aktuatorik zur Ansteuerung der Diffe-
rentialoremsen werden solche Systeme oftmals einseitig mit einer Differential-
bremse versehen, was zu erhohten Bauteilbelastungen fuhrt, wie in Abbildung 2.8
dargestellt. Hat das Rad auf Seite der durch die Kraft F,,; aktuierten Lamellen-
bremse ein hoheres Kraftschlusspotential als das linke Rad, so addiert sich zu dem
Drehmoment am Achskegelrad das Sperrmoment. Das Sperrmoment wird in Ab-
héngigkeit der Fahrsituation berechnet. In diesem Beispiel wird ein Sperrmoment in
der Hohe des halben Tellerradmoments gestellt, was zu einer Belastung des Diffe-
rentialbolzens ebenfalls in H6he des halben Tellerradmoments fiihrt. Im unteren Teil
ist der Kraftfluss in einer anderen Fahrsituation eingezeichnet. Hier hat das Rad auf
Seite der Lamellenbremse ein niedrigeres Kraftschlusspotential. Mit dem selben
Sperrmoment ergibt sich nun eine Belastung des Differentialbolzens in Hohe des
1,5-fachen Tellerradmoments, da die einseitig platzierte Differentialsperre einen ge-
schlossenen Kraftfluss zwischen Lamellenbremse, Differentialbolzen und Antriebs-
welle erzeugt. Diese Mehrbelastung des Differentialbolzens muss in der Auslegung
des Ausgleichsgetriebes berticksichtigt werden. (Naunheimer et al., 2019, S. 250)
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Fall 1
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Abbildung 2.8: Asymmetrisches Sperrdifferential mit extern aktuierter Lamellen-
bremse nach LOOMAN (2009, S. 424). Uberhéhung der Differential-
bolzenbelastung in der unteren Darstellung aufgrund der asymmet-
rischen Anordnung der Lamellenbremse.

2.1.25 Bremseneingriff

Ein Sonderfall stellt der Bremseneingriff der Antriebsschlupfregelung (ASR)! eines
Fahrzeugs dar. Im Kontext dieser Arbeit wird fir Differentiale in Verbindung mit ei-
nem Bremseneingriff der Begriff ,Automatisches Bremsendifferential“ (ABD)? ver-
wendet. Anders als bei einem Sperrdifferential werden nicht Antriebswelle und Dif-
ferentialkorb Uber Lamellenbremsen verzdgert, sondern die Antriebswelle tber die
Radbremse zur Karosserie. Vorteile des Systems sind geringere Kosten als her-
kommliche Sperrdifferentiale, da das Elektronische Stabilitats-Programm (ESP)3
und somit ASR in vielen Landern bei Neuwagen verpflichtend vorgeschrieben ist

1 Markenname nach ROBERT BoscH GMBH (2004, S. 102)
2 Markenname nach DR. ING. H.C. F. PORSCHE AG (n. d., S. 1)
3 Markenname nach ROBERT BoscH GMBH (Reif, 2011, S. 208)
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und der Entwicklungsaufwand sich rein auf die Abstimmung des Systems be-
schrankt. Nachteilig ist die geringere Fahrperformance des Fahrzeugs gegeniiber
einem herkdmmlichen Sperrdifferential, da das Bremsmoment nicht auf das Rad mit
héherem Kraftschlusspotential umgeleitet werden kann. (Breuer & Bill, 2017, S. 524-
526)

Abbildung 2.9 zeigt den Kraftfluss im ABD bei einem Sperrwert von 50 %. Der Ver-
gleich mit einem Sperrdifferential (Abbildung 2.8) zeigt die geringere Fahrperfor-
mance dieses Systems aufgrund des Wegflihrens des Sperrmoments in die Karos-
serie.

in Karosserie

Mg, = 1M
Br = 5 Mr

e

Abbildung 2.9: Kraftfluss am Automatischen Bremsendifferential nhach BREUER
und BILL (2017, S. 526), verandert.

2.1.3 Schadensmechanismen in Ausgleichsgetrieben

Ursachen fiir das Versagen eines Bauteils kdnnen nach RICHARD et al. (2014, S.
173) in einer unzuléassig grof3en plastischen Verformung, Rissbildung (bis Bruch),
Korrosion, Verschleifl3 oder einer Kombination dieser Ursachen sein. Im Folgenden
werden typische Schadensmechanismen in Ausgleichsgetrieben anhand der Werke
von RICHARD et al. (2014, S. 173-176), LOOMAN (2009, S. 464-473), NAUNHEIMER
(2019, S. 275-282) und SOMMER (2014, S. 14-31) eingefihrt.

2.1.3.1 Bruch

Der Bruch von Bauteilen eines Ausgleichsgetriebes stellt eine Versagensart dar,
welche im Betrieb eines Fahrzeugs nicht auftreten darf, da beispielsweise das plotz-
liche Wegfallen des Antriebsmoments zu kritischen Fahrsituationen fihren kann. Ein
Beispiel zeigt Abbildung 2.10. (Richard et al., 2014, S. 173-176)
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Tabelle 2.1:

Einteilung der Brucharten nach RICHARD (2014, S. 174), veréndert.

Gewaltbruch

Spontaner, schneller Bruch nach einma-
liger Uberlastung;
Uberkritisches Risswachstum

Zeitbruch

Bruch entwickelt sich allmahlich; Unter-
kritisches Risswachstum

Restgewaltbruch

Spontaner, schneller Bruch der Restfla-
che nach Vorschadigung durch Schwin-
gung, Kriechen, Korrosion, evtl. Ver-
schleily

Ermuidungsbruch, Schwingungsbruch
Bruch nach zyklischer Belastung

Kriechbruch, Zeitstandbruch
Bruch nach Kriechbelastung

Bruch nach Korrosionseinwirkung
Bruch in Kombination zwischen mecha-
nischer und chemischer Beanspruchung

Bruch nach Verschlei

Meist als Ermiidungsbruch nach Minde-
rung des tragenden Querschnitts
und/oder durch Kerbwirkung

Der Bruch eines Bauteils kann verschiedene Ursachen haben, wie in Tabelle 2.1
dargestellt und lasst sich in Gewaltbriiche (direkter Bruch nach einmaliger Uberlast),
und Zeitbriche (allmahliche Entwicklung aufgrund der Betriebslasten) unterteilen.
Der Restgewaltbruch beschreibt das schnelle Brechen der Restflache eines Zeit-

bruchs durch die Betriebslasten.

Abbildung 2.10: Gewaltbruch eines Differentialbolzens. Bildquelle: DR. ING. H.C. F.

PORSCHE AG

15



Stand der Forschung und Technik

2.1.3.2 Fressen

Ein h&ufiges Schadensbild in Ausgleichsgetrieben ist der Fressen, da viele Bauteile
eines Differentials gleitgelagert sind und Fressen bei Gleitreibung auftreten kann.
Urséchlich ist ein Uberschreiten einer zuldssigen Gleitgeschwindigkeit oder Fla-
chenpressung, was zu einer Unterbrechung des Schmierfilms zwischen den Gleit-
partnern fuhrt. Dies kann zu einer unzulassigen Erwarmung der Reibpartner flihren
und infolgedessen zu einem VerschweiRen beider Oberflachen. Erneute Relativbe-
wegungen beider Reibpartner trennen diese Verbindung wieder, dabei I16st sich Ma-
terial aus den Oberflachen der jeweiligen Reibpartner, was wiederum zu einer Ver-
schlechterung der Gleiteigenschaften fihrt und schlimmstenfalls Folgeschaden mit
sich zieht, die zum Versagen des Gesamtsystems fuhren kdnnen. (DIN ISO 14635-
1, 2006)

Abbildung 2.11 zeigt im linken Bild ein Ausgleichskegelrad mit Fressen an der Gleit-
lagerstelle zu einer Anlaufscheibe am Differentialkorb, welche die Spreizkrafte der
Verzahnung aufnimmt. Im rechten Bild ist eine Antriebswelle dargestellt, welche an
der Gleitlagerstelle zum Differentialkorb Fressen aufzeigt. Eine weitere Gleitlager-
stelle im Differential ist haufig die Lagerung des Ausgleichskegelrads zum Differen-
tialbolzen.

Abbildung 2.11: Beispiele fir Fressen an einem Ausgleichskegelrad (links) und ei-
ner Antriebswelle (rechts). Bildquelle: DR. ING. H.C. F. PORSCHE AG
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2.1.3.3 Griubchenbildung

Die Grilbchenbildung (auch Pitting genannt) entsteht durch lokales Uberschreiten
der zuléssigen Hertzschen Pressung. Das Maximum der Bauteilspannung tritt hier-
bei unter der Oberflache des Materials auf, was zum Ausbrechen von Material fuhrt.
Die Griibchenbildung kann an Bauteilen auftreten, welche aufeinander abwalzen,
wie beispielsweise Verzahnungen (siehe Abbildung 2.12) oder Walzkdrper eines
Lagers. Durch das Ausbrechen von Material verringert sich die verbleibende Ober-
flache, was die Flachenpressung wiederum erhéht und so den Mechanismus weiter
voranschreiten lasst. (ISO 6336-2, 2019)

Abbildung 2.12: Griibchenbildung an einem Kegelrad der Antriebsverzahnung ei-
nes Differentials. Bildquelle: DR. ING. H.C. F. PORSCHE AG
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2.1.3.4 Thermische Beanspruchung

Sowohl Sperrdifferentiale als auch Selbstsperrdifferentiale nutzen héufig Reibele-
mente zur Erzeugung des Sperrmoments. Diese bestehen ublicherweise aus Reib-
belagen, welche auf einen Trager aufgeklebt werden. Fir diese Bauteile stellt die
thermische Beanspruchung einen wichtigen Schadensmechanismus dar, sobald sie
zu einer unzuldssigen Erwarmung der Bauteile fuhrt. Relevant hierfur ist das Ver-
héltnis des Energieeintrags in das System und dessen Kuhlleistung bzw. thermische
Kapazitat zur Aufnahme von Leistungsspitzen. Ein Uberschreiten zulassiger Bau-
teiltemperaturen von Reibbeldgen kann verschiedene Schaden hervorrufen:
(Fischer et al., 2016, S. 149-150)

e Verglasen der Oberflichen der Reibbelage durch Uberschreiten zulassi-
ger Bauteiltemperaturen. Dies fihrt zu sinkenden Reibwerten bzw.
Sperrwirkung

e  Spontanschaden wie ,Hot Spots* durch Uberschreiten zuléssiger
Reibleistungen (dargestellt in Abbildung 2.13)

e  Abldsen der Reibbeldge durch Uberschreiten zulassiger Bauteiltempera-
turen der (Klebe-) Verbindung zwischen Belag und Trager

Abbildung 2.13: ,Hot Spots“ auf einem Lamellenpaket einer nasslaufenden Lamel-
lenkupplung (Fischer et al., 2016, S. 149)
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2.1.4 Wohlerversuch

Nach HAIBACH (2006, S.21-50) bildet der Wéhlerversuch den einfachsten Fall einer
Schwingungsbeanspruchung, eine zwischen zwei Grenzwerten schwingende Bean-
spruchungs-Zeit-Funktion, ab. In einem Wohlerversuch wird fir eine definierte Be-
anspruchung die Schwingspielzahl bis Versagen ermittelt. Hierbei kdnnen verschie-
dene Versagenskriterien wie Anriss oder Bruch Dbetrachtet werden.
Beanspruchungen kénnen beispielsweise eine Normalspannung, eine Schubspan-
nung, ein Drehmoment, eine Kraft oder eine Dehnung sein. Aus mehreren Wohler-
versuchen mit unterschiedlichen Belastungshdhen wird anschlie3end eine Wohler-
linie gebildet, wie in Abbildung 2.14 dargestellt. Die Wohlerlinie kann in drei Bereiche
eingeteilt werden:

o Kurzzeitfestigkeit: Wenige Schwingspiele fihren zu einem Versagen des
Bauteils.

o Zeitfestigkeit: In diesem Bereich hangen die logarithmierte Beanspruchung
(beispielsweise Spannungsamplitude) linear mit der logarithmierten
Schwingspielzahl zusammen.

o Dauerfestigkeit: Bauteile mit Beanspruchungen bis zur Héhe der Dauerfes-
tigkeit konnen theoretisch beliebig viele Schwingspiele ertragen (abhéngig
vom betrachteten Werkstoff und Bauteil).

Unterschiedliche Schadigungsmechanismen (siehe Kapitel 2.1.3.1 und 2.1.3.3) er-
geben unterschiedliche Wohlerlinien.

Wohlerlinie

e -T_ N Formfestigkeit
< K | Kurzzeitfestigk.
S | Formdehngrenze
g 1 .
%— z | zeitfestigkeit Zeitfestigkeitsgerade
o ___ Dauerfestigk.
5 % ~
§ D | Dauerfestigkeit b
g 4

< K >le A >l D

Schwingspielzahl N (log)

Abbildung 2.14: Wohlerlinie und Abgrenzung der Bereiche Dauerfestigkeit (D), Zeit-
festigkeit (Z) und Kurzzeitfestigkeit (K) (Haibach, 2006, S.26)
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2.2 Mathematische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber grundlegende Definitionen der Statistik und
die verschiedenen Beschreibungsméglichkeiten von Daten und deren Eigenschaf-
ten. Den Abschluss bilden die Grundlagen des Maschinellen Lernens und der Opti-
mierung.

2.2.1 Beschreibung empirischer Daten

In Anlehnung an die Standardwerke von BERTSCHE und LECHNER (2004, S. 7-77),
SCHIEFER und SCHIEFER (2018, S. 21-36, 65-108) und CLEFF (2012, S. 40-65, 147-
178) werden in diesem Kapitel die Beschreibungsmdglichkeiten empirischer Daten
und die Definitionen statistischer Ma3zahlen aufgezeigt.

2.2.1.1 Statistische MalRzahlen

Ein Datensatz x mit der Anzahl an Datenpunkten n kann durch den arithmetischen
Mittelwert x (Gl. 2.4), das Minimum x,,;, (Gl. 2.5) und das Maximum x,,,, (Gl. 2.6)
beschrieben werden: (Schiefer & Schiefer, 2018, S. 21-27)

n

_ 1 1
x=;'<xl+xZ+“'+"n)=zZ"f Gl. 2.4
i=1
Xmin = Min (x) Gl. 2.5
Xmax = max (x) Gl. 2.6

Der arithmetische Mittelwert wird von Ausreif3ern im Datensatz beeinflusst. Enthalt
ein Datensatz beispielsweise einen Wert, welcher um einige Gré3enordnungen gro-
Ber als die restlichen Datenpunkte ist, so Ubersteigt auch der arithmetische Mittel-
wert um GréRenordnungen alle restlichen Datenpunkte und beschreibt so nicht den
Ldurchschnittlichen® Wert des Datensatzes. Hierzu eignet sich der Median X,;cqian
(Gl. 2.7). Bei einem Datensatz, welcher der GréRe seiner Werte nach sortiert ist,
wird der Datenpunkt in der Mitte des Datensatzes als Median bezeichnet. Bei einer
geraden Anzahl an Datenpunkten n ist der Median der arithmetische Mittelwert des
unteren und oberen Medians: (Bertsche & Lechner, 2004, S. 28-30)
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X, _n+1, nungerade

2

Gl. 2.7

Xmedian = 1
Xn+x _niz], 1 gerade
=2

Der Median ist eine Sonderform empirischer MaRzahlen, welche mithilfe einer em-
pirischen Dichte- bzw. Verteilungsfunktion fiir klassierte Datensatze bestimmt wer-
den kénnen.

2.2.1.2 Klassierte Datensatze und das Histogramm

Zur Beantwortung der Frage, ob sich bestimmte Werte eines Bereichs in einem Da-
tensatz haufen, werden Datensétze klassiert. Hierzu werden Klassenbreiten inner-
halb der Spannweite R (GI. 2.8) festgelegt und danach gezahlt, wie viele Daten-
punkte innerhalb einer Klasse liegen. Die Klassenbreiten kdnnen alle den gleichen
Wert besitzen, es gibt aber auch Klassierungen mit unterschiedlichen Klassenbrei-
ten. Wahlt man die Klassenbreite h zu gering, so sind die Klassen kaum besetzt und
viele Klassen bleiben leer. Bei einer zu hohen Klassenbreite (Extremfall h = R) lie-
gen alle Datenpunkte innerhalb einer Klasse und die Klassierung liefert keine Aus-
sage uber die Verteilung der Datenpunkte. In der Literatur sind einige Berechnungs-
mdglichkeiten zur Bestimmung der Klassenbreite vorgeschlagen, siehe Gl. 2.9.
(Bertsche & Lechner, 2004, S. 11-12)

R= Xmax — Xmin Gl. 2.8

R

- S Gl. 2.9
1+ 3,32-log (n)

h

Die Anzahl der Datenpunkte innerhalb einer Klasse werden als absolute Haufigkei-
ten bezeichnet. Teilt man die absoluten Haufigkeiten durch die Anzahl an Daten-
punkten, so erhalt man relative Haufigkeiten. Eine gelaufige Darstellungsform rela-
tiver oder absoluter Haufigkeiten ist das Histogramm, wie in Abbildung 2.15
dargestellt. Es stellt die Haufigkeiten Giber einem Wertebereich dar, wobei dieser die
Klassenmitte (alternativ Klassenunter- oder -obergrenze) beschreibt. Das Histo-
gramm dient der graphischen Darstellung der Verteilung von Daten und zeigt, in
welchen Klassen Datenpunkte geh&uft vorkommen. (Bertsche & Lechner, 2004, S.
11)
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Abbildung 2.15: Darstellung der Verteilung von Daten mittels eines Histogramms
nach BERTSCHE und LECHNER (2004, S. 13), verandert.

Eine andere Darstellungsform relativer Haufigkeiten sind empirische Dichte- und
Verteilungsfunktionen.

2.2.1.3 Empirische Dichtefunktionen, Verteilungsfunktionen und Quantile

Werden die relativen Haufigkeiten Uber den Klassenuntergrenzen aufgetragen, so
erhalt man die empirische Dichtefunktion eines Datensatzes. Das Aufsummieren
der relativen Haufigkeiten uber die jeweilige Klasse fuhrt zur empirischen Vertei-
lungsfunktion, wie in Abbildung 2.16 dargestellt. (Bertsche und Lechner, 2004, S.
15-18)

Anhand der empirischen Verteilungsfunktionen kénnen empirische Quantile abge-
lesen werden. Diese beschreiben, wie viele der Datenpunkte unterhalb bzw. ober-
halb eines Werts liegen. Diese Quantile tragen abhangig ihrer Gré3e Eigennamen:
(Cleff, 2012, S. 53-54)

Unteres und oberes Terzil (1/3- bzw. 2/3-Quantil)

Median (1/2-Quantil)

Unteres und oberes Quartil (1/4- bzw. 3/4-Quantil)

Quintile (i/5-Quantil mit i = 1-4)

Dezile (i/10-Quantil mit i = 1-9)

Perzentile (i/200-Quantil mit i = 1-99)

22



Mathematische Grundlagen
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Abbildung 2.16: Empirische Dichtefunktion und Verteilungsfunktion eines zufallig

erzeugten Datensatzes.

Zur Bestimmung von Quantilen, welche nicht direkt aus der empirischen Vertei-
lungsfunktion abgelesen werden kdnnen, kann zwischen den beiden angrenzenden
Werten linear interpoliert werden. Beispielsweise kann in Abbildung 2.16 der Median
aus den 0,44- und 0,64-Quantilen abgeschatzt werden. Der Perzentilschatzer nach
Harrel-Davis (Gl. 2.10) fihrt fur sehr kleine oder sehr grof3e Quantile zu besseren
Ergebnissen als eine lineare Interpolation. (Harris & Boyd, 1995, S. 35-39)

n
Xp) = z Wi - x;
=1

W;=1i(P(n+1),A-P)n+1) —ILies(P(n+1),(1 = P)(n + 1))

1 x
Ix(a, b) = mf ta_l(l — t)b_ldt
g 0

Gl. 2.10

Gl. 2.11

Gl. 2.12
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2.2.2  Verteilungen und Parameterschatzer

Neben der im vorherigen Kapitel beschriebenen Mdglichkeit, Datensétze durch em-
pirische Verteilungsfunktion zu beschreiben, kdnnen Daten auch durch (stetige)
Verteilungen beschrieben werden, welche anhand ihrer Verteilungsparameter cha-
rakterisiert werden. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die in technischen
Anwendungen haufig genutzten Verteilungen anhand der Werke von ABERNETHY
(1983), BEICHELT und MONTGOMERY (2003, S. 1-106), HARTLER (2016, S. 17-68)
und BERTSCHE und LECHNER (2004, S. 36-77) eingefuhrt. Des Weiteren werden zu
jeder Verteilung Verfahren vorgestellt, wie die Verteilungsparameter fir einen vor-
liegenden Datensatz geschatzt werden kénnen.

2.2.2.1 Normalverteilung

Die Normalverteilung ist eine symmetrische Verteilung und findet in vielen Gebieten
der Wissenschaft Anwendung, beispielsweise zur Beschreibung von Abweichungen
eines Messwerts. Sie wird durch den Formparameter ¢2 und den Lageparameter u
beschreiben. Vorteilhaft ist das einfache Bestimmen der beiden Verteilungsparame-
ter. Weiterhin sind Erwartungswert und Varianz der Verteilung direkt durch die bei-
den Form- und Lageparameter definiert. Die Bestimmung der Verteilungsfunktion
muss hingegen numerisch gelést werden, da die darin enthaltene Fehlerfunktion
nicht geschlossen darstellbar ist. Auch ist die Verteilungsfunktion nicht umkehrbar,
weshalb beispielsweise fur das Erzeugen normalverteilter Daten aus gleichverteil-
ten Zufallszahlen ebenfalls numerische Verfahren angewendet werden muissen.
(Hartler, 2016, S. 29-31)

Dichtefunktion f(x) = ! Sl Gl. 2.13
fe) = V2mo? exp 202 T
Verteilungsfunktion F(x) ! (1 + f(x _ #)) Gl. 2.14
X) == er - L.
2 V202
. . 2 X 2 had (_1)nx2n+1
mit Fehlerfunktion erf(x) = —f exp (—t¥)dr=— ) ——— Gl 2.15
@) =7z ) e» T Vi & G+ Dl
Erwartungswert _
der Verteilung “% = # Gl.2.16
Varianz Var = 62 Gl 2.17

der Verteilung
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Abbildung 2.17 zeigt die Dichte- und Verteilungsfunktionen der Normalverteilung fiir
unterschiedliche Form- und Lageparameter. Die Berechnungsvorschriften fir
Dichte- und Verteilungsfunktion sowie der Erwartungswert und die Varianz der Ver-
teilung sind in Gl. 2.13 bis Gl. 2.17 zusammengefasst.

Dichtefunktion Verteilungsfunktion
0.4 . 1 ———
N(O, 2)
0.3 N(O, 4)
NG5, 1)
02 % 0.5
[ [T
0.1
0 T . #\1 0 L R —
-10 -5 0 5 10 -10 0 5 10

Abbildung 2.17: Dichte- und Verteilungsfunktionen normalverteilter Daten.

Beide Parameter der Verteilung kénnen direkt aus einem Datensatz berechnet wer-
den. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass durch die reine Bestimmung der Parame-
ter nicht gezeigt wird, dass der untersuchten Datensatz auch normalverteilt ist. Dies
ist durch geeignete Anpassungstests (siehe Kapitel 2.2.3) zu beweisen.
n
Lageparameter y = %Z x; Gl. 2.18

i=1

n
1
Formparameter ¢2? = mZ:(xl. —x)? Gl. 2.19
i=1

2.2.2.2 Logarithmische Normalverteilung

Die logarithmische Normalverteilung kann aus der Normalverteilung abgeleitet wer-
den und wird durch den Formparameter s und den Lageparameter m beschrieben.
Im Gegensatz zur Normalverteilung kann sie eine Schiefe bzw. Steilheit aufweisen,
also Datensatze beschreiben, in denen Daten an einem Rand der Verteilung gehauft
vorkommen, siehe Abbildung 2.18. (Bertsche & Lechner, 2004, S. 56-59)
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. . 1 (In(x) — m)?
Dichtefunktion f(x) = ex <— x>0 Gl.2.20
U xV2ms? P 2s?
_ _ 1 In(x) —m(s + 1)>>
Verteilungsfunktion F(x) ==(1+ erf(— x>0 Gl.2.21
) =5 ( N
Erwartungswert s? Gl. 2.22
der Verteilung EW = exp |m+— o
Varianz Var = exp (2m + s?)(exp (s?) — 1) Gl.2.23

der Verteilung

Die logarithmische Normalverteilung ist auf den Wertebereich x > 0 beschrénkt. Die
Berechnungsvorschriften fir Dichte- und Verteilungsfunktion sowie der Erwartungs-
wert und die Varianz der Verteilung sind in GI. 2.20 bis Gl. 2.23 zusammengefasst.

Dichtefunktion Verteilungsfunktion
4 1
LN(0, 1/10)
3t LN(O, 1)
LN(0, 3)
g 2 205
1
0 0
0 1 2 3 0 1 2
X X

Abbildung 2.18: Dichte- und Verteilungsfunktionen lognormalverteilter Daten.

Die Bestimmung von Lage- und Formparameter ist mithilfe der Momentenmethode
moglich: Hierzu wird der Erwartungswert und die Varianz der Verteilung mit denen
des Datensatzes gleichgesetzt: E(x) = p und Var(x) = o2, wobei u und o2 analog
der Normalverteilung berechnet werden. Dies ergibt fur die beiden Parameter der
logarithmischen Normalverteilung: (Bertsche & Lechner, 2004, S. 238-240)
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2
Lageparameter m = log <#7> Gl. 2.24

Nera

2
Formparameter s = log <U—2 + 1> Gl. 2.25
u

2.2.2.3 Betaverteilung

Die Betaverteilung wird durch zwei Formparameter p und g mit p, g > 0 beschrieben.
Sie ist auf den Wertebereich [0, 1] beschrénkt und benétigt daher keinen Lagepara-
meter. Die Berechnungsvorschriften fur Dichte- und Verteilungsfunktion sowie der
Erwartungswert und die Varianz der Verteilung sind in Gl. 2.26 bis GI. 2.31 zusam-
mengefasst. Abbildung 2.19 zeigt Dichtefunktionen fur verschiedene Formparame-
ter p und q. Die Betaverteilung kann sowohl symmetrisch, als auch links- bzw.
rechtsschief sein und eignet sich somit zur Beschreibung vieler Systeme bzw. Pro-
zesse. Fir den Spezialfall p =1 und g = 1 ergibt sich eine Gleichverteilung, alle
Zahlenwerte des Bereichs [0, 1] treten gleichwahrscheinlich auf. Abbildung 2.20
zeigt die zugehorigen Verteilungsfunktionen. (Bertsche & Lechner, 2004, S. 277-
279)

1
Dichtefunktion f(x) = tP71(1 -7 x € [0,1 Gl. 2.26
) = 5oyt A= 1) [0,1]
mit Betafunktion B(p,q) = H(prea) Gl. 2.27
T +q)
mit Gammafunktion T'(x) = f e~ tt¥ ldt Gl. 2.28
0
1 X
Verteilungsfunktion F(x) = _f £P-1(1 — £)9-1dt, x € [0,1] Gl. 2.29
B(p.q) J,
Erwartungs_wert Ew = p Gl 2.30
der Verteilung p+q
Varianz _ rq
der Verteilung Var = P+ +q+1) Gl.231
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Dichtefunktion

4 T T
. B(1/2, 1/2)
N\ B(1,1)
3 N B(312, 3/2)
— B(5. 1)
Eat . B(1,5)
B(5,2)
ol : ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X
Abbildung 2.19: Dichtefunktionen betaverteilter Daten
] Verteilungsfunktion
' ' ' B(1/2, 1/2)
081 . B(1,1)
B(3/2, 3/2)
06 1 B(5, 1)
Ef’ ) B(1, 5)
04r / 1 B(5.2)
B(2, 5)
02 / .
0 /[ 1 L Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abbildung 2.20: Verteilungsfunktionen betaverteilter Daten

Die beiden Formparameter kénnen uber die Momentenmethode (E(x) = ¢ und
Var(x) = 0?) bestimmt werden. Dies ergibt:

1-—
Formparameter 1 p = u <“(72“) — 1> Gl. 2.32
o
1-—
Formparameter 2 g = _,up Gl. 2.33
u
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2.2.2.4 Zweiparametrische Weibullverteilung

Die zweiparametrische Weibullverteilung besitzt einen Formparameter b und einen
Lageparameter T. Sie findet Anwendung in der Zuverlassigkeitstechnik um dort das
Ausfallverhalten von Produkten zu beschreiben. Vorteilhaft ist die geschlossene
Darstellung der Verteilungsfunktion, welche auch umkehrbar ist. Zu beachten ist die
Beschréankung des Wertebereichs auf positive Zahlen. Die Berechnungsvorschriften
fur Dichte- und Verteilungsfunktion sowie der Erwartungswert und die Varianz der
Verteilung sind in GI. 2.34 bis GIl. 2.37 zusammengefasst. (Abernethy et al., 1983,
S. 14-15)

. . b ,x\b-1 x\b

Dichtefunktion _Z(Z _(* Gl 2.34
ichtefunktion £ (x) T(T) exp ( (T) ),x >0

Verteilungsfunktion F(x) = 1 — exp <_ (7) )x >0 Gl.2.35

Erwartungswert 1
der Verteilung EW =T F(l +g) Gl. 2.36
Varianz - 2 ) 1
der Verteilung V%" = T <F (1 + 3) -T (1 + 3) Gl. 2.37

Abbildung 2.21 zeigt Dichte- und Verteilungsfunktionen weibullverteilter Daten fur
unterschiedliche Form- und Lageparameter.

Dichtefunktion Verteilungsfunktion
2 1
— W(1/2,1) ~
— w1, 1) L
1.5 W(3/2, 1)
_ w1 || 06321
X 1 w(3, 2) f
0.5
—
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
X X

Abbildung 2.21: Dichte- und Verteilungsfunktionen weibullverteilter Daten
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Auffallig ist, dass die Verteilungsfunktion fir x = T denselben Wert unabhangig von
den Werten der Parameter b und T ergibt, siehe Gl. 2.38. (Bertsche & Lechner,
2004, S. 46)

b
F(T)=1-exp (— (;) ) =1-—exp(-1) = 63,21 % Gl. 2.38
Zur Bestimmung der Verteilungsparameter eines Datensatzes ist die Momentenme-
thode nicht geeignet, da die Gammafunktion (in Erwartungswert bzw. Varianz der
Verteilung) nicht invertierbar ist. Eine Mdglichkeit ist die Bestimmung der Vertei-
lungsparameter im Weibullnetz. Folgende Schritte sind hierzu notwendig:

e Sortieren der Datenpunkte der Grof3e nach (aufsteigend).

e Bestimmung der zugehdrigen Werte der Verteilungsfunktion iiber Median F;
(Gl. 2.39)

i—0,3
_i-0 Gl. 2.39
Fi n+04

e Eintragen der Punkte in Weibulinetz: log (— log(1 — F(x)) tiber log (x)
Im ndchsten Schritt kdnnen die Verteilungsparameter graphisch oder rechnerisch
bestimmt werden. Fir die graphische Lésung gilt: (Bertsche & Lechner, 2004, S. 47-
53)

e Einzeichnen der Ausgleichsgerade

e Ablesen von Lageparameter T bei F(T) = 1 — exp(—1) = 63,21 %

e Formparameter b entspricht der Steigung der Ausgleichsgeraden.
Fur die rechnerische Losung wird die Ausgleichsgerade beispielsweise uber die Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate (siehe Kapitel 2.2.6.1) bestimmt. Gl. 2.40 bis Gl.
2.42 zeigt hierfir den Ansatz.

!

X
b —=b-l ] = Gl. 2.40
b =b-log (T)] =y
X; = [log(xy) 1] Gl.2.41
Y; =log (—log(1 — Fy)) Gl. 2.42

Abbildung 2.22 zeigt exemplarisch eine Weibullverteilung im Weibullnetz mit den
Parametern b =3 und T = 1.
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Weibulinetz

log(-log(1-63.21%)) = 0 | 1
5
u
g
= log(-log(1-4.86%)) = -3 1
g y X W3, 1)

X Ausgleichsgerade
X

log(0.3679) = -1 log(1)=0
log(x)

Abbildung 2.22: Bestimmung der Verteilungsparameter im Weibullnetz. Lagepara-
meter T =1 bei F = 63,31 %. Formparameter b = 3 aus Steigung
der Ausgleichsgeraden nach BERTSCHE und LECHNER (2004, S. 47)

2.2.25 Dreiparametrische Weibullverteilung

Die dreiparametrische Weibullverteilung besitzt zusatzlich einen Lageparameter Tj,.
Dieser verschiebt die Funktion im Wertebereich. Abbildung 2.23 zeigt exemplari-
sche Dichte- und Verteilungsfunktionen fur verschiedene Lageparameter T,. In der
Anwendung der Zuverlassigkeitstechnik beschreibt er die ausfallfreie Zeit eines
Bauteils. Die Berechnungsvorschriften fiir Dichte- und Verteilungsfunktion sowie der
Erwartungswert und die Varianz der Verteilung sind in Gl. 2.43 bis GI. 2.46 zusam-
mengefasst. (Bertsche & Lechner, 2004, S. 42-47)
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b x —To\" ™! x —To\?
Dichtefunktion f) = T—T, (T Z To) €Xp | (T — To) X Gl. 2.43

>T,
; : x—T, b
Verteilungsfunktion F(x) =1 —exp (- (T - ) x> T, Gl. 2.44
— 1o
Erwartungswert 1
der Verteilung Ew = (T =T)) T (1 + 3) + Ty Gl. 2.45
Varianz Var - o By ol 245
der Verteilung **" =\ ) ¥ f)dx | = (E(x) .2,
15 Dichtefunktion ] Verteilungsfunktion
1 ——— W(3,5,0)
. — W@, 5 1) 0.6321
£ EE
— W(3,5,3)
05 ———W(3,5,4)
0 0
0 5 10 0 5 10 15
X X

Abbildung 2.23: Dichte- und Verteilungsfunktionen weibullverteilter Daten

Die Verteilungsparameter eines Datensatzes kénnen im Weibullnetz bestimmt wer-
den. Die Bestimmung der Ausgleichsgeraden mithilfe der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate ist sehr anfallig fir AusreiRer, welche in realen Datensétzen aber oft
vorkommen. Hierfur ist die Maximum Likelihood-Methode besser geeignet. Diese
wird im Folgenden eingefiihrt. Die Wahrscheinlichkeit L dass eine Datenmenge x in
einer Verteilung auftritt, welche durch k Parameter ¥ = ¥, v;, ..., ¥, beschrieben
werden, berechnet sich Uber die Likelihoodfunktion L (Gl. 2.47). (Beichelt &
Montgomery, 2003, S. 245-248)
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Likelihoodfunktion L(x, 1) = f(xy, ) - o f e th) = H Fxo ) Gl. 2.47
i=1

Die Methode basiert auf der Maximierung der Likelihoodfunktion unter Variation der
Verteilungsparameter. Es werden also diejenigen Verteilungsparameter i) gesucht,
welche die Messdaten am besten beschreiben. Hierzu bietet sich das Logarithmie-
ren der Likelihoodfunktion (auch Log-Likelihoodfunktion) an, welche die Produkt- in
eine Summenformel umwandelt (Gl. 2.48). AnschlieRend kann das Berechnen des
Maximums tber Nullsetzen der partiellen Ableitungen (GI. 2.49) nach den Vertei-
lungsparametern erfolgen. (Beichelt & Montgomery, 2003, S. 245-248)

n
Logarithmierte _
Likelihoodfunktion 109(LC:¥)) = Z log (f (xi, ) Gl. 2.48

partielle 0log(L(x, 1)) 0 f(x;, ¥)

Able - Z : Gl. 2.49
eitungen oY - log (f (xp,¥)) 9y

Mitn =T — T, ergibt sich fur die Maximum-Likelihood-Funktion einer dreiparametri-
sche Weibullverteilung:

log(L(x b, n,TO)) =n- log( ) <Z(b — Dlog(x; — Ty) — ( ” To)b> Gl. 2.50

Das Bilden der partiellen Ableitungen ergibt ein nichtlineares Gleichungssystem:

n L b
dlog(LCubn ) _n +ytog () (1-(F2) ) =0 er2s
ab bt i n

alog(L(x,b,r],To)) 1%
R = +n_bz(xi TP =0 Gl. 2.52
d1og(L(x,b,n, T,
TlogltlxbinT) _ Z( DG -1 ) =0 Gl. 2.53
0

Eine Ubliche Vorgehensweise zur Losung des nichtlinearen Gleichungssystems mit-
hilfe numerischer Verfahren wird im Folgenden beschrieben. Im ersten Schritt wird
Gl. 2.52 nach n aufgeldst. (Bertsche & Lechner, 2004, S. 246-250)

Gl. 2.54
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Nun wird iterativ ein T, im Bereich 0 < T, < x; gewéhlt, um damit 7 aus Gl. 2.54 und
damit b durch numerisches Lésen von Gl. 2.53 zu bestimmen. Mit den Parametern
b, 7j und T, kann nun der Wert der Log-Likelihood-Funktion log (L) berechnet wer-
den. Zur Maximierung der Log-Likelihood-Funktion bieten sich das Minimieren von
—log (L) in Abhangigkeit von T, mithilfe numerischer Verfahren an. Ergebnis der
Optimierung ist ein Parametersatz b, n und T,, der den gegebenen Datensatz best-
maoglich beschreibt. Mit der Rucktransformation T =n + T, kann die oben einge-
fuhrte Darstellung der Weibullverteilung wieder genutzt werden. (Bertsche &
Lechner, 2004, S. 246-250)

Hierbei ist zu beachten, dass die Verteilungsparameter nun zwar so gewahlt sind,
dass sie den Datensatz bestmdglich beschreiben. Ob die Daten aber weibullverteilt
vorliegen und welches Konfidenzintervall eingehalten wird, kann nur mithilfe eines
Anpassungstests ermittelt werden.

2.2.3 Anpassungstests

Im vorherigen Kapitel wurden Parameterschéatzer fiir verschiedene Verteilungen
vorgestellt. Diese liefern aber noch kein MaR fur die Gute der Schatzung. Hierzu
finden verschiedene Anpassungstests Anwendung, wie der

e  Chi-Quadrat-Test

e  Kolmogorov-Smirnov-Test

e Anderson-Darling-Test
Diese Anpassungstests werden nachfolgend anhand der Literatur von HEDDERICH
und SACHS (2018, S. 445-795) und DULLER (2008, S. 1-20, 108-147) eingefihrt.

Grundlage der Anpassungstests ist die Entscheidung, ob die Nullhypothese H, oder
die Alternativhypothese H; angenommen werden kann. Diese lauten:
e H,: Die Daten der Stichprobe unterliegen der gegebenen Haufigkeitsvertei-
lung.
e H;: Die Daten der Stichprobe unterliegt signifikant nicht der gegebenen Hau-
figkeitsverteilung.
Da ein vorliegender Datensatz immer nur eine Stichprobe einer Grundgesamtheit
darstellt, unterliegt die Entscheidung Uber Annahme bzw. Ablehnung einer Hypo-
these einer Unsicherheit. Diese Unsicherheit wird mit einem a- und B-Fehler be-
schrieben, siehe Tabelle 2.2. (Duller, 2008, S. 14-19)

Bei der Durchfiihrung eines Anpassungstests wird in der Regel eine Mal3zahl be-
rechnet, welche grof3er oder gleich einer tabellierten Maf3zahl (entsprechend einem
Signifikanzniveau) sein muss, damit H, abgelehnt werden muss.
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Tabelle 2.2:  a- und B-Fehler bei Hypothesentests nach DULLER (2008, S. 15),

veréndert
Annahme von
Hy Hy
H, kein Fehler a-Fehler
In Wahrheit trifft zu
H, B-Fehler kein Fehler

2.2.3.1 Chi-Quadrat-Test

Die Teststatistik y? des Chi-Quadrat-Tests (Gl. 2.55) berechnet sich in Abhangigkeit
der empirischen Haufigkeiten H¢ und der erwarteten Haufigkeiten H® entsprechend
der geschatzten Verteilungsparametern. Die empirischen Haufigkeiten H¢ werden
aus dem vorliegenden Datensatz berechnet, siehe Kapitel 2.2.1. Die erwarteten
Haufigkeiten H berechnen sich aus der geschatzten Dichtefunktion an den Werten
der Klassenmitten multipliziert mit der Anzahl an Datenwerten n. Die Teststatistik y?
wird anschliefend mit kritischen Werten verglichen. Diese kritischen Werte sind an-
hand des Signifikanzniveaus a und der Anzahl an Freiheitsgraden tabelliert (Gl.
2.56). Die Anzahl an Freiheitsgraden berechnet sich aus der Anzahl an Klassen m
und der Anzahl der geschatzten Verteilungsparametern w. (Hedderich & Sachs,
2018, S. 479-783)

HE)?

Teststatistik y2 = Z‘T Gl. 2.55
i=1

€
i

Ablehnung von Hy % = x?_, o1 Gl. 2.56

Der Chi-Quadrat-Test ist von der Anzahl an Klassen abhangig, was ihn fir Stichpro-
ben mit kleinem Umfang unbrauchbar werden lasst. Jede erwartete Haufigkeit H?
muss daher mindestens funf betragen. (Hedderich & Sachs, 2018, S. 479-783)

2.2.3.2 Kolmogorov-Smirnov-Test

Der Kolmogorov-Smirnov-Test vergleicht die empirische Verteilungsfunktion F,(x)
und die erwartete Verteilungsfunktionen F,(x) (entsprechend der geschatzten Ver-
teilungsparameter) miteinander und setzt daher keine Klassierung der Daten vo-
raus. Das Supremum ist die kleinste obere Schranke der einzelnen Differenzen, also
die betragsmaRig grofRte Differenz zwischen den Verteilungsfunktionen an einem
Punkt x;. (Hedderich & Sachs, 2018, S. 483-486)
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sup

Teststatistik K, = re ]RIFO(x) - F,(x)| Gl. 2.57

Ablehnung von Hy K, > K;_, Gl. 2.58

Die empirische Verteilungsfunktion F,(x) wird analog der in Kapitel 2.2.1 beschrie-
benen Vorgehensweise aus dem vorliegenden Datensatz bestimmt. Die Werte fir
die erwartete Verteilungsfunktion F,(x) wird mit den geschatzten Verteilungspara-
metern berechnet. Die kritischen Werte sind bis n = 35 tabelliert, dariiber existieren
verschiedene Naherungsformeln. (Hedderich & Sachs, 2018, S. 483-486)

_1/.. 1/..
Kiq = (280D 3 s 3 Gl. 2.59

Werden die Verteilungsparameter aus den vorliegenden Daten geschétzt, so ist die
Modifikation nach Lilliefors zu bevorzugen, da dann der einfache Kolmogorov-Smir-
nov-Test eher konservativ ist. Die Modifikation unterscheidet sich durch eine alter-
native Definition des kritischen Werts K;_,, welche ebenfalls tabelliert vorliegen
bzw. ndherungsweise bestimmt werden kdnnen. (Hedderich & Sachs, 2018, S. 483-
486)

2.2.3.3 Anderson-Darling-Test

Der Anderson-Darling-Test ist ein modifizierter Kolmogorov-Smirnov-Test, welcher
die Differenzen zwischen beiden Verteilungsfunktionen an den Randern starker ge-
wichtet um dort eine hohere Glte zu erzielen. Ein weiterer Unterschied ist, dass die
kritischen Werte von der angenommenen Verteilung abhangig sind und daher nur
fur einige Verteilungen vorliegen (beispielsweise Normal-, Lognormal-, Weibullver-
teilung). Die Teststatistik (Gl. 2.57) wird nur in Abhangigkeit der erwarteten Vertei-
lungsfunktion berechnet und anschliel3end mit den kritischen Werten verglichen (Gl.
2.58). (Hedderich & Sachs, 2018, S. 488)

n
1
AD? = —n ——Z(Zi -1)
ni=1

. [ln(FO(xi))
+ ln(l - Fo(xn+1—i))]

Teststatistik Gl. 2.60

Ablehnung von H, AD? > ADZ,_,, Gl. 2.61
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2.2.4  Optimierung

Dieses Unterkapitel beschreibt die Grundlagen von Optimierungsverfahren zum
Auffinden einer besten Losung eines mathematisch formulierten Problems. Zu Be-
ginn werden grundlegende Elemente vorgestellt. AnschlieRend werden gradienten-
basierte und stochastische Verfahren vorgestellt sowie exemplarisch eingefiihrt.

2.2.4.1 Grundlagen

Zur mathematischen Formulierung eines Problems wird ein Gutekriterium benétigt,
welches die Qualitat des Entwurfs anhand eines Einzahlenwerts beschreibt. Haufig
sind Optimierungsprobleme so formuliert, dass die Minimierung eines Fehlerwerts
die Optimierung darstellt (Gl. 2.62). In dieser Darstellung beschreibt x die zu opti-
mierenden Parameter, D stellt den Lésungsraum dar. Die mathematische Beschrei-
bung des Giitekriteriums ist die Zielfunktion f,(x). Um unzulassige Werte aus dem
Lésungsraum auszuschlieBen, kénnen Gleichheits- (Gl. 2.63) und Ungleichheits-
nebenbedingungen (Gl. 2.64) formuliert werden. (Nocedal & Wright, 2006, S. 1-133)

I;lei]ll)}fo(x) Gl. 2.62
h(x) <0 Gl. 2.64

In dieser Arbeit werden Optimierungsverfahren vor allem dazu genutzt, um die Pa-
rameter von Fahrdynamik-Simulationsmodellen derart zu bestimmen, dass dessen
Ergebnisse mdglichst gut mit vorhandenen Messdaten realer Testfahrten tberein-
stimmen. Fir diesen Anwendungszweck kann das Giitekriterium des Optimierungs-
problems durch Vergleichen einer ZielgréRe aus der Modellierung (Parameter y) mit
der Messung (Parameter t) bestimmt werden. Zur Bewertung, ob beide GroéfRen
Ubereinstimmen, gibt es verschiedene Fehlermale. Haufig werden der mittlere
quadratische Fehler (MSE, engl. fir ,mean squared error®, Gl. 2.65), der mittlere
absolute Fehler (MAE, engl. fir ,mean absolute error®, Gl. 2.66) und der mittlere
relative Fehler (MPE, engl. fiir ,mean percentage error”, Gl. 2.67) verwendet. Hierbei
bezeichnet n die Anzahl an Datenpunkten. (Nocedal & Wright, 2006, S. 1-133)
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n
1
Lyse = ZZ(M‘ —1)? Gl. 2.65
i=1
1 n
Lyae = ;Zb’i -1 Gl. 2.66
i=1
1 n
Lype = Ez |%| Gl. 2.67
L

i=1

Der mittlere quadratische Fehler bestraft gréBere Abweichungen starker durch das
Quadrieren des Fehlerwerts. Hierbei ist zu beachten, dass Zahlen unter Eins nach
dem Quadrieren betragsmafig kleiner werden, Zahlen tber Eins hingegen betrags-
maRig grofRer. Das Fehlermald sollte daher wahrend der Optimierung nicht um den
Wert Eins schwanken, da dies méglicherweise zu ungewiinschten Effekten fiihren
kann. In diesem Fall wéare der mittlere absolute Fehler zu bevorzugen. Der mittlere
relative Fehler hat hingegen den Vorteil, dass er in Abhéngigkeit des Werts der Ziel-
gréRe den Fehlerwert berechnet. Er findet deshalb dann Anwendung, wenn die Ziel-
gréRe nur eine geringe prozentuale Abweichung zur Messung zeigen darf. (Nocedal
& Wright, 2006, S. 1-133)

2.2.4.2 Normierung

Enthalt ein Losungsraum mehrere unabhangige Variablen, deren Werte innerhalb
unterschiedlicher GréRenordnungen liegen, empfiehlt sich die Normierung der Vari-
ablen. Dies wirkt der Dominanz der Variable mit grof3ten GréRenordnung wahrend
der Optimierung entgegen. Gangige Verfahren sind die Standardisierung oder die
Min-Max-Normierung

Standardisierung. Die Standardisierung, auch z-Transformation genannt, transfor-
miert eine Grof3e x, sodass diese den Erwartungswert Null und die Standardabwei-
chung Eins besitzt. Hierzu wird ihr Erwartungswert p von der Grof3e subtrahiert und
diese Differenz durch ihre Varianz o2 geteilt (Gl. 2.68). Sind Erwartungswert und
Varianz der Grof3e x unbekannt, beispielsweise bei empirisch erhobenen Messda-
ten, so kann das arithmetische Mittel und die empirische Varianz verwendet werden.
In diesem Fall spricht man auch von einer Studentisierung. (Bortz & Schuster, 2010,
S. 35)

g XTH Gl. 2.68
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Min-Max-Normierung. Bei der Min-Max-Normalisierung wird eine Gré3e x auf den
Wertebereich [0, 1] transformiert. Hierzu wird das Minimum von der Gréf3e subtra-
hiert und diese Differenz durch die Differenz zwischen Maximum und Minimum ge-
teilt (Gl. 2.69). (Kotsiantis et al., 2006, S. 114)

X — Xmin

I=——-— Gl. 2.69

Xmax — Xmin

2.2.4.3 Gradientenbasierte Optimierungsverfahren

Gradientenbasierte Optimierungsverfahren basieren auf der Berechnung des Gra-
dients der Zielfunktion in Richtung der Optimierungsparameter. Von einem Start-
punkt aus bewegen sich die Zwischenldsungen so lange in Richtung des negativen
Gradienten, bis ein Abbruchkriterium erreicht wird und gegebenenfalls ein Minimum
des Fehlerwerts gefunden wurde. Es existieren verschiedene Verfahren, welche
sich beispielsweise in der Wahl des Abbruchkriteriums oder der Berechnung der
Schrittweite unterscheiden. Nachfolgend wird das Gradientenabstiegsverfahren und
ein verfeinertes Verfahren, das Adam-Verfahren vorgestellt.

Gradientenabstiegsverfahren. Initial wird eine Schrittweite ¢ und ein Startpunkt x,
festgelegt. Davon ausgehend wird der Gradient der Zielfunktion gebildet. Das Ver-
fahren bestimmt nun den néchsten Punkt in Richtung des steilsten Abstiegs um die
Schrittweite €. Dies geschieht so lange, bis der Fehlerwert wieder ansteigt. Nun kann
die Schrittweite verkleinert werden, um das Minima mit einer hoheren Genauigkeit
zu finden. Das Verfahren lauft so lange, bis ein Abbruchkriterium erfiillt ist. Dieses
kann beispielsweise die Unterschreitung einer Mindest-Schrittlange oder Uber-
schreiten einer Maximalanzahl an Iterationen beziehungsweise einer bestimmten
Zeitdauer sein. (Goodfellow et al., 2016, S. 290-292)

Adam-Verfahren. Das Adam-Verfahren basiert auf dem Gradientenabstiegverfah-
ren. Der Unterschied lasst sich sinnbildlich durch einen Ball, welcher auf einer Fla-
che des Fehlermalies iber zweier Optimierungsparameter aufgespannt wird, ver-
deutlichen. Im Gegensatz zum vereinfachten Verfahren besitzt der Ball des Adam-
Verfahrens Masse und seine Bewegung ist reibungsbehaftet. Mithilfe der Masse
koénnen lokale Minima ,ibersprungen” werden, mithilfe der Reibung kommt der Ball
bei flachen Minima schneller zur Ruhe, die Konvergenzgeschwindigkeit des Verfah-
rens passt sich an. Die Tragheitswirkung wird durch Momente erster und zweiter
Ordnung abgebildet. Beide Momente hdngen vom aktuellen Gradienten und dem
Wert der Momente im letzten Rechenschritt ab. Das Reibungsverhalten wird durch
das Reduzieren der Schrittweite in Abhangigkeit beider Momente abgebildet.
(Kingma & Ba, 2015, S. 1-3)
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2.2.4.4 Stochastische Optimierungsverfahren

Stochastische Optimierungsverfahren kommen ublicherweise dann zum Einsatz,
wenn die Bildung eines Gradienten des FehlermaRes beziiglich der Optimierungs-
parameter nicht moglich, fehlerbehaftet oder zu aufwéandig ist. Stochastische Opti-
mierungsverfahren basieren auf Zufallszahlen, wobei die hauptsachlichen Unter-
schiede der Verfahren in der Vorgehensweise beim iterativen Einschranken des
Suchraums liegen. Nachfolgend werden die Monte-Carlo-Optimierung, Genetische
Algorithmen und die Partikelschwarmoptimierung vorgestellt. Fir weitere Verfahren
wie ,Simulated Annealing” wird auf die einschlagige Literatur wie SCHRODER und
Buss (2017, S. 377-382) verwiesen.

Genetische Algorithmen. Genetische Algorithmen (GA) sind durch den Prozess
der Evolution motiviert. In diesem Prozess haben Individuen eine gréRere Chance,
Nachkommen zu erzeugen, wenn diese sehr gut an Umwelterfordernisse angepasst
sind. Dieser Prozess wird auf das Lésen von Optimierungsproblemen tbertragen.
Der grundsatzliche Ablauf sieht wie folgt aus: (Heistermann, 1994, S. 23-24)

o  Definition eines Gitekriteriums in Form eines einzahligen Fehlerwerts.

o Definition eines Abbruchkriteriums, beispielsweise das Unterschreiten ei-
nes geforderten Fehlerwerts.

e  Genetische Kodierung: Die lernrelevanten Parameter werden eindeutig
als Gene kodiert. Je nach verwendetem Algorithmus werden die Gene
mithilfe reeller Zahlen oder binérer Zahlen beschrieben.

e Festlegung der genetischen Operatoren, diese sind im Allgemeinen Re-
kombination, Mutation und Selektion.

e Anfangsbelegung vornehmen: Zufélliges Erzeugen einer Anfangspopula-
tion. FUr jedes Individuum wird sein Fehlermaf3 bestimmt.

e  Selektion: Ein Individuum wird kopiert, wobei die Anzahl der Kopien von
dem erzielten Fehlermald des Individuums abhangt.

e  Rekombination: Ein Individuum erzeugt mit einem anderen Individuum
Nachkommen durch die zuféllige Kombination ihrer Gene.

e  Mutation: Einzelne Werte der Gene einzelner Individuen werden zufallig
neu gesetzt.

e  Wiederholen der genetischen Operatoren, bis Abbruchkriterium erfullt ist.
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Partikelschwarmoptimierung. Die Partikelschwarmoptimierung (PSO) ist durch
die Bewegung eines Tierschwarms motiviert. Bei der Bewegung eines Tier-
schwarms orientieren sich die Individuen an der Bewegung des gesamten
Schwarms und halten einen Mindestabstand zueinander ein. Die Suche nach einem
Rastplatz des Schwarms bildet die logische Briicke zum Lésen eines Optimierungs-
problems, weil dort die Bewegung des Schwarms von den Eigenschaften der Um-
gebung beeinflusst wird. Der grundséatzliche Ablauf sieht wie folgt aus: (Eberhart &
Kennedy, 1995)
e  Definition eines Gitekriteriums in Form eines einzahligen Fehlerwerts.
o Definition eines Abbruchkriteriums, beispielsweise bei einer geringen
Verbesserung des Ergebnisses uber viele Rechenschritte hinweg.
e  Startposition und -geschwindigkeit der Partikel bestimmen: Beide Para-
meter werden in der einfachsten Ausfiihrung des Verfahrens zufallsba-

siert bestimmt. Fir alle Partikel wird ein Fehlermal3 an der Startposition
berechnet.
e Neuberechnung der Geschwindigkeit jedes Partikels in Abh&ngigkeit

o einer Tragheit.

o eines kognitiven, konstanten Gewichtungsfaktors, eines zufalls-
basierten Gewichtungsfaktors und der Differenz zwischen aktu-
ellem Fehlerwert und dem bisher besten Fehlerwert des Parti-
kels.

o eines sozialen, konstanten Gewichtungsfaktors, eines zufalls-
basierten Gewichtungsfaktors und der Differenz zwischen aktu-
ellem Fehlerwert des Partikels und dem bisher besten Fehler-
wert des Schwarms.

e  Wiederholen des letzten Schritts bis Abbruchbedingung erfiillt ist.

Monte-Carlo-Optimierung. Das einfachste stochastische Optimierungsverfahren
ist das Monte-Carlo-Verfahren. Es beschreibt das zuféllige Ziehen der Optimie-
rungsparameter. Durch viele Iterationen und Festschreiben des besten Fehlerwerts
kann dieser systematisch minimiert werden. Einsatzzweck der Monte-Carlo-Opti-
mierung ist vor allem das Optimieren von Parametern welche durch Nominalskalen
beschrieben werden, wie beispielsweise eine Reihenfolge oder eine Karosserieva-
riante wie Coupé, Cabriolet etc. Durch geschicktes Einengen des Suchfelds kann
die Konvergenzgeschwindigkeit des Verfahrens gesteigert werden, wie beispiels-
weise in ALBERS et al. (2017a) beschrieben. (Nahrstedt, 2015)

41



Stand der Forschung und Technik

2.2.5 Monte-Carlo-Simulation

Eine Monte-Carlo-Simulation (MCS) bezeichnet das zuféllige Variieren von Para-
metern eines Systems, um Aussagen Uber die Streuung eines oder mehrerer Aus-
gangsparameter des Systems zu treffen. Anders als die Monte-Carlo-Optimierung
(vgl. Kapitel 2.2.4.4) stellt die MCS kein Optimierungsverfahren dar. In der Anwen-
dung der manéverbasierten Fahrdynamiksimulation kann so der Einfluss streuungs-
behafteter Grof3en auf eine ZielgroRe, beispielsweise eine Belastungskenngrofie,
ermittelt werden. Abbildung 2.24 zeigt beispielhaft eine Monte-Carlo-Simulation.
Vorgegeben sind die Verteilungsfunktionen zweier Parameter, welche streuungsbe-
haftet modelliert werden. In einem Simulationsdurchgang werden analog der Vertei-
lungsfunktion Parameter zuféllig erzeugt und das zu untersuchende Mandéver simu-
liert. In diesem Beispiel wurden zehn Simulationen durchgefiihrt. Als
BelastungskenngréfRe wurde das Maximum der Belastung gewahlt. Die Streuung
der Belastungskenngrof3e bildet nun das Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation.
(Nahrstedt, 2015)

Da das Ziehen der Zufallszahlen nach einer gegebenen Verteilung selbst dem Zufall
unterliegt, fuhrt ein Wiederholen der MCS zu anderen Ergebnissen. Dieser Effekt
wird geringer, je héher die Anzahl an Simulationen innerhalb einer MCS ist. Die
Beschreibung der Zielgré3e bzw. der Zielgré3en kann nun empirisch oder wiederum
durch geeignete Verteilungen geschehen, siehe Kapitel 2.2.1 und Kapitel 2.2.2.

Verteilungs- BelastungskenngroRen Streuung
funktionen je Simulation Belastungs-
[ kenngré3en
foarameter 1 Simulation j = 1:10
Belastung Maxima
Maximum
X
Wert \/\ x x
fParameter 2 x X e
- xX X X
/\ : j
Zeit
Wert

Abbildung 2.24: Beispiel einer Monte-Carlo-Simulation. Bestimmung der Streuung
einer Belastungskenngréf3e durch zehnmaliges Variieren zweier
Parameter nach gegebenen Verteilungsfunktionen. Eigene Abbil-
dung nach ROMER und VEITH (2017, S. 235).
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2.2.6  Maschinelles Lernen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber maschinelle Lernverfahren. Unter dem Be-
griff werden Methoden bzw. Anséatze verstanden, welche das Erkennen von Mustern
oder GesetzmaRigkeiten in Datensatzen erlernen. Grundsatzlich lassen sich diese
Verfahren in Gberwachtes und untiberwachtes Lernen einteilen. (Bishop, 2009)

Beim Uiberwachten Lernen gibt es zwei Phasen. In der Trainingsphase werden aus
gegebenen Eingangs- und Ausgangsdaten Zusammenhange gelernt, haufig durch
das Vergleichen des geschatzten Werts des Algorithmus mit den gemessenen Aus-
gangsdaten. In der Pradiktionsphase werden die gelernten Zusammenhange ge-
nutzt, um flr neue Eingangsdaten eine Schatzung des Ausgangswerts durchzufiih-
ren. Beim unuberwachten Lernen liegen lediglich die Eingangsdaten vor. Das Ziel
unlberwachter Lernverfahren ist das Finden von Mustern in den Eingangsdaten,
um sie beispielsweise in Cluster einteilen zu kénnen. (Bishop, 2009)

Beide Lernverfahren kénnen nach der Art ihrer Anwendung, Klassifizierung oder
Regression, eingeteilt werden (Bishop, 2009). Klassifizierungsalgorithmen haben
zum Ziel, Objekte oder Zustande Klassen zuzuordnen, wie beispielsweise bei der
Erkennung von Verkehrsschildern. Regressionsalgorithmen schéatzen eine Ziel-
gréRe auf der Grundlage von einer oder mehreren Eingangsgrof3en. Ein Beispiel
hierfir ware die Vorhersage des Verhaltens von anderem Verkehrsteilnehmer auf
der Basis ihres bisherigen Verhaltens und anderen Indikatoren wie beispielsweise
Lichtzeichen. Nachfolgend werden Regressionsanalyse (Regression) und Kinstli-
che Neuronale Netze (Regression und Klassifizierung) naher erlautert.

2.2.6.1 Regressionsanalyse

In diesem Kapitel wird die lineare Regression anhand der Werke von Ross (2006,
S. 319-375) und KRONTHALER (2016, S. 191-226) eingefuhrt. Bei einer linearen Re-
gression wird ein Zusammenhang zwischen einer abhéngigen Variable Y und j un-
abhéngigen Variablen X (Gl. 2.70) angenommen. Mit den wahren, aber unbekann-
ten Regressionskoeffizienten B (Gl. 2.71) und dem zufélligen Fehler e
(Erwartungswert Null, Varianz o) gilt: (Kronthaler, 2016, S. 191-226)
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1
x=|" Gl. 2.70

X
B=[Bo B - Bj Gl.2.71
Y=Bg+Pixs++Bx;+e=B-X+e Gl. 2.72

Das Ergebnis der linearen Regression ist ein Schatzwert B (Gl. 2.71) fur die wahren
Regressionskoeffizienten D. Aus der Variation des quadratischen Fehlers zwischen
Messung und Schatzung e? (Gl. 2.74) und der Variation der abh&ngigen Variable Y
(Gl. 2.75) kann fiir n Messungen das BestimmtheitsmaR® R? (Gl. 2.76) berechnet
werden. Das Bestimmtheitsmalf3 ist ein MaR fir den prozentualen Anteil der Varianz
der abhéngigen Variable, welcher durch die Regression erklart werden kann.
(Kronthaler, 2016, S. 191-226)

D=XTX)"XTy Gl. 2.73

n
See = Z(Yi -D-X;)? Gl. 2.74
i=1
n

Spy = Z(yi -7) Gl.2.75

i=1

S
R?=1-= R%0..1] Gl. 2.76
SYY

Bei einer linearen Regression kénnen die unabhéngigen Variablen beliebig (auch
nichtlinear) verrechnet werden, um hoéhere Bestimmtheitsmale zu erzielen, also
den Zusammenhang zwischen abhéngiger Variable und den unabhangigen Variab-
len besser zu beschreiben. Hierzu wird X eingefiihrt, welcher die Transformation
der unabhangigen Variablen beschreibt, wie exemplarisch in Gl. 2.77 dargestellt.

1
x;—1
X2
sinxz + x4

Rpep = Gl. 2.77
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2.2.6.2 Kinstliche Neuronale Netze

Kinstliche Neuronale Netze (KNN) sind dem Lernprozess des menschlichen Ge-
hirns nachempfunden und gewinnen immer weiter an Bedeutung, weil durch die
weiter voranschreitende Digitalisierung immer Daten generiert werden, die durch
diese Algorithmen nutzbar gemacht werden kdnnen. Dieses Unterkapitel orientiert
sich an den Werken von GOODFELLOW et al. (2016, S. 96-161, 164-270) und NIEL-
SEN (2015). Nachfolgend werden alle grundlegenden Bestandteile beziehungsweise
Techniken vorgestellt. Da viele Begrifflichkeiten in englischsprachiger Literatur defi-
niert sind, werden diese analog den Quellen benutzt und bei der Einfihrung tber-
setzt.

Kunstliches Neuron. Bestandteile eines kiinstlichen Neurons ist der Eingangsvek-
tor x (mit n Eingéngen), ein Gewichtsvektor W, der skalare Bias d, sein skalarer
innerer Zustand o(x), seine Aktivierungsfunktion fy(z) und sein skalarer Ausgang
hy ().

hy(x) = fylo(x)) = fy(d + wyxg + - 4+ wyxy) Gl. 2.78

Die Verwendung einer nichtlinearen Aktivierungsfunktion f(z) ermdglicht es, nicht-
lineare Zusammenhénge zwischen Eingangs- und Ausgangsdaten zu erlernen.
Géangige Aktivierungsfunktionen sind der Tangenshyperbolicus, die Sigmoidfunk-
tion, oder die ,Rectified Linear Unit (ReLU)", siehe Abbildung 2.25. (Goodfellow et
al., 2016, S. 164-223)

Tangenshyperbolicus Sigmoidfunktion Rectified Linear Unit

1 1 6
05 0.8 ,
0.6
0
0.4 )
-0.5 0.2
1 0 0f—
5 0 5 5 0 5 5 0 5

Abbildung 2.25: Gangige Aktivierungsfunktionen: Tangenshyperbolicus (Gl. 2.79),
Sigmoidfunktion (GI. 2.80) und Rectified Linear Unit (GI. 2.81).
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Tangens-
hyperbg” o fu(2) = tanh(2) Gl. 2.79
1
Sigmoidfunktion = Gl. 2.80
g fu(@) 1 —exp(—2z)
Rectified Linear z,z>0
Unit fu(@ = {0,sonst Gl. 2.81

Die Sigmoidfunktion als Aktivierungsfunktion schrankt den Wertebereich des Aus-
gangs eines Neurons auf [0, 1] ein. Wahlt man diese Aktivierungsfunktion auf der
Ausgangsschicht eines Neurons, so kann dieses Netz auch zum Lésen von Klassi-
fikationsaufgaben verwendet werden und der Ausgangswert als Auftretenswahr-
scheinlichkeit der zu klassifizierten Zustande bzw. Objekte interpretiert werden.

Kinstliches Neuronales Netz. Ein Kinstliches Neuronales Netz besteht ublicher-
weise aus mindestens zwei Schichten mit jeweils mindestens einem Neuron. Die
erste Schicht wird als Eingangsschicht, die letzte Schicht als Ausgangsschicht be-
zeichnet. Die Schichten zwischen Eingang und Ausgang werden als versteckte
Schichten bezeichnet, oder bei Verwendung besonderer Neuronen (z.B. Speicher-
zellen) mit dem Namen des Zelltyps. Abbildung 2.26 zeigt einen Uberblick géngiger
neuronaler Netze und darin verwendeter Neuronen-Typen. Die Verbindung der Neu-
ronen hangt vom Typ des neuronalen Netzes ab. Die Anzahl der Neuronen je
Schicht ist bei den meisten Netztypen frei wahlbar, jedoch sollte die Anzahl der Neu-
ronen der Ausgangsschicht der Anzahl der Zielgrof3en entsprechen. (Goodfellow et
al., 2016, S. 164-223)
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Abbildung 2.26: Ubersicht iiber gangige Netztypen Kiinstlicher Neuronaler Netze
nach VEEN und LEIINEN (2016). Letzter Aufruf am 13.08.2019
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Training. In der Trainingsphase werden die Modellparameter gezielt verandert, um
ein zuvor definiertes Fehlermall zu minimieren. Grundsatzlich eignen sich hierfir
diverse Optimierungsverfahren, im Bereich des iberwachten Lernens haben sich
gradientenbasierte Verfahren in vielen Anwendungen durchgesetzt (siehe auch Ka-
pitel 2.2.4.3).

Ein wichtiger Aspekt des Trainings neuronaler Netze ist die Wahl der Modellkom-
plexitat. Abbildung 2.27 zeigt diesen Sachverhalt anhand einer linearen Regression
von verrauschten Eingangsdaten (quadratische Funktion). Das Modell mit zwei Pa-
rametern ist nicht komplex genug, um den Zusammenhang zwischen Eingangs- und
Ausgangsdaten sinnvoll zu beschreiben. Das Modell mit drei Parametern bildet den
generellen Zusammenhang der Daten ab, die Modellkomplexitét entspricht der
Komplexitat des Zusammenhangs. Das Modell mit elf Parametern hat zwar das
beste Fehlermal3, bildet aber nicht den generellen Zusammenhang zwischen den
Daten ab, man spricht in diesem Fall auch von Uberanpassung. (Goodfellow et al.,
2016, S. 96-161)

1.5 T T

—— 2 Parameter, L=0.10313
1F —— 3 Parameter, L=0.00071676 4
11 Parameter, L=0.00051741

051 X’%x i
X 20
ol PR XK |
05 . \ ! . \
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Abbildung 2.27: Generalisierungsfahigkeit eines ML-Algorithmus in Abhéngigkeit
der Anzahl an Modellparametern am Beispiel eines quadratischen
Zusammenhangs zwischen Ein- und Ausgang. Den Ausgangsda-
ten wurden ein stochastischer Fehler hinzugefugt. Eigene Abbil-
dung nach GOODFELLOW et al. (2016, S. 118)

Um Uberanpassung zu erkennen, wird der Datensatz, mit dem ein neuronales Netz
trainiert werden soll, in einen Trainings- und Testdatenteil aufgeteilt. Die Trainings-
daten werden zur Optimierung der Netzparameter genutzt, die Testdaten explizit
nicht. Liegt keine Uberanpassung vor, so erzielt das Netz fiir beide Datensétze ver-

48



Mathematische Grundlagen

gleichbare FehlermaRe. Im Fall der Uberanpassung ist das FehlermaR der Trai-
ningsdaten deutlich besser als das FehlermalR der Testdaten. (Goodfellow et al.,
2016, S. 96-161)

Regularization. Zur Vermeidung Uberangepasster Netze kénnen grundsatzlich
mehr Trainingsdaten erzeugt oder die Netzstruktur einfacher gestaltet werden. Al-
ternativ gibt es verschiedene Techniken, welche die Verwendung einer komplexen
Netzstruktur erméglichen, ohne Uberangepasste Netze zu erhalten. Diese kdnnen
im Vergleich zu weniger komplexen Netzen zu besseren Ergebnissen fuhren. Fol-
gende Techniken sind hierbei zu erwahnen: (Goodfellow et al., 2016, S. 224-270)
e Dropout: Stochastisches Nichtberiicksichtigen von einzelnen Neuronen
bzw. derer Parameter wahrend des Trainings.
e L1 & L2-Regularization: Die mittlere Summe aller Gewichte (L1: Betrag
der Gewichte, L2: Quadrat der Gewichte) ergibt einen zusétzlichen Term
des Fehlermales.

Feed Forward Network® (FFN). Dieser Netztyp besteht uiblicherweise aus drei
Schichten, wobei alle Neuronen nur in Richtung des Ausgangs beziehungsweise mit
den Neuronen in der nachsten Schicht verbunden sind. Aufgrund seines vergleichs-
weise einfachen Aufbaus wird er auch als ,plain vanilla network*® bezeichnet.
(Goodfellow et al., 2016, S. 164-223)

Recurrent Neural Network” (RNN). Dieser Netztyp enthalt Neuronen, welche
Ruckkopplungen in der Netzstruktur enthalten. Durch diese Rickkopplungen kén-
nen Zustande der Neuronen der vorherigen Rechenschritte bei der Berechnung des
aktuellen Zustands bertcksichtigt werden. Dies ermdglicht das Lernen eines zeitab-
héangigen Verhaltens. RNN sind daher fiir die Verarbeitung von Datensequenzen
geeignet. (Graves, 2014)

Da der Zustand eines Neurons mit Riickkopplung neben seinem Eingang auch vom
Zustand vor einem Zeitschritt abhéngt, kann die Berechnungsvorschrift fir den ak-
tuellen Zustand nicht explizit formuliert werden. Fur das Trainieren des Netzes ist
aber eine explizite Formulierung notwendig. Diese erhalt man, wenn man das Netz
Uber der Zeitachse ,abrollt*, also die vergangenen Zustande jeweils in Abhangigkeit
des Vorganger-Zustands formuliert. Prinzipiell ist diese Vorgehensweise bis zum

4 Regularisierung

5 Vorwarts gerichtete neuronale Netze*

6 etwa ,Standard Netztyp*

" Rekurrente Neuronale Netze, also Neuronale Netze mit Rickfihrung
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Beginn der Sequenz mdglich. Aus Effizienzgriinden wird haufig nur Uber der Zeit-
dauer explizit formuliert, Uber die das Netz auch dynamische Effekte abbilden soll.
(Graves, 2014)

Sollen Langzeitabhangigkeiten mit RNN abgebildet werden, so tritt wahrend des
Trainings das ,Problem der verschwindenden bzw. explodierenden Gradienten® auf:
Das Abrollen des Netzes (ber einen langen Zeitraum sorgt fur eine hohe Anzahl
(virtueller) Schichten in der expliziten Darstellung. Durch das Aufmultiplizieren der
Gradienten des Fehlermales Uber die Anzahl der Schichten verschwinden diese,
wenn sie betragsmaRig kleiner Eins sind (und explodieren fiir Betrage grofer eins).
Dieses Problem lasst sich nur durch strukturelle Anpassungen des Netzes beheben.
(Graves, 2014)

Long Short-Term Memory Cell®. LSTM Zellen sind eine spezielle Form eines Neu-
rons in einem RNN und wurden fiir das Problem der verschwindenden bzw. explo-
dierenden Gradienten entworfen. Dies geschieht durch das Einfiihren von zellinter-
nen Ruckfuhrungen. Abbildung 2.28 zeigt den Aufbau einer LSTM-Zelle. Der State
Candidate® berechnet sich aus dem Eingang in Abhangigkeit der Netzparameter.
Zusétzlich gibt es drei sogenannte Tore:
e  Forget Gate!: Bestimmt den Anteil des vorherigen Zustands, welcher
vergessen wird.
e Input Gate'': Bestimmt den Anteil des Kandidaten fir den neuen Zu-
stand.
e  Output gate!?: Bestimmt den Anteil des Zustands fiir den Ausgang der
Zelle
Die Zelle enthalt zwei interne Riickfihrungen, der Wert des Ausgangs und der Wert
des Zustands im vorherigen Zeitschritt. (Hochreiter & Schmidhuber, 1997)

Durch das Vorhandensein der beiden Speicherglieder (c,_; und h;_;) kdnnen LSTM-
Zellen dynamische Vorgange abbilden. Ein Anwendungsfall ist beispielsweise das
Schatzen von Drehmomenten im Fahrzeugantriebstrang wie in ALBERS et al. (2018)
gezeigt.

8 etwa ,Langer Kurzzeitspeicher“-Zelle
9 Kandidat fiir den zukiinftigen Zustand
10 etwa ,Vergess-Tor*

1! etwa ,Eingangs-Tor*

12 etwa ,Ausgangs-Tor*
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Abbildung 2.28: Aufbau einer LSTM-Zelle. Eigene Darstellung nach HOCHREITER
und SCHMIDHUBER (1997, S. 7). Darstellung der Parameter weights
(w), units (u) und bias (b) in Matrixform.
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2.3 Validierung technischer Systeme
Nach ALBERS (2010) ist die Validierung die zentrale Aktivitdat im Produktentste-
hungsprozess. Sie soll kontinuierlich {iber die Entwicklung hinweg erfolgen, da An-
derungen am Produkt umso teurer werden, je spater sie im Produktentstehungspro-
zess durchgefiihrt werden missen (Albers et al., 2016). Abbildung 2.29 verdeutlicht
diesen Zusammenhang mithilfe der ,Zehnerregel*.

Kosten

Anderung beim

100000 = ===~ spat erkannte Denkfehler [~~~ Kunden
verteuern sich nach der
Zehner- Regel
»Rule of Ten* -
Anderung nach
Serienanlauf
10000
Anderung vor
Serienanlauf
10004—mm—
Konzeptanderung
Zeichnungs-
1004---4--=cmm - 2 anderung
10 4
Zeit

Abbildung 2.29: Zehnerregel — Rule of Ten (Ehrlenspiel, 2009)

Die Anzahl der physisch vorhandenen Teilsysteme eines Produkts nimmt mit dem
Entwicklungsfortschritt zu, wie in Abbildung 1.1 in Kapitel 1 dargestellt. Fir eine ef-
fiziente und effektive Validierung wird also ein Ansatz bendtigt, der unabhangig von
der Art des Vorhandenseins der Teilsysteme (physisch, virtuell oder gemischt)
gleichermaflen genutzt werden kann. Der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz (IPEK-XIL)
erfullt diese Anforderung und wird daher in dieser Arbeit genutzt.

Ein weiterer wesentlicher Teil dieser Arbeit ist das Nutzen von Validierungsergeb-
nissen in Form von Fahrzeugmessdaten vorangegangener Produktgenerationen.
Hierbei wird ein Gradmesser fiir die ,Unterschiedlichkeit“ zwischen den betrachteten
Produktgenerationen bendtigt. Das Modell der PGE — Produktgenerationsentwick-
lung nach Albers liefert hierfir ein geeignetes Beschreibungsmodell.
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2.3.1 IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz

Der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz (IPEK-XiL) nach ALBERS et al. (2016, S. 558-563)
integriert bestehende Anséatze wie

e  Model-in-the-Loop (MiL)

e  Software-in-the-Loop (SiL)

e  Hardware-in-the-Loop (HiL)
und ergéanzt diese um die Belange der Mechanik und Mechatronik sowie die der
Entwickler verschiedener Fachdisziplinen.

. rehrmendverundTestile
*

System ,Fahrzeug”

Rest-Fahrzeug- p
Modell . X-in-the-Loop i

System-in-the-Loop
(2.B. Gesamtfahrzeug)

Verkehrsraum
Teststrecke

Rollenpriifstand

Subsystem-in-the-Loop

Level 1 (2.B. Antriebsstrang)

System-Modell ,,Fahrer”

Level i-1 (z.B. Getriebe mit Kupplung)

System-Modell ,Umwelt”

WSP-in-the-Loop
2.B. Friktionssysteme, Software Code ...

Level i (2.8. Kupplung) ‘

Abbildung 2.30: IPEK-X-in-the-Loop-Framework (Albers et al., 2016, S. 560)

Bei der Entwicklung eines (Teil-) Systems missen oft andere (Teil-) Systeme be-
ricksichtig werden, oder beeinflussen das Verhalten des Systems. Dieser Zusam-
menhang wird durch das Unterscheiden des ,System-in-Development® (SiD), bei-
spielsweise ein Fahrzeuggetriebe, von dem ,System-under-Investigation* (Sul),
beispielsweise Regelsysteme der Fahrdynamik, verdeutlicht. So hangen Bauteilbe-
lastungen des SiD ,Fahrzeuggetriebe” von dem Sul ,Regelsystem Fahrdynamik® ab.
Ein Betrachten diese Regelsystems ist fir die Auslegung und Erprobung des Fahr-
zeuggetriebes essenziell. Wichtiger Gegenstand der Entwicklung ist daher das

53



Stand der Forschung und Technik

exakte Beschreiben des Sul auf das SiD, damit alle Einflussfaktoren auf das SiD
bekannt sind und beriicksichtigt werden kdnnen. Hierbei hilft das Framework des
IPEK-XiL, wie in Abbildung 2.30 dargestellt. Es wurde fiir mandverbasiertes Testen
entworfen und besteht aus dem System ,Fahrzeug®, sowie den beiden System-Mo-
dellen ,Fahrer” und ,Umwelt‘. Das System ,Fahrzeug“ enthalt Ublicherweise das
SiD, welches rein virtuell, physisch, oder gemischt physisch-virtuell abgebildet sein
kann. Die Granularitat der SiDs kann auf verschiedenen Systemlayern (Wirkflachen-
paar-Ebene Uber Subsysteme bis hin zum Gesamtfahrzeug) beschrieben werden.
Der Teil des Fahrzeugs, welcher weder SiD noch Sul ist, wird im Rest-Fahrzeug-
Modell abgebildet. (Albers et al., 2016, S. 558-563)

2.3.2 PGE - Produktgenerationsentwicklung nach Albers

Das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach Albers ist ein Beschrei-
bungsmodell, welches die Entwicklung neuer Produktgenerationen basierend auf
zwei Kernhypothesen beschreibt. Die erste Kernhypothese besagt, dass jede Ent-
wicklung eines technischen Systems auf mindestens einem bereits existierenden
technischen System beruht. Diese Systeme werden als Referenzprodukte bezeich-
net und kdnnen viele Urspriinge haben:

¢ Unternehmenseigene Vorgangergeneration

e Unternehmenseigene Vorentwicklungsprojekte

o  Wettbewerbsprodukte

e  Systeme aus anderen Branchen
Diese Referenzprodukte sind Ausgangslage fir die Entwicklung eines neuen tech-
nischen Systems, sowohl fuir seine Struktur, als auch fur seine Teilsysteme. (Albers
etal., 2015, S. 4-5)

Der zweiten Kernhypothese nach werden auf der Grundlage von Referenzproduk-
ten neue Produktgenerationen durch drei Variationsarten entwickelt:

e Ubernahmevariation

e  Auspragungsvariation

e  Prinzipvariation
Eine Ubernahmevariation bezeichnet die Ubernahme eines Bauteils aus dem Refe-
renzprodukt. Dies kann beispielsweise die Ubernahme eines Sitzes aus der Vorgan-
gergeneration sein. Leichte Anpassungen wie die Anbindung des Sitzes an die Ka-
rosserie sind im Sinne der Ubernahmevariation zulassig. Eine Auspragungsvariation
liegt dann vor, wenn ein System aus einem Referenzprodukt tUbernommen wird, da-
bei aber dessen Gestalt bezliglich seiner Funktion verandert wird, um beispiels-
weise den Anforderungen der neuen Produktgeneration zu gentigen. Ein Beispiel
hierfiir ist die Ubernahme einer Bremsentechnologie mit gleichzeitiger VergroRe-
rung der Bremsscheibe und der Kolbenflache. Eine Prinzipvariation bezeichnet die
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Abanderung der Art und Weise, wie ein System seine Funktion erfillt. Das Ersetzen
einer Verbrennungskraftmaschine durch eine E-Maschine ist ein Beispiel fiir eine
Prinzipvariation. (Albers et al., 2020, S. 2241-2242)

Die Anteile der Bauteile entsprechend ihrer Variation geteilt durch die Gesamtanzahl
der Bauteile bestimmt den jeweiligen Variationsanteil. Diese werden wie folgt ein-
gefihrt:

o Ubernahmevariationsanteil Sy 41

e Auspragungsvariationsanteil §ay .41

e Prinzipvariationsanteil 6py .41

Der Neuentwicklungsanteil einer neuen Produktgeneration setzt sich aus allen Aus-
pragungs- und Prinzipvariationen zusammen. Mithilfe des Neuentwicklungsanteils
und der bisher gesammelten Erfahrung mit dem Referenzprodukt beeinflussen das
Entwicklungsrisiko und -kosten. Aus der Betrachtung der Variationsanteile lassen
sich unterschiedliche Auswirkungen auf die Gestalt-Funktions-Zusammenhange ei-
nes technischen Systems beobachten. (Albers et al., 2020)
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2.4 Simulation hochdynamischer Fahrmanover

Nachfolgend werden Modellierungsansétze beschrieben, um die Kréafte und Bewe-
gungen eines Fahrzeugs zu beschreiben. Diese gliedern sich in
e  Modellierung der Langs- und Querkrafte eines Reifens
e  Modellierung des Schwingungsverhaltens eines Systems mit mehreren
Freiheitsgraden zur Beschreibung der Wellen und Verzahnungen im
Fahrzeugantriebstrang
e Modellierung des Fahrverhaltens des Gesamtfahrzeugs unter Berlick-
sichtigung von Fahrwiderstanden

2.4.1 Langs- und Querkrafte eines Reifens

Zur Modellierung der Reifenkrafte existieren zahlreiche Beschreibungsansatze.
Weit verbreitet ist der Ansatz nach PACEJKA (2012). Nachfolgend wird ein verein-
fachtes Modell beschrieben, welches Anderungen der Modellparameter in Abhan-
gigkeit des Reifenluftdrucks, des Radsturzes und der Aufstandskraft nicht abbildet.
Abbildung 2.31 zeigt die GroRen zur Beschreibung der Krafte und Geschwindigkei-
ten am Reifen.

GréRRen

Geschwindigkeit v
Schraglaufwinkel a
Winkelgeschwindigkeit
Langskraft E,

Querkraft F,
Aufstandskraft F,
Ruckstellmoment M,

e  Effektiver Rollradius 7,

Abbildung 2.31: Krafte und Geschwindigkeiten im radfesten Koordinatensystem
nach PACEJKA (2012, S. 2), verandert.

Nachfolgend werden die Gleichungen zur Beschreibung der Langs- und Querkrafte
eingefuhrt. Auf die Beschreibung des Riickstellmoments M, kann verzichtet werden,
da dieses in der spateren Modellierung nicht bendétigt wird, weil das Lenken durch

56



Simulation hochdynamischer Fahrmandver

den Fahrer weg- und nicht kraftbasiert modelliert wird. Aus den Langs- und Quer-
komponenten der Geschwindigkeit v, und v,des Reifens an seinem Schwerpunkt
und seiner Winkelgeschwindigkeit lassen sich Langsschlupf x und Schréaglaufwinkel
a berechnen: (Pacejka, 2012)

— 1,0
Langsschlupf x = S Gl. 2.82
UX vx

.
Schraglaufwinkel tan(a) = —v—y Gl. 2.83

X

In Abhangigkeit des Langsschlupfs x und der Reifenparameter B,, Cy, Ex, Sy, Sy SO-
wie dem Reibbeiwert Reifen-StralRe p, kann die Langskraft am Reifen flr eine reine
Langsdynamik beschrieben werden:

Fyo(x) = u,F, sin (Cx atan (Bxkx — Ex(Byte, — atan(BxKx)))) + Syx Gl. 2.84

Kx =K + SHx GI 285
Analog hierzu ergibt sich fiir eine reine Querdynamik:

Fyo(a) = pyF; sin (Cy atan (Byay —-E, (Byay - atan(Byay)))) + Svy Gl. 2.86

a, =a+ Sy, Gl. 2.87
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Ein Reifen kann nicht gleichzeitig maximale Langs- und Querdynamik aufbringen.

Fur die Langskraft bei gleichzeitig anliegender Querkratft gilt:

Fx = GxanO + San Gl
Gyq = COS (Cm atan (Bxaas — Exa(Bras — atan(Bxaas)))) /Gxa0 Gl.
Gxa:O = Cos (Cxa' atan (Bx(zSHxa - Exa(BanHx(z - atan(Bxa:SHxa)))) Gl.

as =a+SHxa Gl.

Analog gilt fur die Querkraft bei gleichzeitig anliegender Léangskraft:

Fy = GyeFyo + Supe Gl.
Gyx = Os (Cyk atan (Bykks —Eyy (Bykks - atan(Bykks)))) /Gyo Gl.

Gyo = €OS (Cyk atan (ByKSHyK —Ey (ByKSHyK - atan(ByKSHyK)))) Gl.

Ks = K + Sgy Gl.

2.88

2.89

2.90

291

2.92

2.93

2.94

2.95

Die obenstehend eingefilhrten Gleichungen basieren auf der Berechnung des
Langsschlupfs. In dieser wird durch die Langsgeschwindigkeit geteilt, was zu nume-
rischen Problemen bei Geschwindigkeiten nahe Null fihrt. Da in dieser Arbeit Kurz-
zeitfestigkeitstests beschrieben werden, welche auch das Anfahren aus dem Still-
stand beinhalten, wird der transiente Schlupf k' nach (Pacejka, 2012) verwendet:

Transienter Schlupf «’

Masse des Teils der Reifenkarkasse auf der Kontaktflache m,
Steifigkeit der Reifenkarkasse c.,

Dampfung der Reifenkarkasse k.,

Auslenkung u, Auslenkungsgeschwindigkeit u

Langskraft an Kontaktflache F (k")

Langskraft an Felge F,,
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Grundidee hierbei ist die Berticksichtigung der Masse der Kontaktflache m, des Rei-
fens, welcher Uber eine Steifigkeit c., und Dampfung k., an die Felge angebunden
ist. Die an der Felge angreifende Kraft E., beschleunigt das Fahrzeug:

Frq = keyll + Coyl Gl. 2.96

U = Vgy — Vsy Gl. 2.97

Usy = W Gl. 2.98
=l + 230 Gl. 299

2.4.2 Torsionsschwingungen im Fahrzeugantriebstrang

Ein Fahrzeugantriebstrang kann als verzweigte Torsionsschwingerkette vom An-
trieb bis zu den Radern modelliert werden. Eine Torsionsschwingerkette besteht
grundsatzlich aus

o Drehmassen, beispielsweise die Drehmasse eines Rads

e  Torsionssteifigkeiten, beispielsweise die Torsionssteifigkeit einer An-

triebswelle

o  Dampfer, beispielsweise Reibung von Gelenken
Die direkte Modellierung aller Massen bzw. Feder-Dampfer-Elemente des Antriebs-
strangs ist nach DRESIG und FIDLIN (2014, S. 23-25) nicht sinnvoll, da dies zu steifen
Differentialgleichungen fuhrt, welche bei der numerischen Lésung Probleme berei-
ten kdnnen. Eine Moglichkeit zur Vereinfachung der Schwingerkette, also zur Be-
antwortung der Frage, welche Steifigkeiten als starr angenommen werden kénnen,
um Drehmassen zusammenzufassen, bildet die Modalanalyse ab. Mithilfe einer Mo-
dalanalyse kdnnen Eigenwerte und Eigenvektoren eines Schwingungssystems
identifiziert werden. Hierzu werden die einzelnen Drehmassen der Torsionsschwin-
gerkette freigeschnitten. Unter Vernachlassigung der Dampfung kann mit der Mas-
senmatrix M, der Steifigkeitsmatrix K und der Koordinate ¢ die Bewegungsglei-
chung aufgestellt werden (GI. 2.100). Die Eigenwerte 1 bestimmen sich durch das
Lésen von Gl. 2.101. Die Eigenfrequenzen f; berechnen sich aus den Eigenwerten
(Gl. 2.102). Die zugehdrigen Eigenvektoren Q; bestimmen sich nach Gl. 2.103.
(Wittenburg, 1996, S. 93-101)
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Mj+Kp=0 Gl. 2.100

det(K — IM) = 0 Gl. 2.101
fi= VA Gl. 2.102
bo2m

Liegen Messwerte der zu modellierenden Schwingungen vor, so kénnen diese iber
eine Schnelle Fourier-Transformation (FFT)*® bezlglich der auftretenden Frequen-
zen untersucht werden. Das Modell kann nun dadurch vereinfacht werden, dass nur
diejenigen Steifigkeiten modelliert werden, deren Eigenfrequenzen in den Messun-
gen zugrundeliegenden Mandvern bzw. Kurzzeitfestigkeitstests angeregt werden.
Die restlichen Verbindungen werden starr abgebildet.

2.4.3 Reibung und Reibmodelle

Unter Reibung versteht man die Umwandlung von kinetischer Energie in Warme,
wenn zwei Korper gegeneinander bewegt werden. Es bestehen diverse Modellie-
rungsansétze fur verschiedene Problemstellungen, von denen die wichtigsten im
Folgenden vorgestellt werden. Grundsétzlich wird in statische Modelle (Coulomb-,
Haft- und viskose Reibung) und dynamische Modelle (beispielsweise das LuGre!*-
Reibmodell) unterschieden. (Kramer & Kempkes, 2013, S. 48-52)

2.4.3.1 Coulomb-Reibung

Die Coulomb-Reibung, oder auch Gleitreibung, beschreibt eine konstante Reibkraft
entgegen der Bewegungsrichtung eines Korpers zu seiner Unterlage. Sie ist abhan-
gig von dem Gleitreibbeiwert p. und der Anpresskraft des Korpers Fy zur Unterlage.

13 engl. Fast Fourier Transformation. Beschreibung beispielsweise in PETERSEN und
WERKLE (2017, S. 1640-1668)

14 benannt nach den Universitaten Lund (Schweden) und Grenoble (Frankreich)
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F. = Fy uc sign(v) Gl. 2.104

Durch die Verwendung der Signum-Funktion kann eine Umkehr der Kraft relativ zur
Bewegungsrichtung abgebildet werden. Allerdings ist diese nicht stetig differenzier-
bar und daher fir den Einsatz in Simulationsmodellen weniger geeignet. Abhilfe
schafft das Ersetzen des Signum-Funktion durch die Tangens-Hyberbolicus-Funk-
tion, siehe Kapitel 2.2.6.2. (Kramer & Kempkes, 2013, S. 48-52)

2.4.3.2 Haftreibung

Die Haftreibung beschreibt eine Reibkraft entgegen dem Versuch, einen Korper zu
bewegen. Diese ist Uiblicherweise héher als die beobachtete Gleitreibungskraft. Die
Haftreibungskraft baut sich proportional zu der Kraft auf, mit der versucht wird einen
Kdérper zu bewegen und kann als maximale Widerstandskraft verstanden werden.
(Kramer & Kempkes, 2013, S. 48-52)

Fs = Fy us Gl. 2.105

2.4.3.3 Viskose Reibung

Die viskose Reibung beschreibt eine geschwindigkeitsabhangige Reibkraft entge-
gen der Bewegungsrichtung eines Fluides relativ zur Umgebung. Sie ist abhangig
von einer materialspezifischen Konstante f,,, der Relativgeschwindigkeit v und der
Ordnung §,,. (Kramer & Kempkes, 2013, S. 48-52)

Fy = fy |v|® sign(v) Gl. 2.106

Die Ordnung &, wird gemaR Literatur zwischen Eins und Zwei gewahlt.

2.4.3.4 Stribeck-Kurve

Die Stribeck-Kurve beschreibt eine Kombination der drei zuvor beschriebenen Reib-
krafte und bildet damit viele reale Reibkontakte ab. Es existieren hierzu verschie-
dene Beschreibungsansatze. (Kramer & Kempkes, 2013, S. 48-52)

v |Ost s
Foe = |Fy | pe + (s — ue) exp _|_vs | + fv lvl®
t

sign(v) Gl. 2.107
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Zu den zuvor eingefuhrten GréRen kommt die Stribeck-Geschwindigkeit vg; hinzu,
welche die Geschwindigkeit beschreibt, bei dem die Haftreibung in Gleitreibung
Uibergeht. Der Stribeck-Formfaktor &5, beschreibt die Form des exponentiellen Uber-
gangs der beiden Reibmodelle. (Kramer & Kempkes, 2013, S. 48-52)

F F
s S
f=0| |\ _ 5 =1 X
F v F v
¢ f =1 ¢ 5 =2
= v — v
© f=2 © 5,=3
50 f=3 30 5 =4
o) v 5 v
o f =4 o 5§ =5
-F -F
c ?\\ c X
F -F
s S
Vsr 0 Vg Vst 0 Vst
Geschwindigkeit Geschwindigkeit

Abbildung 2.32: Stribeck-Kurve mit Haftreibungsanteil, Gleitreibungsanteil und vis-
kosem Reibanteil. Ubergang der Haft- zur Gleitreibung bei der Stri-
beck-Geschwindigkeit vg. Eigene Darstellung in Anlehnung an KRA-
MER und KEMPKES (2013, S. 50), verandert.

2.4.3.5 LuGre-Reibmodell

Das LuGre-Reibmodell ist ein dynamisches Reibmodell, der Auf- und Abbau der
Reibkraft unterliegt einem Hystereseverhalten. Abbildung 2.33 stellt das Verhalten
im Vergleich zu einer statischen Stribeck-Kurve dar. Das LuGre-Reibmodell erhalt
seinen dynamischen Charakter durch das Verwenden eines Birstenmodells, siehe
Abbildung 2.34. Hierbei beschreibt z die Auslenkung einer Birste und v die Diffe-
renzgeschwindigkeit zwischen Kérper und Reibpartner. Die Reibkraft berechnet sich
aus der Steifigkeit der Burste o,, der Dampfung der Blirste o; und dem viskosen
Anteil der Reibung. Die Auslenkung der Birste u wird Uber eine Differentialglei-

chung beschrieben. Fir die Dampfung kann auch ein exponentieller Verlauf ver-
wendet werden. (Kramer & Kempkes, 2013, S. 48-52)
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Freip = 0o U+ 0y U + fy |v]% sign(v) Gl. 2.108

-1

)
St)) Gl. 2.109

. v
u=v=o,|v| FN(uc+(us—uc)exp (— -

St

F_- I I
LuGre Neukurve
LuGre Hysterese
Stribeck

Reibkraft

Vst 0 Vst

Geschwindigkeit
Abbildung 2.33: Vergleich des dynamischen LuGre-Reibmodell mit der statischen

Stribeck-Kurve nach KRAMER und KEMPKES (2013, S. 52), veran-
dert.

S/

Abbildung 2.34: Auslenkung z einer Burste im LuGre-Reibmodell nach KRAMER und
KEMPKES (2013, S. 51)
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2.4.4  Gesamtfahrzeug

Fur die Beschreibung der Bewegung eines Fahrzeugs existieren zahlreiche Modelle
fur verschiedene Anwendungsfélle, wie in SCHRAMM et al. (2013, S. 1-17). Zur Be-
schreibung wenig dynamischer Fahrmandver wie Parkieren ist beispielweise ein li-
nearisiertes Einspurmodell geeignet. Nichtlineare Einspurmodelle geniigen in vielen
Fallen zur Beschreibung von dynamischer Fahrweise, wie beispielsweise auf einer
Rennstrecke. In dieser Arbeit werden Kurzzeitfestigkeitstests betrachtet, in welchen
unterschiedliche Reibbeiwerte zwischen Reifen und Strale auf linker und rechter
Fahrzeugseite auftreten kdnnen. Hierfir ist ein Nichtlineares Zweispurmodell geeig-
net, wie es in VIETINGHOFF (2008, S. 9-34) beschrieben wird. Abbildung 2.35 zeigt
alle GroRen des Zweispurmodells im fahrzeugfesten Koordinatensystem.

e  Langskrafte am Radmittelpunkt F,; je Rad
Querkrafte am Radmittelpunkt F, ; je Rad
Lenkwinkel §; je Rad
Radstand [
Abstand des Schwerpunkts zur Hinterachse [,
Abstand des Schwerpunkts zur Vorderachse [,
Spurbreite an der Hinterachse b,
Spurbreite an der Vorderachse b,
Geschwindigkeit des Fahrzeugs im Schwerpunkt v
Schwimmwinkel g
Gierrate r
Zur besseren Unterscheidung der Koordinatensysteme werden nun die im vorheri-
gen Kapitel beschriebenen Langs- und Querkréafte des Reifens mit den Indizes [ und
s versehen:

e Reifenlangskraft F;

e  Reifenquerkraft F
Des Weiteren wird folgende Konvention beziglich der Reihenfolge der Réader ein-
gefihrt:

Fuy O VHL
2 Fur R Sur - VHR Gl. 2
= 5 = = .2.110
F Fy, bzw. § Sy, und v vy,
Fyg Syr Vvr
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Abbildung 2.35: Kréfte F, Lenkwinkel §, Fahrzeuggeschwindigkeit v, Schwimmwin-
kel B, Gierrate r, Radstand [ und Spurbreite s im nichtlinearen
Zweispurmodells nach VIETINGHOFF (2008), verandert.

Zur Uberfiihrung der Reifenkrafte in das fahrzeugfeste Koordinatensystem miissen
diese um den jeweiligen Lenkwinkel §; gedreht werden:

F; = ECOS(S) — FSSIH(S) Gl. 2.111

F, = F,sin(8) + F; cos(&) Gl. 2.112
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Aus den Bewegungsgleichungen um den Fahrzeugschwerpunkt (I&ngs, quer und
Drehung um die Hochachse) lassen sich drei Differentialgleichungen aufstellen.
Diese lauten: (Schramm et al., 2013, S. 1-17)

v %(Cos(ﬁ)zFx +sin(B) Y F,) Gl. 2.113
B= %(cos(ﬁ)ZFy —sin (B)ZFX) —r Gl. 2.114
f:]i<(_l)2_h bz_h _% %)'F")"' (=l =l b lu)-Fy'> Gl. 2.115

Durch v, 8 und r wird die Bewegung des Fahrzeugs nun beschrieben. Das im vor-
herigen Kapitel eingefiihrte Pacejka-Reifenmodell benétigt zur Berechnung des
Schlupfs und des Schraglaufwinkels die Langs- und Querkomponenten der Fahr-
zeuggeschwindigkeit am Reifen. Hierzu wird die Fahrzeuggeschwindigkeit im ersten
Schritt in die Reifenmittelpunkte verschoben: (Schramm et al., 2013, S. 1-17)

bh
v cos(B) I + b, I
— [ vcos(B) 3
Uy = v cos(f) +rl b, I Gl. 2.116
v cos(B) k ?)
b,
2
vsin(B) =l
— [ vsin(B) -1
%= Lein(p) | T H: Gl. 2.117
vsin(B) +1,

Anschlieend werden die Geschwindigkeiten unter Beruicksichtigung der Lenkwin-
kel §; in das radfeste Koordinatensystem utberfuihrt: (Schramm et al., 2013, S. 1-17)

7, = cos(8)+vy sin(§) Gl. 2.118

7 = —7ysin(8) + v_y'cos(g) Gl.2.119
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Die Geschwindigkeiten des Fahrzeugs im radfesten Koordinatensystem kénnen nun
fur die im vorherigen Kapitel beschriebene Berechnung von Radschlupf und Schrag-
laufwinkel genutzt werden. Zur Beschreibung der Wegstrecke, welches das Fahr-
zeug wahrend des Fahrmandvers zuriickgelegt hat, wird der Winkel 9 = ¢ + 8 ein-
gefiihrt, wobei i = [ r dt gilt. Damit ergeben sich folgende Differentialgleichungen
fur x- und y-Komponente der Wegstrecke: (Schramm et al., 2013, S. 1-17)

x = v cos() Gl. 2.120

y =vsin(9) Gl. 2.121

Die Beschleunigungskomponenten in Fahrzeuglangs- und Querrichtung ergeben
sich aus der Ableitung der Fahrzeuggeschwindigkeit v im fahrzeugfesten Koordina-
tensystem, welches um die Gierrate r rotiert. (Schramm et al., 2013, S. 1-17)

a, =vcosf —v(f +71)sing Gl. 2.122

ay, =vsinf +v(f +71)cosp Gl. 2.123

Aus den Beschleunigungen in fahrzeugléngs- und -querrichtung lassen sich die Ver-
anderung der Aufstandskrafte an den vier Reifen berechnen. Stammen diese aus
obigen Gleichungen und nicht aus Messdaten, so kann ein Zeitverzégerungsglied
die nicht ndher modellierten Fahrwerkskomponenten abbilden. (Schramm et al.,
2013, S. 1-17)

FouL = m(lTug + %ax) (% —Z—Z%) Gl. 2.124
F,ur =m(lTvg +%ax) (%+Z—Z%) Gl. 2.125
Fy =m(lThg—%ax) (%—Z—i%) Gl. 2.126
Fvr =m<lThg—%ax) (%+Z_,S,%) Gl. 2.127
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2.45 Fahrwiderstande

Fahrwiderstande wirken den Antriebskraften entgegen und missen in einer Fahrdy-
namiksimulation abgebildet werden. Fiir die stationare Fahrt gliedern sich die Fahr-
widerstéande nach NAUNHEIMER et al. (2019, S. 59) in:

e Radwiderstand Fg

e  Luftwiderstand F,

e  Steigungswiderstand Fg;
Diese Berechnung der Widerstande ist in Gl. 2.128 bis Gl. 2.130 dargestellt. Hierbei
bezeichnet my,; die Fahrzeugmasse, vy, die Relativgeschwindigkeit des Fahr-
zeugs bei Geradesausfahrt und Windstille zur Umgebung, ag; den Steigungswinkel,
q die Steigung, g die Erdbeschleunigung und p; die Luftdichte. (Naunheimer et al.,
2019, S. 59-62)

Fp = fr Mpzc g cos(ast) Gl. 2.128
1
F, =3 PLCw A Vpzg? Gl. 2.129
Fgt = Mpge gsin(ag,) =~ Mpze gt Gl. 2.130

Tabelle 2.3 stellt einige Zahlenwerte fur die Widerstandsbeiwerte beziehungsweise
fahrzeugspezifische Grof3en dar. Hierbei ist zu beachten, dass diese Werte lediglich
eine Vorstellung der GréRenordnung geben sollen und je nach Anwendungsfall ge-
nau bestimmt werden mussen.

Tabelle 2.3:  Wertebereiche fur Widerstandsbeiwerte und fahrzeugspezifische
Gro3en der Fahrzeugwiderstande nach NAUNHEIMER et al. (2019, S.

59-68)

Beiwert exemplarische Zahlenwerte

Rollwiderstandsbeiwert fp 0,01 (glatte AsphaltstraRle) bis 0,035
(schlechte, ausgefahrene Straf3e)

Luftwiderstandsbeiwert c,, 0,25 (Limousine) bis 0,39 (SUV)

Stirnflache A 1,97 (Sportwagen) bis 2,90 (SUV)

Maximalsteigung t,,,q 0,14 (Achenpass, Deutschland),
0,26 (Turracher Hohe, Osterreich)
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3 Motivation und Zielsetzung

Nachfolgend werden Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit beschrieben, woraus
sich anschlieRend eine Forschungshypothese und zugehdrige Forschungsfragen
ableiten.

3.1 Motivation

Wie in der Einleitung (Kapitel 1) beschrieben, stehen Belastungen von Bauteilen im
Fahrzeugantriebstrang resultierend aus Kurzzeitfestigkeitstests im Fokus dieser Ar-
beit. Betrachtet wird eine friihe Phase der Antriebstrangentwicklung, in welcher le-
diglich ein Fahrzeugsteckbrief zur Verfiigung steht, der wenige, fahrzeugbeschrei-
bende Parameter enthélt. Die Bauteilbelastungen werden in dieser Phase fur die
Dimensionierung des Fahrzeugantriebstrangs bendtigt und beispielsweise in einem
Lastenheft verwendet. Zur Pradiktion dieser Grof3en existieren verschiedene Vor-
gehensweisen, auf welche im Folgenden naher eingegangen wird.

Eine Mdglichkeit ist der Aufbau eines Prototyps aus Bauteilen der vorherigen Pro-
duktgeneration. Der Prototyp wird beziiglich Motorleistung, Abmessungen und Mas-
sen so nah wie moglich an die Daten des Zielfahrzeugs angepasst. AnschlieRend
wird das Fahrzeug mit Messtechnik ausgestattet und die Kurzzeitfestigkeitstests
durchgefiihrt, um die Bauteilbelastungen zu ermitteln. Diese Vorgehensweise er-
zeugt umso bessere Ergebnisse, je kleiner die Unterschiede der beiden Produktge-
nerationen beziglich ihrer technischen Eigenschaften sind. Nachteilig sind Kosten-
und Zeitaufwand.

Eine weitere Mdglichkeit ist das erfahrungsbasierte Abschatzen der Bauteilbelas-
tungen auf Basis von Messdaten der vorherigen Produktgeneration oder eines an-
deren Referenzfahrzeugs durch Experten. Diese Mdglichkeit hat Vorteile bezuglich
Kosten und Aufwand, ist aber stark von der Erfahrung der beteiligten Entwickler ab-
hangig. Des Weiteren sind detaillierte Aussagen Uber die Bauteilbelastungen wie
statistische Kenngrof3en oder quantifizierte Einflussfaktoren nicht oder nur einge-
schrankt moglich.

Grundsatzlich ist die Simulation eines Fahrzeugantriebstrangs eine weitere Moglich-
keit zur Pradiktion der Bauteilbelastungen und sowohl in der Literatur hinreichend
beschrieben als auch in der Praxis etabliert. In Kurzzeitfestigkeitstests beeinflussen
aktive Regelsysteme jedoch mafigeblich die entstehenden Bauteilbelastungen,
siehe Kapitel 5.2.1. Diese aktiven Regelsysteme werden Ublicherweise in Fahrver-
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suchen kalibriert. Diese Abstimmung wird auch wéhrend des Entwicklungsprozes-
ses immer weiter verfeinert. Zum Zeitpunkt der Auslegung der Bauteile des Fahr-
zeugantriebstrangs sind aber meist weder Prototypenteile noch ganze Fahrzeuge
verfigbar. Daher sind auch die aktiven Regelsysteme zu diesem Zeitpunkt noch
nicht kalibriert. Die Pradiktion von Bauteilbelastungen in Kurzzeitfestigkeitstests
durch eine Simulation des Fahrzeugantriebstrangs ist unter diesen Randbedingun-
gen nicht zielfiihrend, insbesondere, weil die Kalibrierung der aktiven Regelsysteme
fehlt.

Insgesamt bedarf es einer Methode, mit der Bauteilbelastungen in Kurzzeitfestig-
keitstests in einer frihen Phase der Antriebstrangentwicklung pradiziert werden kén-
nen. Diese muss die Einfliisse aktiver Regelsysteme auf die Bauteilbelastungen be-
ricksichtigen und die Untersuchung weiterer Einflussfaktoren ermaoglichen.
Zusétzlich sollte der Kosten- und Zeitaufwand der Methode geringgehalten werden.

3.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die erfahrungsbasierte Vorgehensweise eines Experten
bei der Pradiktion dimensionierender Bauteilbelastungen methodisch nachzubilden,
damit detailliertere Aussagen Uber die BelastungskenngréRen getroffen werden
kénnen. Dazu gehoren statistische MafRRzahlen und quantifizierte Einflussfaktoren
der BelastungskenngréRen. Die Methode soll in einem Fahrdynamik-Simulations-
modell ohne die Verwendung eines Fahrzeugs oder Prototypenteile umgesetzt wer-
den, damit Kosten und zeitlicher Aufwand geringgehalten werden kénnen. Des Wei-
teren ist zu beachten, dass aufgrund der frihen Phase der
Antriebstrangentwicklung, in der die Methode angewendet werden soll, nur wenige,
fahrzeugbeschreibende Parameter aus dem Fahrzeugsteckbrief bekannt sind. Au-
Berdem existieren zahlreiche Versuchsergebnisse der Kurzzeitfestigkeitstests in
Form von Messdaten verschiedener, seriennaher Modelle und Derivate, welche ge-
nutzt werden kénnen. Diese Zielsetzung wird im Folgenden als Forschungshypo-
these formuliert, welche durch das Beantworten von Forschungsfragen geprift wer-
den kann.
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3.3 Forschungshypothese und Forschungsfragen
Aus der Zielsetzung dieser Arbeit leitet sich die folgende Forschungshypothese ab:

Forschungshypothese

In der friihen Phase der Antriebstrangentwicklung (ab Vorhandensein des Pro-
jektsteckbriefs) konnen dimensionierende Bauteilbelastungen aus auslegungs-
kritischen Kurzzeitfestigkeitstests anhand von Versuchsergebnissen in Form
von Messdaten seriennaher Referenzfahrzeuge unter Beriicksichtigung des si-
mulierten Fahr- und Fahrerverhaltens detaillierter abgeschatzt werden als durch
eine rein erfahrungsbasierte Vorgehensweise.

Ausgehend von der Forschungshypothese werden nun vier Forschungsfragen for-
muliert, anhand derer die Hypothese Uberprift werden kann. Ergebnis der ersten
drei Forschungsfragen ist eine Methode zur Pradiktion der Belastungskenngréf3en.
Zur Validierung der Methode werden ein Kurzzeitfestigkeitstest und das zugehorige
,System in Development* (siehe Kapitel 2.3.1) des Fahrzeugantriebstrangs ausge-
wahlt und die Methode in drei Fallstudien angewendet.

Forschungsfrage | (FF-I)

Welche auslegungsrelevanten Bauteilbelastungen im Fahrzeugantriebstrang re-
sultieren aus einem Kurzzeitfestigkeitstest und durch welche Kenngréf3en kon-
nen diese Bauteilbelastungen quantifiziert werden?

Die Beschreibung der Bauteilbelastungen bildet den ersten Teil der Methode und
wird basierend auf den Schadensmechanismen des ,System in Development*
durchgefiihrt.

Forschungsfrage Il (FF-I1)

Welchen Einflussfaktoren unterliegen die Bauteilbelastungen im Fahrzeugan-
triebstrang resultierend aus einem Kurzzeitfestigkeitstest?

Ziel ist das Finden der Einflussfaktoren auf die Bauteilbelastungen im Fahrzeugan-
triebstrang fur den betrachteten Kurzzeitfestigkeitstest. Die gefundenen Einflussfak-
toren werden fir die spatere Erstellung des Fahrdynamik-Simulationsmodells ge-
nutzt, um alle bendétigten Schadensmechanismen abbilden zu kénnen.
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Forschungsfrage Il (FF-III)

Wie kdnnen Messdaten seriennaher Referenzfahrzeuge in einem Fahrdynamik-
Simulationsmodell nutzbar gemacht werden, um relevante Belastungskenngro-
RBen in einem Kurzzeitfestigkeitstest zur Auslegung von Bauteilen des Fahr-
zeugantriebstrangs auf Basis weniger, fahrzeugbeschreibender Parameter ab-
schatzen zu kbnnen?

Die bisherige, erfahrungsbasierte Vorgehensweise nutzt vorliegende Versuchser-
gebnisse in Form von Messdaten seriennaher Referenzfahrzeuge als Basis fir eine
Schatzung der Belastungskenngré3en zukiinftiger Derivate oder Modelle. Zur Nach-
bildung der Vorgehensweise muss also ein Vorgehensmodell entworfen werden,
welches systematisch Messdaten in die Modellbildung integriert, damit ein verein-
fachtes Fahrdynamik-Simulationsmodell mit den zu Projektbeginn verfligbaren Pa-
rametern die entstehenden Bauteilbelastungen abbilden kann.

Forschungsfrage IV (FF-1V)

Inwieweit verbessern Messdaten seriennaher Referenzfahrzeuge die Aussage-
fahigkeit des Fahrdynamik-Simulationsmodells?

Mit dieser Frage wird untersucht, ob die in den Forschungsfragen FF-I bis FF-III
erarbeitete Methode einen Mehrwert gegenuber der bisherigen, erfahrungsbasier-
ten Vorgehensweise bietet.
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4 Aufbau der Arbeit

Dieses Kapitel beschreibt zunéchst das Forschungsdesign, welches sich an der
,Design Research Methodology (DRM)“ nach BLESSING und CHAKRABARTI (2009)
orientiert. Anschlieend wird daraus der Aufbau dieser Arbeit abgeleitet.

4.1 Design Research Methodology (DRM)

Nach DRM werden zu Beginn eines Forschungsvorhabens dessen Erfolgskriterien
definiert. Diese Erfolgskriterien werden anschlieend quantifiziert, um den Erfolg
des Forschungsvorhabens messen zu kdnnen. Nachste Phase ist die Deskriptive
Studie | (DS-I), in welcher Einflussfaktoren auf die zuvor definierten, messbaren Er-
folgskriterien untersucht werden. Diese kann entweder aufbauend auf oder aus-
schlieBlich als Literaturrecherche durchgefiihrt werden. Basierend auf diesen Er-
gebnissen wird die Praskriptive Studie (PS) durchgefiihrt. Ergebnis dieser Studie ist
eine Methode oder ein Werkzeug, welches gezielt die Einflussfaktoren auf die mess-
baren Erfolgskriterien adressiert. In der Deskriptiven Studie Il (DS-II) wird die gene-
relle Tauglichkeit der Methode bzw. des Werkzeugs untersucht. Kriterien hierzu sind
u.a. Umsetzbarkeit, Effizienz und Auswirkungen. (Blessing & Chakrabarti, 2009)

Tabelle 4.1:  Framework der ,Design Research Methodology“ nach BLESSING und
CHAKRABARTI (2009, S. 15), veréndert.

Grundlegende Methode Ergebnisse Fokussierung auf

Klarung des Forschungs- | Messbarkeit der Er-

Recherche gegenstands folgskriterien

Einflussfaktoren auf

Beobachten & Analysieren Deskriptive Studie | die Erfolgskriterien

Annahmen & Erfahrungswerte Préaskriptive Studie Q/Ieitgode oder Werk-
Anwendbarkeit der

Beobachten & Analysieren Deskriptive Studie Il Methode / des

Werkzeugs
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4.2 Forschungsdesign
Tabelle 4.2 zeigt die Verknupfung der vier Teilschritte der vorliegenden Forschungs-
arbeit nach DRM zu deren Forschungsfragen, welche in Kapitel 3.3 formuliert wur-
den. AuRBerdem wird die Verortung der Teilschritte und Forschungsfragen in den
jeweiligen Kapiteln dieser Arbeit dargestellt. Auf das Forschungsdesign wird darauf-
folgend néher eingegangen.

Tabelle 4.2:  Aufbau der Arbeit

Ergebnisse nach DRM Kapitel Forschungsfragen
Klarung des Forschungs- 5.1 Ermittlung relevanter Be- EE-l
gegenstands lastungskenngrofRen

5.2
Deskriptive Studie | Ermittlung relevanter Ein- .

: FF-II

(DS-) flussfaktoren auf die Belas-

tungskenngrélen

5.3 Vorgehensmodell zur
Praskriptive Studie messdatenbasierten Pradik-

(PS) tion der Belastungskenngro- FF-l
Ben
Deskriptive Studie Il 6 Anwendung der entwickel- EE-IV
(DS-1I) ten Methode
7 Diskussion

In Kapitel 5 wird eine Methode zur Pradiktion der Belastungskenngrof3en in einem
Kurzzeitfestigkeitstest auf der Basis von Messdaten eines seriennahen Referenz-
fahrzeugs gezeigt.

In Kapitel 5.1 werden messbare Erfolgskriterien nach DRM ermittelt, um relevante
BelastungskenngrofRen zu ermitteln. Hierfir werden drei Expertengesprache mit
Entwicklern gefiihrt, welche langjahrige Berufserfahrung in der Auslegung und Er-
probung von Fahrzeugantriebstrangen haben. Ziel der Gesprache ist das Festlegen
relevanter Schadensmechanismen in einem Kurzzeitfestigkeitstest fur ein betrach-
tetes System bzw. dessen Subsysteme. Die Belastungskenngréf3en werden an-
schlieRend aus der Berechnungsvorschrift der Schadensmechanismen, bezogen
auf die entsprechende Bauteilebene, bestimmt.

Zur Bestimmung der Einflussfaktoren auf die BelastungskenngrofRen werden in der
Deskriptiven Studie | vorhandene Messdaten verschiedener Fahrzeuge des Kurz-
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zeitfestigkeitstests untersucht. Die DS-I wird in Kapitel 5.2 beschrieben. Die Mess-
daten umfassen finf Modellreihen fiir einen Kurzzeitfestigkeitstest, wobei jede Mo-
dellreihe Daten von zwei bis sechs Derivaten und ein bis drei Entwicklungsgenera-
tionen beinhaltet. AuRerdem wird das in dieser Arbeit entwickelte Fahrdynamik-
Simulationsmodell fur eine Sensitivitdtsanalyse der Fahrzeug-, Fahrer- und Umge-
bungsparameter genutzt.

Die Praskriptive Studie dieser Arbeit beschreibt ein Vorgehensmodell zur messda-
tenbasierten Pradiktion der zuvor ermittelten Belastungskenngrof3en. Das Vorge-
hensmodell wird in einzelnen Schritten realisiert und parallel an einem Fallbeispiel
angewendet, um es iterativ weiterzuentwickeln. Kapitel 5.3 zeigt das finale Vorge-
hensmodell. Fur die Umsetzung werden teilweise géngige Simulationskonzepte ge-
nutzt, wie im Grundlagenkapitel (Kapitel 2.4) beschrieben. Die vereinfachte Abbil-
dung der aktiven Regelsysteme und die Kalibrierung mithilfe eines Fahrdynamik-
Simulationsmodell in Verbindung mit einer statistischen Auswertung stellt den Kern
der Préaskriptiven Studie dar.

Im Ergebnisteil (Kapitel 6) wird die Deskriptive Studie Il vorgestellt. Diese validiert
die im vorherigen Kapitel erarbeitete Methode anhand dreier Fallstudien. Hierbei
werden die zuvor definierten, messbaren Erfolgskriterien zur Beurteilung der Ergeb-
nisse herangezogen. Die drei Fallstudien zeichnen sich durch einen steigenden
Grad ihres Neuentwicklungsanteils aus.

Abschlief3end wird in Kapitel 7 die erarbeitete Methode anhand der Ergebnisse der
drei Fallstudien bewertet und deren Anwendungsgrenzen aufgezeigt.
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5 Methode zur messdatenbasierten
Pradiktion von Belastungskenngrof3en

In diesem Kapitel wird eine Methode zur Pradiktion von Belastungskenngrof3en in
einem Kurzzeitfestigkeitstest auf der Basis von Messdaten eines Referenzfahrzeugs
gezeigt. Kapitel 5.1 zeigt den ersten Teil der Methode. Dieser besteht aus der Er-
mittlung relevanter BelastungskenngréRen in einem Kurzzeitfestigkeitstest. Nach
DRM (siehe Kapitel 4.1) stellen Abweichungen dieser BelastungskenngréRen zwi-
schen Pradiktion und Messdaten messbare Erfolgskriterien dieser Arbeit dar. Kapi-
tel 5.2 beinhaltet die erste Deskriptive Studie dieser Arbeit. In dieser Studie werden
relevante Einflussfaktoren auf die zuvor definierten Belastungskenngrof3en unter-
sucht. Aufbauend auf diesen Ergebnissen, wird in Kapitel 5.3 die Praskriptive Studie
in Form eines Vorgehensmodells zur Pradiktion der Belastungskenngréf3en vorge-
stellt.

5.1 Ermittlung relevanter Belastungskenngréf3en
Dieses Kapitel beantwortet die erste Forschungsfrage (siehe Kapitel 3.3):

Forschungsfrage | (FF-I)

Welche auslegungsrelevanten Bauteilbelastungen im Fahrzeugantriebstrang re-
sultieren aus einem Kurzzeitfestigkeitstest und durch welche Kenngréf3en kon-
nen diese Bauteilbelastungen quantifiziert werden?

Als Erfolgskriterium dieser Arbeit kann das moglichst exakte Abschatzen von Belas-
tungen von Bauteilen des Fahrzeugantriebstrangs in Kurzzeitfestigkeitstests mithilfe
von Messdaten eines Referenzfahrzeugs formuliert werden.

Zur Definition messbarer Erfolgskriterien missen die relevanten Bauteilbelastungen
fur einen Kurzzeitfestigkeitstest quantifiziert werden, um Abweichungen zwischen
den préadizierten und gemessenen Bauteilbelastungen bestimmen zu konnen.
Hierzu wird der Test hinsichtlich abzubildender Belastungen und Bauteile, welche
im Fokus des Tests stehen, untersucht. Anschlie3end erfolgt eine Zuordnung der
Bauteile zu wahrend des Tests wirkenden Schadigungsmechanismen. Daraus wer-
den BelastungskenngréRen abgeleitet, mit denen die Bauteilbelastungen quantifi-
ziert werden koénnen.
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5.1.1 Analyse des betrachteten Kurzzeitfestigkeitstests

Im ersten Schritt der Bestimmung relevanter BelastungskenngréRen missen das
System-in-Development und die hauptséchlich wahrend des Tests wirkenden Bau-
teilbelastungen festgehalten werden. Dazu werden die Zielstellung und der Ablauf
des Tests untersucht. Folgende Fragestellungen helfen hierbei:

e  Welcher Belastungsfall vor Kunde soll mit dem Test abgepriift werden?

e  Welche Bauteile des Fahrzeugantriebstrangs bilden das System-in-De-

velopment (SiD), welche Bauteile sind System-under-Investigation (Sul)?

Nachfolgend wird exemplarisch der ,Differentialtest p-Split* betrachtet, welcher ein
hochdynamisches Anfahrmandéver auf unterschiedlichen Reibbeiwerten Reifen zu
StralRe (u) nachstellt. Ziel dieses Tests ist die Absicherung des Achsdifferentials
(SiD) hinsichtlich Kurzzeitfestigkeit und Energieeintrag in das Tribosystem. Der ge-
samte Fahrzeugantriebstrang beeinflusst diese Belastung und stellt somit das Sys-
tem-under-Investigation dar. Der Test besteht aus einer Volllastbeschleunigung aus
dem Stand auf Flachen mit unterschiedlichen Werten von u. Dieser Test stellt bei-
spielsweise das Anfahren auf einer teilweise vereisten oder verschmutzen Fahrbahn
nach.

p-low-Flache; bewasserte Fliesen, y.ca. 0,1

p-high-Flache, Asphalt, i ca. 1,0

Abbildung 5.1: Ablauf des ,Differentialtests y-Split* nach VEITH et al. (2019, S. 3),
verandert.

Der ,Differentialtest p-Split* wird haufig auf einem Prifgelande gefahren, welches
eine p-low-Flache durch eine Bahn mit bewésserten Fliesen darstellt. Andere Mog-
lichkeiten sind hierzu metallische Oberflachen, welche aber schneller verschleil3en.
Das Fahrzeug steht zu Beginn des Tests mit den Reifen einer Fahrzeugseite auf
der p-high-Flache (lblicherweise Asphalt), mit der anderen Fahrzeugseite auf der
p-low-Flache. Der Fahrer fuhrt nun eine Volllastbeschleunigung durch und fahrt bis
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zum Ubergang der p-low- auf die p-high-Flache. Hierbei werden vor allem die Achs-
differentiale belastet, da das Rad auf p-low durchdreht, wahrend das Rad auf p-high
Drehmoment absetzen kann (begrenzt durch die Sperrwirkung des Differentials).
Beim Ubergang des Rads am Ende der Bahn kann es, abhéngig von der Differenz-
drehzahl, zu einer StoRbelastung im Antriebstrang kommen. Der Test wird ca. 100-
mal wiederholt, um eine statistische Absicherung zu gewabhrleisten.

5.1.2 Zuordnung Schadigungsmechanismen

Zur Ermittlung relevanter Bauteilbelastungen muss das System-in-Development in
seine Einzelbestandteile zerlegt und auftretenden Schadensmechanismen im Test
zugeordnet werden. Tabelle 5.1 zeigt diese Zuordnung der Schadensmechanismen
zu den einzelnen Bauteilen eines offenen Differentials (oD), eines Differentials mit
mechanischer Quersperre (MQS) und geregelter Quersperre (GQS) fir den ,Diffe-
rentialtest p-Split“. Die Zuordnung ist das Ergebnis eines Experteninterviews, wel-
che im Rahmen einer Abschlussarbeit (Deutschel, 2019) entstanden ist. Hierbei
werden nur initiale Schaden aufgefuhrt, welche andere Schadensmechanismen als
Folgeschaden hervorrufen kénnen. Die Belastungen sind Achsdrehmoment M,
Summensperrmoment dM, Achsdrehzahl n und die Differenzdrehzahl dn. Um einen
Energieeintrag in ein System beriicksichtigen zu kénnen, werden aus Drehmoment
und Drehzahl eine Leistung berechnet, welche tber der Zeit integriert wird.

Tabelle 5.1:  Zuordnung Schadensmechanismen zu Bauteilbelastungen (Deut-
schel, 2019)*

Schadensmech. Bauart Bauteil Belastung
Tellerradverzahnung n, M
Anlaufscheibe dn, M
Gleitlagerung Ausgleichskegel-
. . dn, M
oD, MQS rad zu Differentialbolzen
Fressverschleill G ,S ’
Q Ausgleichskegelrad dn, M
Achskegelrad dn, M
Gleitlagerung Antriebswelle im dn

Differentialkéafig

1 Co-betreute Abschlussarbeit
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Schadensmech. Bauart Bautell Belastung
Fressverschleil MQS Druckringe dn, M
Tellerradverzahnung n, M
n oD, MQS, Ausgleichskegelrad dn, M
Pitting
GQs Achskegelrad dn, M
Walzlager dn, M
Tellerrad bzw. -verzahnung M, dM
Differentialkéafig M, dM
Differentialbolzen M, dM
oD, MQS, Ausgleichskegelrad M, dM
Bruch GQs
Achskegelrad M, dM
Antriebswelle M, dM
Gehause M, dM
MQS Druckring M, dM
Verglasen Belag-
oberflache, Hot
Spots, MQS, GQS | Lamellenpaket dn, dM
Belagabldsung

5.1.3 Ableitung relevanter Belastungskenngrof3en

Im vorherigen Unterkapitel wurden die relevanten Bauteilbelastungen aus den im
Test relevanten Schadigungsmechanismen abgeleitet. Nun folgt die Definition von
BelastungskenngrofRen, welche die Belastungen einer gesamten Messreihe be-
schreiben. Nachfolgend wird die Berechnung der Belastungen fiir den ,Differential-
test p-Split“ dargestellt. Die Vorzeichenkonvention gilt im Folgenden fir alle gezeig-
ten Auswertungen. (Deutschel, 2019)?

2 Co-betreute Abschlussarbeit
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Achsdrehzahl 4 = %(TlL +nR) Gl. 5.1
Differenzdrehzahl dn =n, —n, Gl. 5.2
Summen-Achsmoment M = M, + M, Gl. 5.3
Sperrmoment dM = My — M, Gl.5.4

Leistung aus M und n Py, = 2m - |[M| - |n| Gl.5.5
Leistung aus M und dn Py 4, = 2m - [M| - |dn| Gl. 5.6
Leistung aus dM und n Py, = 2 - |[dM]| - |n| Gl.5.7
Energieeintrag aus M und n E,,, = fPM'” dt Gl. 5.8
Energieeintrag aus M und dn E, 4, = fPM,dndt Gl. 5.9
Energieeintrag aus dM und n E,,,, = deM,ndt Gl. 5.10

Alle GroR3en sind zeitabhangig, andern sich also Gber den Test. Zur Beurteilung der
Belastung einer gesamten Messreihe missen Einzahlenwerte bestimmt werden.
Anhand dieser Werte kann die Streuung der Belastung Uber alle Messungen der
gesamten Messreihe bewertet werden.

Abbildung 5.2 stellt die Vorgehensweise exemplarisch fir eine Belastung dar. Zur
Bestimmung der Belastungskenngrof3e je Messung wird bei allen Belastungen (au-
Ber den Energieeintragen) das Maximum der Grof3e berechnet. Zur Bestimmung
von KenngroRRen der gesamten Messreihe wird mithilfe des empirischen Perzentil-
schatzer nach Harrel-Davis das 0,9-Quantil der Maximalwerte bestimmt (vgl. Kapitel
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2.2.3). Das 0,9-Quantil verhindert eine mégliche Verfalschung der Ergebnisse durch
Messaureil3er.

Die 0,9-Quantile aller betrachteten Belastungen bilden damit die Belastungskenn-
grolRen einer Messreihe des ,Differentialtest p-Split“. Die prozentuale Abweichung
zwischen Messreihe und Pradiktion fur jede BelastungskenngrofRe stellt ein mess-
bares Erfolgskriterium nach DRM dar.

Belastung f(t) BelastungskenngrofRe Belastungs-

Messung kenngroR3e

Messreihe

Messung 1 o | a3 X > 0,9-Quantil
Messung 2 () b= —mmmmc — 0 XX

max

: X
Messung n (0 /—\ X
Zeit t Messung Nr.

Abbildung 5.2: Uberfiihrung einer zeitabhéngigen Belastung in eine KenngroRe je
Messung zur Ableitung von Kenngrol3en der gesamten Messreihe.
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5.2 Ermittlung relevanter Einflussfaktoren auf die Be-
lastungskenngrof3en

Dieses Kapitel beschreibt die erste deskriptive Studie dieser Arbeit nach DRM
(siehe Kapitel 4.1) und beantwortet die zweite Forschungsfrage (siehe Kapitel 3.3).
Diese lautet:

Forschungsfrage Il (FF-I1)

Welchen Einflussfaktoren unterliegen die Bauteilbelastungen im Fahrzeugan-
triebstrang resultierend aus einem Kurzzeitfestigkeitstest?

Hierzu werden die Einflussfaktoren auf die zuvor definierten, relevanten Belastungs-
kenngréfRen untersucht. Zuerst erfolgt die Bestimmung des Einflusses der Regel-
systeme auf die Bauteilbelastungen. Im néchsten Schritt werden Bauteilschutzfunk-
tionen, welche wahrend des Tests aktiv sind, auf ihren Einfluss hin untersucht.
Danach wird der Fahrer betrachtet. AbschlieRend erfolgt eine Sensitivitatsanalyse
einzelner Fahrer-, Fahrzeug- und Umgebungsparameter mithilfe eines Fahrdyna-
mik-Simulationsmodells.

5.2.1 Regelsysteme

Regelsysteme (beispielsweise elektronische Fahrhilfen) kénnen direkt Bauteilbelas-
tungen beeinflussen. Um deren Einfluss zu bestimmen, kann (in Simulation oder im
Versuch) die einzelnen Regelsysteme zu- und abgeschaltet werden. Fir den ,Diffe-
rentialtest p-Split* zeigt Abbildung 5.3 den Einfluss einer geregelten Quersperre und
des Automatischen Bremsendifferential auf entstehende Raddrehzahlen und -dreh-
momente. Diese Untersuchung wurde mithilfe eines Fahrdynamik-Simulationsmo-
dells durchgefuhrt. Generell lasst sich zeigen, dass beide Systeme ein Sperrmo-
ment erzeugen, welches das Fahrzeug schneller beschleunigen lasst, da der
Zeitpunkt des Ubergangs von p-low auf p-high bei gleichbleibender Anfahrlénge frii-
her eintritt. Infolgedessen steigen die Raddrehmomente, die Drehzahl des durch-
drehenden Rads wird deutlich abgesenkt. Liegt zum Zeitpunkt des Ubergangs eine
Differenzdrehzahl zwischen beiden Achsen an, so tritt eine StoRbelastung im Fahr-
zeugantriebstrang auf, da die durchdrehende Achse schlagartig abgebremst wird.
Durch das Sperrmoment verstarkt sich dieser Effekt noch. Insgesamt lasst sich zei-
gen, dass beide Regelsysteme einen grof3en Einfluss auf entstehende Bauteilbe-
lastungen haben.
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—— p-high

Drehmoment

ungesperrtes Differential
Drehzahl

Drehmoment

GQS

Drehzahl

for’

Drehmoment

GQS und ABD

o B N -

Drehzahl

Abbildung 5.3: Einfluss der geregelten Quersperre (GQS) und des Automatischen
Bremsendifferentials (ABD) auf Drehnmoment und Drehzahl der Ré&-
der beim ,Differentialtest y-Split*. Darstellung des Zeitpunkts des
Ubergangs von p-low auf p-high (gestrichelte Linie). (Veith et al.,

2019), verandert.
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5.2.2 Bauteilschutzfunktionen

Neben direkten Bauteilschutzfunktionen, welche spezifisch fur ein Fahrmandver ent-
worfen wurden, gibt es oft auch indirekte Bauteilschutzfunktionen, welche beispiels-
weise eine Reduktion des Antriebsmoments nach sich ziehen und so einen Bauteil-
schutz darstellen.

Im ,Differentialtest p-Split” existiert in manchen der in dieser Arbeit betrachteten Mo-
dellreihen eine direkte Bauteilschutzfunktion, welche u.a. in Abhangigkeit der anlie-
genden Differenzdrehzahl das Antriebsmoment reduziert. Abbildung 5.4 vergleicht
die BelastungskenngrofRen eines gleichen Derivats fur den ,Differentialtest p-Split*
mit und ohne Bauteilschutzfunktion. Diese reduziert die BelastungskenngréRen
deutlich.

20

-20

Abweichungen [%]

40 b .
“60 " | I 0.9-Quanti 1
_80 1 L Il L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P P SRS
c c c c = = =
T ¥ 338 223 3w 5 E o2 o3
S 2 5 &§ © ® £ X =2 o w
e E 8 E ¢ £ g ¢ 3 X o
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Abbildung 5.4: Vergleich zweier identischer Derivate einer Modellreihe mit und
ohne Bauteilschutzfunktion zur Reduzierung der Bauteilbelastun-
gen.

Weiterhin gibt es eine indirekte Bauteilschutzfunktion. Erkennt das Fahrzeug (mit
Doppelkupplungsgetriebe), dass an einem oder mehreren Radern ein Radschlupf
gréRer einem Schwellwert anliegt, so schaltet es nicht in den nachsthéheren Gang,
wenn die maximale Motordrehzahl erreicht wird. Dieses Verhalten stellt eine indi-
rekte Beschrankung des Antriebsmoments dar, da bei Erreichen der maximalen Mo-
tordrehzahl der Motor abgeregelt wird und somit nahezu kein Drehmoment mehr
anliegt. Da direkte und indirekte Bauteilschutzfunktionen die Bauteilbelastungen
verringern, mussen diese in einer spateren Simulation berlicksichtigt und abgebildet
werden.

85



Methode zur messdatenbasierten Préadiktion von BelastungskenngrofZen

5.2.3 Fahrer

Der Fahrer hat im ,Differentialtest u-Split“ zwei Aufgaben, die Durchfiihrung einer
Volllastbeschleunigung und das Fahrzeug in Spur zu halten. Das Spurhalten ist not-
wendig, da die unterschiedlichen Reibbeiwerte ein Giermoment des Fahrzeugs er-
zeugt. Ist der Fahrer nur durch Lenken nicht in der Lage, das Fahrzeug in der Spur

zu halten, verringert er das Fahrpedal, um das Antriebsmoment und somit das Gier-
moment zu verringern.

Fahrer 1 Fahrer 2

Fahrpedal
|
i
l( {
{
Fahrpedal

o
o

Lenkwinkel
Lenkwinkel

o
T

0 wﬂ’%fm\\ Vv s

Abbildung 5.5: Vergleich zweier Fahrer (links: sehr zégerlich, rechts: nach Prufvor-
schrift) fir ca. 50 Wiederholungen des Differentialtests p-Split.

Abbildung 5.5 zeigt einen Extremfall zweier Fahrer, welche denselben Test mit ei-
nem gleichen Derivat zu unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefiihrt haben. Das
Fahrverhalten unterscheidet sich stark. Der erste Fahrer beschleunigt deutlich z6-
gerlicher und lenkt spéter, aber starker gegen. Die Bauteilbelastungen zeigen eben-
falls deutliche Unterschiede, der zégerliche Fahrer erzeugt deutlich niedrigere Be-
lastungen, wie in Abbildung 5.6 dargestellt. Da die Tests aber nicht zur selben Zeit
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am selben Ort stattgefunden haben, kann eine unterschiedliche Teststreckenbe-
schaffenheit nicht ausgeschlossen werden. Weiterhin ist zu beachten, dass der z6-
gerliche Fahrer nicht die Prifvorschrift des Tests beachtet hat, weswegen dieser
auch wiederholt wurde. Weitere Messdaten, in welchem zwei Messreihen desselben
Derivats auf demselben Priifgelande unter vergleichbaren Umgebungsbedingungen
von zwei unterschiedlichen Fahrern durchgefiihrt wurden, liegen jedoch nicht vor.
Insgesamt kann aber ein Einfluss des Fahrers nicht ausgeschlossen werden und
das Verhalten gem&R Prufvorschrift muss in einer Simulation abgebildet werden.
Die Abbildung des Fahrerverhaltens in einer Simulation bietet auch die Mdglichkeit,
dieses Verhalten gezielt zu variieren, um den Einfluss des Fahrers quantitativ be-
stimmen zu kénnen.
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Abbildung 5.6: Abweichung der BelastungskenngréRen des zogerlichen Fahrers
im Vergleich zum Ablauf nach Prufvorschrift.

5.2.4 Einlaufverhalten ungesperrter Achsdifferentiale

Das Summensperrmoment offener Achsdifferentiale wird maf3geblich durch die im
Differential vorhandene Reibung definiert. Offene Differentiale zeigen héufig einen
Einlaufeffekt, das heif3t die Reibung sinkt mit der Nutzungsdauer. Dieser Effekt kann
auch wahrend des ,Differentialtest u-Split“ beobachtet werden. Abbildung 5.7 zeigt
das Summensperrmoment, die daraus berechnete Reibleistung und den Energie-
eintrag eines Fahrzeugs mit ungesperrtem Differential im Verlauf einer Messreihe.

Das Einlaufverhalten der Achsdifferentiale beeinflusst somit die Belastungskenn-
gréRe Summensperrmoment und alle daraus berechneten Leistungen und Energie-
eintrage. Es muss in einer Simulation berlcksichtigt werden.
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Sperrmoment ) Leistung ] Energieeintrag
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Abbildung 5.7: Medianwert des Summensperrmoments (normiert) tiber der Mess-
reihe eines offenen Achsdifferentials.

5.2.5 Sensitivitatsanalyse

Reale Tests haben haufig den Nachteil, dass einzelne Parameter nicht getrennt
voneinander variiert werden kdnnen, um gezielt den Einfluss eines einzelnen Para-
meters untersuchen zu kénnen. Des Weiteren wére die Variation einiger Parameter
wie der Radstand oder die Gesamtibersetzung zur Durchfiihrung einer Parameter-
studie unverhaltnismaRig aufwandig. Daher wurde das in dieser Arbeit aufgebaute
Simulationsmodell genutzt, um den Einfluss einzelner Teilsysteme des Modells
exemplarisch bestimmen zu kdnnen (siehe Kapitel 5.3.4.1). Abbildung 5.8 zeigt die
Ergebnisse dieser Sensitivitdtsanalyse. In dieser Analyse wurden 26 Parameter des
Simulationsmodells nacheinander um 10 % erhdht und die Abweichung der Belas-
tungskenngréRen an der Hinterachse zu der Ausgangslage berechnet. Dabei wur-
den Parameter, welche an beiden Achsen vorkommen, wie beispielsweise das
Bremsmoment des Automatischen Bremsendifferentials, immer gleichermaf3en er-
hoht. Einen grof3en Einfluss auf die Belastungskenngrdf3en haben der dynamische
Radhalbmesser, die Gesamtubersetzung des Fahrzeugantriebstrangs, das An-
triebsmoment, der Sperrwert der Differentiale, der Reibbeiwert Reifen-Straf3e auf
der Hochreibwertseite und das ABD-Bremsmoment. Die Drehmassen J, Steifigkei-
ten ¢ und Dampfungskonstanten d haben einen mittleren bis geringen Einfluss auf
die BelastungskenngrofRen, wobei die Torsionssteifigkeit der Antriebswellen c;;;_;y
den gréRten Einfluss dieser Paramater hat. Der Luftwiderstandsbeiwert und die An-
fahrlange im Test haben praktisch keinen Einfluss.
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Abbildung 5.8: Abweichungen der Belastungskenngréf3en in Prozent (exemplari-

sche GroRRen der Hinterachse) bei einer Erhdhung eines Parame-

ters um 10 %.

89



Methode zur messdatenbasierten Préadiktion von BelastungskenngrofZen

5.3 Vorgehensmodell zur messdatenbasierten Pradik-
tion der Belastungskenngrol3en

Dieses Kapitel beschreibt die praskriptive Studie dieser Arbeit und beantwortet die
dritte Forschungsfrage (vgl. Kapitel 3.3):

Forschungsfrage Il (FF-III)

Wie kdnnen Messdaten seriennaher Referenzfahrzeuge in einem Fahrdynamik-
Simulationsmodell nutzbar gemacht werden, um relevante Belastungskenngro-
RBen in einem Kurzzeitfestigkeitstest zur Auslegung von Bauteilen des Fahr-
zeugantriebstrangs auf Basis weniger, fahrzeugbeschreibender Parameter ab-
schétzen zu kdnnen?

Um diese Frage beantworten zu kdnnen, wird ein Vorgehensmodell entwickelt, wel-
ches systematisch eine Referenzmessreihe des Tests in ein Fahrdynamik-Simulati-
onsmodell integriert. Das Vorgehensmodell wird exemplarisch fiir eine Schatzung
der BelastungskenngréRen fir den ,Differentialtest u-Split* (vgl. Kapitel 5.1.1) ent-
worfen und anschlieBend an Beispielen mit ansteigender Abweichung zwischen Re-
ferenz- und Zielfahrzeug validiert. Es besteht aus einem Analyse- und einem Syn-
theseteil und setzt sich aus sieben Schritten zusammen. Zu Beginn wird eine
Referenzmessreihe nach definierten Kriterien ausgewabhlt. AnschlieRend erfolgt der
Aufbau eines Referenz-Simulationsmodells fir den betrachteten ,Differentialtest p-
Split“. Die Parametrierung dieses Modells geschieht in zwei Teilen. Im ersten Schritt
werden alle Gber die Messreihe konstanten Parameter, wie beispielsweise die Stei-
figkeit einer Welle, gesetzt beziehungsweise mithilfe der Messdaten bestimmt. Im
zweiten Schritt werden die Verteilungsfunktionen der Parameter ermittelt, welche
Uber die gesamte Messreihe variieren, wie beispielsweise der Reibbeiwert zwischen
Reifen und Strale.

AnschlieRend erfolgt die Uberfiihrung des Referenz-Simulationsmodells in das Pra-
diktionsmodell, wobei abhéngig von der Variationsart der Bauteile des Fahrzeugan-
triebstrangs das Modell angepasst werden muss. Im nachsten Schritt wird das Pra-
diktionsmodell parametriert. Hauptbestandteil dieser Parametrierung ist die virtuelle
Kalibrierung der Regelsysteme. Im letzten Schritt werden die Verteilungen der Be-
lastungskenngréf3en mit dem parametrierten Pradiktionsmodell geschétzt.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden alle Teilschritte detailliert erlautert und
exemplarisch aufgefuhrt.

90



Vorgehensmodell zur messdatenbasierten Pradiktion der BelastungskenngrofRen

-

Pradiktion Belastungs- Aufbau Referenz-
kenngréRen Simulationsmodell

Parametrierung
Pradiktionsmodell (u.a.
virtuelle Kalibrierung
RELEIRREING))

Auswahl Referenz-

Messreihe

Parametrierung
Referenz-
Simulationsmodell

Parametrierung Referenz-
Monte-Carlo-Simulation

streuungs-
behaftet*
Synthese *{iber Messreihe

Abbildung 5.9: Ablauf der Vorgehensmodells zur Pradiktion von Belastungskenn-
groRen in Kurzzeitfestigkeitstests auf Basis von Messdaten eines
Referenzfahrzeugs

Uberfiinrung Referenz-
Simulationsmodell in
Pradiktionsmodell
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5.3.1 Auswahl Referenzmessreihe

Das in der Einleitung dieses Kapitels beschriebene Vorgehensmodell basiert auf
dem Aufbau eines Referenz-Simulationsmodells und dessen Parametrierung mit-
hilfe von Messdaten des untersuchten Kurzzeitfestigkeitstests. Diese Referenz-
messreihe wird nach objektiven Kriterien ausgewahlt, damit der Unterschied des
Referenzfahrzeugs und des zu pradizierenden Fahrzeugs mdglichst gering ist. Die
nachfolgend aufgefiihrten Kriterien werden hierzu betrachtet:

e  Antriebsleistung (z.B. 300 kW)

e  Zulassiges Gesamtgewicht (z.B. 2200 kg)

e  Antriebstrangtopologie

o  Antriebsart (z.B. hybridisch)

o Motorlage (z.B. Heckmotor)

o Getriebeart (z.B. Doppelkupplungsgetriebe)

o Allradsystem (z.B. ,Hang-On*)

Fahrzeugsegment (z.B. D)
Karosserievariante (z.B. Coupé)
Qualitat der Messreihe

o Vollstandigkeit des Signalumfangs fiir CAN- bzw. Flexray-Gro-
Ren
(z.B. 100 %)

o Signalqualitét extern gemessener Gré3en wie Drehmomenten-
oder Temperaturmesstechnik (z.B. gemessenes Raddrehmo-
ment HL verrauscht)

e  Experteneinschatzung: Bewertung der Auslegung des Referenzfahr-
zeugs (z.B. Supersportwagen zu GroR3serienfahrzeug)

Abhéngig von der Produktgeneration, welche entwickelt werden soll, kann eine Vor-
auswahl der in Frage kommenden Messreihen bzw. Fahrzeuge getroffen werden.
Gibt es bereits Messdaten einer VVorgangergeneration, welche in Serie ist oder ei-
nem seriennahen Stand entspricht, so geniigt die Betrachtung der verschiedenen
Derivate dieses Modells. Andernfalls missen alle Fahrzeuge betrachtet werden, zu
denen entsprechende Messdaten des Kurzzeitfestigkeitstests vorliegen.

Die Experteneinschatzung als einziges subjektives Merkmal ist nur fir die Bewer-
tung von Sonderprojekten vorgesehen. Beispielsweise haben sehr motorsportnahe
Fahrzeuge oft andere Entwicklungsziele beziiglich Komfortthemen als Grof3serien-
fahrzeuge.

Fir jedes Kriterium werden die Werte aller betrachteten Fahrzeuge entsprechend
ihrer Ahnlichkeit zum Wert des Zielfahrzeugs nach geordnet, wobei gleiche Platzie-
rungen zuléssig sind. Referenz wird dasjenige Fahrzeug, welches in Summe die
niedrigste Platzierung aufweist.
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5.3.2 Aufbau Referenz-Simulationsmodell

Fur den Aufbau eines Referenz-Simulationsmodells wird der Fahrzeugantriebstrang
des Referenzfahrzeugs analysiert, um geeignete Teilmodelle erstellen zu kénnen.
Die unbekannten Parameter der Teilmodelle werden anschlieRend mithilfe der Da-
ten aus der Messreihe des Tests parametriert. Abbildung 5.10 zeigt exemplarisch
die Prinzipskizze eines Referenzfahrzeugs. Das gezeigte Beispiel ist ein P2-Hybrid-
fahrzeug mit einem Doppelkupplungsgetriebe, einem ,Hang-On“-Allradantrieb, ei-
ner geregelten Quersperre an der Hinterachse, einem ungesperrten Achsdifferential
an der Vorderachse und einem Automatischen Bremsendifferential an beiden Ach-
sen und schlie3t damit alle in dieser Arbeit untersuchten Antriebstrange ein.

Automatisches- Teilgetriebe 1,2 Reifen
Bremsen-

— Differential (ABD)
= ] Geregelte
E-Maschine ‘-’T_I =
-

" Quersperre
PITT M
[1T1

Verbrennungs- ‘ l l iont
kraftmaschine = || Hang-On =

Abbildung 5.10: Exemplarische Prinzipskizze eines Referenzfahrzeugs

Aus der Prinzipskizze ergeben sich die untenstehenden Teilmodelle. Die Vorge-
hensweise zur Modellierung dieser Teilmodelle und deren Parametrierung wird in
den folgenden Unterkapiteln naher beschrieben.
e  Antriebe
Kupplungen
Triebstrang
Regelsysteme — Automatisches Bremsendifferential
Regelsysteme — Geregelte Quersperre
Achsdifferential
Restfahrzeug & Umgebung
Fahrermodell
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Das Modellieren und Parametrieren in Teilmodellen erleichtert die Fehlersuche und
verkdrzt die Zeitdauer fur die Ermittlung unbekannter Simulationsparameter mithilfe
von Optimierungsverfahren. Die Modellierungstiefe héngt hierbei von den Prinzipien
ab, welche wahrend des betrachteten Tests entstehende Belastungen beeinflussen.

5.3.2.1 Teilmodell Antriebe

Die Modellierungstiefe eines Antriebs hangt von dem Kurzzeitfestigkeitstest ab, wel-
cher abgebildet werden soll. Diesen Tests liegen hochdynamische Fahrmandéver zu-
grunde, daher geniigt hier haufig das Abbilden einer Volllastbeschleunigung. Das
Modellieren des Verbrennungsmotors als Vollastkennlinie, welche Uiber das Fahr-
pedal interpoliert wird, kann in diesem Fall eine zulassige Vereinfachung darstellen.
Eine E-Maschine wird auch Uber ein Kennfeld aus Drehmoment tber Drehzahl fiir
die Fahrpedalstellungen 0 % und 100 % abgebildet. Liegen die Kennfelder statisch
vor, so mussen diese um dynamische Einflussfaktoren wéhrend der Volllastanfahrt
korrigiert werden. Auch die Drehzahlbegrenzung fir Verbrennungskraft- und E-Ma-
schine werden analog zum Fahrzeug nachgebildet. Fir beide Regelsysteme bietet
sich die Modellierung mithilfe eines Zweipunktreglers an, da diese auch in den rea-
len Systemen Verwendung findet. Mit Erreichen von n, wird der Reglerausgang
Null, der Motor liefert kein Antriebsmoment mehr. Fallt die Drehzahl danach wieder
auf n,, wird der Reglerausgang zu Eins und der Motor kann das Fahrzeug, abhéngig
von der Fahrpedalstellung, wieder beschleunigen.

100 %

Reglerausgang
—\
—

o
S

n, Drehzahl n,

Abbildung 5.11: Zweipunktregler zur Drehzahlbegrenzung
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5.3.2.2 Teilmodell Kupplungen

In diesem Teilmodell werden alle schaltbaren Kupplungen im Fahrzeugan-
triebstrang analysiert. Sind diese wéhrend des betrachteten Tests dauerhaft geoff-
net, so entfallt deren Modellierung. Sind diese wahrend des betrachteten Tests dau-
erhaft geschlossen, so kénnen diese als starre Verbindung vereinfacht abgebildet
werden. Hierbei ist zu beachten, dass Kupplungen ublicherweise nur ihr Ausle-
gungsmoment Ubertragen kénnen und dariiber beginnen durchzurutschen. Ist das
in dem betrachteten Test der Fall, so ist diese Drehmomentbegrenzung in der Mo-
dellierung abzubilden. Alle Kupplungen welche wahrend des Tests gesteuert oder
geregelt werden, werden auf Drehmoment-Ebene modelliert. Dies stellt eine zulds-
sige Vereinfach dar, wenn die Kupplungen Uber Bauteilregler angesteuert werden,
welche ein vorgegebenes Soll-Drehmoment einregeln. Es wird hierbei angenom-
men, dass zu einem Serienstand des Fahrzeugantriebstrangs die Bauteilregler ab-
gestimmt sind und innerhalb ihrer zuléssigen Toleranz regeln.

5.3.2.3 Teilmodell Triebstrang

Die Modellierung des Triebstrangs ist wie jede Modellierung von der Zielstellung der
Simulation abhangig. In dieser Arbeit liegen Belastungen in Form von Drehschwin-
gungen des Antriebs im Fokus. Daher wird der Triebstrang als Mehrmassen-Dreh-
schwinger modelliert. Hierzu missen die Torsionssteifigkeiten der torsionsweichen
Bauteile bekannt sein oder bestimmt werden. Diese sind tblicherweise Wellen, oder
auch ein Zweimassenschwungrad. Die Steifigkeit von Zahnkontakten zweier sich im
Eingriff befindender Zahnréader kénnen ebenfalls modelliert werden. Weiterhin mus-
sen alle Drehmassen der Schwingerkette bekannt sein oder bestimmt werden.

Im Allgemeinen ist eine Modellierung mit wenigen Massen und torsionsweichen
Steifigkeiten zu bevorzugen, da ansonsten der Rechenaufwand stark ansteigt und
steife Differentialgleichungen entstehen kénnen, welche Probleme bei der numeri-
schen Bestimmung der L6sung bereiten (siehe Kapitel 2.4.2).

Aus Expertengesprachen mit Entwicklern von Triebstrangen wird im ,Differentialtest
u-Split* haufig die Ruckeigenfrequenz des Triebstrangs angeregt, deren Frequenz
hauptsachlich von der Torsionssteifigkeit der Antriebswellen abhéngt. Daher sollten
die Torsionssteifigkeit der Antriebswellen und die Drehmassen der Rader inklusive
Bremsscheiben und deren Befestigung moglichst genau bestimmt werden. Diese
Einschatzung deckt sich mit den Erfahrungen der Fallstudien dieser Arbeit.

Sind auBerdem die Frequenzen der Schwingungen bekannt, welche im Fokus der
Modellierung liegen, kann Anhand einer Modalanalyse (siehe Kapitel 2.4.2) be-
stimmt werden, welche Steifigkeiten zur Vereinfachung des Modells vernachlassigt
werden kdnnen, um performantere Modelle zu erhalten.
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5.3.2.4 Teilmodell Regelsysteme — Automatisches Bremsendifferential

Da die Regelsysteme einen grof3en Einfluss auf die entstehenden Belastungen ha-
ben, muss deren Umsetzung im Simulationsmodell so realitdtsnahe wie mdoglich er-
folgen. Gleichzeitig bendtigt der Ansatz schlanke Modelle, da in der spateren Monte-
Carlo-Simulation viele Simulationsdurchlaufe benétigt werden und die Rechenzeit
daher so gering wie mdglich werden muss. Das Ziel der Modellierung der Regelsys-
teme ist rein das Abbilden des im Test bendétigten Regelverhaltens. In den bei dieser
Arbeit untersuchten Systemen war das Nachbilden dieses Verhaltens im Test ziel-
fuhrender als das Einbinden vorhandener Komplettmodelle, welche alle Funktionen
des Regelsystems beinhalten. Hierbei bietet sich die Modellierung in der Zustands-
raumdarstellung an, da Regelsysteme oftmals darin entworfen werden. Folgende
Schritte sind im Einzelnen notwendig:

e Identifikation der im Test relevanten Funktionen

e Identifikation der relevanten Zusténde

o Definition der Bedingungen fiir Zustandsiibergénge

e Abbildung der Funktionalitat der einzelnen Zusténde
Nachfolgend wird das Automatische Bremsendifferential im ,Differentialtest p-Split*
betrachtet, um daran eine generalisierbare Vorgehensweise zur vereinfachten
Nachbildung der Regelsysteme abzuleiten. Das Automatische Bremsendifferential
ist Teil des ,Elektronisches-Stabilitats-Programm” (ESP), welches durch gezielte
Bremseingriffe das Fahrzeug in kritischen Fahrsituationen stabilisieren kann (Dr.
Ing. h.c. F. Porsche AG, n. d.). Fir den betrachteten Test ist lediglich das Abbrem-
sen des durchdrehenden Rads auf der p-low-Flache relevant. Das System bietet
viele weitere Funktionen, wie die Erkennung des p-low-Zustand eines Rads, welche
hier zur Verschlankung des Modells weggelassen werden kénnen.

Im Normalfall treten wahrend des Tests drei Zustande auf, ,Bereitschaft”, ,Regel-
phase“ und ,Abbau”, wie in Abbildung 5.12 dargestellt. Das Bremsmoment auf3er-
halb des Tests (ganz zu Beginn und am Ende) wurde wéhrend der Messung vom
Fahrer initiiert. Der Zustand ,Bereitschaft® stellt den Initialzustand dar und wird nach
Beendigung des Tests wieder erreicht. Die Regelphase wird durch einen Pl-Regler
abgebildet, welcher die Differenzdrehzahl zwischen p-low und p-high-Seite zu Null
regelt. Im Anschluss daran muss der verbleibende |-Anteil des Reglers abgebaut
werden, dies geschieht im Zustand ,Abbau“ durch ein kontinuierliches Absenken
des Bremsmoments. Ein ruckartiges Absenken auf Null wird aus Stabilitéts- und
Komfortgriinden vermieden. Abbildung 5.13 zeigt einen Sonderfall, welcher durch
den Zustand ,Reduzierung“ abgebildet wird. In diesem reif3t das p-high-Rad ab, das
Bremsmoment wird daraufhin reduziert. Griinde fur das Abrei3en des p-high-Rads
kénnen ein ebenfalls reduzierter Reibbeiwert Reifen-StraBe auf der p-high-Seite
oder ein zu hohes Sperrmoment durch das ABD oder die Sperrwirkung des Diffe-
rentials sein.
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Abbildung 5.12: Regelphase und Abbau-Phase des ABD-Drehmoments wahrend
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des ,Differentialtest p-Split“. Alle Signale sind normiert. Abbildung
nach VEITH et al. (2019, S. 8), veréndert.

Ist-Bremsmoment
Raddrehzahl p-high
Raddrehzahl p-low

Reduzierung Zeit

Abbildung 5.13: Sonderfall Reduktion Bremsdruck aufgrund Losreif3ens des Rads

auf der p-high Flache. Abbildung nach VEITH et al. (2019, S. 9),
veréndert.

Im néachsten Schritt werden die Bedingungen flr die Zustandstibergange erarbeitet.
Diese konnen bereits bekannt sein, wenn das Modell nahe an den urspringlichen
Funktionen aufgebaut wurde. Bei einer stark vereinfachten Abbildung kénnen die
Bedingungen anhand der Messdaten aus der Referenzmessreihe bestimmt werden.
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Der Zustand ,Bereitschaft* stellt hierbei den Initialzustand dar. Der Ubergang in die
Regelphase ist abhangig von Fahrpedal und Differenzdrehzahl modelliert. Das Ende
des Tests (und somit der Wechsel in ,Abbau®) wird anhand des Langsschlupfwerte
bestimmt.

Komplexere Zustandsiubergange wie das Erkennen des p-high-Rads-Abrisses kon-
nen auch mit Klassifizierungsalgorithmen (vgl. Kapitel 2.2.6.2) bestimmt werden.
Abbildung 5.14 zeigt die Zustandsraumdarstellung des Automatischen Bremsendif-
ferentials und die Definition des Zustandsibergangs zwischen ,Regelphase” und
.Reduzierung“ anhand der Wahrscheinlichkeit pg. Als Klassifizierungsalgorithmus
wurde ein Rekurrentes Neuronales Netz gewahlt, welche aus zwei ,Dense“-Schich-
ten, drei LSTM-Zellschichten und einer Sigmoidfunktion als Aktivierungsfunktion be-
steht. Eingdnge des Recurrent Neuronal Network sind CAN- bzw. Flexray Signale
wie beispielsweise Raddrehzahlen und die Fahrzeuggeschwindigkeit.

[Bedingung I1] [Bedingung 111]

Bereitschaft Regelphase Abbau

[Pr<0.5] [pg = 0.5]
[Bedingung V] S

Recurrent Neural Network

CAN-/
Flexray
Signale

Abbildung 5.14: Zustandsraumdarstellung des ABD. Definition des Zustandsuber-
gangs ,Reduzierung® mithilfe eines Rekurrenten Neuronalen Net-
zes. Abbildung nach VEITH et al. (2019, S. 10), verandert.

Das Modellieren der Zustandsiibergange mithilfe von Klassifizierungsalgorithmen
bieten den Vorteil, dass die genaue Funktionsweise nicht bekannt sein muss, die
Zusammenhange werden aus den Messdaten gelernt. Nachteilig hierbei ist, dass
diese immer nur einen Ist-Stand der Trainingsdaten widerspiegeln und spéter nur
schwer neu kalibriert werden kénnen.
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5.3.2.5 Teilmodell Regelsysteme — geregelte Quersperre

Analog zu der Modellierung des Automatischen Bremsendifferential wird fur die ge-
regelte Quersperre (GQS) ein stark vereinfachtes Modell auf Drehmoment-Ebene
entwickelt. Dies beinhaltet die Ansteuerung der GQS bis hin zum Sperrmoment im
Differential. Die Modellierung teilt sich in eine Berechnung des Soll-Drehmoments
der Quersperre und der Berechnung des Ist-Drehmoments der Quersperre auf, wie
in Abbildung 5.15 dargestellt. Diese Aufteilung bietet den Vorteil, dass das Soll-
Drehmoment fir etwaige Prifstandsversuche zur Ansteuerung einer physisch auf-
gebauten Quersperre genutzt werden kann. Nachfolgend wird die Modellierung der
GQS fir den ,Differentialtest p-Split* exemplarisch durchgefihrt, um daraus eine
generalisierbare Vorgehensweise zur vereinfachten Nachbildung der Regelsysteme
abzuleiten

Berechnung Berechnung
CAN- / Flexray
Signale Soll-Drehmoment Ist-Drehmoment
s Quersperre Quersperre

Abbildung 5.15: Modellierung der geregelten Quersperre nach VEITH et al. (2019, S.
5), verandert.

Berechnung des Soll-Drehmoments nach (Veith et al., 2019)

Analog zu der im vorherigen Kapitel gezeigten Vorgehensweise werden Zustande
des Systems definiert, welche den Ablauf der Regelung fiir den untersuchten Test
beschreiben. Fir den ,Differentialtest pu-Split* wurden die Zusténde ,Vorsteuerung®,
Jinearer Anstieg“ und ,Regelphase“ gewahlt, sieche Abbildung 5.16. Der Zustand
LVorsteuerung“ wird durch das Fahrpedal aktiviert und Uber das Eintreten des
nachsten Zustands verlassen. Der Zustand ,linearer Anstieg” wird aktiviert, wenn
eine Differenzdrehzahl zwischen linkem und rechtem Rad anliegt, das Soll-Drehmo-
ment steigt linear. AnschlielRend folgt der Zustand ,Regelphase”, in welchem das
Soll-Drehmoment tiber einen P-Regler bestimmt wird.

99



Methode zur messdatenbasierten Préadiktion von BelastungskenngrofZen

linearer Anstieg
0.8 —— Fahrpedal
m—— Soll-Drehmoment
0.6 — Raddrehzahl p-high
---------- Raddrehzahl p-low
0.4
0.2
—— ]
0.0
Vorsteuerung Regelphase Zeit

Abbildung 5.16: Vorsteuerung, linearer Aufbau des Sollmoments und betrachteter
Teil der Regelphase der Quersperre. Alle Signale sind normiert.
(Veith et al., 2019, S. 5)

Da der Zustand ,linearer Anstieg” die jeweils anderen Zusténde bzw. deren Uber-
gange hauptséachlich definiert, wird dieser mithilfe eines RNN zur Schéatzung der
Wahrscheinlichkeit der Zustandsiibergdnge modelliert, wie in Abbildung 5.17 dar-
gestellt.

[p, >=0.5] [p, <0.5]

-

CAN-/
Flexray P2
Signale

linearer_Anstieg

Recurrent Neural Network

Abbildung 5.17: Definition der Zustandstbergange mit einem RNN (Veith et al.,
2019, S. 6)
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Berechnung des Ist-Drehmoments nach (Veith et al., 2019)

In der Quersperre regelt ein Komponentenregler das Soll-Drehmoment der Quer-
sperre ein. Das Ist-Drehmoment ist jedoch ohne zusétzliche Messtechnik nicht
messbar, daher wird es aus dem Zustand des Systems geschatzt. Beim Anliegen
einer Differenzdrehzahl zwischen beiden Rédern ist das Sperrmoment direkt vom
Reibbeiwert der Lamellen der Quersperre abhangig. Die Bestimmung dieser Gré3e
bildet daher die Grundlage des Komponentenreglers. Der Reibbeiwert héangt von
vielen Faktoren wie deren Temperatur, Gleitgeschwindigkeit oder Alter des Ols ab.
Die Nachbildung dieser Einflussfaktoren tber ein physikalisches Modell steht der
Zielstellung eines stark vereinfachten Modells diametral gegeniiber. Eine Mdglich-
keit ware, analog zum Automatischen Bremsendifferential die Unterschiede zwi-
schen Ist- und Soll-Drehmoment zu vernachléssigen. Liegen jedoch Messdaten fiir
Soll- und Ist-Zustand des Regelsystems vor, so kann das Ubertragungsverhalten
bzw. die Systemdynamik Uber ein Recurrent Neural Network abgebildet werden, da
diese prinzipiell in der Lage sind, dynamische Systeme zu beschreiben, wie in Ka-
pitel 2.2.6.2 beschrieben.

Abbildung 5.18 zeigt den Aufbau des RNNs. Zusétzlich zum Soll-Drehmoment wird
auch die Differenzdrehzahl als EingangsgrofRe des RNN gewahlt, da ohne Diffe-
renzdrehzahl kein definiertes Sperrmoment eingeregelt werden kann. Als weitere
Vereinfachung enthélt das Ist-Drehmoment neben dem Sperrmoment der Lamellen-
kupplung auch etwaiges Selbstsperrmoment aus anderen reibungsbehafteten Stel-
len des Differentials. Zum einen ist nur dieses Summen-Sperrmoment iber Mess-
technik an den Antriebswellen messbar, zum anderen ist in der spateren Simulation
des gesamten Fahrzeugantriebstrangs auch nur diese Grof3e von Interesse.

Recurrent Neural Network

Soll-Drehmoment
Ist-Drehmoment

Differenzdrehzahl

Abbildung 5.18: Modellierung des Ubertragungsverhaltens mit einem RNN (Veith et
al., 2019, S. 7)
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5.3.2.6 Teilmodell Achsdifferentiale

Achsdifferentiale mit mechanischer Quersperre und offene Differentiale erzeugen
ihre Sperrwirkung meist tiber Reibung (siehe Kapitel 2.1.2.3). Wenn das Sperrmo-
ment einen Einfluss auf ein oder mehrere Erfolgskriterien des Tests hat, muss die-
ses in der Simulation abgebildet werden.

Die einfachste Umsetzung ist das Zugrundlegen eines Coulomb’schen Reibmodells,
also eines konstanten Reibbeiwerts entgegen der Gleitbewegung im Differential. In
einem offenen Achsdifferential bzw. einer mechanischen Quersperre tritt aber meist
Mischreibung auf, da diese élgeschmiert sind. Dieses Verhalten lasst sich grund-
satzlich tUber die Stribeck-Kurve modellieren. Aufgrund der besseren Simulationsei-
genschaften (stetige Differenzierbarkeit) ist jedoch das LuGre-Reibmodell zu bevor-
zugen. Beziglich der verschiedenen Reibmodelle sei auf das Grundlagenkapitel
(2.4.3) verwiesen.

5.3.2.7 Teilmodell Restfahrzeug & Umgebung

In dieser Arbeit werden Kurzzeitfestigkeitstests betrachtet. Zur Beschreibung des
Fahrverhaltens eignen sich hierfiir nichtlineare Ein- oder Zweispurmodelle, wie in
Kapitel 2.4.4 vorgestellt. Fur viele Anforderungen geniigt das nichtlineare Einspur-
modell. Unterscheiden sich Umgebungsbedingungen oder Fahrzeugparameter zwi-
schen linker und rechter Fahrzeugseite und beeinflussen diese Unterschiede die
entstehenden Belastungen im Test signifikant, so muss das nichtlineare Zweispur-
modell verwendet werden. Beispiele hierfiir waren das Fahren auf Untergriinden mit
unterschiedlichen Reibbeiwerten Reifen-StralRe oder das einseitige Uberfahren ei-
nes Curbs auf einer Rennstrecke.

Ein weiterer wichtiger Modellierungsschritt ist der Reifen-Straf3e-Kontakt. Weit ver-
breitet ist die Modellierung nach PACEJKA, siehe auch Kapitel 2.4.1. Dort sind di-
verse Formeln fur Langs- und Querkréfte des Reifens beschrieben, sowohl fir
guasi-statische als auch fur transiente Lastfélle. Die Eigenschaften des betrachteten
Testfalls definieren die zu verwendenden Beschreibungsansatze.

Aus der Prufvorschrift des Tests lassen sich viele Parameter fur das Restfahrzeug
und die Umgebung ableiten. Typischerweise sind das:
e Beschaffenheit der Prifstrecke: Reibbeiwerte Reifen-Stral3e, Vorgabe
der Strecke, Steigung, Wind etc.
e  Sportlichkeitseinstellungen fiir Systeme des Fahrzeugantriebstrangs:
Motor, Getriebe, Fahrwerk, Lenkung etc.
e  Fahrzeugkonfiguration: Fahrzeugausstattung beziglicher dynamischer
Fahrhilfen, Beladung, Bereifung etc.
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Die Modelle des Restfahrzeugs lassen sich mit Machine-Learning-Algorithmen kom-
binieren, um deren Ergebnisqualitat zu verbessern (Albers et al., 2017b). Diese Al-
gorithmen spiegeln aber nur einen nur einen Ist-Stand der Trainingsdaten wider und
kénnen spater nur schwer neu kalibriert werden.

5.3.2.8 Teilmodell Fahrer

Analog zu der Modellierung der restlichen Teilmodelle wird nur der fur das Durch-
fihren des Tests bendtigte Einfluss des Fahrers abgebildet. Die Tests zum Nach-
stellen der Bauteilbelastungen aus Kurzzeitfestigkeitstests sind in ihrem Ablauf oft
genau beschrieben. Aus dieser Priifvorschrift kann das bendtigte Fahrerverhalten
abgeleitet werden. Folgende Punkte sind hierbei zu untersuchen:

e  Fahrzeugléangsbeschleunigung: Fahrpedal, Bremspedal und Kupplung

(wenn vorhanden)

e  Fahrzeugquerbeschleunigung: Lenkradwinkel

e  Schalt- bzw. Wahlhebel: Gang bzw. Fahrstufe

e Besondere Eingriffe wie Feststelloremse wéhrend Fahrt etc.
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5.3.3 Parametrierung Referenz-Simulationsmodell

Die Parametrierung der Referenz-Simulationsmodelle erfolgt mehrstufig. Zunachst
werden alle Teilmodelle parametriert. Bekannte Parameterwerte werden hierbei di-
rekt Ubernommen. Zur Bestimmung unbekannter Parameterwerte existieren be-
kannte Verfahren, wie beispielsweise in (Albers et al., 2017a) gezeigt. Diese nutzen
zumeist Optimierungsverfahren unter Variation der unbekannten Parameterwerte
zur Minimierung der Abweichung einer Zielgrof3e (hier Belastung bzw. Belastungs-
kenngroé3e) zwischen Messung und Simulation. Unbekannte Parameterwerte kon-
nen beispielsweise Dampfungswerte oder Kalibrierwerte vereinfacht abgebildeter
Regelsysteme sein. Abbildung 5.19 zeigt die Parametrierung im IPEK-XiL-Frame-
work. Hieraus wird ersichtlich, dass neben dem System-in-Development, alle Teil-
systeme, welche die auftretenden Belastungen beeinflussen (System-under-Inves-
tigation), im Referenz-Simulationsmodell modelliert und parametriert sein missen.
Sind alle Teilmodelle parametriert, so erfolgt das Zusammenfligen der Teilmodelle
und das Parametrieren verbleibender Parameter.

Versuchsergebnisse

Referenz-Messreihe

System ; Fahrzeuﬁ“
I Subsystem-in-the-Loop
System-under-Investigation (Sul)

System-in-Development (SiD)

Achs-
differential
(offen /
gesperrt)

System-Modell ,,Fahrer*
(Fahrpedalverlauf)

System-Modell ,,Umwelt*
(Fahrwiderstande, Reibwertverlaufe)

Abbildung 5.19: Parametrierung des Referenz-Simulationsmodell im IPEK-XiL-
Framework

Die Teilmodelle werden im Standardfall auf die gesamte Messreihe angepasst, wel-
che beispielsweise beim ,Differentialtest u-Split* aus 100 Messungen des Tests be-
stehen. Zur Beschreibung der Ergebnisqualitat werden die Simulationsergebnisse
relevanter BelastungskenngrofRen Uber den zugehdrigen Messdaten aufgetragen
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und anhand einer linearen Regression beider Gré3en bewertet. Stimmt das Simu-
lationsergebnis exakt mit der Messung tberein, so betragt die Steigung der Regres-
sionsgerade und das BestimmtheitsmaR R? exakt Eins. Fur Werte ungleich Eins
liegt eine weniger starke Korrelation zwischen Simulation und Messung vor, das
heil3t das Ergebnis ist schlechter zu bewerten. Abbildung 5.20 zeigt diese Vorge-
hensweise an zwei Beispieldatensatzen. Datensatz D1 korreliert besser zur Refe-
renz als Datensatz D2, da die Steigung der Ausgleichsgeraden m naher an Eins ist
und das Bestimmtheitsmal3 nur geringe Unterschiede zeigt. Zur Visualisierung der
Gesamtergebnisse werden im Ergebniskapitel jeweils drei Ergebnisse gezeigt, ein
Gut-Beispiel (Ubersteigt das 0,1 Quantil des Fehlerwerts), ein Median-Beispiel
(Ubersteigt das 0,5 Quantil des Fehlerwerts) und ein Schlecht-Beispiel (Ubersteigt
das 0,9 Quantil des Fehlerwerts). Durch diese Darstellung werden etwaige Ausrei-
Ber (positiv wie negativ) nicht betrachtet.
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Abbildung 5.20: Bestimmtheitsmal3 und Steigung der Regressionsgerade fir zwei
Beispieldatensatze
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5.3.4 Parametrierung Referenz-Monte-Carlo-Simulation

Nach der Parametrierung des Referenz-Simulationsmodells kénnen einzelne Mes-
sungen des Referenzfahrzeugs simuliert werden. Im nachsten Schritt soll die Streu-
ung der BelastungskenngrofRen der gesamten Messreihe in der Referenz-Monte-
Carlo-Simulation abgebildet werden. Hierzu werden zuerst die sensitiven Parameter
des Modells bestimmt. AnschlieBend wird die Anzahl an Simulationsdurchlaufen be-
stimmt, damit eine zulassige Abweichung bei Wiederholung der Monte-Carlo-Simu-
lation eingehalten werden kann. Im letzten Schritt erfolgt die Bestimmung der Form-
und Lageparameter der Verteilungen der in einer Messreihe streuender GroR3en.
Sind diese gefunden, ist die Referenz-Monte-Carlo-Simulation vollstédndig parame-
triert und bildet die Streuung der Belastungskenngrof3en einer Messreihe bestmoég-
lich ab.

5.3.4.1 Sensitivitatsanalyse

Das Ziel der Sensitivitatsanalyse ist die Bestimmung des Einflusses der einzelnen
Parameter auf die Simulationsergebnisse. Die Sensitivitét ist ein Maf3 fur die Veran-
derung einer ZielgrdRRe (hier BelastungskenngréRe) bei Veranderung des Parame-
terwerts. Sie berechnet sich aus der Differenz zwischen Maximum und Minimum
einer Belastungskenngrof3e, wie in Abbildung 5.21 dargestellt.

Verteilungen BelastungskenngrofRen Belastungs-
Simulations- je Simulation kenngroRRen
parameter Simulations-
. reihe
Pi-1n Simulation j = 1:m

Maximum Emplrl_sche

Quantile

3 N

- Vi S * 05-Q

Mittelwert . 0.9-0

Abbildung 5.21: Bestimmung der Sensitivitat der Simulationsparameter hinsichtlich
verschiedener BelastungskenngréRen
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Sind die Sensitivitaten aller Parameter bekannt, kbnnen nur relevante Parameter in
der spateren Monte-Carlo-Simulation variiert werden, was die Anzahl der benétigten
Simulationsdurchlaufe verkiirzt. Dies wird vor allem relevant, wenn sehr viele Para-
meter des Simulationsmodells einer Streuung unterworfen sind.

5.3.4.2 Bestimmung der Anzahl an Monte-Carlo-Simulationsdurchlaufen

Eine Monte-Carlo-Simulation basiert auf Zufallszahlen, wie in Kapitel 2.2.5 beschrie-
ben. Daraus folgt, dass eine MCS bei wiederholter Durchfiihrung andere Ergebnisse
liefert, und zwar abhéngig von der Anzahl an Simulationen innerhalb einer MCS.
Um dennoch Abweichungen der Ergebnisse innerhalb einer gegebenen Toleranz
zu erhalten, wird die Referenz-MCS hinsichtlich der Streuung der Belastungskenn-
gréRen in Abhangigkeit der Simulationsdurchlaufe untersucht. Abbildung 5.22 zeigt
dies am Beispiel der maximalen Differenzdrehzahl dn. Das 0,1-Quantil und der Me-
dian der Differenzdrehzahl weichen verhaltnismagig wenig voneinander ab, schon
ab 50 Simulationen liegen beide innerhalb einer Abweichung von +1%. Das 0,9-
Quantil benétigt hingegen mindestens 500 Simulationen, um dieselbe Abweichung
einzuhalten.

max(dn_VA)
T u. T T T
0,9-Quantil | ) 'H{ p ] e
| Simulationen
—10
il - f 20
0,5-Quantil q b, o
100
200
500
— 1000
0,1-Quantil - T ——2000
— 5000
— 10000
L - L 1 I | I L

-5 % -4 % -3% 2% -1% 0 1% +2% +3% +4% +5%
Abweichung

Abbildung 5.22: Abweichungen des 0,1-, 0,5- und 0,9-Quantil des Maximums der
Differenzdrehzahl in Abhangigkeit der Anzahl an Simulationen je
MCS.
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Abbildung 5.23 zeigt exemplarisch die Anzahl der benétigten Simulationen fur den
Median verschiedener BelastungskenngréRen, deren Abweichung unterscheidet
sich ebenfalls stark. Fiir eine gesamte Betrachtung missen daher alle Belastungs-
kenngréRen bzw. die jeweils ausgewahlten Quantile untersucht werden. Diese Be-
trachtung gilt nur fiir ein System und lasst keine Schlisse fiir andere Modellierungen
zu. Fur die Berechnung der Abweichungen wurden finf Laufe miteinander vergli-

chen.
0,5-Quantile der Belastungskenngréfen
T T T T T : T T
Simulationen
—10
max(omega_z) [— 20 F—— — ) |
50
100
200
500
— 1000
max(dn_VA) F | —— 2000 P g i
— 5000
— 10000
|
max(dn_HA) I r } ,,,,,,,,,,,
|
max(MBr_HA) —_———— } T - — — — —
1 1 1

1

1

5% -4% -3

Abbildung 5.23: 0,5-Quantile von bauteilbelastungs- und fahrverhaltensbeschrei-
benden KenngréfR3en (Auszug) in Abhangigkeit der Anzahl an Itera-
tionen. Zur Berechnung der Boxplots wurden jeweils finf MCS-

% 2% 1%

Schleifen berechnet.
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Andern sich Randbedingungen wahrend des untersuchten Tests sprunghaft und
sind diese Anderungen bekannt, so bietet sich ein Aufteilen der Monte-Carlo-Simu-
lationen in Untergruppen an. Ein Beispiel hierfur ist das Fahren eines Tests mit un-
terschiedlichen Beladungsstufen des Fahrzeugs. Die Variation des Reibbeiwerts
Reifen-StralRe ist hingegen kontinuierlich, hier bietet sich das Aufteilen der MCS
nicht an.

5.3.4.3 Bestimmung der Verteilungsparameter der sensitiven Simulations-
parameter

Nachdem die sensitiven Simulationsparameter identifiziert sind und die Anzahl der
benétigten Simulationen innerhalb der Monte-Carlo-Simulation bestimmt ist, folgt
die Bestimmung der Verteilungsparameter der Simulationsparameter. Hierzu wer-
den analog der Sensitivitdtsanalyse Simulationsparamater variiert und die Belas-
tungskenngrofRen der Simulationsreihe bestimmt. Diese kdnnen nun iterativ mit den
BelastungskenngrofRen der Referenzmessreihe verglichen werden. Mithilfe gangi-
ger Optimierungsverfahren (vgl. Kapitel 2.2.4) kénnen nun daraus die optimierten
Verteilungsparameter bestimmt werden. Alternativ kénnen die Verteilungsparame-
ter handisch bestimmt werden. Zur Beschreibung der Verteilungen der sensitiven
Simulationsparameter muss eine geeignete Verteilung gewahlt werden, siehe Kapi-
tel 2.2.2.

Verteilungen BelastungskenngréfRen Belastungs-

sensitiver je Simulation kenngréRen
Simulations- Simulations- o
parameter ; reihe g
Simulation j = 1:m é

Ll P1 1 Y P—— Empirische = =
Il Quantile E
P, | RN . + 0,1-Q 2
I Mittelwert ) ggQ 2
+ 0,9-Q <
P 7

Abbildung 5.24: Bestimmung der Verteilungsparameter der sensitiven Simulations-
parameter durch Minimierung der Abweichung der Belastungs-
kenngréRen zwischen Messung und Monte-Carlo-Simulation
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5.3.5 Uberfiihrung Referenz- in Pradiktions-Simulationsmodell

Bei der Uberfilhrung des Referenz- in ein Pradiktions-Simulationsmodell ist die Va-
riationsart (vgl. Kapitel 2.3.1) der in den Teilmodellen abgebildeten Technik von
zentraler Bedeutung:

Ubernahmevariation: In der Regel keine Anpassung der Modelle notwendig, oder
nur die Anderung weniger Parameter. Beispiel hierfiir wére das Beibehalten eines
Getriebes inklusive gleicher Ubersetzungen, Verzahnungssteifigkeiten und Dreh-
massen.

Auspragungsvariation: Bezogen auf Simulationsmodelle kann eine Auspragungs-
variation als Veranderung der Simulationsparameter verstanden werden. Das Teil-
modell kann also in seiner Form bestehen bleiben, es muss nur der Parametersatz
angepasst werden. Beispiel hierfir wéare das Beibehalten eines aktiven Regelsys-
tems, welches neu kalibriert werden wiirde.

Prinzipvariation: Alle in dieser Arbeit betrachteten Simulationsmodelle bildeten L6-
sungsprinzipien ab. Bei der Variation des Losungsprinzips muss daher geprift wer-
den, wie das Teilmodell angepasst werden muss. Mdglich ist auch, dass Teilmodelle
komplett entfallen bzw. neue Teilmodelle hinzugefiigt werden missen. So kann bei-
spielsweise beim Ersetzen eines Ottomotors durch zwei Elektromotoren an Vorder-
und Hinterachse als Antrieb eines Fahrzeugs die Modellierung eines Zweimassen-
schwungrads und eines Allradsystems entfallen. Bei der Prinzipvariation von Teil-
modellen helfen die folgenden Fragestellungen, um nicht direkt sichtbare Effekte zu
berticksichtigen:
e  Kommen neue Elemente hinzu, deren Wirkungsweise in der Modellie-
rung beriicksichtigt werden muss?
Konnen bestehende Elemente des Teilmodells entfallen?
e Hat die Variation des Losungsprinzips einen direkten oder indirekten Ein-
fluss auf andere Teilmodelle?

5.3.6 Parametrierung Pradiktions-Simulationsmodell

Bei der Parametrierung des Pradiktionsmodells empfiehlt sich eine gesonderte Vor-
gehensweise je nach Art des Teilmodells. Teilmodelle, deren Parameter physikali-
sche GrolRen wie Torsionssteifigkeiten oder Abmessungen sind, kdnnen direkt pa-
rametriert werden. Sollten die Parameter zu dem Zeitpunkt der Pradiktion noch
unbekannt sein (Detailkonstruktion steht beispielsweise noch aus), dann kdénnen
diese datenbasiert (z.B. Regressionsansatze siehe Kapitel 2.2.6.1) oder erfahrungs-
basiert abgeschatzt werden. Diese Vorgehensweise empfiehlt sich in der Regel fiir
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die Teilmodelle Antriebe, Kupplungen und Restfahrzeugmodell inklusive Reifenmo-
dell. Die Parameter der Teilmodelle Fahrer und Umgebung sind fir Kurzzeitfestig-
keitstests meist durch die Prifvorschrift des Tests definiert. Die Parametrierung die-
ser Teilmodelle kann daher bernommen werden.

Fir das Teilmodell Regelsysteme zeigt Abbildung 5.25 einen Ansatz zur virtuellen
Kalibrierung dieser Systeme. Kern des Ansatzes ist das virtuelle Kalibrieren der Re-
gelsysteme auf das Fahrverhalten des Fahrzeugs wahrend des Kurzzeitfestigkeits-
tests. Im ersten Schritt missen daher messbare Kriterien zur Beschreibung des
Fahrverhalten definiert werden. Wichtig hierbei ist, dass das Regelsystem dieses
Fahrverhalten auch direkt beeinflusst. Ein Kriterium kann beispielsweise die maxi-
male Beschleunigung in Fahrzeuglangsrichtung sein. Im nachsten Schritt muss un-
tersucht werden, ob fir das Zielfahrzeug die messbaren Kriterien ebenfalls erreicht
werden sollen, oder ob diese sich verandern. Beispiel hierflir ware eine gesteigerte
maximale Beschleunigung von Produktgeneration zu Produktgeneration. Abschlie-
Bend werden die Regelsysteme derart kalibriert, dass das Fahrzeug wahrend des
Tests das gewiinschte Fahrverhalten zeigt.

Ermittlung messbarer Kriterien zur Beschreibung von

Fahrverhalten wahrend des hochdynamischen Mandévers

GesetzmalRigkeiten des Fahrverhaltens betreffend,
beispielsweise:

. Untersuchung mehrerer Referenzsysteme zur Findung von
Regression Uber Produktgenerationen

Regression lber Fahrzeugsegmente (z.B. B vs. D)

Regression Uber Karosserievarianten (SUV vs. Coupé)

EMIEIEN

3 Virtuelle Kalibrierung der Regelsysteme hinsichtlich Einhaltung
2 der messbaren Kriterien

Abbildung 5.25: Ansatz zur virtuellen Kalibrierung vereinfacht modellierter Regel-
systeme fir Kurzzeitfestigkeitstests
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Zusammenfassend zeigt Abbildung 5.26 das parametrierte Modell im IPEK-XiL-
Framework. Die Versuchsergebnisse der Referenz-Messreihe wurden in Form der
Kalibrierung der vereinfacht modellierten Regelsysteme integriert. Sowohl die bei-
den System-Modelle ,Fahrer® und ,Umwelt“ als auch die Randbedingungen des
hochdynamischen Fahrmandvers bleiben unverandert.

Versuchsergebnisse
Referenz-Messreihe

System ,,Fahrzeug*

Rest-Fahrzeug-Modell
Subsystem-in-the-Loop

E

Achs-
differential
(geregelte

Quersperre)

Regelsysteme

System-Modell ,,Fahrer*
(Fahrpedalverlauf)

Rad /
Reifen

I Rad /
Reifen

Abbildung 5.26: Das parametrierte Pradiktions-Simulationsmodell im IPEK-XiL-
Framework
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5.3.7 Préadiktion BelastungskenngrdfRen

Im letzten Schritt des Vorgehensmodells erfolgt die Pradiktion der Belastungskenn-
gréRen. Hierfur werden die liber eine Messreihe veranderlichen Parameter aus der
Referenz-Monte-Carlo-Simulation als EingangsgréRen fir die Pradiktions-Monte-
Carlo-Simulation verwendet. Ergebnis dieser Simulation sind die Belastungskenn-
gréRen, welche nun zur Auslegung der Bauteile oder fur das Erstellen eines Bau-
teillastenhefts genutzt werden kdnnen.
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5.4 Anwendung und Ubertragbarkeit

Die in diesem Kapitel erarbeitete Methode lasst sich fur andere Kurzzeitfestigkeits-
tests, bei welchen andere Bauteile das System-in-Development darstellen, anwen-
den. Voraussetzung zur Anwendung ist das Vorhandensein einer oder mehrerer ge-
eigneter Referenz-Messreihen hinsichtlich Qualitdét und Vollstandigkeit der
Messdaten. AuBerdem sollte auf eine gewisse Erfahrung (mehr als 2 Produktgene-
rationen) beziglich der Tests vorliegen, da die Ermittlung relevanter Schadigungs-
mechanismen und deren Einflussfaktoren ohne Expertenbefragung nur schwer zu
ermitteln ist.

Oft kann ein Kurzzeitfestigkeitstest in seiner Ausfuhrung variiert werden und
dadurch die Belastung auf unterschiedliche Bauteile gelenkt werden. Daher muss
im ersten Schritt definiert werden, welches Bauteil im Fokus des Kurzzeitfestigkeits-
test stehen soll und somit gemaf des IPEK-XiL-Ansatzes (siehe Kapitel 2.3.1) das
System-in-Development darstellt. Im zweiten Schritt muss untersucht werden, wel-
che Bauteile die Belastung des System-in-Development beeinflussen und somit das
System-under-Investigation darstellen.

Anschliel3end folgt die Ermittlung relevanter Schadigungsmechanismen im Test
(siehe Kapitel 5.1), beispielsweise durch die bisher aufgetreten Bauteilschaden der
Tests der Referenz-Messreihe. Aus den Schadigungsmechanismen werden nun re-
levante Belastungskenngréf3en formuliert, welche fur die Referenz-Messreihe quan-
tifizierbar sein missen (Qualitat der Messdaten).

Die Ermittlung relevanter Einflussfaktoren (siehe Kapitel 5.2) auf die zuvor ermittel-
ten Belastungskenngrofien ist Grundlage fir eine effektive und effiziente Modellbil-
dung. Einerseits mussen alle relevanten Vorgange modelliert werden, andererseits
zwingt der statistische Ansatz mit vielen Simulationsdurchlaufen zu schlanken Mo-
dellen. Die Einflussfaktoren kénnen durch die Analyse der Referenz-Messdaten,
durch Expertengesprache und durch Untersuchungen am spateren Simulationsmo-
dell gewonnen werden.

Abschlief3end kann das in Kapitel 5.3 gezeigte Vorgehensmodell zur messdatenba-
sierten Pradiktion von BelastungskenngréRen genutzt werden. Wichtig ist hierbei,
dass die Simulationsmodelle neben dem System-in-Development auch das ge-
samte System-under-Investigation beinhalten. Des Weiteren mussen alle relevan-
ten Einflussfaktoren in den Simulationsmodellen berticksichtig werden. Bei mit Un-
sicherheit behafteten GroRen empfiehlt sich die Anwendung des statistischen
Ansatzes der gezeigten Monte-Carlo-Simulation.
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6 Anwendung der entwickelten Methode

Dieses Kapitel zeigt die Ergebnisse dieser Arbeit in der zweiten deskriptiven Studie
und beantwortet damit die vierte Forschungsfrage (vgl. Kapitel 3.3):

Forschungsfrage IV (FF-1V)

Inwieweit verbessern Messdaten seriennaher Referenzfahrzeuge die Aussage-
fahigkeit des Fahrdynamik-Simulationsmodells?

Hierzu wird die in Kapitel 5 erarbeitete Methode anhand drei verschiedener Zielfahr-
zeuge validiert. Diese unterscheiden sich durch die Art der Variation von Teilen des
Fahrzeugantriebstrangs:
e  Fallstudie |
o  Neue Motorisierung im Zielfahrzeug (Auspragungsvariation)
o Referenzfahrzeug entstammt derselben Baureihe (direkter Vor-
ganger)
e  Fallstudie Il
o Neue Motorisierung im Zielfahrzeug (Auspragungsvariation)
o  Geregelte Quersperre im Zielfahrzeug (im direkten Vorganger
nicht fir diese Motorisierung angeboten)
o Referenzfahrzeug entstammt derselben Baureihe (direkter Vor-
ganger)
e  Fallstudie Il
o  Prinzipvariation des Antriebs (BEV)
o Referenzfahrzeug entstammt einer anderen Baureihe (kein di-
rekter Vorganger vorhanden)
Jede Fallstudie wird gemafR des in Kapitel 5.3 eingefiihrten Vorgehensmodells zur
messdatenbasierten Pradiktion des Belastungskenngroéf3en durchgefiihrt und bein-
haltet die folgenden Teilschritte:
e  Auswahl der Referenzmessreihe
Aufbau des Referenz-Simulationsmodells
Parametrierung des Referenz-Simulationsmodells
Parametrierung der Referenz-Monte-Carlo-Simulation
Uberfiihrung des Referenz-Simulationsmodells in das
Pradiktions-Simulationsmodells
e  Pradiktion der Belastungskenngréf3en

Zur Bewertung der erzielten Ergebnisse werden die in Kapitel 5.1 erarbeiteten
messbaren Erfolgskriterien dieser Arbeit herangezogen.
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6.1 Fallstudie |

Das in der ersten Fallstudie untersuchte Anwendungsbeispiel beschreibt einen
Plug-In-Hybriden mit Automatischem Bremsendifferential und Achsdifferentiale
ohne Quersperre an Hinter- und Vorderachse, welcher eine neue Verbrennungs-
kraftmaschine mit Mehrleistung erhalt und daher auch eine Uberarbeitete Kalibrie-
rung des Automatischen Bremsendifferentials. Die restlichen Teile des Fahrzeug-
antriebstrangs werden von der VVorgangergeneration ibernommen. Tabelle 6.1 listet
die Variationsanteile der verschiedenen Teilsysteme dieser Fallstudie auf.

Tabelle 6.1:  Naherungsweise abgeschitzte Ubernahme-, Auspragungs- und
Prinzipvariationsanteile des in Fallstudie | betrachteten Fahrzeugs
im Vergleich zu dem direkten Vorgangermodell

Teilmodell
o o
o & =2 2 35
S o] g g £ S8
Z = 8 3 Z .8 | &2 5
8D = Q— 2 o) [ s E =
e = Q [7] c 9 0 5 <
© c c S = o C £ Q ©
> «© < X - < < T X L
Sivn+1 50 % 50 % 100 % 0% 100 % 100 % 100 %
Savn+1 50 % 50 % 0% 100 % 0% 0% 0%
Spyni1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Nachfolgend werden die Ergebnisse dieser Fallstudie analog zu der in Kapitel 5.3
erarbeiteten Methode dargestellit.

6.1.1 Auswahl Referenzmessreihe

Zur Auswahl der Referenzmessreihe fir diese Fallstudie werden die in Tabelle 6.2
aufgefihrten Kriterien aller Derivate der Vorgangergeneration betrachtet. Derivat 5
erreicht die héchste Gesamtplatzierung, obwohl es bei der Qualitat der Messreihe
auf dem letzten Platz liegt. Da die mindere Qualitat aber hauptséchlich nur die Dreh-
momenten-Messtechnik an der Vorderachse betrifft, wird die Qualitat der Simulation
anhand der Messdaten der Hinterachse bewertet. Eine weitere Einschrankung liegt
in dem gemessenen Motordrehmoment vor, welche in Kapitel 6.1.3.1 genauer er-
lautert wird.
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Vergleich verschiedener Derivate eines Modells zur Auswahl einer

Tabelle 6.2:

Referenzmessreihe. Derivat 5 (graue Farbung) erreichen die beste

Gesamtplatzierung.
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6.1.2 Aufbau Referenz-Simulationsmodell

Die Prinzipskizze des Referenz-Simulationsmodells der Fallstudie I ist in Abbildung
6.1 dargestellt. Dieses wird in Teilmodellen mithilfe der zuvor ausgewahlten Refe-
renzmessreihe parametriert. Alle Teilmodelle des Referenz-Simulationsmodells der
Fallstudie | sind in Tabelle 6.3 aufgelistet. Weiterhin werden alle Bestandteile der
Teilmodelle und deren Umsetzung im Modell aufgefiihrt.

Die beiden Antriebe VKM und EM werden als vereinfachtes Kennfeld aus Volllast-
kennlinie und Fahrpedalstellungen {0, 1} abgebildet, da der Differentialtest p-Split
aus Antriebsicht lediglich eine Volllastbeschleunigung darstellt. Die Drehzahlbe-
grenzung beider Antriebe erfolgt Uber einen Zweipunktregler. Der Differentialtest p-
Split wird im sportlichsten Modus gefahren (,Sport Plus®), in diesem Modus lauft die
VKM dauerhaft (kein elektrisches Anfahren). Deshalb kann die Modellierung der
Trennkupplung KO entfallen, da diese wahrend des Tests dauerhaft geschlossen
bleibt und in der Referenzmessreihe nicht durchrutscht. Die K1 des Doppelkupp-
lungsgetriebes wird physikalisch modelliert, deren Ansteuerung vereinfachend auf
Drehmomentenebene abgebildet. Dies erspart das Modellieren des Reibmodells der
Lamellen bzw. Belége. Die Hang-On-Kupplung (HOK) wird als Konstantverteilung
modelliert, da diese in der Referenzmessreihe fur eine Volllastanfahrt durchgéngig
zu 100 % angesteuert wird und das Drehmoment an der Kupplung unter ihrer maxi-
malen Kapazitét bleibt. Das automatische Bremsendifferential wird mit einer verein-
fachten Funktionsstruktur in Form eines Zustandsautomaten beschrieben. Da beide
Achsdifferentiale an Vorder- und Hinterachse ungesperrt sind, wird ihr Selbstsperr-
verhalten Uber ein LuGre-Reibmodell modelliert. Der Triebstrang wird als Viermas-
senschwinger abgebildet, die Aufteilung der Drehmassen und Auswahl der Steifig-
keiten wird in Kapitel 6.1.3.6 beschrieben. Im Restfahrzeugmodell wird der Reifen-
StralRe-Kontakt tiber ein transientes Modell nach Pacejka dargestellt. Das Fahrzeug
wird Uber ein nichtlineares Zweispurmodell mit einer gelenkten Vorderachse abge-
bildet, da der ,Differentialtest u-Split* ein Fahrmandéver nachstellt, in dem das Fahr-
zeug um die Hochachse giert. Der Einfluss der Umgebung beschréankt sich auf die
Vorgabe des Reibwertverlaufs analog der Prufvorschrift. Die Vorgaben des Fahrers
in Langsrichtung werden durch die Vorgabe des Fahrpedalverlaufs wiederum ana-
log der Prifvorschrift abgebildet, in Querrichtung durch das Halten des Fahrzeugs
auf der Spur.
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Tabelle 6.3: Bestandteile des Referenz-Simulationsmodells der Fallstudie | und
deren Umsetzung
Teilmodell Bezeichnung Umsetzung
Verbrennungs- | Kennfeld (Drehmoment tiber Drehzahl und Fahr-
kraftmaschine pedal {0, 1})
Antriebe E-Maschine Kennfeld (Drehmoment tiber Drehzahl und Fahr-
pedal {0, 1})
bDrehzahI- 2-Punkt Regler (Zustandsautomat)
egrenzung
Physikalisches Modell der Anfahrkupplung,
K1 des DKG Ansteuerung auf Drehmomentebene (Zustandsau-
Kupplungen tomat)
Hang-On Konstantverteilung, da Kupplung wahrend des
Tests geschlossen
Automatisches
ABD Bremsen- Vereinfachte Funktionsstruktur (Zustandsautomat)
differential
Hinterachse LuGre-Reibmodell
Achs-
iff ial
differentiale Vorderachse LuGre-Reibmodell
Triebstran Wellen & Mehrmassenschwinger (Drehmassen, Torsions-
9 Verzahnungen | steifigkeiten und Dampfung)
Reifen Transientes Modell nach Pacejka
Restfahr- Nichtlineares Zweispurmodell, Vorderachse lenk-
zeug & Um- | Fahrzeug bar P
gebung —
StraRe Anderung des Reibwerts Reifen-Strae nach Vor-
gabe Prifprogramm
Langsdynamik | Fahrpedalverlauf nach Vorgabe Prifprogramm
Fahrer
Querdynamik Kennlinie Lenkradwinkel Gber Fahrzeug-Gierrate
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E-Maschine HOK
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Abbildung 6.1: Prinzipskizze des Referenz-Simulationsmodells der Fallstudie |

6.1.3 Parametrierung Referenz-Simulationsmodell

Die Parametrierung des Referenz-Simulationsmodells erfolgt in mehreren Schritten.
Zuerst werden alle Teilmodelle parametriert, zu denen geeignete Messdaten fir
eine Verifizierung dieser Teilmodelle vorliegen. Das ist bei den Teilmodellen An-
triebe, Kupplungen, Automatisches Bremsendifferential, Achsdifferentiale und Fah-
rer der Fall. Die Teilmodelle Triebstrang und Restfahrzeug und Umgebung kénnen
nur parametriert und nicht fur sich verifiziert werden, da diese jeweils Rickwirkun-
gen auf andere Teilmodell haben beziehungsweise diese bendtigen. Abschlie3end
werden alle Teilmodelle zusammengefligt, verbleibende Parameter gesetzt und das
gesamte Referenz-Simulationsmodell verifiziert.

6.1.3.1 Teilmodell Antriebe

ZielgroRen dieses Teilmodells sind das Antriebsmoment der Verbrennungskraft-
und E-Maschine unter Abbildung der Drehzahlbegrenzung tber einen Zweipunkt-
regler (siehe Kapitel 5.3.2.1). Das Modell wurde auf alle 100 Messungen der Refe-
renzmessreihe parametriert. Fur die gesamte Messreihe ergeben sich folgende Be-
wertungskenngrof3en der Simulationsgute:
e  Verbrennungskraftmaschine (MO)
o BestimmtheitsmaR R? = 0,49
o  Steigung Ausgleichsgerade m = 0,84
e E-Maschine (EM1)
o BestimmtheitsmaR R? = 0,89
o  Steigung Ausgleichsgerade m = 1,01
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Abbildung 6.3 und Abbildung 6.3 zeigen das Gut-, Median und Schlecht-Ergebnis
der Messreihe. Der Fehlerwert berechnet sich aus der Summe der Fehlerquadrate
aus Simulation und Messung fiir Verbrennungskraftmaschine und E-Maschine.

Die schlechten Ergebnisse fur die MO liegen darin begriindet, dass das gemessene
Signal des Soll-Werts das theoretische Motordrehmoment berechnet, also beispiels-
weise mechanische Verluste beinhaltet. Da in dem Simulationsmodell keine mecha-
nischen Verluste abgebildet werden, wurde das simulierte Motordrehmoment an-
hand der theoretischen Motor-Kennlinie begrenzt, was zu schlechten
BewertungskenngroRen fihrt.

—— MO Simulation — — —MO Messung
Gut-Ergebnis (10 % - Fehlerwert)
T

1
Median-Ergebnis (50 % - Fehlerwert)
T

Schlecht-Ergebnis (90 % - Fehlerwert)
T

Drehmoment Antriebe (normiert) [-]

Zeit [s]

Abbildung 6.2: Gut-, Median- und Schlecht-Ergebnis des Teilmodells Antriebe.
Darstellung Antriebsmoment fur Verbrennungskraftmaschine (MO)
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—— EM1 Simulation — — —EM1 Messung
Gut-Ergebnis (10 % - Fehlerwert)
T T

N

o
o

o

AP Vi

-

o
o

Drehmoment Antriebe (normiert) [-]

Zeit [s]

Abbildung 6.3: Gut-, Median- und Schlecht-Ergebnis des Teilmodells Antriebe.
Darstellung Antriebsmoment fiir E-Maschine (EM1)

6.1.3.2 Teilmodell Kupplungen

ZielgroRBen dieses Teilmodells ist das Kupplungsmoment der Anfahrkupplung K1 fur
den Test. Das Modell wurde auf alle 100 Messungen der Referenzmessreihe para-
metriert. Fur die gesamte Messreihe ergeben sich folgende Bewertungskenngrof3en
der Simulationsgute:

e  BestimmtheitsmaR R? = 0,99

e  Steigung Ausgleichsgerade m = 0,95
Abbildung 6.4 zeigt das Gut-, Median und Schlecht-Ergebnis der Messreihe. Der
Fehlerwert berechnet sich aus der Summe der Fehlerquadrate aus Simulation zu
Messung fiir die Anfahrkupplung K1.

Das Teilmodell Kupplungen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simu-
lation und Messung uber alle Messungen hinweg.
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— K1 Simulation — — —K1 Messung
Gut-Ergebnis (10 % - Fehlerwert)
T T T

Drehmoment Anfahrkupplung K1 (normiert) [-]
\
\

Zeit [s]

Abbildung 6.4: Gut-, Median- und Schlecht-Ergebnis des Teilmodells Kupplungen.
Darstellung Kupplungsmoment fur Anfahrkupplung K1

6.1.3.3 Teilmodell Automatisches Bremsendifferential

ZielgroRen dieses Teilmodells sind das Bremsmoment an Vorder- und Hinterachse
fur den Test. Das Modell wurde auf alle 100 Messungen der Referenzmessreihe
parametriert. Fur die gesamte Messreihe ergeben sich folgende Bewertungskenn-
gréRen der Simulationsgite:
e Hinterachse (HA)
o BestimmtheitsmaR R? = 0,97
o  Steigung Ausgleichsgerade m = 1,00
e Vorderachse (VA)
o BestimmtheitsmaR R? = 0,88
o  Steigung Ausgleichsgerade m = 0,99
Abbildung 6.5 zeigt das Gut-, Median und Schlecht-Ergebnis der Messreihe. Der
Fehlerwert berechnet sich aus der Summe der Fehlerquadrate aus Simulation zu
Messung fiir das Bremsmoment an Hinterachse (HA) und Vorderachse (VA).
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Das Teilmodell Automatisches Bremsendifferential erzeugt fiir Hinter- und Vorder-
achse gute Ergebnisse. Vor allem das Regelverhalten zu Beginn des Tests wird
konstant sehr gut abgebildet. Gegen Ende des Tests, wenn der Bremsdruck wieder
reduziert werden soll, streut die Ergebnisgiite des Simulationsmodells deutlicher.

HA Simulation — — —HA Messung ‘
Gut-Ergebnis (10 % - Fehlerwert)
T T

1 T

e
[6)]
T

o

N

o

Drehmoment ABD (normiert) [-]
~e g
T

o
&)
T
N\
/

/
1

/ 1 Il 1 L \
0 1 2 3 4
Zeit [s]

Abbildung 6.5: Gut-, Median- und Schlecht-Ergebnis des Teilmodells ABD. Dar-
stellung Bremsmoment an Hinterachse (HA)
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Abbildung 6.6: Gut-, Median- und Schlecht-Ergebnis des Teilmodells ABD. Dar-
stellung Bremsmoment an Vorderachse (VA)

6.1.3.4 Teilmodell Achsdifferentiale

ZielgroRBen dieses Teilmodells sind das Sperrmoment an der Hinterachse fiir den
Test. Das Modell wurde fur das Hinterachsdifferential auf alle 100 Messungen der
Referenzmessreihe parametriert. Fir beide Messreihen ergeben sich folgende Be-
wertungskenngrofRen der Simulationsgiite:
e Hinterachse (HA)

o  BestimmtheitsmaR R? = 0,72

o  Steigung Ausgleichsgerade m = 0,85
Fur die Beschreibung des Reibphdnomene im Achsdifferential wurde die LuGre-
Modellierung verwendet (siehe Kapitel 2.4.3). Die Modellierung des Einlaufverhal-
tens geschieht durch das Beschreiben des Parameters . Uber der Anzahl der Mes-
sungen Uber eine logarithmische Funktion. Abbildung 6.7 zeigt den Verlauf des Pa-
rameters u. des LuGre-Reibmodells fiir Hinterachse (HA) Giber der Messreihe.
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HA

|
|
|

He (normiert)
|
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Messung

Abbildung 6.7: Anderung der Parameter des LuGre-Reibmodells fiir Hinterachse
(HA) Uber die Messreihe.

Da das Summen-Sperrmoment dM selbst ein messbares (Erfolgs-) Kriterium dieser
Methode darstellt, werden die zugehdrigen Belastungskenngréf3en wahrend der Pa-
rametrierung bertcksichtigt.

Abbildung 6.9 zeigt das Gut-, Median- und Schlecht-Ergebnis der Messreihe. Der
Fehlerwert berechnet sich aus der Summe der Fehlerquadrate aus Simulation zu
Messung fiir den Sperrwert an der Hinterachse (HA).

Tabelle 6.4 zeigt die Abweichungen dieser Belastungskenngréf3en zwischen Simu-
lation und Messung. Auffallig ist hierbei, dass die Maxima des Summen-Sperrmo-
ment dM an der Hinterachse nicht getroffen werden. Die grof3en Abweichungen des
Summen-Sperrmoment resultieren aus einer unzureichenden Qualitat der Messda-
ten. Bei der in den Fahrzeugen verwendete Drehmomenten-Messtechnik steigt bei
hohen Gradienten die Messungenauigkeit stark. Abbildung 6.8 zeigt einen Vergleich
Messung zu Simulation, im Bereich hoher Drehmomentgradienten enthélt das Sum-
men-Sperrmoment unplausible Werte.
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Tabelle 6.4. Abweichungen der Belastungskenngrof3en zwischen Simulation und
Messung
Abweichung des:
Achse Belastungskenngrofi3e
Mittelwerts Maximums
hinten Summensperrmoment dM <0,01 % 28,8 %

0.5

Summen-Sperrmoment

0.5

Summen-Sperrmoment

Messung (Ausschnitt) — alle Werte sind normiert dargestellt

Gradient Raddrehmoment

0.5

1 156 2 25 3
Zeit [s]

1

0.5

05 1 1.5
Zeit [s]

2

25 3

Simulation (Ausschnitt) — alle Werte sind normiert dargestellt

Gradient Raddrehmoment

0.5

1 1.5 2 2.5 3
Zeit [s]

1

0.5

0.5 1 1.5
Zeit [s]

2

25 3

Abbildung 6.8: Exemplarischer Vergleich von Messung und Simulation
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Abbildung 6.9: Gut-, Median- und Schlechtbeispiel des Teilmodells Achsdifferenti-
ale. Darstellung Sperrmoment an Hinterachse (HA)

6.1.3.5 Teilmodell Fahrer

In Langsrichtung ist lediglich die Vorgabe des Fahrpedalverlaufs zu betrachten. Die
Vorgabe geschieht wegbasiert analog der Vorgabe im Priifprogramm des ,Differen-
tialtest p-Split“. Sobald die Hinterachse iber den Ubergang der beiden Reibwertfla-
chen gefahren ist, beginnt der Fahrer vom Fahrpedal zu gehen.

In Querrichtung héalt der Fahrer das Fahrzeug in der Spur. Eine Mdglichkeit dies
umzusetzen ware ein Regler, welcher den y-Weg des Fahrzeugs auf Null hélt. Da
diese Grole aber nicht in den Messdaten enthalten ist, wird der Fahrer als Reaktion
auf die Gierbeschleunigung des Fahrzeugs modelliert. Der Lenkwinkel berechnet
sich aus einem proportionalen Anteil und einem integralen Anteil aus der Gierbe-
schleunigung des Fahrzeugs. Das Modell wurde auf alle 100 Messungen der Refe-
renzmessreihe parametriert. Fir die gesamte Messreihe ergeben sich folgende Be-
wertungskenngrof3en der Simulationsgute:

e  BestimmtheitsmaR R? = 0,38

e  Steigung Ausgleichsgerade m = 0,62
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Abbildung 6.11 zeigt das Gut-, Median und Schlecht-Ergebnis der Messreihe. Der
Fehlerwert berechnet sich aus der Summe der Fehlerquadrate aus Simulation zu
Messung fiir den Lenkwinkel.

Fahrpedal [%]

(XUbergang + Radstand)

Weg

Abbildung 6.10: Wegbasierte Vorgabe des Fahrpedalverlauf.

‘ Simulation — — —Messung
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T T T
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,I_'\ 0 - 1 Il - I\ -1
g ; Median-Ergebnis (50 % - Fehlerwert)
g T T T
o
£05F B
2
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3
<
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|

Zeit [s]

Abbildung 6.11: Gut-, Median- und Schlechtbeispiel des Teilmodells Fahrer. Dar-
stellung des Lenkwinkels

129



Anwendung der entwickelten Methode

Das Modell liefert durchschnittliche Ergebnisse. Diese konnten darin begriindet
sein, dass ein menschlicher Fahrer auf gleiches Fahrzeugverhalten nicht wiederhol-
getreu reagieren kann. Die generelle Funktion des Modells (Gegenlenken bei aus-
brechendem Fahrzeug, um dieses auf der Spur zu halten) ist jedoch sichergestellt.

6.1.3.6 Teilmodell Triebstrang

Torsionsweiche Bauteile des Triebstrangs sind in dieser Fallstudie das Zweimas-
senschwungrad, die Kardanwelle zwischen Getriebe und Hinterachsgetriebe und
die Seitenwellen. Weiterhin sind fur die Steifigkeiten fiir alle Zahnkontakte bekannt.
Das Zweimassenschwungrad kann fur den betrachteten Kurzzeitfestigkeitstest (aus
Fahrzeugantriebstrangsicht eine Volllastanfahrt) vernachlassigt werden, da dieses
bei sehr niedrigen Drehzahlen (und hoher Last) seinen grof3ten Einfluss auf das
Schwingverhalten des Triebstrangs hat. Dementsprechend werden die Steifigkeiten
der Kardanwelle und der Seitenwellen abgebildet. AuRBerdem bietet sich das Abbil-
den der Verzahnungssteifigkeit des Achsdifferentials an, da dadurch alle Uberset-
zungen an den gleichen Stellen wie im Triebstrang des Fahrzeugs abgebildet wer-
den koénnen. Zudem kann dadurch die Sperrwirkung des Differentials vor der
Steifigkeit der Seitenwellen dargestellt werden (analog zum Fahrzeug), was bei ei-
nem Dreimassenschwinger nicht mdglich ware. Das Teilmodell Triebstrang wird so-
mit vereinfacht als Viermassenschwinger modelliert.

Diesem Ansatz folgend fasst die erste Schwungmasse Motor, Trennkupplung, E-
Maschine, Zweimassenschwungrad, Anfahrkupplung und Getriebe, wie in Abbil-
dung 6.12 dargestellt. Die zweite Schwungmasse besteht aus der Drehmasse der
Kardanwelle und dem Anteil des Differentials bis zur Verzahnung Ritzel-Tellerrad.
Die dritte Drehmasse besteht aus dem Anteil des Differentials nach der Verzahnung
und der halben Drehmasse der Seitenwelle. Die vierte Drehmasse besteht aus der
zweiten Halfte der Drehmasse der Seitenwelle, des Rads und der Bremsscheibe
inklusive Bremsscheibentrager.
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JII
‘]III ‘]IV
Ji: Motor, Trennkupplung, E-Maschine, c.: Kardanwelle
Zweimassenschwungrad, Anfahrkupplung, Getriebe cin: Verzahnung
Ji: Kardanwelle. Differential (bis Verzahnung) Achsgetriebe
Jui: Differential (ab Verzahnung), % Seitenwelle cuv: Seitenwelle

Jiv: ¥ Seitenwelle, Rad, Bremsscheibe

Abbildung 6.12: Viermassenschwinger als vereinfachte Modellierung des
Triebstrangs

Die Steifigkeiten und Drehmassen sind bekannt und werden entsprechend parame-
triert. Die Dampfungswerte sind unbekannt und werden erst im gesamten Referenz-
Simulationsmodell parametriert.

6.1.3.7 Teilmodell Restfahrzeug & Umgebung

Die Beschreibung der Umgebung beschrankt sich fur den ,Differentialtest u-Split*
auf eine Vorgabe des Reibwerts Reifen-Stral3e als Verlauf Gber der zuriickgelegten
Strecke, wobei fir die linke und rechte Fahrzeugseite individuelle Verlaufe benétigt
werden, siehe Abbildung 6.13. Die Anfahrlange bis zum Ubergang des Reibwerts
Xipergang 1St in der Prifvorschrift vorgegeben.

Aufgrund der unterschiedlichen Reibwerte links zu rechts und der hohen Dynamik
des Tests wird ein nichtlineares Zweispurmodell fiir die Modellierung der Bewegung
des Fahrzeugs verwendet. Fir die Formeln hierzu sei auf die Grundlagen in Kapitel
2.4.4 verwiesen. Die hohe Dynamik des Tests motiviert auch die Verwendung des
transienten Modells nach Pacejka als Reifenmodell, siehe Kapitel 2.4.1. Die Fahr-
widerstéande werden vereinfachend durch Roll- und Luftwiderstand modelliert, siehe
Kapitel 2.4.5.
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Abbildung 6.13: Beschreibung der Umgebung durch Vorgabe des Reibwerts Rei-
fen-StralRe fur den ,Differentialtest pu-Split” fir die Rader vorne links
(VL), vorne rechts (VR), hinten links (HL) und hinten rechts (HR).

6.1.3.8 Gesamtes Referenz-Simulationsmodell

Nachdem alle Teilmodelle parametriert sind, werden diese zusammengefigt. Ver-
bleibende Parameter, welche nur im Gesamtmodell geschatzt werden kénnen, wie
beispielsweise Totzeiten der Regelsysteme zueinander, werden nun parametriert.
Da das Modell auch Parameter enthalt, welche tUber die gesamte Messreihe variie-
ren (Reibbeiwert Reifen-Stral3e), missen diese fur jede Messung bestimmt werden.
Um den Aufwand hierfiir zu minimieren, wurde nur jede 10. Messung der insgesamt
100 Messungen vollstandig parametriert. Das Referenz-Simulationsmodell hat im
gesamten keine MessgrofRen mehr als Eingangsgréf3en. ZielgréfRe sind alle Belas-
tungskenngréRen (siehe Kapitel 5.1.3) bezogen auf die Hinterachse des Fahrzeugs.
Grund fir die Beschrankung auf die Hinterachse ist die unzureichende Qualitat der
Messdaten an der Vorderachse, wie eingangs des Kapitels beschrieben. Abbildung
6.14 zeigt die Ergebnisse.
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Abweichungen [%]

Gut-Ergebnis (10 % - Fehlerwert)
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mean(dM)

max(dM)

EnM
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Ean
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EdndM

maX(PdndM) =

Abbildung 6.14: Gut-, Median- und Schlechtbeispiel der BelastungskenngrdRen fir
das gesamte Referenz-Simulationsmodell (GroRen der Hinter-

achse)

Auffallig ist, dass die beiden GréRBen max(dM) und max(Pynqy) Sehr groRe Abwei-
chungen zeigen. Die Ursache hierfir liegt in der Messqualitat der Rad-Drehmoment-
signale, wie im Teilmodell Achsdifferentiale beschrieben, siehe Kapitel 6.1.3.4.
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6.1.4 Parametrierung Referenz-Monte-Carlo-Simulation

Ziel der Parametrierung der Referenz-Monte-Carlo-Simulation ist das Finden einer
Beschreibung der Giber die Messreihe streuenden Parameter. Diese sind in dieser
Fallstudie die beiden Reibbeiwerte Reifen-Stralle auf ,u-low" und ,u-high“. Weiterhin
verandert sich die Masse des Fahrzeugs wahrend des Tests, die Prifvorschrift
schreibt zwei Beladungsniveaus vor. Da die Masse sprunghaft ansteigt, muss der
Datensatz fiir die Monte-Carlo-Simulation aufgeteilt werden, eine Abbildung als
streuungsbehaftete GroRe ist nicht zielfiihrend.

6.1.4.1 Beschreibung der Streuung der Reibbeiwerte Reifen-StralRe

Die Streuung der Reibbeiwerte Reifen-Strale wird durch eine Normalverteilung be-
schrieben. Jeder Untergrund (,u-low* und ,u-high“) wird jeweils durch einen Erwar-
tungswert u und eine Standardabweichung o2 beschrieben. Fur die Bestimmung der
Werte des Reibbeiwerts auf p-low LMU und auf p-high HMU fir einen Simulations-
durchlauf der MCS wird anschlieRend jeweils ein Wert aus der zugehdrigen Normal-
verteilung gezogen (Ziehen mit Zurticklegen).

LMU = N (u, 6%,) Gl.6.1

HMU = N (uy, 6%y) Gl. 6.2

Abbildung 6.15 zeigt exemplarisch die Streuung der beiden Reibbeiwerte fir 100
Wiederholungen des ,Differentialtest u-Split* fur die Fallstudie I.
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Abbildung 6.15: Streuung der Reibbeiwerte Reifen-Strafde fir die Untergriinde ,u-

6.1.4.2

low* und ,u-high*

Erzielte Ergebnisse der Referenz-MCS

Die Giite der Referenz-MCS wird anhand der Streuung der BelastungskenngréRen
beschrieben. Abbildung 6.16 zeigt die erzielten Ergebnisse. Fir jede Belastungs-
kenngroRe wird die Streuung des Mittelwerts und des Maximums durch 0,5- und
0,9-Quantile beschrieben. Da der Energieeintrag das Integral der Leistung ist, ent-
fallt die Betrachtung der Streuung der mittleren Leistungen.

Abbildung 6.16 zeigt die Ergebnisse fiur beide Beladungsniveaus. Der Grof3teil der
Abweichungen der BelastungskenngrofRen ist durchschnittlich betragsméaRig kleiner
10 Prozent. Ausnahmen bilden das maximale Sperrmoment und die dazugehdrige
Leistung. Ursache hierfir liegen in den Messdaten selbst, wie schon bei dem Teil-
system Achsdifferentiale (Kapitel 6.1.3.4) beschrieben.
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Abbildung 6.16: Abweichungen der Quantile der Belastungskenngréf3en zwischen

Referenz-Monte-Carlo-Simulation und der Referenzmessreihe
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6.1.5 Uberfuhrung Referenz-Simulationsmodell in Pradik-
tionsmodell

Wie eingangs des Kapitels (Tabelle 6.1) dargestellt, muss in diesem Fallbeispiel
lediglich bei den Teilmodellen Antrieb und Automatisches-Bremsen-Differential eine
Auspragungsvariation beriicksichtigt werden. Fiir die Uberfiihrung des Referenz-Si-
mulationsmodells in das Pradiktionsmodell bedeutet das, dass die Modelle unver-
andert ibernommen werden kénnen, lediglich die Parametrierung der Modelle muss
angepasst werden.

6.1.6 Parametrierung Pradiktionsmodell

Geman der in Kapitel 5.3.6 beschriebenen Vorgehensweise wird bei der Paramet-
rierung des Pradiktionsmodells zwischen den Regelsystemen und den restlichen
Teilmodellen unterschieden. Fir die restlichen Teilmodelle k6nnen die neuen Para-
meterwerte direkt geandert werden. In diesem Fallbeispiel sind das:
e  Steigerung des zulassigen Gesamtgewichts
o Anderung der Radlasten
o Anderung der Gewichtsverteilung Hinter- zu Vorderachse
e  Steigerung der Motorleistung
o  Erh6hung des maximalen Drehmoments
o  Gleichbleibende maximale Drehzahl
Die Begrenzung des Motordrehmoments im ersten Gang bleibt unveréndert beste-
hen. Trotzdem muss die Mehrleistung beriicksichtigt werden, da tber das gesamte
Drehzahlband mehr Drehmoment zur Verfiigung steht, wie in Abbildung 6.17 dar-
gestellt:
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Abbildung 6.17: Statische Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie unter Berticksichtigung
der Drehmoment-Begrenzung im ersten Gang fur beide Fahrzeuge
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In diesem Fallbeispiel ist das Automatische-Bremsen-Differential das einzig vorhan-
dene Regelsysteme, welches fur den ,Differentialtest p-Split* berticksichtigt werden
muss. Da lediglich ein neues Derivat betrachtet wird, wird die grundlegende Abstim-
mung des ABDs Uibernommen. Die erhéhte Antriebsleistung muss jedoch beriick-
sichtigt werden. Hierzu werden zuerst die theoretisch maximal méglichen, stati-
schen Drehmomente an Vorder- und Hinterachse berechnet (Gl. 6.3 und Gl. 6.4).
Hierbei wird die Begrenzung des Motordrehmoments im ersten Gang nicht beriick-
sichtigt, da das ABD auch in héheren Gangen eingreifen kann, beispielsweise beim
Uberfahren eines Curbs auf einer Rennstrecke.

My amax = Muok * igev * lvac Gl. 6.3

MHA,max = (MMot,max tigr — MHOK) “iyac Gl. 6.4

Das theoretisch maximale statische Antriebsmoment an der Vorderachse hangt di-
rekt von der Kapazitat der Hang-On Kupplung ab. Da diese sich zwischen dem Re-
ferenzfahrzeug und dem neuen Derivat nicht unterscheidet, kann die Bedatung des
ABDs fur die Vorderachse unveréandert ubernommen werden. Das theoretisch ma-
ximale statische Antriebsmoment an der Hinterachse steigt hingegen durch die
Mehrleistung des Motors um 10 %. Aus diesem Grund wird die Bedatung des ABDs
fur die Hinterachse so geéndert, dass dieses ebenfalls 10 % mehr Bremsmoment
stellt. Tabelle 6.5 listet alle gednderten Parameter nochmals im Detail auf:

Tabelle 6.5: Geanderte Parameter fir Pradiktions-Simulationsmodell

Parameter Veranderung (Referenz zu Pradiktion)
Radlast Hinterachse +5,4 %

Radlast Vorderachse +2,6 %

Z&rlglca;]sst(\a/erteilung bezogen auf die Hin- +1.3 %

Skalierungsfaktor ABD Vorderachse 1 (unverandert)

Skalierungsfaktor ABD Hinterachse +10 %

Berlicksichtigung Mehrleistung

Motorkennfeld (Hoheres Drehmoment bei hohen Dreh-

zahlen)
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6.1.7 Pradiktion BelastungskenngréfRen

Abschliel3end wird das parametrierte Pradiktionsmodell in einer Monte-Carlo-Simu-
lation untersucht. Hierbei werden die Verteilungen der streuenden Parameter, wel-
che in der Referenz-MCS bestimmt wurden, als EingangsgrofRe verwendet. Ergeb-
nis dieser Pradiktions-MCS sind die zu erwartenden Belastungskenngréf3en, welche
nun zur Auslegung der betrachteten Bauteile verwendet werden kénnen.

Zur Validierung der in Kapitel 5 beschriebenen Methode werden nun die pradizierten
BelastungskenngrofRen (vgl. Kapitel 5.1.3) mit denen im Fahrzeug aufgenommenen
Messreihen verglichen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 6.18
dargestellt.
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Abbildung 6.18: Abweichung der pradizierten Belastungskenngrof3en zu den Kenn-
grofRen des Validierungsdatensatzes
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Anwendung der entwickelten Methode

Abbildung 6.18 zeigt die erzielten Ergebnisse fir die Fallstudie I. Nahezu alle Ab-
weichungen liegen unter 20 %. Wie in der Referenz-MCS zeigt das maximale Sperr-
moment deutliche Abweichungen, welche wiederum durch die Qualitat der Messda-
ten bedingt sind, wie schon bei dem Teilsystem Achsdifferentiale (Kapitel 6.1.3.4)
beschrieben. Die Reibbeiwerte haben einen grofRen Einfluss auf die Belastungs-
kenngroéRen, wie in Kapitel 5.2.5 gezeigt. Diese sind zudem abhéngig von den Um-
gebungsbedingungen wahrend des Tests. Eine Anpassung der Reibbeiwerte fihrt
zu geringeren Abweichungen der Belastungskenngrof3en.
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6.2 Fallstudie Il

In der zweiten Fallstudie wird analog zur ersten Fallstudie ein Plug-In Hybrid be-
trachtet, welcher aber zusatzlich zur neuen Motorisierung und einer neuen Kalibrie-
rung des Automatischen Bremsendifferentials auch eine geregelte Quersperre an
der Hinterachse erhalt. Diese war fur das direkte Vorgangerderivat nicht erhéltlich.
Aufgrund der héheren Antriebsleistung wird eine Anfahrkupplung mit erhdhter Dreh-
momentkapazitat verbaut. Tabelle 6.6 listet die Variationsanteile der verschiedenen
Teilsysteme dieser Fallstudie auf.

Tabelle 6.6:  Naherungsweise abgeschitzte Ubernahme-, Auspragungs- und
Prinzipvariationsanteile des in Fallstudie Il betrachteten Fahrzeugs
im Vergleich zu dem. direkten Vorgangermodell

Teilmodell
o o
& 5 =] L ® 5
c [=)] < 2 N 9o
o 2 = g = £9 .
83 2 = 2 6 | S8 3
=z 2 I o [} a c o n 35 <
T c c S = a1 cC E o] ©
> «© < X — < < T X o L
Sivn+1 50 % 50 % 100 % 0% 50 % 100 % 100 %
Savn+1 50 % 50 % 0% 100 % 0% 0% 0%
Spyni1 | 0% 0% 0% 0% 50 % 0% 0%

Nachfolgend werden die Ergebnisse dieser Fallstudie analog zu der in Kapitel 5.3
erarbeiteten Methode dargestellt.

6.2.1 Auswahl Referenzmessreihe

Zur Auswahl der Referenzmessreihe fiur diese Fallstudie werden die in Tabelle 6.7
aufgefiihrten Kriterien aller Derivate der Vorgangergeneration betrachtet. Derivat 6
erreicht die hochste Gesamtplatzierung. Wie in Fallstudie | ist die Qualitat der Mess-
reihe nicht optimal. Daher wird die Qualitét der Simulation anhand der Messdaten
der Hinterachse bewertet. Eine weitere Einschrankung liegt ebenfalls wie in Fallstu-
die | in dem gemessenen Motordrehmoment vor, welche in Kapitel 6.1.3.1 erlautert
wurde.
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Vergleich verschiedener Derivate eines Modells zur Auswahl einer

Tabelle 6.7:

Referenzmessreihe. Derivat 6 (graue Farbung) erreicht die beste

Gesamtplatzierung.
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6.2.2 Aufbau Referenz-Simulationsmodell

Die Prinzipskizze des Referenz-Simulationsmodell der Fallstudie Il ist in Abbildung
6.19 dargestellt. Dieses wird in Teilmodellen mithilfe der zuvor ausgewahlten Refe-
renzmessreihe parametriert. Alle Teilmodelle des Referenz-Simulationsmodells der
Fallstudie Il sind in Tabelle 6.8 aufgelistet. Weiterhin werden alle Bestandteile der
Teilmodelle und deren Umsetzung im Modell aufgefiihrt.

Der Aufbau des Referenz-Simulationsmodell geschieht analog zur Fallstudie I, siehe
Kapitel 6.1.2. Einziger Unterschied aus Modellierungssicht ist die Hinterachse des
Fahrzeugs, in dieser Fallstudie ist eine geregelte Quersperre verbaut. Diese wird
mit einer vereinfachten Funktionsstruktur beschrieben.

Verbrennungs-

E-Maschine HOK
kraftmaschine | '

/ ; (Konstant-
/ Teilgetriebe 1 | Verteilung)

Offenes
Differential VA -~
(Selbstsperrwert) iyac

%'Gl
: i
{»lKonl

Automatisches-B}émsen-Differential

_ Geregelte
"~ Quersperre
HA

Reifen "

Abbildung 6.19: Prinzipskizze des Referenz-Simulationsmodells der Fallstudie I

143



Anwendung der entwickelten Methode

Tabelle 6.8: Bestandteile des Referenz-Simulationsmodells der Fallstudie | und
deren Umsetzung
Teilmodell Bezeichnung Umsetzung
Verbrennungs- | Kennfeld (Drehmoment tiber Drehzahl und Fahr-
kraftmaschine pedal {0, 1})
Antriebe E-Maschine Kennfeld (Drehmoment tiber Drehzahl und Fahr-
pedal {0, 1})
Erehzahl- 2-Punkt Regler (Zustandsautomat)
egrenzung
Physikalisches Modell der Anfahrkupplung,
K1 des DKG Ansteuerung auf Drehmomentebene (Zustandsau-
Kupplungen tomat)
Hang-On Konstantverteilung, da Kupplung wahrend des
Tests geschlossen
Automatisches
ABD Bremsendiffe- | Vereinfachte Funktionsstruktur (Zustandsautomat)
rential
Geregelte
Quersperre Vereinfachte Funktionsstruktur (Zustandsautomat)
Achs-
) ) (HA)
differentiale
Vorderachse LuGre-Reibmodell
Triebstran Wellen & Ver- Mehrmassenschwinger (Drehmassen, Torsions-
9 zahnungen steifigkeiten und Dampfung)
Reifen Transientes Modell nach Pacejka
Restfahr- Nichtlineares Zweispurmodell, Vorderachse lenk-
zeug & Fahrzeug bar
Umgebung —
Anderung des Reibwerts Reifen-Strae nach Vor-
StralRe .
gabe Prufprogramm
Langsdynamik | Fahrpedalverlauf nach Vorgabe Prifprogramm
Fahrer
Querdynamik Kennlinie Lenkradwinkel uber Fahrzeug-Gierrate
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6.2.3 Parametrierung Referenz-Simulationsmodell

Die Parametrierung des Referenz-Simulationsmodells erfolgt analog zur Fallstudie
| zuerst in geeigneten Teilmodellen, danach im gesamten Referenz-Simulationsmo-
dell. Fur die Teilmodelle Antriebe, Kupplungen, ABD, Triebstrang, und Restfahrzeug
& Umgebung wird daher im Folgenden nur kurz auf die Ergebnisse eingegangen.
Fur Details zur Modellierung wird auf Kapitel 6.1.3 verwiesen. Die Modellierung und
die damit erzielten Ergebnisse der geregelten Quersperre werden anschliel3end ge-
zeigt. Das ungesperrte Achsdifferential an der Vorderachse, welches mit einem
LuGre-Reibmodell abgebildet wurde, kann nicht anhand der Messdaten verifiziert
werden, da die Qualitat der dafiir bendtigten Messdaten nicht ausreicht beziehungs-
weise diese nicht vorhanden sind. Das Teilmodell Fahrer wird unveréandert aus der
Fallstudie | ibernommen. Die Teilmodelle Triebstrang und Restfahrzeug & Umge-
bung wurden ebenfalls analog zur Fallstudie | modelliert und deren Parametrierung
angepasst.

6.2.3.1 Teilmodell Antriebe

ZielgroRen dieses Teilmodells sind das Antriebsmoment der Verbrennungskraft-
und E-Maschine unter Abbildung der Drehzahlbegrenzung tber einen Zweipunkt-
regler (siehe Kapitel 5.3.2.1). Fur die gesamte Messreihe ergeben sich folgende
BewertungskenngréRen der Simulationsglite:
e  Verbrennungskraftmaschine (MO)
o  BestimmtheitsmaR R? = 0,71
o  Steigung Ausgleichsgerade m = 0,91
e  E-Maschine (EM1)
o BestimmtheitsmaR R? = 0,62
o  Steigung Ausgleichsgerade m = 0,91
Abbildung 6.20 zeigt das Gut-, Median und Schlecht-Ergebnis der Messreihe. Der
Fehlerwert berechnet sich aus der Summe der Fehlerquadrate aus Simulation zu
Messung fiir Verbrennungskraftmaschine und E-Maschine.
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—— MO Simulation — — —MO Messung
Gut-Ergebnis (10 % - Fehlerwert)
T T

. I 1 L1 Ir
Schlecht-Ergebnis (90 % - Fehlerwert)
T T

Drehmoment Antriebe (normiert) [-]

Zeit [s]

Abbildung 6.20: Gut-, Median- und Schlecht-Ergebnis des Teilmodells Antriebe.
Darstellung Antriebsmoment fiir Verbrennungskraftmaschine (MO)
und E-Maschine (EM1)

Die geringen Werte des Bestimmtheitsmaf3es fiir MO liegen darin begriindet, dass
das gemessene Signal des Soll-Werts das theoretische Motordrehmoment berech-
net, also beispielsweise mechanische Verluste beinhaltet. Da in dem Simulations-
modell keine mechanischen Verluste abgebildet werden, wurde das simulierte Mo-
tordrehmoment anhand der theoretischen Motor-Kennlinie begrenzt, was zu
schlechten Bewertungskenngréf3en fihrt.
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—— EM1 Simulation — — —EM1 Messung
Gut-Ergebnis (10 % - Fehlerwert)
T T

1 T

1
Median-Ergebnis (50 % - Fehlerwert)
T T

Drehmoment Antriebe (normiert) [-]

Zeit [s]

Abbildung 6.21: Gut-, Median- und Schlecht-Ergebnis des Teilmodells Antriebe.
Darstellung Antriebsmoment fiir Verbrennungskraftmaschine (MO)
und E-Maschine (EM1)

Die geringen Werte des Bestimmtheitsmalfies fir EM1 liegen in der Abbildung der
E-Maschinen-Verhaltens als Kennlinie und dem Vernachlassigen verschiedener
Funktionen. Diese starke Vereinfachung wird aber benétigt, da bei der Anwendung
des Ansatzes nicht mehr Informationen tber die E-Maschine zur Verfligung stehen,
als in dieser Modellierung genutzt wurden.
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6.2.3.2 Teilmodell Kupplungen

ZielgroRen dieses Teilmodells sind das Kupplungsmoment der Anfahrkupplung K1
fur den Test. Fur die gesamte Messreihe ergeben sich folgende Bewertungskenn-
gréRRen der Simulationsgute:

e  BestimmtheitsmaR R? = 0,95

e  Steigung Ausgleichsgerade m = 1,00
Abbildung 6.22 zeigt das Gut-, Median und Schlecht-Ergebnis der Messreihe. Der
Fehlerwert berechnet sich aus der Summe der Fehlerquadrate aus Simulation zu
Messung fiir die Anfahrkupplung K1.

Das Teilmodell Kupplungen zeigt wiederum eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen Simulation und Messung Uber alle Messungen hinweg.
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Abbildung 6.22: Gut-, Median- und Schlecht-Ergebnis des Teilmodells Kupplungen.
Darstellung Kupplungsmoment fiir Anfahrkupplung K1
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6.2.3.3 Teilmodell Automatisches Bremsendifferential

ZielgroRen dieses Teilmodells sind das Bremsmoment an Vorder- und Hinterachse
fur den Test. Fur die gesamte Messreihe ergeben sich folgende Bewertungskenn-
gréRBen der Simulationsgite:
e Hinterachse (HA)
o BestimmtheitsmaR R? = 0,75
o  Steigung Ausgleichsgerade m = 1,03
e  Vorderachse (VA)
o BestimmtheitsmaR R? = 0,68
o  Steigung Ausgleichsgerade m = 1,00
Abbildung 6.23 und zeigt das Gut-, Median und Schlecht-Ergebnis der Messreihe.
Der Fehlerwert berechnet sich aus der Summe der Fehlerquadrate aus Simulation
zu Messung fir das Bremsmoment an Hinterachse (HA) und Vorderachse (VA).

Das Teilmodell Automatisches Bremsendifferential erzeugt fur Hinter- und Vorder-
achse weniger gute Ergebnisse als in Fallstudie |. Insgesamt wird das Verhalten des
Systems im Fahrzeug abgebildet.
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Abbildung 6.23: Gut-, Median- und Schlecht-Ergebnis des Teilmodells Automati-
sches Bremsendifferential. Darstellung Bremsmoment an Hinter-
achse (HA)
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Abbildung 6.24: Gut-, Median- und Schlecht-Ergebnis des Teilmodells Automati-
sches Bremsendifferential. Darstellung Bremsmoment an Vorder-
achse (VA)

6.2.3.4 Teilmodell Geregelte Quersperre

ZielgroRBen dieses Teilmodells ist das Sperrmoment an der Hinterachse wéahrend
des Tests. Fur die gesamte Messreihe ergeben sich folgende Bewertungskenngro-
Ben der Simulationsgte:

e  BestimmtheitsmaR R? = 0,71

e  Steigung Ausgleichsgerade m = 0,97
Abbildung 6.23 zeigt das Gut-, Median und Schlecht-Ergebnis der Messreihe. Der
Fehlerwert berechnet sich aus der Summe der Fehlerquadrate aus Simulation zu
Messung fiir das Bremsmoment an Hinterachse (HA).
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— HA Simulation — — —HA Messung
Gut-Ergebnis (10 % - Fehlerwert)
T T

Sperrwert (normiert) [-]

3R A\ A

W(\

|
/
I AV 1 \",\ e "\
\U A<
1 Il I\/ c
0 1 2 3 4
Zeit [s]

Abbildung 6.25: Gut-, Median- und Schlecht-Ergebnis des Teilmodells Geregelte
Quersperre. Darstellung Sperrmoment an Hinterachse (HA)

Das Teilmodell Geregelte Quersperre bildet grundséatzlich das Verhalten des Bau-
teils ab. Da das gewunschte Sperrmoment dM direkt parametriert werden kann, zei-
gen die BelastungskenngroRen sehr geringe Abweichungen, wie in Tabelle 6.9 dar-
gestellt.

Tabelle 6.9.  Abweichungen der Belastungskenngréf3en zwischen Simulation und

Messung
Abweichung des:
Achse BelastungskenngrofRe
Mittelwerts Maximums
hinten Summensperrmoment dM 1,76 % 0,53 %
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6.2.3.5

Gesamtes Referenz-Simulationsmodell

Nachdem alle Teilmodelle parametriert wurden, wurde das gesamte Referenz-Si-
mulationsmodell zusammengefiigt und verbleibende Parameter gesetzt. Das Refe-
renz-Simulationsmodell hat nun keine Messgréf3en als Eingangsgrof3en mehr. Ziel-
groRe sind alle BelastungskenngrdBen (siehe Kapitel 5.1.3) bezogen auf die
Hinterachse des Fahrzeugs. Grund fur die Beschrankung auf die Hinterachse ist die
unzureichende Qualitat der Messdaten an der Vorderachse. Analog zu der Vorge-
hensweise in Fallstudie | wurde jede 10. Messung der Referenzmessreihe parame-
triert, um zeitlichen Aufwand zu begrenzen.
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Abbildung 6.26: Gut-, Median- und Schlechtbeispiel der BelastungskenngroRen fur
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Abbildung 6.26 zeigt ein Gut-, ein Median und ein Schlechtbeispiel der Messreihe.
Die Abweichungen sind im Mittel kleiner +- 20 % und zeigen keine besonderen Auf-
falligkeiten.

6.2.4 Parametrierung Referenz-Monte-Carlo-Simulation

Ziel der Parametrierung der Referenz-Monte-Carlo-Simulation ist das Finden einer
Beschreibung der Uiber die Messreihe streuenden Parameter. Diese sind in dieser
Fallstudie die beiden Reibbeiwerte Reifen-Strafle auf ,u-low” und ,u-high“. Im Ge-
gensatz zur Fallstudie | veréandert sich die Masse des Fahrzeugs nicht, die Refe-
renzmessreihe wurde mit einem unveranderten Beladungsniveau gefahren. Eine
Unterteilung der Messdaten fir die Referenz-MCS ist also nicht notwendig.

Die Streuung der Reibwerte Reibwert-Straf3e wird analog zur Fallstudie | Giber eine
Normalverteilung beschrieben. Fur eine detaillierte Beschreibung siehe Kapitel
6.1.4.1.

Die Gite der Referenz-MCS wird anhand der Streuung der Belastungskenngrof3en
beschrieben. Abbildung 6.27 zeigt die erzielten Ergebnisse. Fir jede Belastungs-
kenngréRe wird die Streuung des Mittelwerts und des Maximums 0,9-Quantile be-
schrieben, wobei die mittlere Leistung dem Energieeintrag entspricht und daher
nicht doppelt aufgefiihrt wird. Die Abweichungen sind im Mittel kleiner +- 20 % und
zeigen keine besonderen Auffélligkeiten.
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Abbildung 6.27: Abweichungen der Quantile der Belastungskenngréf3en zwischen
Referenz-Monte-Carlo-Simulation und der Referenzmessreihe
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Anwendung der entwickelten Methode

6.2.5 Uberfuhrung Referenz-Simulationsmodell in Pradik-
tionsmodell

In dieser Fallstudie stellt die geregelte Quersperre eine Prinzipvariation des Achs-
differentials im Vergleich zu dem direkten Vorganger dar, siehe Tabelle 6.6. Da aber
die eine Referenzmessreihe ausgewahlt wurde, bei der schon eine GQS verbaut
war, kann deren Modell unveréndert ibernommen werden. Auch bei der Uberfiih-
rung der restlichen Teilmodelle des Referenz-Simulationsmodells kénnen die Mo-
delle unverandert ibernommen werden, lediglich die Parametrierung der Modelle
muss angepasst werden.

6.2.6 Parametrierung Pradiktionsmodell

GemaR der in Kapitel 5.3.6 beschriebenen Vorgehensweise wird bei der Paramet-
rierung des Pradiktionsmodells zwischen den Regelsystemen und den restlichen
Teilmodellen unterschieden. Fir die restlichen Teilmodelle kénnen die neuen Para-
meterwerte direkt gedndert werden. In diesem Fallbeispiel sind das:
. Anderung“des zulassigen Gesamtgewichts
o Anderung der Radlasten
o Anderung der Gewichtsverteilung Hinter- zu Vorderachse
»  Anderung der Motorleistung
o Anderung des maximalen Drehmoments
o  Gleichbleibende maximale Drehzahl
Parametrierung Ansteuerung Kupplung
Torsionssteifigkeiten und Drehmassen Fahrzeugantriebstrang
Ubersetzungen Hinterachs- und Vorderachsgetriebe
Die Motorenkennfelder, die Parametrierung fur die Kupplung, Torsionssteifigkeiten
und Drehmassen des Fahrzeugantriebstrangs sowie die Ubersetzungen des Hinter-
und Vorderachsgetriebes kdnnen direkt aus dem Pradiktionsmodell der Fallstudie |
Ubernommen werden.
Das Automatische Bremsen-Differential wird analog der Vorgehensweise in der Fall-
studie | entsprechend den maximalen Drehmomenten an Vorder- und Hinterachse
skaliert, siehe Kapitel 6.1.6.
Die geregelte Quersperre wird dhnlich zum Automatischen Bremsen-Differential
durch einen Skalierungsfaktor an das Zielfahrzeug angepasst. Dieser berechnet
sich aus dem Verhaltnis der Motorleistung beider Derivate.
Tabelle 6.10 zeigt eine Ubersicht aller veranderter Parameter des Pradiktions-Simu-
lationsmodells im Vergleich zu dem Referenz-Simulationsmodell.
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Tabelle 6.10: Geanderte Parameter fir Pradiktions-Simulationsmodell

Parameter Veranderung (Referenz zu Pradiktion)
Radlast Hinterachse <=1%

Radlast Vorderachse <=1%

tI'-\;;};j(I:z;r\]sst;/erteiIung bezogen auf die Hin- «=19%

Skalierungsfaktor ABD Vorderachse +7,0 %

Skalierungsfaktor ABD Hinterachse -9,8 %

Skalierungsfaktor GQS -14,0 %

Motorkennfelder VKM und EM

Ubernahme aus Préadiktionsmodell der
Fallstudie |

Parametrierung Ansteuerung Kupplung

Ubernahme aus Pradiktionsmodell der
Fallstudie |

Torsionssteifigkeiten und Drehmassen
Fahrzeugantriebstrang

Ubernahme aus Pradiktionsmodell der
Fallstudie |

Ubersetzungen Hinterachs- und Vorder-
achsgetriebe

Ubernahme aus Pradiktionsmodell der
Fallstudie |

6.2.7

Pradiktion Belastungskenngréfi3en

Abschliel3end wird das parametrierte Pradiktionsmodell in einer Monte-Carlo-Simu-
lation untersucht. Hierbei werden die Verteilungen der streuenden Parameter, wel-
che in der Referenz-MCS bestimmt wurden, als Eingangsgréfe verwendet. Ergeb-
nis dieser Pradiktions-MCS sind die zu erwartenden Belastungskenngréf3en, welche
nun zur Auslegung der betrachteten Bauteile verwendet werden kénnen.

Zur Validierung der in Kapitel 5 beschriebenen Methode werden nun die pradizierten
BelastungskenngrofRen (vgl. Kapitel 5.1.3) mit denen der tatsachlichen Messreihe
verglichen, diese Ergebnisse sind in Abbildung 6.28 dargestellt. Die Abweichungen
liegen im Mittel unter +-20 % und liegen somit im Bereich der Abweichungen der
Referenz-Monte-Carlo-Simulation. Auf eine weitere Anpassung der Reibwerte wie
in der ersten Fallstudie wurde daher verzichtet.
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Abbildung 6.28: Abweichung der pradizierten Belastungskenngrof3en zu den Kenn-
gréRen des Validierungsdatensatzes
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6.3 Fallstudie Il

In der dritten Fallstudie wird das erste Modell einer neuen Baureihe untersucht. Der
Antrieb wechselt von ottomotorisch auf elektrisch (Prinzipvariation). AuBerdem hat
das Fahrzeug separate Antriebe, Getriebe und Achsdifferentiale an Vorder- und Hin-
terachse, wodurch ein mechanisches Allradsystem entfallt.

Tabelle 6.11: Né&herungsweise abgeschéatzte Ubernahme-, Auspragungs- und
Prinzipvariationsanteile des in Fallstudie Ill betrachteten Fahrzeugs
im Vergleich zu einem konventionell angetriebenen Fahrzeug des

Herstellers.
Teilmodell

o o

' c o) >

2 ) g s | &3

o s S = IS £ o
B = 9] 2 4] ) 9 g2 ]
=8 E g 8 a 23 B 5 £
S = c =] = oM o £ 0] ]
> © < X - < < T X o3 L

Sovnsr | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100 %

Savn+1 - 20 % 50 % 100 % 100 % 100 % 0%
Opy n+1 100 % 80 % 50 % 0% 0% 0% 0%

Nachfolgend werden die Ergebnisse dieser Fallstudie analog zu der in Kapitel 5.3
erarbeiteten Methode dargestellt.

6.3.1 Auswahl Referenzmessreihe

Das betrachtete Fahrzeug dieser Fallstudie hat kein direktes Vorgéngermodell. Zur
Auswahl der Referenzmessreihe werden daher die in Tabelle 6.12 aufgefihrten Kri-
terien verschiedener Derivate aller Baureihen des Herstellers betrachtet, zu denen
Messdaten des ,Differentialtest p-Split“ in einer brauchbaren Qualitat vorliegen. De-
rivat 8 erreicht die hochste Gesamtplatzierung. Derivat 8 ist aulRerdem identisch mit
dem Referenzfahrzeug der Fallstudie |, wodurch Aufbau und Parametrierung des
Referenz-Simulationsmodells und das Referenz-Monte-Carlo-Simulationsmodell
Ubernommen werden kénnen.
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Tabelle 6.12: Vergleich verschiedener Derivate eines Modells zur Auswahl einer
Referenzmessreihe. Derivat 8 (graue Farbung) erreicht die beste
Gesamtplatzierung.

- | = = = | = = g
=5 | 5| 8| %5 | E| 3|2 | 2| B
s | =8| S 2 | 5| 2|25|58 g B
= < o < |6 o < a2 a2 N o
Index/Ziel | 2 3 1 0 2 2 | 360 | 2185|2880 | -
1 0 2 0 0 3 2 243 | 1867 | 2460 17
2 0 2 1 0 3 2 | 324 | 1870 | 2495 | 7
3 0 2 1 1 3 2 324 | 1870 | 2495 11
4 0 2 1 0 3 2 | 338 | 1919 | 2585 | 3
5 0 2 1 1 3 2 | 338 | 1919 | 2585 | 6
6 0 2 1 0 3 2 | 404 | 1995|2585 | 5
7 0 2 1 1 3 2 | 404 | 1995 | 2585 | 9
8 1 2 1 0 3 2 340 | 2170 | 2710 1
9 1 2 1 1 3 2 | 500 | 2310|2795 | 7
10 1 2 1 0 3 2 | 430 | 2234|2740 | 2
11 1 2 1 1 3 2 430 | 2234 | 2740 3
12 0 2 0 1 1 0 | 269 | 1405 | 1705 | 22
13 0 2 0 0 3 1 | 283 | 1505 | 1960 | 21
14 0 2 1 0 3 1 283 | 1555 | 1985 16
15 0 2 0 1 3 1 | 331 | 1515|1985 | 20
16 0 2 1 1 3 1 | 331 | 1565|2010 | 15
17 0 2 1 1 3 1 | 478 | 1640 | 2020 | 18
18 0 2 1 1 1 4 324 | 1945 | 2580 13
19 0 0 1 1 2 4 | 324 | 2095 | 2840 | 12
20 0 0 1 1 2 4 404 | 2250 | 2935 14
21 1 0 1 0 2 4 | 340 | 2295|3030 | 9
22 1 0 1 1 2 4 | 500 | 2565 | 3075 | 19
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6.3.2

Referenz-Simulationsmodell

Der Aufbau und die Parametrierung des Referenz-Simulationsmodells ist identisch
mit dem der Fallstudie |, da das Referenzfahrzeug identisch ist. Fir Details zum
Referenz-Simulationsmodell siehe die Bestandteile des Modells in Tabelle 6.3 und
die Prinzipskizze in Abbildung 6.1 in Kapitel 6.1.2 und Kapitel 6.1.3. Abbildung 6.29
zeigt nochmals die Ergebnisse des Referenz-Simulationsmodells.

Abweichungen [%]

Gut-Ergebnis (10 % - Fehlerwert)
T T T T T

Median-Ergebnis (50 % - Fehlerwert)
T T T T T T T T

Schlecht-Ergebnis (90 % - Fehlerwert)
T T T T T T T

mean(n) [

max(n)

mean(dn) -

max(dn) |-

mean(M) -

max(M)

mean(dM)

max(dM) -

EnM

max(PnM) -

Ean

max(Pan) -

EdndM

max(PdndM) =

Abbildung 6.29: Gut-, Median- und Schlechtbeispiel der BelastungskenngrofRen fur
das gesamte Referenz-Simulationsmodell (GréRen der Hinter-

achse)
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Anwendung der entwickelten Methode

Die grof3en Abweichungen bei dem Summen-Sperrmoment dM und der zugehdri-
gen Reibleistung P;,qy Sind durch die unzureichende Qualitat der Messdaten zu
begriinden, wie in Fallstudie | bei dem Teilsystem Achsdifferentiale (Kapitel
6.1.3.4) beschrieben

6.3.3 Referenz-Monte-Carlo-Simulation

Die Referenz-Monte-Carlo-Simulation wird ebenso von der Fallstudie | tbernom-
men. Abbildung 6.30 zeigt die Ergebnisse fiir zwei verschiedene Beladungsniveaus
und im Gesamten. Bis auf das Sperrmoment und die zugehdérige Leistung liegen die
Abweichungen im Mittel unter +- 10 %.
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Abbildung 6.30: Abweichungen der Quantile der Belastungskenngréf3en zwischen

Referenz-Monte-Carlo-Simulation und der Referenzmessreihe
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6.3.4 Uberfuhrung Referenz-Simulationsmodell in Pradiktions-
modell

Aufgrund der Antriebsvariation des Fahrzeugs im Vergleich zu dem Fahrzeug der
Referenzmessreihe muss fir die Uberfilhrung des Referenz-Simulationsmodells in
das Pradiktionsmodell der Aufbau des Modells gedndert werden. Die Prinzipskizze
des Pradiktions-Simulationsmodell ist in Abbildung 6.31 dargestellt. Alle Teilmodelle
des Modells sind in Tabelle 6.13 aufgelistet. Im Folgenden werden alle Bestandteile
der Teilmodelle und deren Umsetzung im Modell erlautert.

Das Teilmodell Antriebe besteht aus zwei E-Maschinen, jeweils eine Maschine an
jeder Antriebsachse. Die Drehzahlbegrenzung kann weniger detailliert abgebildet
werden, da das Fahrzeug wahrend des Tests nicht in diesen Betriebsbereich fahrt.
Das Automatische Bremsendifferential kann an beiden Achsen unveréndert (bezo-
gen auf die Modellierung) tibernommen werden, ebenso wie das offene Differential
an der Vorder- und Hinterachse. Weiterhin sind Im Fahrzeugantriebstrang keine
Kupplungen enthalten, welche modelliert werden miissen.

E-Maschine~._
E-Maschine~-
o Offenes == Offenes
I,va - Differential VA GHA =1 Differential HA

. (Selbstsperrwert)

] (Selbstsperrwert)

Reifen~"
Automatisches-Bremsen-Differential

Abbildung 6.31: Prinzipskizze des Pradiktions-Simulationsmodells der Fallstudie IlI

Aufgrund des Entfalls der Kardanwelle vereinfacht sich das Triebstrangmodell zu
einem Dreimassenschwinger, siehe Abbildung 6.32. Allerdings wird fir jede An-
triebsachse ein separates Triebstrangmodell benétigt. Die erste Drehmasse bein-
haltet jeweils die E-Maschine und das Getriebe inklusive Differential bis zu dessen
Verzahnung. Die Steifigkeit der Verzahnung des Differentials wird als erste Steifig-
keit gewahlt, um die Sperrwirkung des Differentials (analog zum Fahrzeug) vor der
Steifigkeit der Seitenwellen darzustellen. Die zweite Drehmasse bildet die Summe
aus den Tragheiten des Differentials, dessen Verzahnung und der Hélfte der Sei-
tenwelle ab. Die Seitenwelle ist wiederum die zweite Steifigkeit, welche modelliert
wird. AbschlieBend bilden die andere Halfte der Seitenwelle, das Rad und die
Bremsscheibe inklusive Befestigungsteile die dritte Drehmasse.
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Tabelle 6.13: Bestandteile des Pradiktions-Simulationsmodells der Fallstudie Il
und deren Umsetzung
Teilmodell Bezeichnung Umsetzung
Antriebe E-Maschine HA | Kennfeld (Drehmoment tiber Drehzahl und Fahr-
pedal {0, 1})
E-Maschine VA | Kennfeld (Drehmoment tiber Drehzahl und Fahr-
pedal {0, 1})
Drehzahl-be- Im Kennfeld abgebildet
grenzung
ABD Automatisches Vereinfachte Funktionsstruktur (Zustandsautomat)
Bremsendiffe-
rential
Achs- Hinterachse LuGre-Reibmodell
differentiale
Vorderachse LuGre-Reibmodell
Triebstrang | Wellen & Ver- Mehrmassenschwinger (Drehmassen, Torsions-
zahnungen steifigkeiten und Dampfung) separat fur Vorder-
und Hinterachse
Restfahr- Reifen Transientes Modell nach Pacejka
zeug & Um-
gebung Fahrzeug Nichtlineares Zweispurmodell, Vorderachse lenk-
bar
StralRe Anderung des Reibwerts Reifen-Strae nach Vor-
gabe Prufprogramm
Fahrer Langsdynamik Fahrpedalverlauf nach Vorgabe Priifprogramm
Querdynamik Kennlinie Lenkradwinkel Gber Fahrzeug-Gierrate

Die Modellierung der Teilmodelle Restfahrzeug & Umgebung und des Fahrers kann
wiederum Ubernommen werden. Die hier gezeigten Teilmodelle bilden das Pradikti-
ons-Simulationsmodell, welches nun parametriert werden muss.
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i N
Ji: E-Maschine, Getriebe, Differential (bis Verzahnung)  c.i: Verzahnung
Ju: Differential (ab Verzahnung), ¥ Seitenwelle Achsgetriebe
Ju: % Seitenwelle, Rad, Bremsscheibe Cin: Seitenwelle

Abbildung 6.32: Dreimassenschwinger des Triebstrangmodells an Vorder- und Hin-
terachse

6.3.5 Parametrierung Pradiktionsmodell

GemaR der in Kapitel 5.3.6 beschriebenen Vorgehensweise wird bei der Paramet-
rierung des Pradiktionsmodells zwischen den Regelsystemen und den restlichen
Teilmodellen unterschieden. Fir die restlichen Teilmodelle kénnen die neuen Para-
meterwerte direkt gedndert werden. In diesem Fallbeispiel sind das:

Kennfelder der beiden Antriebe

Drehmassen und Steifigkeiten der beiden Triebstrange

Abmessungen und Gewicht des Restfahrzeugs

Bedatung der Reifenmodelle

Die Parametrierung der Umgebung und des Fahrers konnen unveréndert tbernom-
men werden. Das Automatische Bremsendifferential wird anhand des Fahrverhal-
tens des Fahrzeugs wahrend des Tests virtuell kalibriert. Betrachtet man das ABD
wie ein Sperrdifferential, kann der Bremseneingriff, bezogen auf das Achsmoment,
als Sperrwert berechnet werden, siehe Kapitel 2.1.2.5. Im nachsten Schritt muss
anhand der vorhandenen Messdaten untersucht werden, ob sich eine Gesetzmé-
Rigkeit ableiten lasst. Abbildung 6.33 und Abbildung 6.34 zeigen den Sperrwert des
ABDs fir zwei Modelle und insgesamt 9 Derivate wéahrend des ,Differentialtest p-
Split*. Dieser betragt durchschnittlich etwa 45 % an der Hinterachse und 33 % an
der Vorderachse. Dies deckt sich mit den Daten der Literatur (siehe Kapitel 2.1.2.5),
da Sperrwerte groer 50 % bei einem Bremseneingriff keine besseren Fahrleistun-
gen bringen und ein zu grof3er Eingriff an der Vorderachse das Lenkverhalten des
Fahrzeugs stark beeinflussen kénnte.
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Im néachsten Schritt wird die Kalibrierung des ABD des Referenzfahrzeugs unveran-
dert in das Pradiktionsmodell tibernommen und gepriift, ob die Kalibrierung ange-
passt werden muss. Abbildung 6.35 zeigt den Sperrwert der unverandert tbernom-
menen ABD-Kalibrierung im Vergleich zur Referenzmessreihe. Eine Anpassung der

Kalibrierung ist notwendig, die Sperrwertverlaufe weichen in Dynamik und Héhe
voneinander ab.

Die Sperrwerte des Automatischen Bremsen-Differentials sind nicht nur von der Ka-
librierung abhangig, sondern auch von Reibbeiwerten Reifen zu Stral3e und den
grundsatzlichen Parametern des Fahrzeugs wie Radstand, Héhe des Schwerpunkts
oder das Gewicht. Die gewiinschten Sperrwerte kdnnen daher nicht direkt kalibriert
werden, sondern mussen durch eine iterative Kalibrierung dem gewiinschten Zu-
stand angendhert werden. Abbildung 6.36 zeigt das Ergebnis der Kalibrierung. An
der Hinterachse baut sich das Bremsmoment ohne Einbruch auf und erreicht einen
héheren Wert. An der Vorderachse wurde der Gradient des Eingriffs erhoht, was
allerdings zu einem Uberschwingenden Verhalten des Bremsmoments fiihrt. Es
wurde ein Kompromiss zwischen des Gradienten zu Beginn und dem Uberschwing-
verhalten eingestellt. Mit der Kalibrierung des Automatischen Bremsen-Differentials
ist die Parametrierung des Pradiktions-Simulationsmodells abgeschlossen. Im letz-
ten Schritt kbnnen die BelastungskenngréRen abgeschatzt werden.

Vor der Kalibrierung des ABD

Abbildung 6.35: Vergleich des ABD-Sperrwerts zwischen der Referenzmessreihe
und der unverandert ibernommenen Kalibrierung im Pradiktions-
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Nach der Kalibrierung des ABD
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Abbildung 6.36: Vergleich des ABD-Sperrwerts nach der Kalibrierung des Automa-
tischen Bremsen-Differentials

6.3.6 Pradiktion Belastungskenngrof3en

AbschlieRend wird das parametrierte Pradiktionsmodell in einer Monte-Carlo-Simu-
lation untersucht. Hierbei werden die Verteilungen der streuenden Parameter, wel-
che in der Referenz-MCS bestimmt wurden, als Eingangsgréfe verwendet. Ergeb-
nis dieser Pradiktions-MCS sind die zu erwartenden Belastungskenngrof3en, welche
nun zur Auslegung der betrachteten Bauteile verwendet werden kénnen.

Zur Validierung der in Kapitel 5 beschriebenen Methode werden nun die pradizierten
BelastungskenngrofRen (vgl. Kapitel 5.1.3) mit denen der tatsachlichen Messreihe
verglichen, diese Ergebnisse sind in Abbildung 6.37 dargestellt.

Zur Validierung der gesamten Methode wurde auch eine Datenreihe mit einer un-
verandert ibernommenen ABD-Kalibrierung des Referenzfahrzeugs erzeugt. Diese
zeigen zumeist deutlich gréRBere Abweichungen. Auffallig sind hohe Abweichungen
einiger Belastungskenngrof3en der Vorder- und Hinterachse. Eine Ursache fur die
hohen Abweichungen kdnnte eine wahrend des Entwicklungsprozesses neu hinzu-
gekommene Komfortfunktion sein, welche die resultierenden Bauteilbelastungen
mafRgeblich beeinflusst. Diese Komfortfunktion ware zum Einsatzzeitpunkt der Me-
thode nicht bekannt gewesen und hatte daher in der Modellierung nicht berticksich-
tigt werden konnen. Das diese Funktion zum Einsatzzeitpunkt der Methode nicht
vorhanden waren, liegt daran, dass das Zielfahrzeug die erste Generation einer
neuen Modellreihe mit einem neuen Antriebsprinzip war.
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Abbildung 6.37: Abweichung der pradizierten Belastungskenngréf3en zu den Kenn-
groRen des Validierungsdatensatzes
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7 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit bewertet, mit dem bestehen-
den, erfahrungsbasierten Ansatz verglichen und die Anwendungsgrenzen der Me-
thode beschrieben. Hierzu werden zunachst die Ergebnisse der Forschungsfragen
diskutiert, woraus schlief3lich abgeleitet wird, ob die Forschungshypothese dieser
Arbeit falsifiziert werden muss, oder nicht.

Forschungsfrage | (FF-I)

Welche auslegungsrelevanten Bauteilbelastungen im Fahrzeugantriebstrang re-
sultieren aus einem Kurzzeitfestigkeitstest und durch welche Kenngréf3en kon-
nen diese Bauteilbelastungen quantifiziert werden?

Diese Forschungsfrage wurde anhand des ,Differentialtest pu-Split* als Leitbeispiel
beantwortet. In anderen Kurzzeitfestigkeitstests treten Bauteilbelastungen im Fahr-
zeugantriebstrang auf, welche auf andere Art und Weise quantifiziert werden mus-
sen, da verschiedene Schadensmechanismen unterschiedliche Wohlerlinien erge-
ben (siehe Kapitel 2.1.4). Die prinzipielle Vorgehensweise, auf der Basis von
Expertenbefragungen relevante Schadensmechanismen zu ermitteln und anhand
von zugehdriger Literatur physikalische KenngréRen zu errechnen, welche die Bau-
teilbelastungen beschreiben, ist auf andere Kurzzeitfestigkeitstests tUbertragbar.

Die Erkenntnisse aus der Expertenbefragung hatten auch durch eine Datenanalyse
zu den Auftretenswahrscheinlichkeiten verschiedener Schadensmechanismen be-
legt werden kénnen, um daraus eine Gewichtung der BelastungskenngrofRen abzu-
leiten. In dieser Arbeit wurde darauf verzichtet, um fiur alle Belastungskenngré3en
gleichermalf3en die Methode zur Prédiktion der Belastungskenngréf3en zu erarbeiten
und zu validieren.

Forschungsfrage Il (FF-II)

Welchen Einflussfaktoren unterliegen die Bauteilbelastungen im Fahrzeugan-
triebstrang resultierend aus einem Kurzzeitfestigkeitstest?

Die Einflussfaktoren auf die auslegungsrelevanten Bauteilbelastungen wurden an-
hand des ,Differentialtest pu-Split“ in zwei Schritten bestimmt. Der erste Schritt war
eine Auswertung vorhandener Fahrzeugmessdaten. Im zweiten Schritt wurde das

169



Diskussion

spater erarbeitete Fahrdynamik-Simulationsmodell furr eine Sensitivitatsanalyse ein-
zelner Modellparameter verwendet.

Diese so gewonnenen Erkenntnisse sind fur den betrachteten Test giltig und kdn-
nen eingeschrankt auf andere Kurzzeitfestigkeitstests tUbertragen werden. Im Be-
sonderen kdnnen bei einer Variation der Antriebsprinzipien weitere Einflussfaktoren
relevant werden, welche flr den gleichen Test im Referenzfahrzeug eine eher un-
tergeordnete Rolle spielen. Fir die gezeigte Methode missen daher geeignete
Messdaten vorliegen. Die prinzipielle Vorgehensweise, vorhandene Messdaten
auszuwerten und eine Sensitivitdtsanalyse mithilfe einer Fahrdynamik-Simulation
durchzufiihren, ist auf andere Kurzzeitfestigkeitstests tibertragbar.

Forschungsfrage I (FF-11I)

Wie kdnnen Messdaten seriennaher Referenzfahrzeuge in einem Fahrdynamik-
Simulationsmodell nutzbar gemacht werden, um relevante Belastungskenngro-
Ben in einem Kurzzeitfestigkeitstest zur Auslegung von Bauteilen des Fahr-
zeugantriebstrangs auf Basis weniger, fahrzeugbeschreibender Parameter ab-
schétzen zu kénnen?

Messdaten seriennaher Referenzfahrzeuge werden in der erarbeiteten Methode im
Syntheseteil des Vorgehensmodells genutzt, um auf Teilmodellebene unbekannte
Simulationsparameter zu bestimmen. Die grundlegende Idee hinter der vereinfach-
ten Modellierung mit wenigen, fahrzeugbeschreibenden Parametern ist die Abbil-
dung des realen Systems auf einer mdglichst vereinfachten Ebene. Ein Beispiel
hierfirr ist die Modellierung eines offenen Differentials mithilfe eines Sperrwerts an-
statt eines Sperrmoments, da diese Modellierung unabhéangig von der Antriebsleis-
tung Uber mehrere Derivate bzw. Fahrzeugmodelle hinweg unverandert Gbernom-
men werden kann. Ein anderes Beispiel ist der Verzicht auf Komponentenregler, wie
beispielsweise der Regler der Anfahrkupplung. Anstatt Kupplungsdriicke (oder
Stréme zur Ansteuerung von Ventilen) zu modellieren, wird direkt die Berechnung
des Solldrehmoments der Kupplung nachgebildet. Diese Vorgehensweise ermdg-
licht die Erstellung echtzeitfahiger Simulationsmodelle, welche aufgrund ihrer kur-
zen Laufzeit zur statistischen Untersuchung von Tests geeignet sind. Durch den
statistischen Ansatz kdnnen detaillierte Aussagen zu den Belastungskenngrof3en
gemacht werden, beispielsweise in Form eines Medianwerts, welcher eine durch-
schnittliche Belastung abbildet, oder eines 90%-Perzentil-Werts, welcher eine hohe
Belastung abbildet. Diese Vorgehensweise ist aber nur fir sehr kurze Tests geeig-
net, Rundenzeitsimulationen oder gar Simulationen von Belastungen Uber eine
Fahrzeuglebensdauer kdnnen mit diesem Ansatz nicht untersucht werden, da die
Testdauer die Berechnungszeit des Simulationsmodells direkt beeinflusst.
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AulRerdem spielt die Qualitdt der Fahrzeugparameter in der betrachteten Pro-
jektphase eine zentrale Rolle. Neben der Richtigkeit der zur Verfiigung gestellten
Parameter ist auch die Konsistenz der geplanten Fahrzeugeigenschaften sehr wich-
tig. Ergibt sich beispielsweise wahrend der Entwicklung ein Mehrbedarf an Leistung
oder fur eine besonders sportliche Bereifung, dann kénnen diese Entscheidungen
Mehrbelastungen verursachen, welche durch die Methode in der betrachteten, fri-
hen Phase der Antriebstrangentwicklung nicht abschatzbar gewesen waren.

Forschungsfrage IV (FF-1V)

Inwieweit verbessern Messdaten seriennaher Referenzfahrzeuge die Aussage-
fahigkeit des Fahrdynamik-Simulationsmodells?

Diese Forschungsfrage wurde mithilfe dreier Fallstudien beantwortet, um zu prifen,
ob die erarbeitete Methode einen Mehrwert gegeniber der bisherigen, erfahrungs-
basierten Vorgehensweise bietet. Hierzu wurde die Methode in den Fallstudien an-
gewendet und verglichen, inwieweit die geschéatzten und real aufgetretenen Belas-
tungskenngréRen tGbereinstimmen. Die Abweichungen wurden grof3er, je mehr sich
Zielfahrzeug und Referenzfahrzeug bezuglich ihrer technischen Eigenschaften des
Fahrzeugantriebstrangs unterschieden. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Ergeb-
nissen der bisherigen, erfahrungsbasierten Vorgehensweise.

Der wesentliche Mehrwert der erarbeiteten Methode gegeniber der erfahrungsba-
sierten Vorgehensweise ist die Mdglichkeit, verschiedene Szenarien wie eine Mehr-
leistung des Motors oder einen langeren Radstand fur eine mogliche Karosserieva-
riante systematisch untersuchen zu kénnen. Da die Methode einen statistischen
Ansatz enthalt, kdnnen statistische MafRzahlen zu den BelastungskenngréfRen er-
rechnet werden, was in der bisherigen, erfahrungsbasierten Vorgehensweise nur
schwer realisierbar ist.

Die Ergebnisqualitéat der drei Fallstudien wurden in einem Expertengesprach als
ausreichend beschrieben, gerade weil die Pradiktion der Belastungskenngré3en nur
mit sehr wenigen, fahrzeugbeschreibenden Parametern in einer friilhen Phase der
Antriebstrangentwicklung durchgefiihrt werden soll. Fur einen statistischen Ver-
gleich der Ergebnisqualitat mit der Qualitat der bisherigen, erfahrungsbasierten Vor-
gehensweise missten jedoch deutlich mehr Fallstudien durchgefiihrt werden. In der
dafiir bendtigten GroRenordnung liegen aber keine Daten fir die erfahrungsbasierte
Vorgehensweise vor.

Die Ergebnisse der dritten Fallstudie zeigen auch, dass die erarbeitete Methode fiir
die Schatzung von Belastungskenngréf3en von Fahrzeugen der ersten Generation
einer neuen Modellreihe mit hohen Prinzipvariationsanteilen gesondert gepriift wer-
den muss. In diesem speziellen Fall kann das Beschaffen einer geeigneten Refe-
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renzmessreihe (z.B. Messdatenerhebung mit Fahrzeugen von Wettbewerbern) Ab-
hilfe schaffen. Fir die Anwendung der Methode missen alle belastungsrelevanten
Funktionen bekannt sein. Weiterhin miissen fir das Kalibrieren dieser belastungs-
relevanten Funktionen geeignete Messdaten von Referenzfahrzeugen vorhanden
sein.

Forschungshypothese

In der friihen Phase der Antriebstrangentwicklung (ab Vorhandensein des Pro-
jektsteckbriefs) konnen dimensionierende Bauteilbelastungen aus auslegungs-
kritischen Kurzzeitfestigkeitstests anhand von Versuchsergebnissen in Form
von Messdaten seriennaher Referenzfahrzeuge unter Beriicksichtigung des si-
mulierten Fahr- und Fahrerverhaltens detaillierter abgeschétzt werden als durch
eine rein erfahrungsbasierte Vorgehensweise.

Insgesamt kann anhand der Ergebnisse dieser Arbeit die Forschungshypothese
nicht falsifiziert werden. Die erarbeite Methode kann zur Bestimmung dimensionie-
render Bauteilbelastungen aus auslegungskritischen Kurzzeitfestigkeitstests ver-
wendet werden, wenn geeignete Messdaten seriennaher Referenzfahrzeuge vorlie-
gen. Die Eignung der Messdaten wird einerseits durch deren Qualitat
(Vollstandigkeit und Gute der Signale) beschrieben. Andererseits sollte der Prin-
zipvariationsanteil des Referenzfahrzeugs im Vergleich zu dem Pradiktionsziel so
gering wie mdglich sein.
Die Methode wurde anhand des ,Differentialtest u-Split* entwickelt und in drei Fall-
studien angewendet. Fir andere Kurzzeitfestigkeitstests miissen insbesondere die
ersten beiden Forschungsfragen erneut beantwortet werden, um relevante Belas-
tungskenngréRen und deren Einflussfaktoren fur diesen Kurzzeitfestigkeitstest zu
identifizieren. Hierbei kann die in dieser Arbeit gezeigte Vorgehensweise zur Identi-
fikation der BelastungskenngroBen und deren Einflussfaktoren angewendet wer-
den. Das erarbeitete Vorgehensmodell zur Pradiktion der BelastungskenngrofRen
kann fir andere Kurzzeitfestigkeitstest angewendet werden, wenn diese die folgen-
den Kriterien erflllen:
e  Kkurze Testdauer, Richtwert <10 s
o definierter Ablauf, d.h. eine vollstandige Beschreibung des Fahrerverhal-
tens, der Umgebung und des erwarteten Fahrzeugverhaltens
e Mindestanzahl an Wiederholungen des Tests unter gleichen Testrandbe-
dingungen, sodass statischer Ansatz einen Mehrwert liefert, Richtwert >
10 Wiederholungen
Der Nachweis der Ubertragbarkeit der Methode auf andere Kurzzeitfestigkeitstests
steht allerdings noch aus.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine Methode vorgestellt, um Belastungskenngré3en in Kurz-
zeitfestigkeitstests in einer friihen Phase der Antriebstrangentwicklung (ab Vorhan-
densein des Projektsteckbriefs) auf Basis weniger, fahrzeugbeschreibender Para-
meter abzuschatzen. Die Belastungskenngréf3en werden in dieser Projektphase fir
die Dimensionierung des Fahrzeugantriebstrangs benétigt.

Eine etablierte Moglichkeit zur Bestimmung der Belastungskenngrof3en ist das er-
fahrungsbasierte Abschatzen durch Experten. Die Simulation des Kurzzeitfestig-
keitstests bietet den Vorteil, detailliertere Aussagen beziiglich der Einflussfaktoren
einzelner technischer Eigenschaften des Zielfahrzeugs auf entstehende Belas-
tungskenngréRen zu treffen. Problematisch hierbei ist, dass aktive Regelsysteme,
welche einen direkten Einfluss auf die BelastungskenngrofRen haben kdnnen, zu der
betrachteten Projektphase noch nicht kalibriert sind, da diese meist erst in Fahrver-
suchen abgestimmt werden.

Das Ziel der Arbeit war daher, die intuitive Vorgehensweise eines Experten bei der
Prédiktion der BelastungskenngréBen methodisch nachzubilden. Dieser nutzt Ver-
suchsergebnisse in Form von Messdaten seriennaher Fahrzeuge zur Préadiktion der
Belastungskenngrofen.

Die erarbeitete Methode beruht auf der vereinfachten Abbildung von aktiven Regel-
systemen in einem Fahrdynamik-Simulationsmodell und die Kalibrierung der verein-
facht abgebildeten, aktiven Regelsysteme mithilfe von Messdaten von seriennahen
Referenzfahrzeugen, mit denen der betrachtete Kurzzeitfestigkeitstest bereits
durchgefiihrt wurde. Die Methode wurde anhand des ,Differentialtests u-Split“ ent-
wickelt und anschlielend mithilfe dreier Fallstudien validiert.

Im ersten Teil der Methode wurden relevante Belastungskenngréf3en anhand der im
betrachteten Kurzzeitfestigkeitstest wirkenden Schadensmechanismen bestimmt.
Anschlielend wurden relevante Einflussfaktoren auf die BelastungskenngrofRen
identifiziert, um die notwendige Modellierungstiefe bestimmen zu kénnen. Die rele-
vanten Einflussfaktoren auf die resultierenden Bauteilbelastungen sind fiir den ,Dif-
ferentialtest p-Split* die aktiven Regelsysteme, Umgebungseinfliisse in Form des
Reibbeiwerts Reifen-StraBe und in einem Sonderfall das Einlaufverhalten unge-
sperrter Differentiale. Des Weiteren beeinflussen die Antriebsleistung und die Ge-
samtibersetzung des Fahrzeugantriebstrangs nachweislich die Belastungskenn-
grofzen.
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Anschliel3end wurde in jeder Fallstudie ein Referenz-Simulationsmodell erstellt und
mithilfe der Messdaten des Referenzfahrzeugs parametriert. Im nachsten Schritt
wurden in der Referenz-Monte-Carlo-Simulation die Verteilung der Reibbeiwerte
Reifen-StraRe bestimmt. Danach erfolgte die Uberfiihrung des Referenz- in das Préa-
diktions-Simulationsmodell und die Parametrierung des Pradiktions-Simulationsmo-
dells, welches auch die Kalibrierung der aktiven Regelsysteme beinhaltet. Abschlie-
Bend wurden mit den zuvor bestimmten Verteilungen der Reibbeiwerte Reifen-
StralRe die Belastungskenngrof3en in der Pradiktions-Monte-Carlo-Simulation be-
stimmt.

Das Ziel der Fallstudien war die Validierung der Methode zur Pradiktion von Belas-
tungskenngréRen in einem Kurzzeitfestigkeitstest. Die drei Fallstudien gliederten
sich wie folgt: Das Fahrzeug der ersten Fallstudie unterschied sich bezuglich der
technischen Eigenschaften sehr wenig von seinem direkten Vorganger, das Prinzip
des Fahrzeugantriebstrangs wurde unverandert ibernommen. Die Fahrzeuge der
zweiten und dritten Fallstudie hatten jeweils einen gesteigerten Anteil an Prinzipva-
riation des Antriebs. In der zweiten Fallstudie wurde das offene Differential der Hin-
terachse durch eine geregelte Quersperre ersetzt, in der dritten Fallstudie der Hyb-
ridantrieb durch einen reinen Elektroantrieb. Ergebnis der Fallstudien waren zwei
Erkenntnisse: Erstens wird die Ergebnisqualitat der Pradiktion der Belastungskenn-
gréRen schlechter, je mehr Prinzipvariationsanteile das zu schatzende Fahrzeug im
Vergleich zu seinem direkten Vorganger besitzt. Zweitens kann durch eine gezielte
Wahl der Referenzmessreihe dieses Problem umgangen werden, solange mindes-
tens eine Referenzmessreihe fiir das Antriebsprinzip vorliegt. Beispielsweise kann
die Modellierung einer geregelten Quersperre anhand der Messreihe eines anderen
Derivats oder Fahrzeugs verifiziert werden, welches dieses Bauteil schon verbaut
hat, obwohl der direkte Vorganger des Zielfahrzeugs keine geregelte Quersperre
verbaut hat. Fir Antriebsprinzipien ohne vorhandene Messdaten sollte eine Durch-
fuhrung des Tests mit einem Sonderaufbau oder mit einem schon erhéltlichen Fahr-
zeug eines anderen Fahrzeugherstellers in Betracht gezogen werden.

Im nachsten Schritt kann die Methode auf weitere Tests wie beispielsweise eine
Launch-Control-Anfahrt erweitert werden, um die Ubertragbarkeit der Methode zu
untersuchen. Fiir zukiinftige Projekte miissen eventuell neue aktive Regelsysteme
oder Bauteilschutzfunktionen in das Fahrdynamik-Simulationsmodell integriert wer-
den. Betrachtet man das bestehende Modell, so kdnnte beispielsweise der Anfahr-
regler oder die Allradverteilung detaillierter abgebildet werden, wenn dadurch belas-
tungsrelevante Anderungen zu erwarten sind.

174



Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit gezeigte Methode wurde daran gemessen, ob die Ergebnisse
realer Fahrzeugtests nachgestellt bzw. pradiziert werden konnten. Fahrzeugtests,
welche auf Priifgelanden gefahren werden, unterliegen aber &uReren Einfliissen wie
Wetterbedingungen oder Streckenbeschaffenheit. Daher sollte untersucht werden,
ob mithilfe des erarbeiteten Fahrdynamik-Simulationsmodells ein Kollektiv der rele-
vanten BelastungskenngréRen erstellt werden kann, um maximal auftretende Be-
lastungen zu ermitteln. Ein logischer Schritt danach wére die Ubertragung der Fahr-
zeugtests auf einen Fahrzeugantriebstrangprifstand. Die in dieser Arbeit erstellten
Teilmodelle kdnnten hierfir einen Beitrag leisten. Vor allem die vereinfachte Abbil-
dung der aktiven Regelsysteme kann sich hier als vorteilhaft erweisen, da diese
Teilmodelle beispielsweise die Anforderung der Echtzeitfahigkeit bereits erfiillen.
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