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Kurzfassung

Im Fahrzeugentwicklungsprozess bietet das Ersetzen physischer Prototypen durch virtu-
elle Simulationsmethodiken eine erhebliche Chance zur Effizienzsteigerung. Durch die zu-
nehmende Relevanz von Steuergerdten und deren Auswirkungen auf die Bauteilbelastung
ist die virtuelle Abbildung der Regelfunktionalitdten aus betriebsfestigkeitstechnischer
Sicht eine wichtige Grundvoraussetzung fiir die Realisierung einer prototypenfreien Ent-
wicklung, welche bisher unzureichend untersucht worden ist. In dieser Dissertationsschrift
werden daher systematisch die Integrationsmoglichkeiten von Regelfunktionalitdten in
Mehrkorpersimulationen im Hinblick auf die Lastdatenermittlung beurteilt. Am Beispiel
eines Bremsregelsystems werden hierzu der geeignetste Kopplungsansatz identifiziert so-
wie eine sinnvolle Bedatung der notwendigen Kopplungsparameter bestimmt. Auf Basis
dieser Erkenntnisse wird gezeigt, dass die Auswirkungen der Regelsysteme auf Betriebs-
festigkeitsphénomene aussagekraftig abgebildet werden kénnen und somit eine Nutzung
der simulativen Lastdatenermittlung fiir eine prototypenfreie Entwicklung aus betriebs-
festigkeitstechnischer Sicht moglich ist. Dariiber hinaus wird eine Methodik vorgestellt,
die durch die Abbildung von Regelfunktionalitdten mittels neuronaler Netze bisher nicht
integrierbare Steuergerdte mit hohem Detaillierungsgrad fiir die Mehrkdrpersimulation
nutzbar macht. Durch die Anwendung dieser Methodik wird das hohe Potential fiir die
Integration von neuronalen Netzen in die Mehrkorpersimulation sowie deren Adaption auf

andere Einsatzfelder aufgezeigt.



Abstract

In the vehicle development process, replacing physical prototypes with virtual simulation
methods offers a major opportunity to increase efficiency. Due to the increasing rele-
vance of control systems and their effects on component loads, the virtual consideration
of control functionalities is an important requirement for the realization of prototype-free
development from a structural durability perspective. This dissertation therefore system-
atically assesses the integration possibilities of control functionalities concerning load data
identification. Using the example of a brake control system, the most appropriate coupling
approach is identified and the suitable configuration of the necessary coupling parameters
is determined. Based on these findings, it is shown that the effects of the control systems
on durability phenomena can be simulated accurately and can therefore be used for realis-
tic, virtual load data determination. Furthermore, a methodology is introduced which, by
modeling control functionalities using neural networks, enables the use of previously im-
practical to integrate control systems with high levels of detail for multi-body simulation.
The use of this methodology demonstrates the high potential for the integration of neural

networks in multi-body simulation and their adaptation to other fields of application.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Um den steigenden Personalisierungswiinschen sowie den zunehmend heterogener werden-
den Kundenanforderungen gerecht zu werden, ist im Automobilbau eine immer grofere
Variantenvielfalt zu verzeichnen. Gleichzeitig unterliegt der Entwicklungsprozess fiir die-
se Variantenvielfalt angesichts des ausgepriagten Innovationsbedarfs einem kontinuierlich
steigenden Zeit- und Kostendruck. |7]

Wie Potinecke et al. [58] und Stark et al. [78] in ihren Studien feststellten, besteht das
umfangreichste Optimierungspotential zur Effizienzsteigerung im Fahrzeugentwicklungs-
prozess in der Verringerung bis hin zur vollstdndigen Abschaffung der Verwendung realer
Prototypen. Vor diesem Hintergrund gewinnen Simulationsmethodiken besonders in der
frithen Entwicklungsphase zunehmend an Bedeutung, da sie die Bewertung von Fahr-
zeugeigenschaften mittels virtueller Prototypen ermdoglichen. Dies erlaubt wiederum die
Optimierung der Produktqualitdt in vielen Bereichen bereits vor der physischen Pro-
totypenerstellung. Die zunehmende Virtualisierung des Entwicklungsprozesses hat die
Analyse- und Bewertungsmoglichkeiten hinsichtlich der Interaktion zwischen Mechanik
und Elektronik signifikant erweitert. Dies begilinstigt die Entwicklung mechatronischer
Systeme mit gesteigerter Komplexitdt und erhohter Effizienz. Durch die Aufwertung von
Komfort-, Fahrdynamik- und Fahrsicherheitseigenschaften halten so auch immer mehr me-
chatronische Fahrwerkregelsysteme, wie beispielsweise aktive Dampferregelungen, aktive
Wankstabilisierungen und elektronische Stabilitdtsprogramme, Einzug in alle Fahrzeug-
segmente. [48, 28]

Mehrere Untersuchungen [9, 20| zeigen, dass die immer umfangreicheren Fahrwerkregel-
systeme einen zunehmenden Einfluss auf die Belastungssituation im Fahrwerk bewirken,
sodass diese im Entwicklungsprozess nicht mehr vernachlissigt werden kénnen. So be-
sitzt z. B. die hohe Dynamik am Rad durch Eingriffe der Fahrdynamikregelsysteme zur

Kontrolle des Antriebs- und Bremsschlupfs einen grofen Einfluss auf die Festigkeitsaus-
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legung von Fahrwerks- und Antriebsstrangkomponenten. Bisher werden zur Ermittlung
dieser Lastsituationen reale Prototypen eingesetzt, bei denen die auftretenden Lasten un-
ter Einwirkung der aktiven Regelsysteme aufgezeichnet werden.

Um auch aus betriebsfestigkeitstechnischer Sicht eine prototypenfreie Entwicklung und
somit eine Effizienzsteigerung im Fahrzeugentwicklungsprozess zu ermoglichen, miissen
folglich auch die Einfliisse der Regelsysteme auf die Bauteilbelastung simulativ abgebildet
und bewertet werden kénnen. Im Kontext der Fahrzeugtechnik hat sich die Anwendung
von Mehrkorpersimulation zur Ermittlung von Schnittkraften an individuellen Bautei-
len bewidhrt. Dadurch ergibt sich nun die Notwendigkeit, Regelfunktionalititen in diese
Modelle zu integrieren, um den Entwicklungsprozess weiter zu virtualisieren und zu be-
schleunigen. Da fiir die korrekte Abbildung der Regelsystemalgorithmen eine Vielzahl
von Fahrzustandsgrofsen notwendig ist, ist nur die Integration der Regelfunktionalitdten

in MKS-Gesamtfahrzeugsimulationen zielfiihrend.

1.2 Stand der Technik

Bei der Lastdatenbestimmung fiir das Fahrwerk wird Bremsmanévern aufgrund ihres ho-
hen Beitrags zur Schiadigung der einzelnen Fahrwerkskomponenten eine besondere Bedeu-
tung zugemessen. So zeigten Hégele et al. [29] bspw., dass durch die bei Bremsungen ins
Fahrwerk eingeleiteten, hohen Léngskréfte, Bremsungen mafigeblich fiir die betriebsfeste
Bauteilauslegung entscheidend sind. Ebenso wurde in der Studie von Qjian [61], in der die
Fahrwerksbelastung auf Basis von realen Fahrzeugdaten analysiert wurde, die signifikante
Rolle von Bremsvorgingen fiir die Belastung der Bauteile bestétigt.

Angesichts des signifikanten Einflusses von Bremsvorgingen auf die betriebsfeste Ausle-
gung wird die simulative Abbildung von Bremsmandévern zur Lastdatenerfassung in einer
Vielzahl von Publikationen thematisiert.

In [73] wurde die Betriebsfestigkeit wihrend Bremsmanévern mittels einer MKS-Gesamt-
fahrzeugssimulation evaluiert. Aufgrund der fehlenden Integration eines Bremsregelmodells
basieren die Simulationen auf der Annahme einer idealisierten Bremskraftverteilung iiber
den gesamten Bremsvorgang. Diese Vereinfachung fiihrt dazu, dass insbesondere auf un-
ebenen Strafenoberflichen die simulierten Radrehzahlverlaufe und somit die in das Fahr-
werk eingeleiteten Kréfte nicht die realen Bedingungen widerspiegeln, da die real auftre-
tende Dynamik aufgrund von ABS-Regelsystemeingriffen nicht abgebildet wird. Der enor-
me Einfluss der ABS-Regelsystemeingriffe auf die Fahrwerksbauteillasten wird ebenfalls
in der Studie [46] identifiziert, in der ein Fahrwerksregelalgorithmus zur Beriicksichtigung
von Langs- und Vertikaldynamik vorgestellt und angewendet wird.

Um die Belastung von Bauteilen, die aus Bremsregelsystemeingriffen resultiert, realisti-
scher abzubilden, werden in verschiedenen Veroffentlichungen die Entwicklung einfacher

Bremsregelsysteme und deren Integration in die Mehrkdrpersimulation untersucht.
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Ein Beispiel hierfiir findet sich in der Veroffentlichung von Gao et al. [23|, in welcher
ein MKS-Lastkraftwagenmodell durch eine Cosimulation mit einem eigens entwickelten
Bremsregelsystem erweitert wird. Das entwickelte Bremsregelsystem wird mithilfe realer
Messdaten parametriert. Durch die Einfachheit des modellierten Regelsystems sind die
Simulationsergebnisse der Bremsmandver nur bei dem zur Parametrisierung verwendeten
Untergrund valide, wodurch eine individuelle Parametrierung fiir jeden Untergrund erfor-
derlich ist.

In einer Vielzahl von weiteren Veroffentlichungen werden &hnliche Ansétze verfolgt |88,
32, 91, 4, 47]. In allen Verdffentlichungen zeigt sich zwar eine Verbesserung gegeniiber
einer Simulation ohne jegliches Regelsystem, jedoch werden bei der Gegeniiberstellung
mit realen Messdaten systematische Unterschiede deutlich.

Fiir die Erzeugung von realistischen Lastdaten, die fiir betriebsfeste Auslegungen oder
gar zur virtuellen Absicherung verwendet werden konnen, ist die Modellierung des tat-
sichlichen Regelalgorithmus unumgénglich [52]. In der Studie von McCann und Khapa-
ne [52| wird daher die Verbesserung der Simulationsqualitdt durch die Einbindung des
tatsdchlichen Regelsystemalgorithmus beurteilt. Dazu wird mittels Cosimulation ein vir-
tuelles Bremsregelsystem in ein MKS-Gelandewagenmodell integriert und die Ergebnisse
werden einem identischen Versuchsaufbau fiir verschiedene Bremsmanover gegeniiberge-
stellt. Die qualitative Auswertung der Ergebnisse zeigt eine deutliche Verbesserung der
Bremsdruck- und Kraftverlaufe wahrend des Bremsvorgangs gegeniiber den vereinfachten
Bremsregelmodellen. Eine detaillierte Diskussion der Regelsystemintegration und der zu-
gehorigen Parameter oder eine quantitative Auswertung der Simulationsergebnisse wird
nicht durchgefiihrt.

Auch in [83] sind experimentelle und simulative Ergebnisse bei Nutzung des identischen
Regelsystemmodells verglichen worden. In der Studie wird so die Fragestellung untersucht,
ob standardméfige ABS-Algorithmen bei schwierigem Geldnde funktionieren. Es kann so-
wohl simulativ mittels MKS-Modellierung als auch experimentell gezeigt werden, dass die
Unebenheiten des Untergrundes Vibrationen und Messrauschen in den Eingangssignalen
des Regelsystems induzieren. Dies wirkt sich negativ auf das Regelverhalten aus und geht
mit hohen Bauteillasten einher. Das Vorgehen zur Integration der Regelfunktionalitdt und
der zugehorigen Kopplungsparameter sowie die Bewertung der Simulationsgiite durch den
Abgleich zwischen Simulation und Messung werden jedoch nicht explizit thematisiert.

In [48] integriert Mack das reale Bremsregelsystem durch Cosimulation in eine MKS-
Gesamtfahrzeugsimulation und fithrt eine ausfiihrliche Validierung von Bremsmandévern
auf ebenem und unebenem Untergrund durch. Bei der Auswertung stellt er fest, dass die
Abbildungsqualitdt bei der Fahrwerksbelastung von vielen Parametern und mafgeblich
von der Abbildung des Reifen-Fahrbahn-Kontaktes beeinflusst wird. Zusétzlich diskutiert
er einzelne Bauteilmodellierungen und gibt Empfehlungen fiir zukiinftige Integrationen

von Regelsystemen.
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Die gewonnenen FErkenntnisse hinsichtlich der Regelsystemeinbindung werden von Bran-
des [8] erweitert und neben dem ABS-Regelsystem auch auf die Integration von Vertikal-
und Querdynamikregelsystemen in Gesamtfahrzeugsimulationen iibertragen. Auch in die-
ser Untersuchung wird die Ergebnisgiite fiir einzelne Bremsmandéver auf ebener und unebe-
ner Strecke bewertet und die hohe Schidigungsrelevanz von Bremseingriffen thematisiert.
Die Veroffentlichungen zeigen, dass Integrationen der Regelfunktionalitdten grundséatzlich
moglich sind und eine vielversprechende Abbildungsgiite erreichbar ist. Auch der Ein-
fluss dieser Regelsysteme auf die Betriebsfestigkeit wird in einigen Publikationen bereits
thematisiert. Die Untersuchungen beschrénken sich jedoch auf die Reproduktion einzelner
Bremsmanover. Aussagen hinsichtlich Gesamtdauerlaufmessungen, welche fiir die Bauteil-
dimensionierung und -freigabe entscheidend sind und aus betriebsfestigkeitstechnischer
Sicht tatsachlich eine protoypenfreie Entwicklung ermoglichen wiirden, werden nicht the-
matisiert oder bewertet.

Des Weiteren beschréinken sich die Untersuchungen auf die Abbildung der reinen Regelal-
gorithmen. Die haufig vorliegenden virtuellen, realitdtsnahen Steuergeréte benotigen eine
Vielzahl von weiteren Eingangskanélen, die nicht direkt fiir den Regelalgorithmus selbst
notwendig sind, aber fiir geréteinterne Kommunikations- und Uberwachungsmechanismen,
um Einschréankungen der Steuergeratefunktionalitdten zu vermeiden. Eine Methodik zur
Integration der realitdtsnahen Steuergerdte sowie zum Umgang mit Eingangsgrofen, die

nicht in der MKS-Simulation bereitgestellt werden konnen, ist bisher nicht publiziert.

1.3 Ziele und Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit soll systematisch die Integration von Regelsystemen in Mehrkorpersimu-
lationen mit Fokus auf die Betriebsfestigkeit betrachtet werden. Es gilt dabei die Frage
zu beantworten, ob auch aus betriebsfestigkeitstechnischer Sicht eine prototypenfreie Ent-
wicklung realisierbar ist.

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, wird diese Fragestellung durch die Beschrénkung
auf die Bewertung der Reproduktion von einzelnen Manévern sowie durch die vereinfachte
Abbildung der Regelfunktionalititen ohne Beriicksichtigung der notwendigen Kommuni-
kation mit anderen Steuergerdten mit dem aktuellen, wissenschaftlichen Stand nicht hin-
reichend genau beantwortet.

Zur fundierten Beurteilung der systematischen Integration der Regelsysteme sind drei zen-
trale Fragen zu klaren, welche die wissenschaftliche Ausrichtung und Fragestellung dieser
Arbeit definieren:

1. Welcher ist der geeignetste Kopplungsansatz fiir die Integration von Regelfunktio-

nalitdten in MKS-Gesamtfahrzeugsimulationen?

2. Welche Abbildungsgiite ist bei der Vorhersage von Kréiften erreichbar und wie steht



1.3 Ziele und Aufbau der Arbeit 5

diese Giite in Relation zu der in Messungen auftretenden Streuung?

3. Wie konnen die am héufigsten vorkommenden, virtuellen, seriennahen Steuergerite
produktiv integriert werden, obwohl viele Kommunikationsgrofen in MKS-Modellen
nicht abgebildet sind?

Zur Beantwortung dieser Fragen ist die Arbeit wie in Abbildung 1.1 dargestellt gegliedert.
Zunéchst werden in Kapitel 2 die zum Verstédndnis notwendigen, theoretischen Grundla-
gen erkldrt. Anschliefend wird in Kapitel 3 die verwendete Fahrzeugmodellierung vorge-
stellt. In Kapitel 4 werden zum Abschluss der Grundlagen alle grundsétzlich existierenden
Kopplungsmoglichkeiten zur Integration von Regelsystemen vorgestellt und klassifiziert.
Zur Beantwortung der Frage nach dem geeignetsten Kopplungsansatz erfolgt anschliefsend
eine Diskussion und Bewertung der unterschiedlichen Ansétze.

Fiir die so identifizierte, optimale Kopplungsstrategie werden in Kapitel 5 der Einfluss ver-
schiedener Kopplungs- und Simulationsparameter sowie deren Variation veranschaulicht.
Mithilfe dieser Untersuchungen werden sinnvolle Kopplungs-und Simulationsparameter
abgeleitet sowie deren Einfluss auf die Abbildungsgiite aufgezeigt.

Auf Basis dieser Erkenntnisse widmet sich Kapitel 6 der Frage, welche Abbildungsgiite
erreichbar ist. Nach der Validierung der Fahrbahn-Fahrzeug-Interaktion wird zunéchst die
Giite der Reproduktion von einzelnen Bremsmanovern untersucht. Anhand der Analyse
von Messdaten und der dabei auftretenden Streuung werden darauthin die zur Zertifizie-
rung relevanten Fahrbetriebsmessungen bewertet.

Die Untersuchungen in Kapitel 6 basieren auf der Nutzung eines Steuergerites geringer
Modellierungstiefe (Level 0 - IT), fiir das alle Eingangsgrofen vorliegen. In Kapitel 7 wird
hingegen eine Methodik vorgestellt, die durch den Einsatz von neuronalen Netzen die In-
tegration von Regelsystemen mit hoherer Modellierungstiefe (Level I1T und IV) ermdoglicht
und somit auf die vertiefte Betrachtung der dritten Forschungsfrage abzielt. Nach Anwen-
dung und Bewertung dieser Methodik fiir Dauerlaufversuche werden durch Adaption der
grundlegenden Methodik weitere mogliche Einsatzgebiete vorgestellt. In Kapitel 8 werden
die Erkenntnisse abschliefend zusammengefasst und weitere potentielle Forschungsgebiete

aufgezeigt.
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Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Konzepte, die fiir das Verstiandnis dieser
Arbeit sowie die Bewertung der Ergebnisse erforderlich sind, erlautert. Zunéchst werden
die Grundlagen der Betriebsfestigkeit und der Mehrkorpersimulationen behandelt. Danach
werden die essentiellen Aspekte der Fahrdynamik und der Funktionsweise neuronaler Net-

ze dargestellt.

2.1 Betriebsfestigkeit

Die betriebsfeste Auslegung von Fahrzeugbauteilen ist ein grundlegender Bestandteil des
Auslegungs- und Freigabeprozesses. Die Herausforderung besteht darin, einerseits die Bau-
teile ausreichend fiir die wiahrend des Lebenszyklus auftretenden Kréfte zu dimensionieren
und andererseits die Leichtbau- und Kostenpotentiale maximal auszuschopfen [26]. Die
betriebsfeste Auslegung von Bauteilen lésst sich grundsétzlich in drei Gebiete untertei-

len [26]:
e Untersuchung der Belastung und Beanspruchung
e Ermittlung der Beanspruchbarkeit
e Bestimmung der Gesamtschiadigung mittels Schadensakkumulationshypothese

In den folgenden Abschnitten wird im Detail auf die einzelnen Teilaspekte eingegangen
sowie ein Uberblick iiber die fiir das Verstindnis der Arbeit notwendigen Sicherheits- und

Zuverlassigkeitskonzepte gegeben.

2.1.1 Belastung und Beanspruchung

Je nach Anwendungsgebiet kdnnen verschiedene Arten von Belastungen, wie dufsere Kréaf-
te, Momente und Temperatureinfliisse, auf ein Bauteil einwirken. Diese kénnen sowohl

konstant, als auch zeitlich variabel sein. Im Gleichgewicht zu den &uferen Belastungen
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stehen die daraus resultierenden, inneren Beanspruchungen. [15]

Fiir Ermiidungsphénomene und somit auch fiir die Lebensdauer von Bauteilen sind die
verdnderlichen Beanspruchungen entscheidend. Um die meist regellosen, zeitlichen Be-
lastungsverldaufe zu charakterisieren, werden statistische Auswertungen mittels Klassier-
verfahren durchgefiihrt. Ziel der Klassierverfahren ist die Bestimmung einer Haufigkeits-
verteilung der Beanspruchungsamplituden. Diese Haufigkeitsverteilung wird als Lastkol-
lektiv bezeichnet. Aus dem Lastkollektiv kénnen keine Riickschliisse auf die zeitliche Ab-
folge der Beanspruchungen sowie deren Frequenz geschlossen werden. Fiir jeden Anwen-
dungsfall ist daher zu priifen, ob diese Datenreduktion durch das Klassierverfahren zu-
lassig ist. Da ein zeitabhéngiges Material- und Bauteilverhalten in dieser Arbeit nicht
relevant ist, ist die Datenreduktion durch das Klassierverfahren uneingeschrankt nutz-
bar. [42, 16]

Im Rahmen dieser Arbeit wird das zweiparametrische Rainflowzahlverfahren zur Bestim-
mung der Lastkollektive verwendet. Bei diesem Verfahren werden im Zeitsignal auftre-
tende Hysteresen erfasst und gezéhlt. Die Flache der Hysteresen kann physikalisch als
aufgenommene Energie des Bauteils interpretiert werden, die die Verformung, den Anriss
und das Risswachstum im Bauteil bewirkt. Dank dieser werkstoffmechanischen Analo-
gie gilt dieses Verfahren als aktueller Stand der Technik und wird in vielen Richtlinien,
beispielsweise in der FKM-Richtlinie [19] zur Spannungskollektivableitung, fiir den Festig-
keitsnachweis vorgeschrieben. [15, 16|

Es existieren verschiedene Algorithmen zur Realisierung der Rainflowzahlung. Die Grund-
idee zur Bestimmung der Hysteresen kann mithilfe eines fiktiven Regentropfens, welcher
tiber das um 90 Grad im Uhrzeigersinn gedrehte Zeitsignal fliefst, visualisiert werden (sie-
he Bild 2.1a). Zur Identifizierung der Hysteresen ist das Belastungssignal in dquidistante
Klassen diskretisiert. Die Klassenbreite richtet sich nach der Messgenauigkeit und dem

Anwendungsbeispiel. [42]

%
=
<
S / \ N
oD
=
= / /
=
=
%
=
op) \ Laststartklasse
Teit t Selten Hiufigkeit Héufig
(a) Grundsétzliche Funktionsweise (b) Exemplarische Ergebnismatrix

Abb. 2.1: Rainflowzahlverfahren
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Das Ergebnis der Rainflowzéhlung, die Héufigkeitsverteilung geschlossener Hysteresen in
Abhéngigkeit der Start- und Endklasse, ist exemplarisch in Abbildung 2.1b dargestellt.
Es sei erwdhnt, dass nicht geschlossene Hysteresen iibrig bleiben kénnen. Da auch diese
einen nicht vernachléssigbaren Anteil an der Bauteilschadigung haben kénnen, wird in
dieser Arbeit eine doppelte Residuumsbehandlung durchgefiihrt [8]. Dabei werden nicht
geschlossene Hystereseschleifen durch eine Wiederholung des iibrigbleibenden Signals ge-

schlossen und somit in der Zahlung beriicksichtigt.

2.1.2 Beanspruchbarkeit

Die Fahigkeit einer Werkstoff- bzw. Bauteilprobe, einer zyklischen Beanspruchung ohne
Versagen standzuhalten, wird durch die zyklische Beanspruchbarkeit beschrieben. Diese
Eigenschaft wird durch die Woéhlerkennlinie charakterisiert, die die ertragbare Lastampli-
tude in Abhéngigkeit der maximal erreichbaren Schwingspielzahl représentiert. Zur Be-
stimmung dieser Kennlinie werden Proben einer sinusférmigen Belastung bei konstanter
Amplitude und Mittellast bis zum Versagen ausgesetzt. Durch die Wiederholung dieses
Schwingfestigkeitsversuchs mit verschiedenen Amplituden kann die Wohlerkennlinie er-
mittelt werden. [8, 26|

In Abbildung 2.2 ist die Wohlerkennlinie fiir metallische Werkstoffe dargestellt. Die Kenn-
linie lasst sich in die drei Bereiche Kurzzeit-, Zeit- und Dauerfestigkeit einteilen. Im Kurz-
zeitfestigkeitsbereich versagt der Werkstoff friihzeitig durch hauptséchlich plastische Ver-
formung. Dieser Bereich reicht bis zu einer Lastzyklenanzahl von N = 103,..., 10%* Im
Zeitfestigkeitsbereich liegt bei einer doppellogarithmischen Abbildung ein linearer Zusam-
menhang zwischen der Spannungsamplitude und der ertragbaren Schwingspielzahl vor.

Die Zeitfestigkeitsgerade lésst sich daher durch

= (32 1)

charakterisieren. Zur Beschreibung ist zum einen die Neigung der Geraden k£ und zum
anderen der Abknickpunkt (Np,op), der den Ubergang in den Dauerfestigkeitsbereich
definiert, notwendig. Im Dauerfestigkeitsbereich nehmen die ertragbaren Spannungsam-
plituden je nach Material keinen oder lediglich einen geringen Einfluss auf die Lebensdau-

er. [26, 15]
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Abb. 2.2: Charakteristischer Verlauf einer Wohlerkennlinie in Anlehnung an [26]

2.1.3 Lineare Schadensakkumulation

Dem Wohlerdiagramm ist die maximal erreichbare Schwingspielzahl fiir eine konstante
Spannungsamplitude entnehmbar. In der Realitdt treten jedoch i. A. stochastische An-
regungen mit unterschiedlichen Spannungsamplituden auf. Diese unregelméafigen Bean-
spruchungen sind in der Wéhlerkennlinie nicht berticksichtigt. [26]

Zur Abschitzung der méglichen Lebensdauer werden daher Schadensakkumulationshypo-
thesen angewendet. Hierzu wird das Anregungssignal mithilfe der beschriebenen Zahlver-
fahren in verschiedene Amplitudenklassen eingeteilt. Fiir jede Klasse wird anschliefsend
eine Teilschddigung bestimmt. Die Gesamtschidigung ergibt sich durch die Kumulation
der verschiedenen Teilschidigungen. [42]

In dieser Arbeit wird die als wissenschaftlicher Standard etablierte Schadensakkumulati-
onshypothese nach Palmgren-Miner [57, 54| verwendet, laut welcher die Teilschddigung D;
als Verhaltnis der auftretenden Schwingzahlspiele n; zu den maximal ertragharen Schwing-
zahlspielen N; der jeweiligen Schadensklasse definiert ist. Die Summierung der Teilsché-

digungen ergibt die Gesamtschadigung
p=YD,=% 2. (2.2)
i i

Durch Verwendung von Gleichung 2.1 lasst sich die Gesamtschédigung folglich in Abhén-
gigkeit der Lastamplitude ausdriicken

p=%" ;\;D (U‘I’i)k. (2.3)

- 0D
(A
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In der Theorie bedeutet ein Schaden von D = 1 das Versagen des Bauteils. In der Pra-
xis kann es jedoch zu erheblichen Abweichungen von den prognostizierten Schadenswerten
kommen. Dies liegt an der grofsen Streuung der Beanspruchbarkeit aufgrund von Faktoren
wie den Werkstoffeigenschaften, dem Herstellungsprozess sowie an den mit Werkstoftkenn-
daten assoziierten Ausfallwahrscheinlichkeiten [42].

Fiir diese Arbeit hat dies jedoch keine Relevanz, da die Schadenskennwerte hier fiir relative
Lebensdauerabschitzungen und Tendenzanalysen durchgefiihrt werden. Fiir die Berech-
nung der Schadenskennwerte wird daher geméfs |64, 8] eine fiktive Wohlerkurve mit einer
Neigung von k = 5 und einem Abknickpunkt (Np = 1-10°, op = 1000) festgelegt. Die-
se Wohlerkurvenabschétzung ist fiir nichtgeschweifite Stahl- und Aluminiummaterialien
bei Zug- und Druckbelastung, wie sie im Automobilbau Anwendung finden, giiltig. Auf-
grund der fiktiven Woéhlerkurve wird im Folgenden stets von einer Pseudoschadigung oder
Belastungskennzahl (BKZ) gesprochen.

Die Pseudoschidigung wird zur Diskussion und Bewertung von Ergebnissen dieser Arbeit
genutzt. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle explizit auf die Sensitivitéit und die Gro-
fenordnung von Abweichungen dieser Quantitit eingegangen. Geméf Gleichung 2.3 fiihrt

eine Anderung der Lastamplitude um den Faktor C' zu einer Veréinderung der jeweiligen

Dz_ 0a,2 k_ k
D (o) o 2

Oq,1

Teilschiadigung gemaéfs

Konkret bedeutet dies bei der genutzten Wohlerkurvenneigung von k£ = 5, dass eine
Erh6hung der Lastspitzen von 10 % eine Erhéhung der Schidigung von 61 % bewirkt [§].
Durch die hohe Sensitivitat wird eine Abweichung der Schadigung von bis zu 50 % in der

Literatur als sehr gute Ubereinstimmung gewertet [89, 30].

2.1.4 Bemessung

Bei der Bemessung von Bauteilen ist immer die Gegeniiberstellung von Beanspruchung
und Beanspruchbarkeit notwendig. Fiir die Dauerfestigkeit wird dabei zwischen den klas-
sischen Sicherheitskonzepten und den Zuverldssigkeitskonzepten unterschieden [42].

Wie in Abbildung 2.3a dargestellt, ist bei klassischen Sicherheitskonzepten fiir die Be-
triebsfestigkeit ein fest definierter Sicherheitsfaktor S einzuhalten, welcher das Verhéltnis

von Beanspruchbarkeit o,r zu Beanspruchung o,5 beschreibt

S = 2ok, (2.5)

OaB

Die Sicherheitsfaktoren basieren meist auf Erfahrungswerten oder Richtlinien. In der Rea-
litdt sind die genauen Beanspruchungen und Beanspruchbarkeiten jedoch nicht exakt be-
stimmbar, da sie einer Streuung unterliegen. Im Fahrzeugbau ist beispielsweise das Nut-

zungsverhalten des Fahrers mafgeblich fiir die Streuung der Beanspruchung verantwort-
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lich. Fertigungs- und Montagetoleranzen beeinflussen wiederum die Beanspruchbarkeit.
Sowohl die Beanspruchungen als auch die Beanspruchbarkeiten streuen folglich um einen
Mittelwert. [8, 42]

Fiir gewohnlich wird fiir beide Grofien eine logarithmische Normalverteilung angenommen.
Diese Streuungen sind im Zuverléssigkeitskonzept beriicksichtigt und exemplarisch in Ab-
bildung 2.3b dargestellt. Die eingezeichnete, schraffierte Fliache kennzeichnet den Bereich
des Bauteilversagens, in welchem die Beanspruchung o,5, hoher als die Beanspruchbarkeit

oar ist. Die Ausfallwahrscheinlichkeit Py kann geméfs

—112

1 “o
Py = — e 2 du 2.6
A vV 27T /oo ( )

berechnet werden. ug gibt dabei die sogenannte bezogene Sicherheitsspanne an und wird

aus den Mittelwerten von Beanspruchung und Beanspruchbarkeit o,550 und o,p50 sowie

den zugehorigen Streuungen 7,5 und o,r bestimmt

[ aF50) — | a
uy = 1290 Fi)Q ‘1(02 B30) (2.7)
\ OaF + 0aB

Fiir jeden Anwendungsfall miissen die tolerierbaren Ausfallwahrscheinlichkeiten und Wahr-

scheinlichkeitsverteilungen individuell definiert werden. Im Fahrzeugbau hat sich die Ab-
sicherung der Funktionalitit des sogenannten 1 %-Fahrers mit dem 1 %o-Bauteil etabliert.
Der 1 %-Fahrer reprisentiert ein Nutzungsverhalten des Fahrzeugs, fiir welches lediglich
1 % der Kunden eine hohere Beanspruchung erzeugen. Das 1 %c-Bauteil stellt das Bauteil

dar, fiir welches nur 1 %o der Bauteile eine geringere Beanspruchbarkeit aufweisen.

Beanspruch-
S |Beanspruchung Beanspruch- i barkeilt) OuF
2 OuB barkeit o, p =
= = Beanspruchung
;8 v-a OaB
R n
o0 £
E E
& Sicherheitsfaktor =
« > <o
= = Ausfallwahr-
_ scheinlichkeit >% .
Spannungsamplitude o, Spannungsamplitude o, (log)
(a) klassisches Sicherheitskonzept (b) Zuverléssigkeitskonzept

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Dauerfestigkeitskonzepte in Anlehnung an [42]

Bei realen Fahrzeugerprobungen kann aufgrund der immer kiirzer werdenden Entwick-
lungszyklen aus Zeitgriinden nicht das gesamte Nutzungsprofil des 1 %-Fahrers nach-

gestellt werden. Zur Reproduktion einer dquivalenten Beanspruchung und somit auch
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einer dquivalenten Schadigung werden daher verschiedene Mafnahmen ergriffen, um eine
Reduzierung des Zeitbedarfs zu realisieren. Zunéchst werden alle Stillstandsphasen des
Nutzungsprofils des 1 %-Fahrers eliminiert. Des Weiteren wird das Nutzungsprofil om-
misioniert. Dies bedeutet, dass Phasen mit Beanspruchungen im Dauerfestigkeitsbereich
entfernt werden und basiert auf der Pramisse, dass bei Belastungen im Dauerfestigkeits-
bereich keine Schiadigung erzeugt wird (vgl. Abschnitt 2.1.2). Um die Priifzeit weiter
zu reduzieren, wird das Signal durch Laststeigerungen zusétzlich gerafft. Die Grundidee
hierbei ist, dass bei Kenntnis der Wohlerkurvenneigung die Lastamplituden erhoht wer-
den kénnen, um bei geringen Schwingungszahlen die gleiche Schadigung zu erzielen. Eine
Moglichkeit, um diese dquivalente Schédigung durch die Erh6hung der Lastamplituden zu
erreichen, ist beispielsweise die vermehrte Fahrt {iber Schlechtwegstrecken. Durch diese
Mafknahmen lésst sich die Priifzeit unter Beriicksichtigung der Beanspruchungsforderun-
gen des 1 %-Fahrers deutlich reduzieren. Die Wahl eines geeigneten Raffungsfaktors erfolgt
tiblicherweise auf der Grundlage empirischer Erfahrungswerte [42|. Ein sténdiger Abgleich
des gewihlten Erprobungskonzeptes mit realen Nutzungs- und Kundendaten zur Uber-
priifung der Validitat des Raffungsfaktors ist daher unumgénglich.

Obwohl die Streuung der Beanspruchbarkeit aufgrund der automatisierten Produktion
und Qualitatskontrolle deutlich kleiner ist als die Streuung der Beanspruchung, muss sie
im Entwicklungsprozess beriicksichtigt werden. Gemafs des hier vorgestellten Zuverlassig-
keitskonzepts werden dazu meist mehrere Bauteile getestet, um statistisch sicherzustellen,
dass die Beanspruchbarkeit des 1 %o-Bauteils fiir die vorgegebene Ausfallwahrscheinlich-
keit ausreichend ist. [42]

2.2 Mehrkorpersysteme

Fiir die Untersuchung eines mechanischen Systems durch numerische Simulationen ist des-
sen Beschreibung durch ein Ersatzmodell notwendig, das anschlieffend mittels numerischer
Integration simuliert wird. Um Belastungen und Bewegungen in mechanischen Systemen
zu bestimmen, wird haufig die MKS-Simulation als geeignete Methodik eingesetzt. In die-
sem Abschnitt sollen die grundséatzlichen Gleichungen sowie die Umsetzung in der hier

verwendeten, kommerziellen Software ADAMS vorgestellt werden.

2.2.1 Grundgleichungen

Ein Mehrkorpersystem setzt sich aus mehreren Einzelkorpern zusammen, welche durch
die jeweilige Masse, den Tragheitstensor und die Schwerpunktlage charakterisiert werden.
Die Einzelkorper, die jeweils {iber drei translatorische und drei rotatorische Freiheitsgrade
verfiigen, sind durch Verbindungen miteinander gekoppelt. Dabei wird zwischen den so-
genannten holonomen Verbindungen, die bspw. ideale, unnachgiebige Gelenke und Lager

darstellen und somit die Lagegrofen der Einzelkdrper beschrianken und nichtholonomen
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Verbindungen, welche die Geschwindigkeit, nicht aber die Lage einschranken, unterschie-
den. [86, 8|.

Zur systematischen Formulierung der Bewegungsgleichungen fiir die Mehrkorpersysteme
existieren verschiedene Ansétze [65]. Eine Moglichkeit, die fiir das gekoppelte Mehrkor-
persystem entstehenden Bewegungsgleichungen zu beschreiben, ist der Lagrange Forma-
lismus, bei welchem die Bewegungsgleichungen in voneinander abhéngigen Koordinaten
aufgestellt werden. Diese sogenannten Lagrange’schen Gleichungen erster Art stellen die

Bewegungsgleichungen als differential-algebraisches Gleichungssystem (DAE-System) dar

und lauten
i (75 )~ .+ 05X = Quw.a).0
mit C(q(t),4(t),t) =0, C e R™, (2.8)
wobei q= [q? ql ... qZ]T, q € R™C
Geméf der Gleichung stehen die nichtkonservativen Kréifte @, wie bspw. Aktuator- oder
Déampferkrifte, mit den Beschleunigungskréften % (f—gj), den Potentialkréften g—qu und

dem Produkt aus partiellen Ableitungen der Zwangsbedingungen und Lagrangemultipli-
katoren C’qT - A im Gleichgewicht. Die Kréfte sind in den generalisierten Koordinaten q
beschrieben, die die Position und die Orientierung der n Einzelkorper in Bezug auf ein
Inertialkoordinatensystem ausdriicken. Folglich ist die Anzahl der Koordinaten 6n, wobei
m Koordinaten durch die aus den Verbindungen resultierenden Zwangbedingungen C' ge-
sperrt werden. |8, 65]

Die partiellen Ableitungen dieser Zwangsbedingungen, die sich geméfs

ooy . 9o \
0 Oqn
»  oCT o N
Cq = = : .. : (29)
dq
807,L BC"L
8‘11 o 8%

bestimmen lassen, konnen als Richtung der wirkenden Zwénge der Verbindungen interpre-
tiert werden. Die Eintrage des Vektors A, hdufig als Lagrange-Multiplikatoren bezeichnet,
konnen des Weiteren als Kraftwerte der durch die Zwangsbedingungen gesperrten Frei-
heitsgrade angesehen werden, sodass das Produkt beider Groken die durch die Zwangs-
bedingungen induzierten Kréfte, wie bspw. Lager- und Gelenkkriifte, darstellen [48].
Mithilfe von Anfangsbedingungen miissen fiir jeden Zeitschritt die generalisierten Ko-
ordinaten sowie die Lagrange-Multiplikatoren mittels numerischer Integration bestimmt
werden. Durch die notwendige Bestimmung der Lagrange-Multiplikatoren liegen folglich
bei jedem Integrationsschritt die Lager- und Gelenkkréfte unmittelbar vor [48; §|.

Bei idealisierten Systemen mit lediglich holonomen Verbindungen kénnen die expliziten
Bindungsgleichungen durch eine effiziente Wahl der Koordinatenrichtungen in den Koor-

dinaten impliziert werden, sodass sich die Anzahl der notwendigen Koordinaten auf das
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Minimum von 6(n — m) sogenannten Minimalkoordinaten reduziert. Dadurch kann das
DAE-System aus Gleichung 2.8 in ein gewdhnliches Differentialgleichungssystem erster

Ordnung iiberfiihrt werden

04, . (2.10)
wobei = [qlT ql ... qﬂ , q € Rmx6

was als Lagrange’sche Gleichungen zweiter Art bezeichnet wird. Die Beschreibung der
Bewegungsgleichungen iiber diesen Ansatz bietet den Vorteil, dass zum einen die Anzahl
der Gleichungen geringer ist und zum anderen die Integrationsmethoden fiir gewohnliche

Differentialgleichungssysteme performanter sind. [48, 65|

2.2.2 Implementierung in ADAMS

Da die MKS-Gesamtfahrzeugmodelle im Automobilbereich fiir gewohnlich Dampfungsele-
mente in den Fahrwerkslagern aufweisen, welche nichtholonome Verbindungen darstellen,
kann zur Bestimmung der Bewegungsgleichungen nur die Lagrange’sche Gleichungen er-
ster Art genutzt werden (vgl. Gleichung 2.8). Die Grundgleichung 2.8 ldsst sich durch
Umformung als

M(q,t)g+ CL(q,t)-A— A"F(q,q,t) =0 (2.11)

ausdriicken, wobei M die Massematrix mit Informationen zu Massen und Trégheiten so-
wie AT die Transformationsmatrix zur Orientierung der Aukeren Krifte F in Richtung
der Koordinaten g ist [56].
Das Gleichungssystem in Gleichung 2.11 ist ein DAE-System zweiter Ordnung. Zur Losung
mittels der in ADAMS implementierten, numerischen Losungsverfahren ist eine Ordnungs-
reduktion zu einem System erster Ordnung notwendig. Dies ist durch die Substitution der
Geschwindigkeit der generalisierten Koordinaten ¢ = « realisierbar und ergibt mit Glei-
chung 2.11
M(q,t)x + Cg(q,t) A—ATF =0
mit C(q,t) =0, C € R™, (2.12)
und x —q=0.

Die Darstellung der Bewegungsgleichung in dieser Form stellt die Deskriptorform oder
Index-3-Formulierung dar. Hierbei sind die Zwangsbedingungen auf Lageebene definiert,
sodass keine Auswertung eines Integrationsfehlers fiir die Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen méglich ist. Fiir Simulationen mit plétzlichen Zustandsénderungen, wie
bspw. bei Stofsphénomenen, ist diese Formulierung weniger geeignet, da bei den notwen-
digen, kleinen Schrittweiten hohe Werte in der Jacobi-Matrix entstehen konnen, was zu

einer singuldren Jacobi-Matrix und somit zu Instabilitdten fithren kann. [48, 65]
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Zur Reduzierung der Tendenz der Jacobi-Matrix, bei kleinen Schrittweiten singuldr zu
werden, konnen die Bewegungsgleichungen in die Index-2-Formulierung iiberfiihrt wer-
den. Hierbei werden die Zwangsbedingungen auf Geschwindigkeitsebene anstatt auf La-
geebene definiert. Da das Erfiillen der Zwangsbedingungen auf Geschwindigkeitsebene
nicht automatisch die Zwangsbedingungen auf Lageebene bedingt, werden zusétzlich die

Zwangsbedingungen der Lage in das Gleichungssystem aufgenommen

mit C(q,t) =0, C € R™,

. . (2.13)
C(q,xz,t)=0, C € R™,

und x—q=0.

Der Vorteil dieser sogenannten stabilisierten Index-2-Formulierung (kurz: SI2) ist, dass
sowohl fiir die Lage-, als auch fiir die Geschwindigkeitsebene die Integrationsfehler aus-
gewertet und kontrolliert werden konnen, wodurch eine prazisere Bestimmung ermoglicht
wird. Dies fithrt auch zu einer akkurateren Bestimmung auf Beschleunigungsebene, was
mit weniger durch Numerik verursachten Peaks einhergeht. Wie von Mack [48| gezeigt,
eignet sich diese Formulierung der Bewegungsgleichungen daher besonders fiir Bremsun-
gen mit ABS-Eingriff und findet auch in dieser Arbeit Anwendung. [48, 65|

Zur Integration der vorgestellten Bewegungsgleichungen 2.12 und 2.13 wird in ADAMS
die Préadiktor-Korrektor-Methode angewendet. Durch die Nutzung von mehreren friihe-
ren Berechnungsschritten zur Losung der Bewegungsgleichungen stellt diese Methode ein
sogenanntes Mehrschrittintegrationsverfahren dar. Die numerische Integration eines Zeit-
schrittes setzt sich aus der expliziten Pradiktion und der impliziten Korrektur zusammen.
Bei der expliziten Priadiktion werden fiir jede Komponente des Losungsvektors Werte
mittels polynomialer Extrapolation abgeschéatzt. Diese Schétzungen werden anschliefend
wahrend der impliziten Korrekturphase korrigiert. Sie dienen als Startwert fiir die itera-
tive Losung von riickwértigen Differentiationsformeln (kurz: BDF vom engl. Backward
Differentiation Formulas), welche die Beziehung zwischen der Ableitung des Losungsvek-
tors und dem Losungsvektor selbst ausdriicken und mittels des Quasi-Newton-Verfahrens
bestimmt werden. Zur Bewertung, ob die so bestimmte Losung den gewiinschten Genauig-
keitsangaben entspricht, wird der mittlere quadratische Fehler der wahrend der Korrektur
bestimmten Loésung und der initialen Schatzung bestimmt. Liegt dieser Wert unterhalb
einer definierten Fehlerschwelle, wird die Losung akzeptiert und die Prédiktorordnung
und -schrittweite fiir den nachsten Zeitschritt definiert. Andernfalls wird der Prozess mit
angepassten Parametern wiederholt. Es sei darauf hingewiesen, dass die variable Schritt-
weitensteuerung in ADAMS vom Ausgabezeitschritt beeinflusst werden kann, was einen
direkten Einfluss des Ausgabezeitschritts auf die Wahl der Schrittweite und daher auch

auf die numerische Losung bedingen kann. [48, 65]
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2.3 Fahrdynamik

Innerhalb dieses Abschnitts werden die Grundlagen der Fahrdynamik, die fiir das Ver-
stdndnis dieser Arbeit relevant sind, vorgestellt. Die Fahrdynamik beschreibt die Fahr-
zeughewegung, die durch im Fahrbetrieb auftretende Kréfte, wie beispielsweise bei Kur-
venfahrt oder Bremsvorgédngen, hervorgerufen wird. Zunédchst wird die in dieser Arbeit
genutzte Definition fiir Koordinatensysteme vorgestellt. Anschliefsend wird auf die Grund-
lagen der Fahrbahn-Fahrzeug-Interaktionen eingegangen, die mafigeblich fiir das Verstand-
nis von Bremsvorgingen sind. Abschlieftend werden die Funktionsweise eines Bremsregel-

systems und die verschiedenen Arten der Virtualisierung von Steuergeréten illustriert.

2.3.1 Koordinatensystem

In dieser Arbeit werden die Koordinatensysteme geméf der Grundnorm fiir Fahrdynamik
von Strafsenfahrzeugen ISO 8855 [14] verwendet. Das dort beschriebene fahrzeugfeste, kar-
tesische Koordinatensystem besitzt den Ursprung im Schwerpunkt des Fahrzeugs und ist
in Abbildung 2.4 dargestellt. Die xz-Achse verlauft entlang der Fahrzeuglingsachse. Die
y-Achse ist senkrecht zur Langsachse sowie zur Fahrtrichtung angeordnet und zeigt nach
links. Die z-Achse des rechtshéindigen Koordinatensystems verlduft entlang der Fahrzeug-

hochachse und zeigt nach oben.

Gieren

Wanken

="
> Lenkbewegung

Abb. 2.4: Fahrzeugkoordinatensystem geméf ISO 8855 [14] - Alle Rechte vorbehalten

Die Drehbewegung um die z-Achse wird als Wanken bezeichnet. Das Nicken, welches eine
hohe Relevanz beim Anfahren und Abbremsen besitzt, kennzeichnet die Drehbewegung
um die y-Achse. Die Drehbewegung um die z-Achse stellt die Gierbewegung dar. Die
Lenkbewegung der einzelnen Réder wird ebenfalls durch diese Drehrichtung beschrieben.
Zur Charakterisierung der Eigenschaften an den einzelnen Rédern, z.B. Drehwinkel oder

Krifte, werden die Positionen der Rader des Fahrzeugs durch spezifische Indizes gekenn-
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zeichnet. Der Index v, représentiert das vordere linke Rad, wéhrend vy das vordere rechte
Rad kennzeichnet. Analog wird das hintere linke Rad durch den Index g1, und das hintere
rechte Rad durch den Index yr definiert. Bei Zusammenfassung der Réder der Vorder-
achse wird der Index y verwendet und entsprechend der Index g bei der Beschreibung der
Eigenschaften der Rdder an der Hinterachse. |14, 44|

2.3.2 Grundlagen der Fahrzeug-Fahrbahn-Interaktion

Als Verbindungselement zwischen Fahrzeug und Strafse sorgt der Reifen fiir die Kraftiiber-
tragung bei Beschleunigungs- und Verzogerungsvorgéngen eines Fahrzeugs. Die Kraft-
iibertragung findet in der Reifenaufstandsfliche, dem sogenannten Reifenlatsch statt, der
sich durch die elastische Verformung des Reifens aufgrund des Fahrzeuggewichts bildet.
Die iibertragene Kraft setzt sich dabei aus den drei Kraftkomponenten Reifenaufstands-
kraft F,, -umfangskraft Fy und -seitenkraft F, zusammen. [44, 63|

Die Reifenaufstandskraft beschreibt die Kraft zwischen Reifen und Fahrbahn, die senk-
recht zur Fahrbahnoberfliche wirkt. Der Reifen verhilt sich physikalisch betrachtet in
vertikaler Richtung prinzipiell wie eine Luftfeder [63].

Die Umfangskraft wirkt in Léngsrichtung und entsteht durch das Antreiben oder Bremsen
des Rades. Bei der Kraftiibertragung in Langsrichtung tritt zwangslaufig Schlupf auf. Der
Schlupf S ist eine kinematische Gréfie, welche die Bewegung des Rades charakterisiert. In
dieser Arbeit wird diese als

U — TdynW

Sap = (2.14)

e
definiert, wobei v die Fahrzeuggeschwindigkeit, w die Raddrehzahl und rg,, den dyna-
mischen Radius kennzeichnet. Damit der Schlupfwert sowohl fiir den Antriebs- als auch
fiir den Bremsfall zwischen 0 und 1 liegt, ist v* fiir den Antriebsfall Sy als Umfangsge-
schwindigkeit des Rades rgynw definiert und fiir den Bremsfall Sy als Fahrzeuggeschwin-
digkeit v. Dies bedeutet, dass ein Schlupfwert von 1 im Antriebsfall durchdrehende und
im Bremsfall blockierende Rader reprasentiert.

Die Ursache fiir das Entstehen des Schlupfes bei Langskraften lasst sich mithilfe des Biirs-
tenmodells nach [3] erkldren. Wie in Abbildung 2.5a dargestellt, werden die Profilblécke
des Reifens, die mit der Fahrbahn in Kontakt stehen, als Stdbchen einer Biirste idea-
lisiert. Die Profilblocke des Reifens, die den Latschbereich erreichen, werden durch die
aus der Last des Rades resultierende Flichenpressung auf die Fahrbahn gedriickt und
bauen durch Adhésionskréfte eine kraftschliissige Verbindung mit der Fahrbahn auf [70].
Durch die kraftschliissige Verbindung und die einwirkende Léngskraft entsteht eine Scher-
spannung 7. Nach Uberschreiten der Haftgrenze gy beginnen die Profilblécke des Reifens
zu gleiten, sodass sich eine Gleitschubspannung in Abhéangigkeit des Gleitreibwerts pug
einstellt (vgl. Abbildung 2.5b) [44].
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Die resultierende Léangskraft ergibt sich aus der Schubspannung und der Reifenaufstands-
flache A zu

R = / (x)dA. (2.15)

Die Gleichung verdeutlicht, dass ohne Schubspannung und dem damit einhergehenden
Schlupf keine Léngskraft iibertragen werden kann [3]. Der nichtlineare Zusammenhang
von Schlupf und Léangskraft ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Dabei ldsst sich zwischen
dem stabilen und dem instabilen Bereich unterscheiden. Im stabilen Bereich steigt die
Léngskraft bis zum Erreichen der maximal iibertragbaren Kraft Fi .« an. Bei weiter
steigendem Schlupf nimmt der Anteil an gleitenden Profilblécken zu, bis sich bei vollstan-
digem Schlupf die reine Gleitkraft F et einstellt. Der genaue Verlauf sowie die maximal
iibertragbare Kraft variieren in Abhéngigkeit der Beladungssituation sowie des Fahrbahn-
zustands. [44, 3, 70]

Schubspannung 7

Haften Gleiten Tstat
NOLCCCALE Latschpositio
(a) Biirstenmodell (b) Schubspannungsverlauf im Reifenlatsch

Abb. 2.5: Erkldrung der Spannungssituation im Reifenlatsch in Anlehnung an [44]

Analog zur Langskraft ist zur Ubertragung von Seitenkréften Schlupf quer zur Fahrtrich-
tung notwendig. Fiir die Seitenkraft wird als Maf fiir den seitlichen Schlupf der Schrag-
laufwinkel o gemafs

a = arctan (%) (2.16)
definiert. Da die auftretenden Winkel fiir gewdhnlich klein sind, stellt dieser das Ge-
schwindigkeitsverhéltnis von Fahrgeschwindigkeit zu Geschwindigkeitskomponenten in y-
Richtung v, dar. 35, 44]
In vielen Fahrsituationen, beispielsweise bei einer Beschleunigung in der Kurve, treten
sowohl Léngs- als auch Seitenkréfte auf [44|. Um einen stabilen Fahrzustand zu garantie-

ren, muss die resultierende Kraft Fy, geméf dem Gesetz der Coulombschen Reibung die

Foy = \/F2+ F2 < Fuy (2.17)

einhalten. Beim Uberschreiten der maximal {ibertragbaren Kraft befindet sich das Rad im

Bedingung
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instabilen Bereich. In diesem Bereich konnen die Kréafte nicht mehr iibertragen werden,
was zu Finschrankungen oder zum Verlust der Fahrstabilitdt fithren kann. Um dies zu
vermeiden, sorgen Regelsysteme durch Anwendung von Antriebs- und Bremsmomenten
fiir einen stabilen Kraftschluss und somit fiir die Sicherstellung von Fahrstabilitdt und
Lenkfahigkeit. [8, 63]

— ABS-Regelbereich

Fx,max T

Fw,Gleit U

Langskraft F),

stabilg instabil ;
0 Schlupf S 1

Y

Abb. 2.6: Darstellung des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Léankgskraft und
Schlupf in Anlehnung an [63|

2.3.3 Bremsregelsysteme

Besonders bei starken Bremsungen besteht die Gefahr des Uberschreitens der maximal
iibertragbaren Kraft und des Operierens im instabilen Bereich. Durch den hohen Brems-
druckaufbau neigen die Rader zum Blockieren. Dies geht mit einem hohen Schlupf und
einer Reduzierung der maximal {ibertragbaren Kraft einher. Da dieser hochdynamische
Vorgang nicht vom Fahrer verhindert werden kann, sind Antiblockiersysteme (ABS) ein
integraler Bestandteil aller heutigen Serienfahrzeuge mit dem Ziel, die Lenkfidhigkeit des
Fahrzeugs wihrend des Bremsvorgangs zu erhalten und ein Blockieren der Réder zu ver-
hindern. [3]

Um dies zu bewerkstelligen, erkennt das ABS friihzeitig die Blockierneigung einzelner
Réder und wirkt dieser durch Regulierung des Bremsdruckes im Radbremszylinder ent-
gegen. Die prinzipielle Wirkweise ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Grundsétzlich lasst
sich eine Bremsung mit ABS in die drei unterschiedlichen Betriebszustédnde Druckauf-
bau, Druckabbau und Druckhalten einteilen. Diese werden in Abhéngigkeit von der Re-
ferenzgeschwindigkeit v,.f, der daraus abgeleiteten Grenzschlupfgeschwindigkeit vschiupt,
der Radumfangsgeschwindigkeit vg,q und der Radumfangsbeschleunigung agr.q gewéhlt.
Diese vier Grofen erlauben es, den Rotationszustand jedes einzelnen Rades vollstandig

zu charakterisieren. [3, 8, 63]
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schleunigung a Geschwindigkeit v

Radumfangsbe-

Phase I ILIir: 1v. v VI

Bremsdruck p

Zeit t

Abb. 2.7: Schematischer Ablauf einer Bremsung mit ABS-Eingriff in Anlehnung an [3]

Zu Beginn einer Bremsung wird durch die Bremspedalbetétigung der Druck im Haupt-
bremszylinder erhoht. Der Druck im Radbremszylinder, der fiir die Erzeugung des Brems-
momentes am Rad zustédndig ist, steigt in der Bremsphase I analog zum Druck im Haupt-
bremszylinder an. Bei Unterschreitung einer vorgegebenen Radumfangsverzogerung -a
droht der Ubergang in den instabilen Bereich. Folglich wird der Druck nicht weiter er-
hoht, sondern konstant gehalten (Phase II). Wenn sich auch bei konstantem Druck der
Schlupfwert weiter erhoht und die aktuelle Radumfangsgeschwindigkeit die Grenzschlupf-
geschwindigkeit unterschreitet, wird der Druck im Radbremszylinder reduziert (Phase
I1T). Dies geht mit einer Erhohung der Radumfangsbeschleunigung einher und sorgt fiir
eine Stabilisation der Radgeschwindigkeit. Bei Erreichen des Schwellenwertes —a wird
die Reduzierung des Drucks beendet und das Druckniveau fixiert (Phase IV). Durch das
Konstanthalten des Drucks auf dem niedrigen Druckniveau beginnt die Radbeschleuni-
gung anzusteigen. Sobald die Schwelle der Radumfangsbeschleunigung +a iiberschritten
ist, wird der Bremsdruck bis zum Unterschreiten der Schwelle erhéht (Phase V). Um das
vollstandige Potential der Bremskraft zu nutzen und somit den Bremsweg zu minimieren,
wird anschliefiend in Phase VI der Druck stufenweise bis zum erneuten Erreichen des in-
stabilen Bereichs erhoht. (3, 8, 63|

Bei Erreichen des instabilen Bereichs beginnt der Bremsregelzyklus von neuem. Durch An-
wendung dieses Verfahrens wird ein optimierter Bremsvorgang ermdoglicht, welcher sich

dem unbekannten Haftmaximum moglichst annahert.
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In realen Fahrzeugen wird die hier gezeigte Regelungsphilosophie von einer Vielzahl weite-
rer Regelungsmethoden iiberlagert, die einen hoheren Fahrkomfort und eine hohere Fahr-
sicherheit bei Sondermandvern gewéhrleisten sollen. Fiir vertiefende Ausfithrungen sei auf

[3, 63| verwiesen.

2.3.4 Virtuelle Steuergerate

Die Anzahl und Komplexitat von Steuergerdten in Fahrzeugen ist in den letzten Jahren
deutlich gestiegen. Insbesondere autonome Fahrfunktionen erfordern vermehrt virtuelle
Tests der Steuergerite, da die hierfiir erforderliche Menge an Steuergerétetests im Rah-
men eines Fahrzeugprojektes nicht mithilfe von Testfahrten und Hardware-in-the-Loop-
Systemen gewahrleistet werden kann. Um dieser Herausforderung zu begegnen, werden
vermehrt virtuelle Steuergeriite eingesetzt, welche eine umfangreiche Uberpriifung und
Absicherung einer Vielzahl von Funktionalitdten in einer rein virtuellen Umgebung er-
moglichen. Je nach Anforderung kénnen unterschiedliche Detaillierungsgrade bei der Vir-
tualisierung eines Steuergerétes notwendig sein. [85, 18]

In [36] wurde eine Kategorisierung der Detaillierungsgrade der virtuellen Steuergeréte de-
finiert, die sich als Standard etabliert hat und folglich in dieser Arbeit genutzt wird. Die
Einteilung in fiinf definierte Klassen erfolgt dabei in Abhéngigkeit der Anzahl der abgebil-
deten Schichten des tatsdchlichen Steuergerates. Grundsatzlich besteht jedes Steuergerit,
das den AUTOSAR-Standard [22]| (kurz fiir Automotive Open System Architecture) er-
fiillt, wie in Abbildung 2.8 dargestellt, aus den Schichten Applikations-, Basissoftware- und
Hardwareschicht sowie einer Laufzeitumgebung (engl. runtime enviroment oder RTE).
Die Applikationsschicht stellt den hardwareunabhéngigen Softwareteil dar, in welchem
die Regelungsalgorithmen und die Anwendungsfunktionalitit in verschiedenen Software-
komponenten realisiert sind [36]. Das Betriebssystem, die Speicherverwaltung und andere
hardwareabhéngige Softwarekomponenten sind in der Basissoftwareschicht zusammenge-
fasst. Die Kommunikation zwischen der Basissoftwareschicht und der Applikationsschicht
sowie die Kommunikation zwischen Softwarekomponenten der Applikationsschicht wer-
den mithilfe der Laufzeitumgebung realisiert. Die einzelnen Kategorisierungen virtueller

Steuergeréte sind mit aufsteigendem Detaillierungsgrad wie folgt definiert:

1. Virtuelles Steuergeriat — Level 0
In einem virtuellen Level 0-Steuergeréit wird weder Originalcode der Applikations-,
noch der Basissoftwareschicht verwendet. Hierbei werden nur Verhaltensmodelle zur
Uberpriifung der verwendeten Regelalgorithmen genutzt. Die Eingangssignale sind
dabei nicht an die Takt- und Formatanforderungen des echten Steuergerites ge-
bunden, wodurch eine Integration vereinfacht wird, aber auch ein abweichendes

Regelverhalten entstehen kann.

2. Virtuelles Steuergerit — Level 1
Ein virtuelles Level I-Steuergerit enthélt den Originalcode fiir die Applikations-
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schicht und bildet somit die tatséchlichen Regelalgorithmen ab. Da keine Abbildung
der tatsédchlichen Kommunikationsschnittstellen stattfindet, kann die Kommunika-
tion der Eingangs- und Ausgangsgrofien ohne die Verwendung der realen Kommu-

nikationsprotokolle wie CAN oder Ethernet erfolgen.

3. Virtuelles Steuergeréit — Level 11
Ein virtuelles Level II-Steuergerét enthélt neben dem Originalcode fiir die Appli-
kationsschicht auch Anteile aus der Basissoftware. Dies ermdglicht eine realistische
Abbildung der Kommunikation von Eingangs- und Ausgangsgrofen auf Bus- und
Netzwerkebene. Ein virtuelles Level II-Steuergerdt kann somit beispielsweise zur
Untersuchung der Funktionsweise der realen Regelungsalgorithmen und deren Kom-

munikation zur Fehlerdiagnose genutzt werden.

4. Virtuelles Steuergerat — Level 111
Ein virtuelles Level ITI-Steuergerit enthélt den kompletten Code der Applikations-
und der Basissoftwareschicht. Die hardwareabhéngigen Bestandteile der Basissoft-
ware sind an die Zielsimulationsumgebung angepasst. Dieser Detaillierungsgrad kann
zum Test aller hardwareunabhéngigen Bestandteile eines Steuergerites genutzt wer-

den.

5. Virtuelles Steuergeréit — Level IV
Ein virtuelles Level IV-Steuergerit enthélt alle Softwarekomponenten der Applika-
tions- und der Basissoftwareschicht, kompiliert fiir das reale Steuergerét. Dieses vir-
tuelle Steuergerit besitzt den hchstmoglichen Detaillierungsgrad und kann auf dem

tatsdchlichen Steuergerit oder auf emulierten Steuergerdten angewendet werden.

Zur Ubersicht sind in Tabelle 2.1 die wichtigsten Eigenschaften der einzelnen Level zu-
sammengefasst. Fiir die Beriicksichtigung der Steuergeréte bei der Lastdatenermittlung,
wie sie in dieser Arbeit durchgefiihrt wird, ist lediglich die korrekte Funktionsweise der
Regelsystemalgorithmen relevant. Folglich sind virtuelle Steuergeréate bis zu Level I aus-
reichend. Der steigende Detaillierungsgrad virtueller Steuergeréite hoheren Levels bietet
keinen Mehrwert, sondern stellt lediglich einen héheren Aufwand zur Bereitstellung aller

notwendigen Eingangsgrofsen fiir eine fehlerfreie Ausfithrung dar.

Tabelle 2.1: Ubersicht der Kategorisierung virtueller Steuergeriite

Anwendungs- Basissoftware-
schicht schicht
Level 0 | Nachbildung Nicht vorhanden
Level I Originalcode Nicht vorhanden
Level II | Originalcode Angepasster Code
Level IIT | Originalcode Originalcode
Level IV | Binarer Originalcode Binarer Originalcode
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Abb. 2.8: Architektur eines Steuergerétes geméaft AUTOSAR-Standard in Anlehnung
an [22, 36|

2.4 Kiunstliche neuronale Netze

Der steigende Bedarf an Methodiken zur Auswertung und Verarbeitung der immer gro-
fser werdenden Datenmengen hat die Entwicklung kiinstlicher neuronaler Netze in den
letzten Jahren deutlich vorangetrieben. Dank ihrer Fahigkeit, komplexe Zusammenhénge
und Aufgabenstellungen zu bearbeiten, werden neuronale Netze aktuell im Kontext ver-
schiedenster Anwendungsmoglichkeiten diskutiert. |77]

Auch in dieser Arbeit sollen die Einsatzmdoglichkeiten neuronaler Netze fiir die Integrati-
on von aktiven Regelsystemen beleuchtet werden. Dazu werden im folgenden Abschnitt
die zum Verstidndnis notwendigen Grundlagen und die verwendeten Netzwerkarchitektu-
ren vorgestellt. Fiir umfassendere Ausfiihrungen sei auf [77, 39, 21, 1] verwiesen, die die

Grundlage der folgenden Erlauterungen darstellen.

2.4.1 Aufbau

Kiinstliche neuronale Netze sind eine mathematische Nachbildung eines menschlichen Ner-
vensystems. Sie bestehen grundsatzlich aus zwei Bausteinen: den Neuronen und den Ver-
bindungen zwischen den Neuronen [39]. Der Aufbau eines kiinstlichen Neurons geméf
McCulloch [53] ist schematisch in Abbildung 2.9 dargestellt. Ein Neuron erhélt die Aus-
gaben seiner Vorgéngerneuronen (Index 1 bis n) unter Beriicksichtigung von Gewichtun-
gen w als Eingabe. Zusatzlich konnen weitere konstante Eingabewerte, die sogenannten
Bias-Werte b, den Ausgabewert des Neurons beeinflussen. Eine nichtlineare Aktivierungs-

funktion nutzt schliefslich die gewichteten Eingabewerte unter Beriicksichtigung der Bias-
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Werte, um den Ausgabewert des Neurons zu bestimmen. Die Ausgabe eines Neurons ist

folglich durch folgende Gleichung gegeben

Y= (in-wi—f—bi) ) (2.18)
i=1

Fir die Aktivierungsfunktion sind die Sigmoid- oder die Tangens hyperbolicus-Funktion
iiblich. Beide Aktivierungsfunktionen sorgen fiir eine Normalisierung des Ausgabewerts.
Die Sigmoid-Funktion besitzt einen Wertebereich von 0 bis 1, wahrend die Tangens
hyperbolicus-Funktion im Wertebereich von -1 bis 1 definiert ist. [77, 1]

Eingabe Gewichte  Bias

Oh ()

@ Ausgabe
@%P\ ®-

. Aktivierungs-

funktion
Abb. 2.9: Schematische Darstellung der Struktur eines kiinstlichen Neurons nach Mec-
Culloch [53]

Die einzelnen Neuronen sind in Schichten angeordnet. Die Eingangswerte fiir das neuro-
nale Netz werden in der Eingabeschicht (engl. input layer) verarbeitet. Das Ergebnis des
neuronalen Netzes wird tiber die Neuronen der Ausgabeschicht (engl. output layer) mit der
Aufenwelt kommuniziert. Zwischen der Ein- und Ausgabeschicht kénnen unterschiedlich
viele versteckte Schichten existieren (engl. hidden layer), welche keinerlei Verbindungen
mit der Aufenwelt aufweisen. [39]

Die Neuronen der einzelnen Schichten sind miteinander verbunden. Neuronale Netze las-
sen sich je nach Verbindung der Schichten und der Neuronen in zwei Klassen einteilen.
Zum einen existieren die vorwérts gerichteten Netze (engl. Feedforward Neural Networks),
bei denen der Informationsfluss ausschlieflich von der Eingangsschicht hin zur Ausgabe-
schicht verlauft. Es liegen also weder Schleifen, noch Riickkopplungen bei den Verbindun-
gen der neuronalen Netze vor. Zum anderen gibt es riickgekoppelte neuronale Netze (engl.
Recurrent Neural Networks), die Schleifen oder Riickkopplungen zu vorherigen Schichten
ermoglichen. Diese Riickkopplungen erlauben es, Informationen aus einem vorangegange-
nen Abschnitt zu verarbeiten und eignen sich folglich insbesondere fiir die Verarbeitung
von Zeitreihen. [10, 77]
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2.4.2 Feedforward Neural Networks

Die einfachste Form vorwérts gerichteter, neuronaler Netze sind die sogenannten mehr-
schichtigen Perzeptren (kurz: MLP vom engl. Multilayer Perceptrons). In Abbildung 2.10
ist ein Beispiel fiir ein vorwérts gerichtetes, neuronales Netz mit zwei versteckten Schich-

ten mit jeweils m Neuronen dargestellt.

Eingabe- Versteckte Ausgabe-
schicht Schichten schicht

Joo="

“"' @
@' e »@
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Abb. 2.10: Exemplarischer Aufbau eines Feedforward Neural Network in Anlehnung
an [77]

Charakteristisch fiir MLPs ist, dass sie nur Verbindungen zwischen direkt benachbarten
Schichten aufweisen. Jede Schicht ist dabei vollstdndig mit den benachbarten Schichten
verbunden. Dies bedeutet, dass jedes Neuron in einer vorwarts gerichteten Netzarchi-
tektur Informationen von allen Neuronen der vorherigen Schicht erhélt und diese an alle
Neuronen der nachfolgenden Schicht weitergibt. Die einzelnen Schichten werden daher voll
vernetzte Schichten (kurz: FC-Schicht vom engl. Fully Connected Layer) genannt. |77, 21]
Durch die Uberlagerung der nicht-linearen Aktivierungsfunktion jedes Neurons kénnen be-
liebige nicht-lineare Funktionen approximiert werden. MLPs sind daher besonders fiir das
eigenstindige Finden von Zusammenhéngen zwischen verschiedenen Grofen und die Ap-
proximation von Funktionen geeignet. Im Gegensatz zu klassischen Regressionstechniken
bieten sie den Vorteil, dass keine Kenntnis iiber den Zusammenhang zwischen Eingangs-

und Ausgangsgrofen erforderlich ist. [77, 10|

2.4.3 Recurrent Neural Network

Aufgrund der fehlenden Schleifen und Riickkopplungen bei den Neuronenverbindungen
nutzen MLPs ausschliefslich Informationen der aktuellen Eingabe, um Ausgangswerte vor-

herzusagen. Daher sind MLPs nicht in der Lage, langfristige Trends und Zusammenhénge
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zu berticksichtigen.

Fiir das Erkennen solcher Zusammenhénge sind insbesondere die sogenannten Long Short-
Term Memory Netze (LSTM) geeignet. Diese stellen eine Unterkategorie der riickgekop-
pelten neuronalen Netze dar und werden insbesondere fiir die Vorhersage von Zeitreihen
und anderen zeitabhéngigen Phénomen genutzt. |75]

Die LSTM-Neuronenstruktur ist in Abbildung 2.11 dargestellt. Diese ist deutlich kom-
plexer als das bereits beschriebene klassische McCulloch-Modell (vgl. Abbildung 2.9).
Ein LSTM-Neuron besitzt fiir den Zeitpunkt ¢ im Vergleich zum klassischen McCulloch-
Neuron neben dem Ausgabewert h; zusatzlich den Zellzustand c;. Dieser Zellzustand
ermdglicht das Speichern und Nutzen von Informationen vorheriger Zeitschritte. Der Zell-
zustand kann mithilfe von drei Gates aktualisiert, geloscht oder gespeichert werden. Fiir
jedes Gate existieren konstante Bias-Werte b, Wichtungen der Eingangswerte W und
sogenannte rekursive Wichtungen R, die die Informationen aus friiheren Zeitschritten
gewichten. |75, 81|
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Abb. 2.11: Darstellung der Struktur einer LSTM-Zelle

Mithilfe des Forget-Gates f wird bestimmt, welche Werte des vorherigen Zellzustands ge-
16scht und welche beibehalten werden sollen. Das Forget-Gate wird mithilfe der Eingangs-
werte des Neurons x; und der Ausgangswerte des Neurons des vorherigen Zeitschrittes
h;_1 geméls

fi= s Wiz, + Rihy_y + by) (2.19)

bestimmt. p, kennzeichnet dabei die Nutzung des Sigmoids als Aktivierungsfunktion. Im

néchsten Schritt wird durch das Input-Gate 2;, das mit
'I:t = Ps (Wiwt -+ Riht,1 -+ bl) (220)

bestimmt wird, entschieden, welche neuen Informationen des aktuellen Zeitschrittes fiir

den neuen Zellstatus relevant sind und gespeichert werden. Auf Basis der Informationen
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des Forget-Gates und des Input-Gates kann anschliefend der neue Zellstatus geméfs
¢ =fi 1+t o (Wezy + Rghy1 + by) (2.21)

bestimmt werden, wobei ¢, fiir die Tangens hyperbolicus-Funktion steht. Das Output-
Gate o; bestimmt, wie grofs der Einfluss des gespeicherten, aktuellen Zellstatus fiir den

Ausgabewert ist. Dieser bestimmt sich durch
o, = s (Woxy + Rohy—1 + b,). (2.22)
Mit dem Output-Gate und dem gespeicherten Zellstatus kann so der Ausgabewert durch
h,=o0;- ¢ (c;) (2.23)

bestimmt werden.

2.4.4 Trainingsprozess

Zur Bestimmung geeigneter Wichtungen und Bias-Werte ist ein Trainieren des neurona-
len Netzwerkes notwendig. Dabei wird zwischen iiberwachtem und uniiberwachtem Lernen
unterschieden. Fiir Regressionsaufgaben wird ausschlieflich iiberwachtes Lernen angewen-
det. Hierbei liegen fiir die Trainingsdaten sowohl die Ein-, als auch die gewiinschten Aus-
gabewerte vor, sodass wihrend des Trainingsprozesses durch Anpassung der Wichtungen
und Bias-Werte der logische Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgabewerten identifi-
ziert werden muss. |77, 10]

Der Trainingsprozess der neuronalen Netzparameter ist ein Optimierungsproblem. Ziel der
Optimierung ist die Minimierung einer Verlustfunktion durch Variation der Wichtungen
und Bias-Werte. Fiir die Verlustfunktion wird fiir gewohnlich die Abweichung des mitt-
leren Fehlerquadrates zwischen dem tatséchlichen Ausgabewert und dem vom Netzwerk
vorhergesagten Ausgabewert genutzt. [77|

Zur Minimierung der Verlustfunktion und somit zum Training des neuronalen Netzes
wird beim iiberwachten Lernen i. A. der Backpropagation-Algorithmus angewendet. Die
Grundidee dieses Algorithmus ist, dass der Gesamtfehler der Verlustfunktion gegen den
tatsdchlichen Informationsfluss im neuronalen Netz zurlickpropagiert wird, um die Ge-
wichte des Netzes anzupassen. [90]

Zu Beginn dieses Algorithmus werden die Wichtungen der Verbindungen und die Bias-
Werte zuféllig initialisiert. Anschlieffend werden die folgenden drei Schritte des Algorith-

mus bis zum Erreichen der gewiinschten Vorhersagegiite wiederholt:

1. Bestimmung des Gesamtfehlers

Fiir die Trainingsdaten wird im ersten Schritt die Abweichung zwischen dem tat-



2.4 Kinstliche neuronale Netze 29

sichlichen Ausgabewert und dem durch das neuronale Netz vorhergesagten Wert
bestimmt. Zur Bestimmung dieses Fehlers ¥ wird eine vorgegebene Verlustfunkti-
on genutzt. Bei der Anwendung des Backpropagation-Algorithmus wird zwischen
dem Online-Lernen sowie dem Batch-Lernen unterschieden. Beim Online-Lernen
wird nach Auswertung eines Trainingsdatensatzes der Lernprozess mit Schritt 2
(Bestimmung des lokalen Fehlergradienten) und Schritt 3 (Aktualisierung der Netz-
werkgewichte) fortgesetzt. Durch das hdufige Aktualisieren der Netzwerkgewichte
birgt das Online-Lernen die Gefahr, das globale Minimum zu iiberspringen. Beim
Batch-Lernen hingegen werden die néchsten Schritte erst nach Durchlaufen aller
Trainingsdaten durchgefiihrt. Dieses Vorgehen hat die Tendenz zu langen Rechen-
zeiten, da der Gradient die gesamten Trainingsdaten berticksichtigen muss. Um die
Schwachen der beiden vorgestellten Varianten zu eliminieren, kombiniert das soge-
nannte Minibatch-Lernen das Online-Lernen und das Batch-Lernen. Hierbei wird die
Anpassung der Gewichte nach einer definierten Anzahl von Trainingsdaten durch-
gefiihrt. Diese Anzahl nennt sich Minibatch-Grofe. [90, 77, 21|

2. Bestimmung des lokalen Fehlergradienten
Auf Basis des Gesamtfehlers werden die lokalen Fehlergradienten ¢ fiir jedes Neuron
bestimmt. Die Bestimmung des Gradienten verlauft gegen die eigentliche Informati-
onsflussrichtung des neuronalen Netzes. Der Fehlergradient fiir die Ausgabeschicht
wird fiir das k-te Neuron aus dem Gesamtfehler und der Ableitung der Aktivie-

rungsfunktion nach dem Ausgabewert gemaéfs

dr(n) = ¢ (yx((n)))¥(n) (2.24)

bestimmt, wobei n den aktuellen Iterationsschritt kennzeichnet. Nach Bestimmung
der Fehlergradienten fiir alle Neuronen der Ausgabeschicht kdnnen die versteckten
Schichten bestimmt werden. Der Fehlergradient bestimmt sich fiir ein j-tes Neuron
einer versteckten Schicht aus der gewichteten Summe der Fehlergradienten der m
verbundenen Zellen der nachfolgenden Schicht und der Ableitung der Aktivierungs-

funktion nach dem Ausgabewert

d;(n) = ¢'(yr(n)) Zléi(n)wi(n). (2.25)

Gleichung 2.25 verdeutlicht das Riickwartspropagieren des Fehlers: Fiir jeden Fehler-
gradienten werden die Fehlergradienten der nachfolgenden Schicht benétigt, sodass
die Ausbreitung des Fehlers gegen die Informationsflussrichtung beginnend von der

Ausgabeschicht hin zur Eingabeschicht propagiert wird. [90, 77]
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3. Aktualisierung der Netzwerkgewichte
Mithilfe der lokalen Fehlergradienten lassen sich die Netzwerkgewichte fiir den néchs-

ten Iterationsschritt aktualisieren:
wi(n 4+ 1) = w;(n) + nd;(n) (2.26)

Dabei kennzeichnet 7 die Lernrate, die das Maf fiir die Aktualisierungsgeschwindig-
keit der Netzwerkgewichte darstellt. Grundsatzlich gilt fiir die Lernrate 0 < n < 1.
Sie muss fiir jedes Training individuell angepasst werden. Typische Werte liegen bei
n =0.3. 190, 77, 21|

Sowohl die Netzwerkarchitektur, als auch die Trainingsparameter, beispielsweise die Batch-
Size und die Lernrate, bleiben wahrend des Trainings konstant und miissen im Vorhinein
definiert werden. Diese Parameter werden als Hyperparameter bezeichnet. Da die Wahl
der Hyperparameter entscheidend fiir die Vorhersagequalitit des neuronalen Netzes ist,
diese aber nicht auf analytische Weise bestimmt werden kénnen, werden die geeigneten

Hyperparameter im Rahmen einer Optimierung bestimmt.



Kapitel 3
Fahrzeugmodellierung

Je nach Anwendungsfall existieren verschiedene Modellierungsansétze zur Fahrzeugsimu-
lation. Fiir die Analyse der Querdynamik eines Fahrzeugs ist hdufig ein einfaches, li-
neares Einspurmodell ausreichend, bei dem die Réder einer Achse zur Beschreibung der
durch die Fahrzeug-Fahrbahn-Interaktion auftretenden Kréfte zu einem Rad zusammen-
gefasst werden [44|. Fiir die Analyse von betriebsfestigkeitstechnischen Fragestellungen
sowie die Identifizierung von Lastdaten hat sich die Nutzung von MKS-Modellen eta-
bliert [3]. Diese Modellierung erméoglicht unter Beriicksichtigung von nichtlinearen Anre-
gungen die Bestimmung von Schnittkraften an den einzelnen Bauteilen. Da zur Abbildung
der Regelsystemalgorithmen eine Vielzahl von Fahrzustandsgrofen notwendig ist, die nur
in Gesamtfahrzeugsimulationen vorhanden sind, befasst sich dieses Kapitel mit der Vor-
stellung und Validierung des in dieser Arbeit verwendeten MKS-Gesamtfahrzeugmodells

sowie der expliziten Beschreibung der Regelsystemmodellierung.

3.1 Gesamtfahrzeugaufbau

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik wird anhand eines rein batterieelektrischen
Fahrzeugs der Marke Volkswagen illustriert. In Abbildung 3.1 ist der Fahrwerksaufbau
dargestellt. Das Fahrzeug verfiigt {iber eine McPherson-Vorderachse und eine Fiinflenker-
hinterachse. Zwischen den Achsen ist im Unterboden die Hochvoltbatterie verbaut. Wie
fiir batterieelektrische Fahrzeuge typisch, handelt es sich um einen Hinterradantrieb, bei
dem eine permanenterregte Synchronmaschine an der Hinterachse verbaut ist.

Das Gesamtfahrzeugmodell besteht aus verschiedenen Baugruppen, die durch ihre Masse
sowie ihre Trégheitseigenschaften charakterisiert und beschrieben werden. Basierend auf
der Achstopologie werden das Fahrwerk und die einzelnen Fahrzeugkomponenten durch
starre Korper modelliert. Ein Starrkorpermodell mit Ersatzsteifigkeiten fiir Torsionsbean-
spruchungen wird so beispielsweise fiir die Modellierung der Karosserie genutzt. Ebenso

werden fiir die Antriebswellen Starrkorper inklusive Torsionsersatzsteifigkeit verwendet.
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Das zweistufig iibersetzte Eingangsgetriebe wird mittels Kennlinien dargestellt. Auch die
Abbildung der Motorcharakteristiken erfolgt auf Basis von Kennlinien. Zur Interaktion
und Verbindung der einzelnen Komponenten werden Bindungs- und Kopplungselemente
eingesetzt. Zur Modellierung der Motorlagerung werden so beispielsweise Gummilagerele-

mente verwendet.

Abb. 3.1: Achstopologie des verwendeten Fahrzeuges - Alle Rechte vorbehalten

Die Fahrzeug-Fahrbahn-Interaktion wird durch ein Reifenmodell abgebildet, das als Cosi-
mulation eingebunden wird. Wie in [45] vorgeschlagen, wird fiir die in dieser Arbeit durch-
gefithrten Betriebsfestigkeitssimulationen das physikalisch-motivierte Flexible Structure
Tire-Model (FTire) [24] verwendet. Das FTire-Model erlaubt die Abbildung der elas-
tischen Verformung des Reifengiirtels. Dazu wird der Reifengiirtel als flexible Schwin-
gerkette einzelner Massepunkte modelliert, welche durch 140 bis 180 nichtlineare Feder-
Démpfer-Elemente miteinander verbunden sind [17]. Neben einer detaillierten Abbildung
des Reifens ist weiterhin die Modellierung der Strafe fiir eine realistische Darstellung
der Fahrzeug-Fahrbahn-Interaktion notwendig. In der Arbeit werden hierzu digitalisierte
Strafen im Curved Regular Grid-Format (CRG) [62| verwendet. Dieses Strafsenformat
ermoglicht bei einer Auflésung von einem Zentimeter in der Strafsenebene und einer Auf-
16sung von zwei Millimetern fiir die zugehorige Hoheninformation eine detaillierte und
effiziente Auswertung der Kontaktpunkte im Reifenlatsch [62].

Zur Simulation von Gesamtfahrzeugmanovern ist des Weiteren ein Fahrermodell notwen-
dig, welches die definierten Geschwindigkeits- und Trajektorievorgaben realisiert. Dies
wird durch einen Geschwindigkeits- und einen Kursregler umgesetzt, welche die Pedal-

stellungen und Lenkwinkel bestimmen. Um numerische Robustheit sowie eine technisch
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einfache Losung zu gewahrleisten, werden beide Regler als Proportionalregler mit Tief-

passeigenschaft geméafl der linearen Differentialgleichung

) 1

y(t) = c (Pds —y) (3.1)
modelliert, wobei ¢ die zeitliche Ableitung der Pedal- bzw. Lenkradstellung, s die Regel-
abweichung zwischen Soll- und Ist-Wert fiir die zu regelnde Grofe, ¢ eine Zeitkonstante
und P einen Proportionalitatsfaktor darstellen. Die Tiefpasseigenschaften des Reglers wer-
den bei Betrachtung der analytischen Losung der Differentialgleichung fiir die Stellgrofe

y(t) deutlich

P [t s
y(t)_Z/o dse” < ds. (3.2)

Fiir hochfrequente Anderungen und somit vergleichsweise groke Werte fiir die Zeitkon-
stante strebt die Stellgrofe gegen null. Fiir langsame Anderungen der Regelabweichung
strebt die Anderung der Stellgrofe gegen null, was geméf Gleichung 3.1 einem gewdhnli-
chen Proportionalregler mit

y(t) = Po; (3.3)

entspricht. Diese Eigenschaften des Reglers ermdglichen es, hochfrequente Anderungen,
beispielsweise Kursabweichungen, die durch unebene Fahrbahntopologien verursacht wer-
den, zu vernachléssigen. Dies fiihrt zu einem realistischeren und stabileren Proportional-

regler.

3.2 Validierung

Zur effizienten und umfassenden Validierung der zentralen Modellkomponenten des MKS-
Gesamtfahrzeugmodells werden, wie in [2] empfohlen, sowohl virtuelle Priifstands-, als
auch Fahrmanovermessungen genutzt. Fiir die Lastdatenbestimmung von Fahrwerkskom-
ponenten sind die Validierung und Plausibilisierung der Achs- und Elastokinematik von
besonderer Bedeutung. Diese Eigenschaften werden mit einem virtuellen Kinematics and
Compliance-Priifstand (K&C) ermittelt und mit konstruktiven Vorgaben zur Validierung
abgeglichen. Bei einem K&C-Priifstand werden iiber Radersatzsysteme, bei einem starr
fixierten Fahrzeugauftbau, Kraft- und Wegvorgaben an der Radmitte in das Fahrwerk
eingeleitet, sodass die kinematischen und elastokinematischen Eigenschaften der Radauf-
héngung beurteilt werden konnen.

In Abbildung 3.2 sind die Ergebnisse fiir das gleichseitige Durchfedern von Vorder- und
Hinterachse zu sehen. Hierbei wird die notwendige Kraft zur Durchfederung der Achse
iiber der Radauslenkung dargestellt. Es wird der dafiir typische Kraftverlauf sichtbar. Die-
ser zeichnet sich bei kleinen Auslenkungen durch ein lineares Verhalten, bedingt durch die

Aufbaufeder, sowie ein progressives Verhalten bei grofsen Aus- bzw. Einfederungen durch
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die dann aktiven Druck- und Zugpuffer aus. Zusétzlich zu den virtuellen Priifergebnissen

sind die vorgegebenen konstruktiven Werte fiir bestimmte Beladungs- und Belastungssi-

tuation eingezeichnet, die bestétigen, dass die Achs- und Elastokinematik des Modells gut

mit den realen Vorgaben iibereinstimmt.
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Abb. 3.2: Ergebnisse des gleichseitigen Durchfederns
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Abb. 3.3: Ergebnisse des gegenseitigen Durchfederns auf dem virtuellen K& C-Priifstand

Zur Bewertung der Funktionsweise und Parametrierung des Stabilisators wird die wech-

selseitige Steifigkeit durch gegenseitiges Einfedern validiert. Dabei soll die Federrate des

Stabilisators Cs, welche sich geméafs
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o FF,O

TF, o

_FF,p

IF, p

(3.4)
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aus der Differenz zwischen den Gradient von Radlast iiber Radhub 5—5 von gegensei-
tigem (Index o) und gleichseitigem Durchfedern (Index p) ergibt, mit experimentellen
Daten iibereinstimmen. In Abbildung 3.3 sind die zur Bestimmung der Stabilisatorrate
notwendigen Kraftverlaufe fiir gleich- und gegenseitiges Durchfedern fiir die Vorder- und
Hinterachse dargestellt. Die Abweichungen von den Zielstabilisatorraten Cyy an der Vor-
derachse und Csy an der Hinterachse liegen bei 3 % bzw. 4 %, sodass auch die akkurate

Abbildung von wechselseitigen Achsbewegungen durch das Modell gegeben ist.
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Abb. 3.4: Gegeniiberstellung von relevanten Kennzahlen fiir Antriebsstrangparametrie-
rung

Zur Validierung der Antriebsstrangparametrierung, des Beschleunigungsverhaltens und
der Bedatung der Fahrwiderstéinde sind in Abbildung 3.4 die Ergebnisse einer Vollbe-
schleunigung vom Stillstand bis zur Maximalgeschwindigkeit dargestellt. In Abbildung
3.4a ist der resultierende Geschwindigkeitsverlauf iiber der Zeit zu sehen. Durch die ge-
ringe Abweichung von den vorgegebenen Zielwerten ist ein realistisches Beschleunigungs-
verhalten des MKS-Modells bestétigt. Neben dem Gesamtbeschleunigungsverhalten sind
in Abbildung 3.4b relevante, charakteristische Motormomente gegeniibergestellt, die be-
sonders fiir die Gelenkwellen- und Aggregatelagerbelastungen relevant sind. Hierbei ist
erkennbar, dass sowohl das Antriebsstrangschutzmoment Magp, als auch das sich einstel-
lende Motormoment Myen, und das Uberschwingverhalten, quantifiziert durch M,,.,, den
Vorgaben entsprechen, sodass auch die Motorparametrierung eine realistische Abbildung
der Motordynamik erlaubt.

Ergéanzend zur vorgestellten, grundséatzlichen Validierung des Fahrzeugmodells und dessen
kinematischer Funktionsfidhigkeit wird die Eignung des Gesamtfahrzeug- und Reifenmo-

dells hinsichtlich der Auswertung von Bremsmandvern explizit in Kapitel 6.1 behandelt.
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3.3 Regelsystemmodellierung

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen werden mithilfe eines Bremsregel-
systems durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um ein vom Regelsystemlieferanten be-
reitgestelltes, virtuelles Seriensteuergeréat. Dadurch ist sichergestellt, dass die tatséchliche
Regelalgorithmik exakt wiedergegeben wird und dass Abweichungen durch Modellierungs-
unterschiede bei der Algorithmik ausgeschlossen werden kénnen. Wie fiir vom Zulieferer
bereitgestellte Steuergeréte iiblich, liegt das virtuelle Steuergeréit in kompilierter Form
vor, sodass einerseits das Fachwissen sowie die technologischen Innovationen des Zuliefe-
rers gewahrt bleiben und andererseits die tatsdchlich im Fahrzeug Anwendung findende
Software fiir Untersuchungen genutzt werden kann [8].

Das virtuelle Regelsystemmodell liegt als Functional Mock-up Unit (FMU) geméf dem
Functional Mock-up Interface-Standard (FMI) vor. Der tool- und plattformiibergreifende
FMI-Standard etabliert sich durch den steigenden Bedarf an effizienter und effektiver,
interdisziplindrer Zusammenarbeit als ein zunehmend verwendetes Format in der Au-
tomobilindustrie [6]. Das zugehorige FMU-Regelmodell besteht grundsétzlich aus zwei
Komponenten: zum einen aus der Schnittstellenbeschreibung, vorliegend in einem .xml-
Dateiformat, und zum anderen aus dem Regelsystemmodell, vorliegend als kompilierter

C-Code, in welchem das Losungsverfahren integriert ist.

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber Ein- und Ausgangsgrofen des Bremsregelsystems

Eingangsgrofen (9) ‘ Ausgangsgrofen (4)
Raddrehgeschwindigkeit [m/s] Radzylinderbremsdruck [bar]|
Vorderrad links Vorderrad links
Vorderrad rechts Vorderrad rechts
Hinterrad links Hinterrad links
Hinterrad rechts Hinterrad rechts
Beschleunigung [m/s?|
Longitudinal
Lateral
Gierrate [rad/s|
Bremspedalkraft [N]
Lenkradwinkel [°]

Hinsichtlich der Kategorisierung auf Basis des Detaillierungsgrades handelt es sich um
ein Level I-Steuergerét. Dies bedeutet, dass die Regelalgorithmik des Bremsregelsystems
exakt nachgebildet ist, wobei jedoch auf weitere Grofsen, die nicht direkt zum Ausfithren
des Algorithmus notwendig sind, verzichtet wird. In Tabelle 3.1 ist ein Uberblick iiber die
vorhandenen Ein- und Ausgangsgrofsen gegeben. Durch die im Steuergerét interne Integra-
tion der Beschleunigungswerte und der Informationen der Radgeschwindigkeiten kann in

jeder Situation der Schlupf fiir die einzelnen Réder berechnet und eine Regelentscheidung
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in Abhéngigkeit von der aktuellen Fahrsituation getroffen werden. Die vom FMU-Modell
bereitgestellten Ausgangsgrofsen sind die sich einstellenden Bremsdriicke im Radzylinder
jedes einzelnen Rads. Neben klassischen Bremsregeleingriffen sind auch Regelunterstiit-
zungen bei Kurvenmanoévern durch Analyse des Lenkradwinkels und der Gierrate moglich.
Neben dem Level I-Seriensteuergerét liegt des Weiteren das identische Steuergerit in einer
detaillierten Modellierung als Level I1I-Steuergerat vor. Bei dieser detaillierten Modellie-
rung liegen neben den in Tabelle 3.1 dargestellten Grofsen weitere 270 Eingangsgrofsen vor,
die fiir ein funktionierendes Netzwerkmanagement sowie fiir Informationen von anderen
Steuergeréten zur korrekten Funktion benotigt werden. Bei Detektion von fehlenden oder
unplausiblen Eingangsgroken erfolgt durch die geréteinternen Uberwachungsmechanismen
eine Einschrinkung der Steuergeridtefunktionalitéit. Die zusédtzlichen Eingangsgrofen ha-
ben keinen Einfluss auf den tatséchlich im Steuergerét applizierten Regelalgorithmus. Zu
den ergidnzenden Eingangsgrofsen zahlen unter anderem die aktuelle Bordnetzspannung
sowie der Status des Bremsfliissigkeitssensors.

Die Nutzung der virtuellen Seriensteuergerite erlaubt zwar, die Abweichungen durch Mo-
dellierungsunterschiede bei der Algorithmik zu eliminieren und somit fiir Untersuchungen
hinsichtlich der Abbildungsgiite die optimale Wahl darzustellen, bei der Analyse grundle-
gender numerischer Fragestellungen sowie dem Plausibilisieren von auftretenden Effekten
sind diese Seriensteuergerate aufgrund ihrer durch die Kompilierung bedingten Intranspa-
renz jedoch nur eingeschréankt geeignet. Aufgrund dessen wird in dieser Arbeit neben den
virtuellen Seriensteuergerdten ein weiteres, vereinfachtes Regelsystemmodell verwendet.
Das in der CACSD-Umgebung Simulink implementierte Regelsystem basiert auf einer in
der Literatur verdffentlichten, schlupfbasierten ABS-Modellierung [50, 25]. Die vollstandi-
ge Nachvollziehbarkeit und Transparenz der so realisierten Regelsystemmodellierung er-
lauben es, die Auswirkungen unterschiedlicher Simulations- und Kopplungsparameter auf
das Systemverhalten umfassend zu analysieren sowie die dabei auftretenden Phdnomene

zu identifizieren und zu erlautern.



Kapitel 4

Kopplungsmoglichkeiten von
Regelsystemen und

Mehrkorpersimulationen

Die Kopplung des Simulationsmodells des Gesamtfahrzeugs mit dem des Regelsystems
ist eine essentielle Aufgabe, um das mechatronische Gesamtsystem korrekt abzubilden. In
diesem Kapitel werden die verschiedenen Moglichkeiten zur Integration von aktiven Re-
gelfunktionalititen in eine MKS-Gesamtfahrzeugsimulation vorgestellt. Zunéchst werden
zur Charakterisierung der einzelnen Methodiken die generellen Einteilungsmoglichkeiten
von Kopplungsverfahren vorgestellt. Anschliefend wird auf die einzelnen Verkniipfungs-
moglichkeiten im Detail eingegangen. Grundsétzlich lésst sich die Kopplung der beiden

Simulationsumgebungen mithilfe von drei verschiedenen M&glichkeiten realisieren:

e Die erste Moglichkeit ist die parallele Simulation der beiden Modelle in ihrer na-
tiirlichen Simulationsumgebung und der Austausch von Informationen zu diskreten

Zeitpunkten. Diese sogenannte Cosimulation wird in Abschnitt 4.2 beleuchtet.

e Eine weitere Moglichkeit ist das Einbinden des MKS-Modells in die Regelsystem-
simulationsumgebung. Diese sogenannte Modelltransfer-Methode wird in Abschnitt
4.3 dargestellt.

e In Abschnitt 4.4 wird die dritte Kopplungsmoglichkeit, die Nutzung einer sogenann-
ten External System Library, vorgestellt. Das Konzept besteht darin, die Regelsys-

temlogik als kompilierten C-Code in die MKS-Simulationsumgebung zu integrieren.

Neben den theoretischen Erlauterungen der einzelnen Verfahren wird im letzten Abschnitt
des Kapitels eine Beurteilung hinsichtlich des Nutzens der einzelnen Methodiken fiir die

Bremsregelsystemintegration in eine Gesamtfahrzeugsimulation durchgefiihrt.
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4.1 Klassifizierung von Kopplungsalgorithmen

Die Klassifizierung von Kopplungsstrategien zwischen Regelsystem- und Gesamtfahrzeug-
modellen ist ausfiihrlich in [82] beschrieben. Die hier durchgefiihrte Klassifizierung und

Einordnung der einzelnen Methodiken orientiert sich an den dort identifizierten Kriterien:

1. Flussrichtung der Datenkommunikation
Die Kopplungsalgorithmen kénnen hinsichtlich ihrer Flussrichtung der Datenkom-
munikation unterschieden werden. Es wird zwischen uni- und bidirektionaler Daten-
kommunikation differenziert. Im Rahmen der unidirektionalen Datenkommunikation
werden die Informationen aus einer der beiden Simulationsumgebungen im Vorfeld
an die zweite Simulationsumgebung iibertragen, sodass die Simulation ohne weitere
Kommunikation zwischen den Simulationsumgebungen durchgefiihrt werden kann.
Bei der bidirektionalen Datenkommunikation hingegen werden wahrend der laufen-
den Simulation zwischen beiden Simulationsumgebungen Daten ausgetauscht. Dies
ermoglicht, dass die Simulationsergebnisse sowohl in der Simulationsumgebung des
Steuergeréites, als auch in der Simulationsumgebung des Gesamtfahrzeugmodells

vorliegen.

2. Integrationsschema
Eine weitere Klassifizierungsmoglichkeit fiir die Kopplungsstrategien ist die Eintei-
lung nach ihrem numerischen Integrationsschema. Grundsatzlich existieren mit der
sogenannten starken Kopplung (engl. tight coupling) und schwachen Kopplung (engl.
weak coupling) zwei verschiedene Integrationsschemata. Bei der schwachen Kopp-
lung werden die Gleichungen des Gesamtfahrzeugmodells und des Regelsystemmo-
dells mit einem jeweils individuellen numerischen Integrator gelost. Bei der starken
Kopplung hingegen werden die Gleichungen beider Modelle von einem gemeinsa-
men numerischen Integrator gelost. Diese Kopplungsstrategie wird haufig auch als

monolithische Simulation bezeichnet.

3. Realisierung des Datenaustauschs
Neben der Flussrichtung der Datenkommunikation kann auch die technische Um-
setzung des Datenaustauschs zur Charakterisierung der Kopplungsstrategien ge-
nutzt werden. Bei grofen zu kommunizierenden Datenmengen wird haufig per Da-
teiaustausch kommuniziert. Hierbei werden die Informationen in Dateien gespei-
chert und importiert. Bei kleineren Datenmengen konnen Informationen mittels
Interprozesskommunikation, die das Betriebssystem bereitstellt, ausgetauscht wer-
den. Als dritte Moglichkeit kann der Informationsaustausch durch Funktionsaufrufe
realisiert werden, wie es beispielsweise bei der Einbindung von C-Code in eine MKS-

Simulationsumgebung der Fall ist.
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4. Plattformabhéngigkeit
Aufgrund des Mitwirkens vieler verschiedener Zulieferer bei der Entwicklung von
Fahrzeugprojekten ist die Plattformabhéngigkeit der Methodik von besonderer Rele-
vanz. Einige Methodiken verlangen, dass sowohl das Regelsystem, als auch das Fahr-
zeugmodell auf dem gleichen Betriebssystem lauffahig sind. Dies erfordert eine ge-
naue Abstimmung aller am Entwicklungsprozess beteiligten Parteien. Neben diesen
vom Betriebssystem abhéngigen Methodiken existieren die Multi-Betriebssystem-
Methodiken, die die Interaktion von Regelsystem und Gesamtfahrzeugmodell auf
verschiedenen Betriebssystemen ermoglichen und somit eine gréfere Flexibilitat bei

der Kopplung und somit generell beim Entwicklungsprozess bieten.

Auf Basis dieser Charakterisierungsmoglichkeiten werden im Folgenden die in ADAMS

moglichen Kopplungsanséatze beschrieben und eingeordnet.

4.2 Cosimulation

Die Cosimulation beschreibt die Kopplung von mindestens zwei Simulationsplattformen,
welche voneinander unabhéngige Zeitintegrationsverfahren nutzen. Eine Cosimulation stellt
daher eine schwache Kopplung dar. Zu diskreten Zeitpunkten tauschen die beiden Si-
mulationsplattformen definierte Ein- und Ausgangsgrofen aus. Der Ablauf des Informa-
tionsaustauschs ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Es wird der serielle Ablauf der Cosi-
mulation nach Gauf-Seidel veranschaulicht, welcher in der hier verwendeten Simulati-
onsumgebung ADAMS Anwendung findet. Die numerische Integration der einzelnen Teil-
modelle wird hierbei nacheinander ausgefiihrt. Zunéchst erfolgt die Zeitintegration seitens
des Regelsystems. Da fiir diese erste Zeitintegration die Anfangsbedingungen der MKS-
Gesamtfahrzeugsimulation genutzt werden, sind die realen, kausalen Zusammenhénge (das
Regelverhalten reagiert auf den Zustand des Fahrzeuges) sichergestellt [48]. Die Simula-
tionsdauer entspricht hierbei dem Kommunikationsintervall 7', auch Makroschrittweite
genannt. Bei Erreichen der Makroschrittweite werden die definierten Ausgangsgrofen an
die Simulationsumgebung des Gesamtfahrzeugmodells kommuniziert. Auf Basis der Ein-
gange kann die Simulation bis zum Erreichen des Kommunikationsintervalls durchgefiihrt
werden. Im Anschluss an die Kommunikation der notwendigen Eingangsgrofen zuriick an
die Simulationsplattform des Regelsystems kann dieses bis zum néchsten Makrozeitschritt
simulieren. Das serielle Vorgehen wird bis zum Erreichen des Simulationsendes durchge-
fithrt. Die folglich bidirektionale Kommunikation ist durch Interprozesskommunikation
realisiert.

Eine Herausforderung, welche es bei der Realisierung einer Cosimulation zu beachten gilt,
ist die Synchronisation zwischen den Schrittweiten der einzelnen Simulationen, auch Mi-
kroschrittweiten genannt, und der Makroschrittweite. Um die Konsistenz der zwischen

den Simulationsplattformen ausgetauschten Daten sicherzustellen, muss das Kommunika-
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tionsintervall ein ganzzahliges Vielfaches der Ausgabeschrittweite von ADAMS und des

Zeitschrittes der Regelsystemsimulation darstellen [69].

MKS-Simulationsumgebung

to t t th
Anfangs- Mikro-
bedingung schritt
Makro-
schritt
to t t t

CACSD-Simulationsumgebung

Abb. 4.1: Schematische Darstellung des Ablaufs der Cosimulation in Anlehnung an [48]

4.3 C-Code-Integration

Neben der Cosimulation besteht eine weitere Moglichkeit Steuergerdte in eine MKS-
Gesamtfahrzeugsimulation einzubinden in der Integration von C-Reglercode in die Ge-
samtfahrzeugsimulationsumgebung. Dabei wird der kompilierte Reglercode gemeinsam
mit den Bewegungsgleichungen des Gesamtfahrzeugmodells durch den Solver der MKS-
Simulationsumgebung gelost. Es handelt sich folglich um eine starke Kopplung, die im
Vergleich zu einer schwachen Kopplung als numerisch robuster gilt [82].

Der Reglercode wird fiir gewohnlich mittels automatischer Codegenerierung aus dem in
der CACSD-Umgebung vorliegenden Regelsystemmodell erzeugt. In dieser Arbeit wird
hierzu RealTime Workshops von MATLAB verwendet. Durch die Kompilierung des so
erzeugten Codes ist diese Methodik an die Zielplattform der Kompilierung gebunden.
Nach der Erstellung des kompilierten Reglercodes ist es moglich, eine Simulation aus-
schlieflich unter Verwendung der Kenntnisse der MKS-Simulationsumgebung durchzu-
fithren, ohne dass weitere Kenntnisse der Regelsystemsimulationsumgebung erforderlich
sind. Die Methodik zeichnet sich folglich durch eine unidirektionale Flussrichtung der
Datenkommunikation aus. Die Informationen sowie die Daten werden durch den Export
des kompilierten Reglercodes im Vorhinein kommuniziert. Wahrend der Simulation in der
MKS-Simulationsumgebung kann durch Funktionsaufrufe des C-Reglercodes auf die Re-
gelfunktionalitdten zugegriffen werden.

Eine bedeutende Einschriankung der Methode besteht darin, dass durch die Kompilierung
der Regelalgorithmen die Funktionsweise der Regelfunktionalititen nur bedingt nach-
vollzogen werden kann. Diese fehlende Transparenz kann zu Herausforderungen bei der
Plausibilisierung sowie der Analyse von unerwartetem Systemverhalten fiihren. Diese Li-

mitation ist in zunehmendem Mafse entscheidend, da sowohl die Komplexitéat als auch
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die Anzahl der Regelsysteme im Fahrzeug, die miteinander interagieren, kontinuierlich

zunimmt [48].

4.4 Modelltransfer

Neben der beschriebenen unidirektionalen Datenkommunikation vom Regelsystem zur
MKS-Simulationsumgebung existiert auch die Moglichkeit einer unidirektionalen Kom-
munikation in entgegengesetzter Richtung, wodurch Daten von der MKS- zur Regel-
systemsimulationsumgebung iibertragen werden kénnen. Dieses Vorgehen wird als Func-
tion Evaluation-Methode oder Modelltransfer bezeichnet.

Bei dieser Methodik werden die Bewegungsgleichungen des Gesamtfahrzeugmodells in die
Simulationsumgebung des Regelsystems tiberfiihrt und dort gemeinsam mit den Gleichun-
gen des Regelsystems gelost. Wie auch bei der C-Code-Integration handelt es sich hierbei
folglich um eine starke Kopplung. Bei der Uberfiihrung des Gleichungssystems werden zur
Integration kompilierte Dateien eingesetzt, sodass auch diese Methodik an die Zielplatt-
form der Kompilierung gebunden ist und somit eine Plattformabhéngigkeit aufweist.
Die fiir gewohnlich in MKS-Gesamtfahrzeugsimulationen auftretenden DAE-Gleichungs-
systeme, bestehend aus Bewegungsgleichungen sowie algebraischen Gleichungen mit Zwangs-
bedingungen und aufgeprégten, duferen Kréften, konnen nicht von den im CACSD-Tool
genutzten Solvern gelost werden. Mithilfe von Koordinatenzerlegung (engl.: coordinate
partitioning) wird daher das DAE-Gleichungssystem in ein gewohnliches, nichtlineares
Gleichungssystem iiberfiihrt. Das entstehende Gleichungssystem ist fiir gewohnlich nu-
merisch schwieriger zu 16sen, als das DAE-Gleichungssystem der MKS-Gesamtfahrzeug-
simulation. (82, 48, 80|

Alternativ kann eine Linearisierung des Gleichungssystems der MKS-Gesamtfahrzeug-
simulation um einen vorgegebenen Betriebspunkt durchgefiihrt werden, um ein in die
CACSD-Umgebung integrierbares Gleichungssystem zu erhalten. Dieses Vorgehen ist fiir
die Untersuchung von Gesamtfahrzeugsimulationen mit aktiven Regelsystemen jedoch
nicht zielfiihrend, da besonders die nichtlinearen Eigenschaften des Gesamtfahrzeugver-

haltens durch die Regelfunktionalitdten beeinflusst und kontrolliert werden sollen.

4.5 Bewertung der Kopplungskonzepte zur Integration

von Regelsystemen

Nach der Vorstellung der drei Methodiken zur Realisierung der Regelsystemintegration in
eine MKS-Gesamtfahrzeugsimulation sind in Tabelle 4.1 die Eigenschaften der einzelnen
Varianten zusammengefasst. In diesem Abschnitt werden die jeweiligen Vor- und Nachtei-
le sowie die Praktikabilitdt der einzelnen Methodiken fiir die Integration des in Abschnitt

3.3 vorgestellten Bremsregelsystems analysiert und bewertet. Zur Identifizierung einer
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geeigneten Kopplungstechnik sind sowohl die Simulationsziele, als auch die Rahmenbe-
dingungen der vorliegenden Modelle zu beriicksichtigen.

Da im Rahmen dieser Arbeit mithilfe der MKS-Gesamtfahrzeugsimulationen betriebs-
festigkeitstechnische Untersuchungen und Freigaben von Fahrwerksbauteilen durchgefiihrt
werden sollen, liegt ein besonderes Augenmerk auf der realistischen Bestimmung der im

Betrieb auftretenden Lasten und Beanspruchungen der Fahrwerksbauteile.

Tabelle 4.1: Ubersicht der Kategorisierung von Kopplungskonzepten auf Basis der Ein-
teilung in [82]

‘ Cosimulation Code-Integration Modelltransfer
Flussrichtung (.1€r . Bidirektional Unidirektional ~ Unidirektional
Datenkommunikation
Integrationsschema Schwach Stark Stark
(Kopplungsart)
Realisierung des Interprozess- . .
Datenaustauschs kommunikation Codeintern Codeintern
Plattformabhéangigkeit | nein ja ja

Die Methodik des Modelltransfers ist fiir diese Aufgabe nur bedingt geeignet. Durch die
notwendige Umformung der in der MKS-Simulation auftretenden DAE-Gleichungen hin
zu den in der CACSD-Umgebung losbaren ODE-Gleichungen, treten die Schnittlasten
und Lagerkréfte nicht mehr explizit in den Bewegungsgleichungen auf [48]. Wie in [41, 48|
gezeigt, ist durch die Anwendung des Newton-Euler-Verfahrens die nachtriagliche Bestim-
mung dieser Grofen mithilfe der Gelenkbeschleunigungen und der Masseninformationen
der einzelnen Bauteile moglich. Die Umsetzung dieser Mdoglichkeit erfordert jedoch einen
signifikanten Zusatzaufwand. Ein weiteres Problem bei der Anwendung der Methodik des
Modelltranstfers stellt die hohe Komplexitéat des hier verwendeten Gesamtfahrzeugmodells
dar. Aufgrund der vorhandenen kinematischen Schleifen und der teilweise genutzten fle-
xiblen Korper ist die Transformation der Gleichungssysteme nicht realisierbar. Die Metho-
dik des Modelltransfers ist fiir die Integration von aktiven Fahrwerkregelsystemen folglich
nicht praktikabel und wird daher nicht weiter verfolgt.

Bei der C-Code-Integration in die MKS-Simulationsumgebung kann eine Transformation
der DAE-Gleichungen des Gesamtfahrzeugmodells durch die Nutzung des MKS-Solvers
umgangen werden. Dies ermoglicht grundsétzlich die direkte Ermittlung und Auswer-
tung der auftretenden Belastungen des Fahrwerks. Durch die realisierte starke Kopp-
lung und somit die Nutzung von ausschlieflich einem numerischen Integrator gilt die C-
Code-Integration dariiber hinaus als numerisch robuste Methodik, um die Regelsystem-

integration zu realisieren [82]. Auch aus praktischen Gesichtspunkten weist die Metho-
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dik der C-Code-Integration Vorteile auf. Die Nutzung der Methodik bedarf nach ein-
maliger Kompilierung des Regelsystemalgorithmus keinerlei Kenntnisse in der CACSD-
Simulationsumgebung. Die Lastdatenbestimmung kann somit ausschlieflich in der ge-
wohnten MKS-Entwicklungsumgebung durchgefiihrt werden, wodurch eine nahtlose Inte-
gration in den bestehenden Entwicklungsprozess begiinstigt wird. Hinsichtlich des Simu-
lationsziels, die im Betrieb auftretenden Lasten und Beanspruchungen der Fahrwerksbau-
teile zu bestimmten, ist die Methodik grundsétzlich geeignet. Jedoch gilt es, die Kompa-
tibilitdt der vorliegenden Simulationsmodelle ebenfalls zu beriicksichtigen, wobei mehrere
Herausforderungen auftreten.

Zunichst sind die seriennahen, virtuellen Steuergerite héufig selbstintegrierend. Dies be-
deutet, dass eine starke Kopplung und die Nutzung des MKS-Integrators nicht notwendig
bzw. moglich sind. A priori kommt fiir selbstintegrierende, virtuelle Steuergerite nur ei-
ne schwache Koppelung in Betracht. Dies ist auch bei dem in dieser Arbeit verwendeten
Level I-Seriensteuergerit der Fall.

Fiir virtuelle Level 0-Steuergerite, wie das hier betrachtete, eigenentwickelte Bremsre-
gelsystem, ist die Integration dennoch méoglich und zu beriicksichtigen, da diese nicht in
selbstintegrierender Form vorliegen. Hierbei muss jedoch die automatische Codegenerie-
rung iiberpriift und plausibilisiert werden. In verschiedenen Untersuchungen offenbart sich
durch die Identifikation von unplausiblem Systemverhalten des generierten C-Codes ei-
ne weitere Problematik der Methodik. So stellte beispielsweise Mack [48] eine fehlerhafte
Codegenerierung bei verschiedenen Fahrwerksregelsystemen fest und auch in dieser Ar-
beit konnte keine ordnungsgeméf funktionierende C-Code-Generierung realisiert werden.
Da beispielsweise in [87] hingegen eine funktionierende C-Code-Integration eines Reifen-
modells fiir die Fahrdynamiksimulation durchgefiihrt wurde, wird an dieser Stelle nicht
generell von dieser Methodik abgeraten. Es wird lediglich auf potentielle Probleme im
Zusammenhang mit der automatischen Codegenerierung hingewiesen.

Aufgrund des selbstintegrierenden Verhaltens des Level I-Seriensteuergerétes sowie des
Versagens der automatischen Codegenerierung beim eigenentwickelten Bremsregelsystem
wird in dieser Arbeit die Integration aller Regelsysteme mittels Cosimulation realisiert.
Die Simulation des Gesamtfahrzeug- und Reglermodells innerhalb der jeweils spezifischen
Simulationsumgebung ergibt einige Vorteile, die in [84] prdgnant in drei Punkten zusam-

mengefasst sind:

1. Vorteil fiir die Modellierung
Gerade bei multiphysikalischen Kopplungen kann die Modellierung der Teilsysteme
bei Cosimulationen in spezifischen Simulationsumgebungen durchgefiihrt werden,
wodurch eine einfache und prézisere Nachbildung der physikalischen Phanomene

beglinstigt wird.
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2. Vorteil fiir den Entwicklungsprozess
Die Cosimulation erméglicht das parallele und voneinander unabhéngige Aufbauen
der Teilsysteme. So ist das Arbeiten mit unterschiedlichen Betriebssystemen mog-
lich, sodass die Cosimulation eine plattformiibergreifende Kopplung erlaubt. Dies
verkiirzt Entwicklungszeiten und tragt somit zu einem effizienten Produktentste-

hungsprozess bei.

3. Vorteil fiir die numerischen Integrationsméoglichkeiten
Durch die schwache Kopplung der Cosimulation kann fiir jedes Teilsystem der op-
timale Solver inklusive spezifischer Schrittweite genutzt werden. Dies ist besonders

bei Teilsystemen mit unterschiedlichen, relevanten Frequenzbereichen hilfreich.

Entscheidend fiir die Integration von Fahrzeugsteuergeriten ist, dass die Cosimulation
fiir alle Modellierungstiefen der Steuergeréite eine Bestimmung der Fahrwerkslastdaten
erlaubt und somit uneingeschrankt fiir die hier untersuchten Bremsregelsysteme verwend-
bar ist. Im néchsten Kapitel werden daher sinnvolle Kopplungs- und Simulationsparameter
fiir diese Methodik identifiziert.



Kapitel 5

Analyse und lIdentifikation geeigneter

Kopplungs- und Simulationsparameter

Durch die schwache Kopplung kann die Cosimulation in bestimmten Szenarien zu insta-
bilem Systemverhalten fiihren [82]. Die Bestimmung geeigneter Kopplungs- und Simulati-
onsparameter ist daher essenziell, um die Stabilitat des Systems zu gewéhrleisten. Beson-
ders die Wahl des Kommunikationsintervalls, aber auch die Mikroschrittweite beeinflussen
die Simulationsqualitét. In diesem Kapitel wird im ersten Schritt die Auswahl der Kom-
munikationsintervalle in anderen Publikationen betrachtet. Auf Basis der gewonnenen Er-
kenntnisse wird anschliefsend der Einfluss des Kopplungsintervalls fiir Bremsregelsysteme
untersucht. Das vollstdndig transparente CACSD-Bremsregelsystem dient als Grundlage,
um die Kopplungsmechanismen nachzuvollziehen und zu erlautern. Auch die Variation
der Mikroschrittweite wird mithilfe dieses Bremsregelsystems analysiert. Abschliefsend er-
folgen die Zusammenfassung der Ergebnisse sowie die darauf basierende Ableitung der

Kopplungs- und Simulationsparameter, die in dieser Arbeit verwendet werden.

5.1 Kopplungs- und Simulationsparameter in Cosimu-

lationen

Aufgrund des potentiellen Einflusses der Wahl des Kommunikationsintervalls auf die Si-
mulationsergebnisse wird diese in verschiedenen Veroffentlichungen thematisiert und dis-
kutiert.

In der Praxis wird das Kommunikationsintervall haufig iterativ oder auf Basis von Er-
fahrungswerten bestimmt. So wird beispielsweise in [37] bei der Kopplung eines Fahr-
zeugmodells mit einem Fahrerassistenzsystem auf einen Erfahrungswert zuriickgegriffen.
Die Variation des Erfahrungswertes hatte fiir diesen Anwendungsfall keine signifikante

Auswirkung, sodass keine weiterfithrenden Untersuchungen zum Kommunikationsinter-
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vall durchgefiihrt wurden. In [48] wurde das Kommunikationsintervall fiir die Kopplung
eines Gesamtfahrzeugmodells mit einem Bremsregelsystem heuristisch bestimmt. Es wur-
de zwischen der Performance, fiir welche ein grofieres Kommunikationsintervall vorteilhaft
ist, und dem zeitlichen Verzug, welcher mit groferen Kommunikationsintervallen zunimmt,
abgewogen. Bei der Einbindung einer Fahrzeuglenkung in ein Fahrzeugmodell mittels ei-
ner Cosimulation wurde in [12] das kleinstmdogliche Kommunikationsintervall gewéhlt, das
sich aus der maximalen Simulationsschrittweite der Teilsysteme ergibt. Die hier identi-
fizierte Praxis, wonach das Kommunikationsintervall haufig durch Erfahrungswerte oder
heuristisch bestimmt wird, wurde auch in [5] festgestellt. Dort werden daher Erfahrungs-
werte zur Wahl des Kommunikationsintervalls in Abhéngigkeit von der Bandbreite der
auftretenden Simulationsfrequenzen vorgestellt.

Volker [84] schliagt vor, die Wahl des Kopplungsintervalls in Abhéangigkeit der Eigenfre-
quenzen des Systems sowie der Frequenz der dufteren Anregung zu wihlen. Das Kommu-
nikationsintervall soll dabei um Faktor zehn kleiner als die maximal relevante Frequenz
sein. Dieser Faktor basiert auf Empfehlungen fiir Simulationsschrittweiten von Simulatio-
nen mit einem Solver.

Trotz der Definition von Richtwerten zur Wahl des Kommunikationsintervalls wird so-
wohl in [5], als auch in [84] empfohlen, fiir jeden Anwendungsfall das Kopplungsintervall
individuell zu bestimmen und zu plausibilisieren. Auch der Vorschlag in [49], das Kom-
munikationsintervall auf Basis der Abtastrate des echten Steuergerites zu wéhlen, ist hier
nicht zielfiihrend, da in dieser Arbeit nicht diskrete Steuergeritgrofen zwischen den Si-
mulationsumgebungen ausgetauscht, sondern auch kontinuierliche Parameter der Brems-
hydraulik iibergeben werden.

Folglich wird das Kommunikationsintervall in dieser Arbeit ebenfalls individuell diskutiert
und bestimmt. Dazu wird im néchsten Abschnitt der Einfluss des Kommunikationsinter-

valls fiir das CACSD-Bremsregelsystem beleuchtet.

5.2 Einfluss des Kommunikationsintervalls

Zur Identifikation eines geeigneten Kommunikationsintervalls sowie zu dessen Untersu-
chung werden im Folgenden drei Vollbremsungen mit einer Ausgangsgeschwindigkeit von
70, 80 und 100 km /h fiir vier verschiedene Kommunikationsintervalle gegeniibergestellt.
Die gewéhlten Intervalle orientieren sich an den im vorherigen Abschnitt zusammenge-
fassten Empfehlungen und liegen gleichmifig verteilt zwischen 1-1072 s und 1-107* s.

In Tabelle 5.1 sind die zentralen Ergebnisse der Bremsungen zusammengefasst. Es wird
deutlich, dass der Bremsweg sowie die Bremszeit fiir alle untersuchten Kommunikations-
intervalle sehr gut iibereinstimmen. Die maximale Abweichung des Bremsweges von 1 %
tritt bei der Bremsung mit einer Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h auf. Dabei er-

gibt sich ein Unterschied in der Bremsdauer von 0.06 s. Verglichen mit der Reaktionszeit
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eines Fahrers von circa einer Sekunde [33] und der Gesamtdauer der Bremsung sind diese
Unterschiede vernachléssigbar klein. Auch fiir die maximale Verzogerung sind keine rele-
vanten Abweichungen feststellbar.

Bei der Betrachtung der skalaren, fahrdynamischen Kennwerte scheinen keine relevanten
Unterschiede durch die Variation des Kommunikationsintervalls zu existieren. Zur Dar-
stellung des Regelverhaltens bei den Bremsungen sind in Abbildung 5.1 der Bremsdruck-
verlauf fiir das linke Vorderrad und in Abbildung 5.2 die zugehorige Radgeschwindigkeit
dargestellt. Hierbei wird der Einfluss des Kommunikationsintervalls deutlich. Bei Beginn
der Bremsungen finden die Regelsystemeingriffe noch synchron statt. Mit zunehmender Si-
mulationszeit unterscheiden sich die Regeleingriffszeitpunkte der Simulation verschiedener
Kommunikationsschrittweiten immer deutlicher. Besonders markant sind die Unterschie-
de zum Ende der Bremsung bei der Startgeschwindigkeit von 100 km/h (vgl. Abbildung
5.1c). Ab 2.4 s ist bei den Simulationen mit einer Makroschrittweite von 6 - 10~ s und
1-1073 s ein weiterer Druckanstieg ersichtlich, wohin gegen bei den Simulationen mit

Makroschrittweiten von 3-107% s und 1 - 10~ s der Druck reduziert wird.

Tabelle 5.1: Ubersicht der fahrdynamischen Kennwerte fiir Vollbremsungen mit unter-
schiedlichen Kommunikationsintervallen

70 km/h
[1-107%s  6-10*s  3-107*s  1-107*s
Bremsweg 32.0 m 31.9 m 32.1 m 32.4 m
Bremsdauer 1.79 s 1.80 s 1.84 s 1.86 s
Max. Verzogerung | 8.65 m/s*>  8.64 m/s*  8.53m/s? 8.91 m/s?
Rechenzeit 3.41 min 3.22 min 3.18 min 3.12 min
80 km/h
[1-107%s  6-107*s  3-107*s  1-107*s
Bremsweg 38.7 m 39.1 m 39.2 m 39.0 m
Bremsdauer 2.16 s 224 s 212s 221s
Max. Verzogerung | 9.51 m/s*>  9.41 m/s*> 9.45m/s®>  9.52 m/s?
Rechenzeit 3.71 min 3.64 min 3.43 min 3.21 min
100 km/h
[1-107%s  6-107*s  3-107*s  1-107*s
Bremsweg 49.6 m 49.5 m 49.5 m 49.1 m
Bremsdauer 2.85s 2.84 s 2.88s 291 s

Max. Verzogerung | 10.18 m/s*> 10.31 m/s* 10.24 m/s* 10.52 m/s?
Rechenzeit 4.01 min 3.88 min 3.62 min 3.41 min
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Dieses unterschiedliche Verhalten in niedrigen Geschwindigkeitsbereichen ist auch in ex-
perimentellen Messungen feststellbar [43]. Der Grund hierfiir ist, dass durch die gerin-
ge Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit kleine Unterschiede oder Oszillationen in den Rad-
geschwindigkeiten bereits eine grofte Variation des Schlupfwertes bewirken kénnen (vgl.
Gleichung 2.14). Die Schlupfwertunterschiede bzw. -spriinge kénnen zu unterschiedlichem
Regelverhalten des Bremsregelsystems fiihren, was die deutlichen Unterschiede im unteren
Geschwindigkeitsbereich sowohl in den Messungen, als auch in den Simulationen erklart.
Folglich ist das Verhalten aller untersuchten Kommunikationsintervalle in diesem Zeitbe-

reich plausibel und auf kleine Unterschiede in den Radgeschwindigkeiten zuriickzufiihren.
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Abb. 5.1: Einfluss des Kommunikationsintervalls auf das Regelverhalten bei Vollbrem-
sungen fiir verschiedene Ausgangsgeschwindigkeiten
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Abb. 5.2: Einfluss des Kommunikationsintervalls auf die Radgeschwindigkeit bei Voll-
bremsungen fiir verschiedene Ausgangsgeschwindigkeiten

Auch bei groferen Geschwindigkeiten sind sowohl hinsichtlich der Eingriffsintensitét, als
auch beziiglich des Eingriffszeitpunktes deutliche Unterschiede im Regelverhalten erkenn-
bar (vgl. Abbildung 5.1 und 5.2). Der erste Regelsystemeingriff mit deutlicher Druck-
reduzierung ist unabhéngig vom gewéhlten Kommunikationsintervall identisch. Mit zu-
nehmender Simulationszeit nehmen die Unterschiede im Regelverhalten zu. Dieser Effekt
lasst sich durch die Diskretisierungsunterschiede der zu iibergebenden Grofen wéahrend

der Cosimulation begriinden und ist in Abbildung 5.3 schematisch dargestellt.
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Abb. 5.3: Schematische Darstellung der Ursache der sich verstarkenden Abweichung der
Simulationsergebnisse bei Variation des Kopplungsintervalls

Bei der Veranderung des Kommunikationsintervalls entstehen bei der Dateniibergabe von
der CACSD-Simulationsumgebung zur MKS-Simulationsumgebung durch die Verschie-
bung des Kommunikationszeitpunkts kleine Abweichungen der zu iibertragenden Rad-
bremsdriicke. Diese geringen Diskretisierungsunterschiede fithren zu einer leichten Ver-
anderung der Bremswirkung des MKS-Fahrzeugmodells innerhalb des aktuellen Makro-
zeitschritts. Infolgedessen wird der Fahrzustand, insbesondere die Raddrehzahlen und
Schlupfwerte, welche am Ende des Zeitschrittes zuriick an die CACSD-Simulationsumge-
bung iibergeben werden, verindert. Dies beeinflusst das Regelverhalten des Steuergeri-
tes und somit den Bremsdruckverlauf, der wiederum an die Gesamtfahrzeugsimulation
kommuniziert wird. Dieser sich selbstverstarkende Prozess setzt sich {iber die gesamte
Simulationsdauer fort und erkliart die zunehmenden Unterschiede der Simulationen mit
unterschiedlichem Kommunikationsintervall. Analog zur hier beschriebenen Fortpflanzung
der Diskretisierungsunterschiede bei den von der CACSD- zur MKS-Simulationsumgebung
kommunizierten Radbremsdriicken, tritt der Effekt auch bei der Diskretisierung der von
der MKS- zur CACSD-Simulationsumgebung kommunizierten Raddrehzahlen bzw. Schlupf-
werte auf.

Die Auswirkung der Variation des Kommunikationsintervalls ist bei der Einbindung von
zeitabhéngig eingreifenden Regelsystemen besonders signifikant. Die durch die Variati-
on des Kommunikationsintervalls entstehenden Diskretisierungsunterschiede des Fahrzu-
stands nahe der Aktivierungsschwelle des Regelsystems kénnen dazu fiihren, dass unter-
schiedliche Regelentscheidungen getroffen werden. Dies beeinflusst den weiteren Verlauf
der Simulationen erheblich und verstiarkt somit die Unterschiede im Regelverhalten zwi-
schen Simulationen mit unterschiedlichen Kommunikationsintervallen.

Trotz der so erklarbaren Unterschiede zeigen die Bremssimulationen fiir alle untersuchten
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Kommunikationsintervalle ein plausibles und sinnvolles Regelverhalten. Dies wird in Ab-
bildung 5.4 deutlich, in der die Frequenzspektren der Bremsmomente des vorderen linken
Rades fiir die unterschiedlichen Kommunikationsintervalle dargestellt sind. Sowohl in den
Frequenzspektren der Einzelbremsung, als auch in den Gesamtspektren, die alle Brem-
sungen eines Kommunikationsintervalls zusammenfassen, ist ein deutlicher Peak bei ca.
37 Hz sichtbar. Dies entspricht der Regelfrequenz des ABS-Steuergerdtes und belegt das

plausible Regelverhalten aller Kommunikationsintervalle.
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Abb. 5.4: Darstellung der spektralen Leistungsdichte des Bremsmomentes fiir Vollbrem-
sungen mit verschiedenen Ausgangsgeschwindigkeiten

Der Einfluss der untersuchten Kommunikationsintervalle auf die Pseudoschédigung wird in
Abbildung 5.5 deutlich, die die normierten Schiadigungen des Bremsmomentes der einzel-

nen Simulationen gegeniiberstellt. Deutlich erkennbar ist, dass, unabhingig vom Kommu-
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nikationsintervall, mit steigender Anfangsgeschwindigkeit, eine Erhéhung der Belastung
und somit der Schadigung eintritt.

Auch der Einfluss des Kommunikationsintervalls wird deutlich. Der bereits beschriebene
Einfluss des Kopplungsintervalls auf das Regelverhalten fiihrt zu einer Variation der Sché-
digung. Die maximal auftretende Abweichung fiir die untersuchten Bremsungen betragt
hierbei 18 %. Auffillig ist, dass keine Korrelation zwischen der Schidigung und dem Kom-
munikationsintervall hergestellt werden kann. So fiihrt bei dem 80 km /h-Bremsmandover
die Makroschrittweite von 1 - 107* s zu der groften Schidigung, wohingegen bei der
100 km/h-Vollbremsung die Simulation mit einem Kommunikationsintervall von 6-107* s

die grofte Schiadigung hervorruft.
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Abb. 5.5: Einfluss des Kommunikationsintervalls auf die normierte Schédigung des
Bremsmomentes fiir Vollbremsungen fiir verschiedene Ausgangsgeschwindig-
keiten

5.3 Einfluss der Simulationsschrittweiten

Zusatzlich zur Festlegung des Kommunikationsintervalls ist die Bestimmung der Simula-
tionsschrittweiten fiir beide Simulationsumgebungen notwendig. Grundsétzlich muss, wie
in Abschnitt 4.2 erldutert, zur Sicherstellung der Konsistenz zwischen den ausgetauschten
Daten die jeweilige Schrittweite so gewéahlt werden, dass das Kommunikationsintervall ein
ganzzahliges Vielfaches der Schrittweite darstellt.

Da fiir die meisten kommerziellen, virtuellen Steuergerédte bei der Erstellung eine auf
dem realen Steuergerdt basierende Schrittweite identifiziert und empfohlen wird, spielt
die Identifikation in der Literatur eine untergeordnete Rolle. Auch das in dieser Arbeit
verwendete virtuelle Level I-Steuergerdt besitzt eine empfohlene Schrittweite. Diese be-
tragt 1-107% s.

Die Identifikation der Schrittweite ist folglich besonders fiir nicht kommerzielle, virtuelle
Level 0-Steuergerite relevant, bei denen Verhaltensmodelle zur Uberpriifung des Regelal-

gorithmus verwendet werden. Um den Einfluss der Schrittweite auf das Regelverhalten des
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Bremsregelsystems zu beleuchten, sind in Abbildung 5.6 die resultierenden Radbremszy-
linderdruckverlaufe bei der Vorgabe der Fahrzustandsgrofsen einer Vollbremsung mit einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h fiir verschiedene Simulationsschrittweiten in der
CACSD-Simulationsumgebung gegeniibergestellt.

Fiir alle Schrittweiten stimmen die Eingriffszeitpunkte iiber die gesamte Simulationsdauer
gut iiberein. Lediglich kleine Unterschiede in der Eingriffsintensitit sind erkennbar. Diese
sind jedoch zu gering, um einen signifikanten Einfluss auf die Schiadigung zu bewirken. Es
wird deutlich, dass gerade im Vergleich zum signifikanten Einfluss des Kommunikations-
intervalls die Auswirkung der Variation der Regelsystem-Simulationsschrittweiten gering

ist.
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Abb. 5.6: Einfluss der Simulationsschrittweite der CACSD-Simulationsumgebung auf
das Regelverhalten des Bremsregelsystems
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geschwindigkeit
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Neben der Simulationsschrittweite fiir das Regelsystem wird ebenfalls der Einfluss der
Ausgabeschrittweite der MKS-Simulationsumgebung untersucht. Da in ADAMS die varia-
ble Schrittweitensteuerung vom Ausgabezeitschritt abhéngt, beeinflusst auch dieser Para-
meter die Simulationsergebnisse [48]. Die MKS-Gesamtfahrzeugsimulation wird bei einem
vorgegebenen Druckverlauf in den Bremszylindern fiir verschiedene Ausgabeschrittweiten
verglichen. Die Ergebnisse der Radgeschwindigkeit sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Die
Blockierneigung des Rades ist fiir alle analysierten Schrittweiten &hnlich. Der Einfluss der
Ausgabeschrittweiten ist deutlich geringer als die Variation, die durch die Anderung des
Kommunikationsintervalls hervorgerufen worden ist (vgl. Abschnitt 5.2).

Basierend auf den vorgenommenen Untersuchungen fiihren alle hier betrachteten Mikro-
schrittweiten sowohl gesamtfahrzeug- als auch regelsystemseitig zu plausiblen und vor
allem dhnlichen Ergebnissen. Es kann daher geschlussfolgert werden, dass die Wahl der
Mikroschrittweite keine grofe Relevanz fiir die Simulationsqualitéit besitzt. Bei der Wahl
der Mikroschrittweite kann der Fokus daher auf andere Kriterien wie beispielsweise Per-

formanceaspekte gelegt werden.

5.4 Erkenntnisse fur die Wahl von Simulations- und

Kopplungsparametern

Bei der Variation des Kommunikationsintervalls konnten bei den simulierten Bremsma-
névern Unterschiede hinsichtlich Eingriffszeitpunkt und -intensitét festgestellt werden.
Diese deutlichen, mit der Zeit zunehmenden Regelunterschiede fiihren zu einer verdnder-
ten Belastung und somit zu einer Variation der Schidigung der ins Fahrwerk eingeleiteten
Bremsmomente. Je nach Geschwindigkeit der Bremsung fiihrt ein anderes Kommunikati-
onsintervall zu der groften Schadigung, sodass keine klare Korrelation zwischen der Sché-
digungshohe und einem spezifischen Kommunikationsintervall hergestellt werden kann.
Bei Auswertungen der auftretenden Bremsmomente im Frequenzbereich konnte trotz der
zunehmenden Unterschiede im Zeitbereich fiir alle Kommunikationsintervalle ein &hnli-
ches Verhalten, inklusive deutlichem Peak bei der charakteristischen ABS-Regelfrequenz,
beobachtet werden, was ein realistisches Regelverhalten nahelegt.

Trotz der hohen Sensitivitat des Kommunikationsintervalls lasst sich also festhalten, dass
alle hier untersuchten Kommunikationsintervalle ein plausibles Regelverhalten ermogli-
chen und somit keine klare Empfehlung fiir ein bestimmtes Intervall auf Basis des hier
analysierten Regelverhaltens moglich ist. Auch aus Performancesicht sind keine deutli-
chen Unterschiede fiir die verschiedenen Kommunikationsintervalle feststellbar, welche
eine fundierte Festlegung fiir ein Kommunikationsintervall erlauben wiirden. Da die Kom-
munikationsintervalle auf Basis der in Abschnitt 5.1 zusammengefassten Empfehlungen
gewahlt wurden, kann die Niitzlichkeit dieser Faustregeln fiir die Wahl des Kommuni-
kationsintervalls bestétigt werden. Fiir eine konsistente Vergleichbarkeit mit den in [48|

erzielten Ergebnissen wird in dieser Arbeit ein Kommunikationsintervall von 1 - 1074 s,



5.4 Erkenntnisse fiir die Wahl von Simulations- und Kopplungsparametern 56

angelehnt an die dortige Parameterauswahl, verwendet.

Neben der Plausibilisierung der Kommunikationsintervalle konnte mithilfe des transpa-
renten Level 0-Steuergerétes die Ursache fiir den Einfluss des Kommunikationsintervalls
auf das Regelverhalten identifiziert und analysiert werden. Die hohe Sensitivitéat ist auf
Diskretisierungsunterschiede der auszutauschenden Grofsen zuriickzufithren, welche aus
der Verdnderung des Kommunikationszeitpunktes resultieren. Da sich diese Diskretisie-
rungsunterschiede selbstverstérken und somit zu zunehmenden Unterschieden fithren, ist
eine Vergleichbarkeit im Zeitbereich nicht zielfiihrend. Eine zentrale, wissenschaftliche
Erkenntnis dieser Untersuchung ist folglich, dass beim Vergleich und Plausibilisieren von
Regelverhalten in Cosimulationen eine Auswertung im Frequenzbereich notwendig ist.
Diese Erkenntnis wird auch im weiteren Verlauf der Arbeit durch systematische Ver-
gleiche im Frequenzbereich berticksichtigt und als methodischer Ansatz fiir nachfolgende
wissenschaftliche Arbeiten empfohlen.

Die Variation der Mikroschrittweite der Regelsystemsimulation hat kaum Einfluss auf die
Ergebnisse der simulierten Bremsmandver gezeigt. Es besteht daher keine Notwendigkeit
von der vom Zulieferer empfohlenen Schrittweite von 1-107* s abzuweichen. Durch die
Adaption der variablen Schrittweite in ADAMS, um die Bewegungsgleichungen genau fiir
den Ausgabezeitpunkt zu l6sen, beeinflusst auch die Ausgabeschrittweite die Simulati-
onsergebnisse. Auch hier liegen die Einfliisse jedoch in einer vernachléssighbaren Grofsen-
ordnung vor, sodass aus rein performancetechnischen Griinden eine Ausgabeschrittweite
von 1-1073 s gewihlt worden ist. Dies reduziert verglichen mit einer Ausgabeschrittwei-
te von 1-107* s durch die deutlich kleinere Ergebnisdatei die Rechenzeit um ca. 30 %,
besitzt jedoch eine noch ausreichend hohe Ausgabefrequenz um die ermiidungsrelevanten
Schwingungen korrekt aufzuzeichnen.

Eine Ubersicht der weiteren numerischen Parameter dieser Arbeit ist in Tabelle 5.2 zusam-
mengetragen. Sie orientieren sich an den Festlegungen von verschiedenen Veroffentlichun-

gen [48, 8, 2|, in denen ebenfalls Cosimulationen von Regelsystemen untersucht werden.

Tabelle 5.2: Ubersicht der verwendeten Simulations- und Kopplungsparameter

Parameter ‘ Einstellung
Simulinksolver Classical Runge-Kutta (ODE4)
Simulinkschrittweite 1-107%*s
ADAMS/Solver ConstantBDF
ADAMS-Formulierung SI2
ADAMS-Schrittweiten

Min. Schrittweite 1-1071%s

Anfangsschrittweite 5-107% s

Max. Schrittweite 1-107%s
Corrector modified
Erlaubter Integrationsfehler | 1-1073
Kommunikationsinterval 1-107*s




Kapitel 6

Integration des Bremsregelsystems zur

Lastdatenbestimmung

In diesem Kapitel wird die Fragestellung behandelt, welche Simulations- und Abbildungs-
glite bei der Integration des tatsdchlich verbauten Bremsregelsystems in das Gesamt-
fahrzeugmodell hinsichtlich der betriebsfestigkeitsrelevanten Lasten erzielt werden kann.
Hierzu erfolgt zunéchst eine Bewertung der grundsétzlichen Eignung des Fahrzeug- und
Reifenmodells mithilfe der Open-Loop-Methodik. Anschliefend wird die Moglichkeit zur
simulativen Reproduktion einzelner Bremsungen bei ebenen und unebenen Strafsenver-
héaltnissen durch systematische Gegeniiberstellung von Simulations- und Messdaten un-
tersucht und bewertet. Zur Beurteilung der Abbildungsqualitéit sowie zur Einordnung der
Simulationsergebnisse des zertifizierungsrelevanten Dauerlaufkurses wird dann die Streu-
ung in realen Messdaten analysiert sowie die Méglichkeiten zur simulativen Reproduktion
dieser Messstreuung beleuchtet. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen erfolgt eine

eingehende Bewertung der Dauerlaufsimulation.

6.1 Untersuchung der Abbildungsqualitat der Fahrbahn-

Fahrzeug-Interaktionen

Fiir eine realistische Repréasentation von Bremsmanoévern im Simulationsprozess ist die
korrekte Darstellung der Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn fundamental. Nach-
dem in Kapitel 3.2 die kinematische Funktionsfahigkeit im Rahmen der Validierung des
Fahrzeugmodells demonstriert worden ist, befasst sich dieser Abschnitt mit der Frage nach
der Eignung des Gesamtfahrzeug- und Reifenmodells fiir die geplanten Untersuchungen.
Fiir diese Bewertung wird die in den Arbeiten von Mack [48] und Brandes [8] empfohlene
Open-Loop-Methodik herangezogen. Die zugrunde liegende Idee dieses Ansatzes ist es,

Bremsmomente aus realen Messungen in der Simulation dem Gesamtfahrzeug vorzugeben



6.1 Untersuchung der Abbildungsqualitdt der Fahrbahn-Fahrzeug-Interaktionen 58

und anschliefend die resultierende Beschleunigung, den Bremsweg und die Bremsdauer
zu bewerten.

Zur Validierung der Simulationsparameter wird der Reibwert fiir den Reifen-Fahrbahn-
Kontakt, i. A. Reibungskoeffizient der Strake genannt, mittels einer initialen Messung
justiert, um eine Ubereinstimmung zwischen der simulierten und der empirisch erfassten
Bremswirkung zu gewéhrleisten. Mit diesem kalibrierten Strafsenreibwert und einer weite-
ren Messung konnen dann die charakteristischen Parameter fiir die Bremsmandver sowie
die fiir die Untersuchung relevanten Grofen abgeglichen und bewertet werden.

Der vorgestellte Ansatz bietet den entscheidenden Vorteil, dass die Einfliisse des Rege-
lungssystems fiir die Evaluierung eliminiert werden kénnen. Dadurch wird ermdglicht, die
Eignung des implementierten Fahrzeugmodells und des FTire-Reifenmodells isoliert zu
bewerten, ohne die Notwendigkeit, die Komplexitit der Regelungssysteme beriicksichti-
gen zu miissen. Diese Methodik présentiert somit in dieser Arbeit einen strukturierten
Prozess zur Beurteilung und Validierung von Fahrzeug- und Reifenmodellen hinsichtlich
ihrer Fahigkeit zur Generierung realitdtsnaher Fahrwerkslastdaten.

Zur Bestimmung des Strafenreibwerts wird ein Vollbremsmanover auf trockener Strafe
bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 60 km/h herangezogen. Fiir die Evaluierung der
Modellcharakteristika und die Analyse der Fahrwerksbelastungen wird eine Bremsung bei
gleicher Ausgangsgeschwindigkeit verwendet. Diese Ausgangsgeschwindigkeit entspricht
der wihrend des Dauerlaufkurses auftretenden, auslegungsrelevanten Bremsgeschwindig-
keit und wurde daher fiir die Open-Loop-Bewertung ausgewahlt.

In Abbildung 6.1 wird der Einfluss des Reibungskoeffizienten auf den simulierten Brems-
vorgang veranschaulicht. Dazu sind die bremscharakteristischen Kenngrofen wie die Brems-
dauer, der Bremsweg und die mittlere Verzogerung dargestellt. Aus der Abbildung geht
deutlich hervor, dass die Haftung zwischen Reifen und Fahrbahn einen unmittelbaren
Einfluss auf die Effizienz des Bremsvorgangs hat. Mit steigendem Reibungskoeffizienten,
also einer zunehmenden Haftung zwischen Reifen und Fahrbahn, kann eine grofere Kraft
iibertragen werden. Dies resultiert in einer verstarkten Bremswirkung, was sich in kiirze-
ren Bremswegen und kiirzeren Bremsdauern, sowie einer hoheren mittleren Verzégerung
dukert (vergleiche Abschnitt 2.3.2).
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Abb. 6.1: Simulationsergebnisse zum Einfluss des Reibungskoeffizienten auf grundsétz-
liche Bremseigenschaften

Zuséatzlich sind in der Abbildung die Charakteristika der zugrundeliegenden, realen Brems-
messung aufgefithrt. Fiir einen Reibungskoeffizienten von etwa p = 0.96 ist eine gute
Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den real gemessenen Bremscharakteris-
tika sichtbar. Dies entspricht einem typischen Reibungskoeffizienten fiir trockene Stra-
flenbedingungen [72] und ist fiir die ebenfalls bei trockenen Bedingungen durchgefiihrten
Versuche plausibel. Folglich wird fiir die weiteren Untersuchungen ein Reibungskoeffizient
von i = 0.96 verwendet.

Nachdem der Strakenreibwert mittels der initialen Messung identifiziert und kalibriert
worden ist, kann die Bewertung des Fahrzeug- und Reifenmodells hinsichtlich der Ermitt-
lung von Fahrwerkslastdaten mithilfe einer weiteren Messung durchgefiihrt werden. Die
Simulationsergebnisse dieses Bremsvorgangs werden in Abbildung 6.2 der realen Messung
gegeniibergestellt. In Abbildung 6.2a ist die Fahrzeuggeschwindigkeit wéhrend des Brems-
vorgangs dargestellt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Bremswirkung fiir die

gesamte Bremsung. Der in der Simulation erkennbare Uberschwingeffekt bei Fahrzeugstill-
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stand bei etwa 2.95 s lasst sich durch die Verwendung der Schwerpunktgeschwindigkeit
zur Bestimmung der Fahrgeschwindigkeit erkléren. Die bei der Bremsung auftretende, dy-
namische Achslastverschiebung und die damit einhergehende Nickbewegung werden bei
Stillstand abgebaut und sorgen fiir das hier beobachtete Uberschwingphéinomen.

Die gute Reproduktion des Bremsvorgangs lasst sich auch bei den Léngskraften am lin-
ken Vorder- und Hinterrad, in Abbildung 6.2b und 6.2¢ dargestellt, erkennen. Sowohl die
wahrend des Bremsvorgangs auftretenden Kréfte, als auch die nach Fahrzeugstillstand
auftretenden Kraftschwingungen, welche fiir die Betriebsfestigkeitsuntersuchungen von
Fahrwerksbauteilen wie beispielsweise dem Radlager besonders relevant sind, lassen sich
simulativ gut abbilden.

In Abbildung 6.2d und 6.2e sind exemplarisch, fiir die Abbildung der ins Fahrwerk einge-
leiteten Kréfte, die Ergebnisse fiir den vorderen, unteren Querlenker an der Vorder- und
Hinterachse gegeniibergestellt. Sowohl an der Vorder-, als auch an der Hinterachse lassen
sich die Kraftverldufe mit einer zufriedenstellenden Genauigkeit abbilden.

Zur Quantifizierung dieser qualitativ ermittelten Erkenntnisse ist in Abbildung 6.2f die
Pseudoschidigung fiir die hier betrachtenten Krafte gegeniibergestellt. Sowohl fiir die
Brems-, als auch fiir die Fahrwerksbauteilkréfte sind die Abweichungen der dquivalenten
Schidigungen verglichen mit der Messung geringer als 50 %, was als gute Ubereinstim-
mung gilt.

Abschliefsend lasst sich feststellen, dass durch die Anwendung der Open-Loop-Methode
die Validitat des Modells sowohl in Bezug auf die Nachbildung des Bremsvorgangs, als
auch hinsichtlich der Ermittlung der Fahrwerkslasten bestétigt werden konnte. Somit kann
das Modell fiir die weiterfolgenden Untersuchungen des Einflusses des Bremsregelsystems

genutzt werden.
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Abb. 6.2: Gegeniiberstellung von Fahrzeuggrofsen aus Messung und Simulation fiir eine
60km /h-Vollbremsung
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6.2 Reproduktion einzelner Bremsmanover

Nach der Untersuchung des Gesamtfahrzeugmodells auf seine grundsétzliche Eignung wird
in diesem Abschnitt die Abbildungsqualitit des virtuellen Regelungssystems betrachtet.
Dazu werden durch die Vorgabe des Hauptbremszylinderdrucks aus Messdaten einzel-
ne Bremsmandver auf ebener sowie unebener Strafe simulativ reproduziert und durch
den Abgleich der Fahrwerkskréfte die erreichbare Giite der Lastdatenbestimmung unter

Einbindung des Bremsregelsystems diskutiert.

6.2.1 Bremsung auf ebener Strafse

Zur Bewertung der Abbildungsqualitéit ist neben den auftretenden Bauteilkraften auch
die grundsétzliche Bremswirkung relevant. In Abbildung 6.3 ist das Bremsverhalten einer
Bremsung bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 60 km /h mit den zugehérigen Messdaten
gegeniibergestellt. In Abbildung 6.3a ist die Fahrzeuggeschwindigkeit dargestellt. Es wird
deutlich, dass in der Simulation eine unrealistisch starke Bremswirkung vorherrscht. Der
Grund hierfiir ist in Abbildung 6.3b zu sehen, in der die Radgeschwindigkeit des vorderen
linken Rades dargestellt ist. In der Simulation ist eine deutlich kleinere Blockierneigung
des Rades gegeben. Dies fiihrt zu einer besseren Ausnutzung des Haftbeiwertes und somit

zu einer groferen Bremskraft, was die deutlich effizientere Bremsung erklart.

— Messung - - Simulation

— Messung - - Simulation

Geschwindigkeit vp [km/h]
Radgeschwindigkeit vyy, [km/h]

0 1 2 3 0 1 2 3
Zeit t |3 Zeit t |3
(a) Fahrzeuggeschwindigkeit (b) Radgeschwindigkeit - vorne links

Abb. 6.3: Urspriingliche Simulationsergebnisse fiir Vollbremsung bei einer Startge-
schwindigkeit von 60 km/h

Da der Reibwert der Fahrbahnoberflache bereits im vorherigen Abschnitt validiert wurde,
kann die iiberproportionale Bremswirkung nicht auf diesen, sondern nur auf das Ein-
wirken des Bremsregelsystems zuriickgefithrt werden: Dieses reagiert in der Simulation

zu effizient, sodass kein Blockieren der Réader auftritt. Der Grund hierfiir ist das ver-
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zogerungsfreie Aufbringen des vom Bremsdruck hervorgerufenen Bremsmoments. In der
Realitét existiert durch Tragheiten des hydraulischen Systems eine Verzogerung zwischen
Aufbringen des Bremsdrucks und Einstellen des Bremsmoments. Die Verzdgerungszeit
liegt zwischen 50 ms und 250 ms und variiert je nach Bremssystem [35, 60]. In der Publi-
kation von Koch et al. [40] werden beispielsweise 50 ms angenommen.

Der Einfluss dieser Verzogerung ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Wie in Abbildung 6.4a
zu sehen, nimmt die Bremswirkung und somit die Effizienz des Bremsregelsystems mit zu-
nehmender Verzogerung ab, was zu einer langsameren Abbremsung des Fahrzeugs fiihrt.
Diese abnehmende Effizienz ist auch in Abbildung 6.4b deutlich erkennbar, in der die
Radgeschwindigkeit dargestellt ist. Mit zunehmender Verzogerungszeit reagiert das Sys-
tem trager auf die Blockierung des Rades, was zu einer deutlicheren Blockierwirkung und
somit zu einer verminderten Bremsleistung fithrt. Ab einer Verzogerungszeit von 200 ms
tritt sogar ein vollstdndiges Blockieren der Réader auf, sodass eine Untersuchung hoherer

Verzogerungszeiten nicht zielfithrend ist.
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Abb. 6.4: Einfluss der Verzogerungszeiten auf den Bremsverlauf

Fiir die Bestimmung einer angemessenen Verzogerung des vorliegenden Bremssystems
wird eine weitere Validierungsmessung herangezogen. Hierbei dient der Abgleich des ma-
ximal auftretenden Schlupfes, repriasentativ fiir die Blockierneigung des Rades, beim er-
sten Regelungseingriff als Validierungskriterium. In Abbildung 6.5 sind die Ergebnisse
dieses Validierungsvorgangs dargestellt. Es ist zu beobachten, dass sowohl an der Vorder-,
als auch an der Hinterachse die beste Abbildungsqualitét bei einer Verzogerungszeit von
ca. 100 ms erreicht wird. Dieser ermittelte Wert bildet die Grundlage fiir alle weiteren

Untersuchungen und Analysen.
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Abb. 6.5: Einfluss der Verzogerung des Druckaufbaus auf den maximalen Schlupfwert
beim ersten Regeleingriff

Durch die Einfithrung der Verzogerungszeit bei der Ubertragung der Bremsdriicke kann
eine deutliche Verbesserung bei der Abbildung des Bremsvorgangs erzielt werden. Die Aus-
wirkungen der Einfiihrung der Verzogerungszeit sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Neben
den einzelnen Simulationsergebnissen ist auch die geglittete Einhiillende dargestellt, wel-
che den Schidigungsraum bzw. den auftretenden Kraftbereich kennzeichnet. Abbildung
6.6a zeigt den Gesamtgeschwindigkeitsverlauf von Simulation und Messung, welche eine
gute Ubereinstimmung hinsichtlich des Gesamtgeschwindigkeitsverlaufs und somit auch
hinsichtlich des Bremsweges und der Bremszeit aufweisen. Der zeitliche Verlauf der Rad-
geschwindigkeit ist in Abbildung 6.6b exemplarisch fiir das linke Vorderrad dargestellt.
Dort werden Abweichungen in den genauen Eingriffsmomenten und -intensitédten durch
das Regelsystem deutlich. Wie in Abschnitt 5.3 bereits erortert, ist es zweckmaékig, die
Ubereinstimmung der Signale im Frequenzbereich zu betrachten, um die Plausibilitéit des
Regelverhaltens in der Simulation zu bewerten. Dies ist in Abbildung 6.6¢ dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass es eine hohe Ubereinstimmung zwischen der Messung und der Si-
mulation iiber den gesamten, relevanten Frequenzbereich gibt. Besonders relevant fiir die
Bewertung des Regelverhaltens ist die Reproduktion der Regelfrequenz, welche durch den
ausgepragten Peak deutlich erkennbar ist und in diesem Fall bei ca. 12 Hz liegt. Folglich
bestéatigt sich dadurch das plausible und realistische Verhalten der simulierten Bremsmes-
sung. Diese Plausibilitdt wird weiter durch den Vergleich der im Fahrwerk auftretenden
Kréfte in Abbildung 6.6d und 6.6e bestéatigt. Sowohl an der Vorder-, als auch an der Hin-
terachse zeigen die QQuerlenkerkrifte mit den Messdaten libereinstimmende Resultate.
Zur Quantifizierung der visuellen Ubereinstimmung ist in Abbildung 6.6f die Aquivalente
Pseudoschidigung fiir die Querlenkerkréifte und die Bremskraft dargestellt. Die Abwei-
chung der Schadigung liegt fiir alle betrachteten Krafte unterhalb von 50 %, was eine
hohe Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den gemessenen Ergebnissen be-
legt [89].
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Abb. 6.6: Abgleich ausgewéhlter Fahrgrofen fiir eine 60 km/h-Vollbremsung mit vali-
dierter Verzogerungszeit auf ebener Strafse
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Es ist festzuhalten, dass sich bei der Integration von Bremsregelsystemen bei Beriick-
sichtigung realistischer Verzégerungen im Ubertragungsverhalten auf ebener Strafe eine
gute Reproduktion des Bremsverhaltens und der auftretenden Lasten erzielen ldsst. Da
die Wahl eines geeigneten Verzogerungswertes als entscheidend fiir die Abbildungsqualitét
bei der Einbindung des Regelsystems identifiziert wurde, soll die Auswirkung auf die Er-
gebnisqualitit untersucht und dadurch der notwendige Aufwand fiir die Parametrierung
abgeschétzt werden.

In Abbildung 6.7 ist dafiir der Zusammenhang zwischen Verzogerungszeit und Querlen-
kerkraft an der Vorderachse dargestellt. Abbildung 6.7a verdeutlicht die Korrelation zwi-
schen der Pseudoschidigung und der Verzogerungszeit. Bei geringen Verzogerungszeiten
bis etwa 50 ms sind kaum Unterschiede in der Pseudoschédigung zu erkennen. In die-
sem Zeitbereich ist das Ansprechverhalten des Regelsystems so effizient, dass signifikante
Drehzahleinbriiche und somit umfangreiche Eingriffe des Regelsystems verhindert werden
konnen. Infolgedessen triagt das Regelsystem in diesem Zeitbereich nicht in relevantem
Mafe zur Schiadigung bei, die in diesem Bereich primér durch die ins Fahrwerk eingelei-
teten Bremskréfte bestimmt wird.

Ab einer Verzogerungszeit von 50 ms beginnt die Pseudoschadigung steigende Fluktua-
tionen und einen inkrementellen Anstieg aufzuweisen. In dieser Phase fithrt die erhéhte
Reaktionszeit des Regelsystems zu einer stirker werdenden Radblockierung, wie sie in
Abbildung 6.4b bereits fiir die Validierungsmessung aufgezeigt wurde. Das zunehmende
Blockieren des Rads bedingt intensivere Regelsystemeingriffe, die in steigenden Schadi-
gungswerten resultieren. Mit einer Verzogerungszeit iiber 150 ms stabilisiert sich die Scha-
digung auf einem erhéhten Niveau, hervorgerufen durch vollstéandig blockierte Réder, die
konstant maximale Eingriffe des Regelsystems erfordern. Aufgrund der Darstellung der
Schédigungswerte fiir eine einzige spezifische Messung ist eine hohe Streuung dieser Scha-
digungswerte zu beobachten. In Abbildung 6.7b ist die jeweils zugehorige maximal, auf-
tretende Kraft wiahrend des Bremsvorgangs dargestellt, deren Verlauf analog erklarbar
ist.

Die Ausfithrungen verdeutlichen die hohe Relevanz der Identifikation der Verzégerungs-
zeit. Eine einfache Festlegung im realistischen Bereich, der laut Isermann [35] zwischen
50 ms und 250 ms variiert, ist unzureichend, da die Entscheidung einen mafsgeblichen Ein-
fluss auf die Fahrwerkslasten nimmt. Zur Einschdtzung der notwendigen Genauigkeit bei
der Festlegung der Verzogerungszeit wird in Abbildung 6.7 eine Abweichung von +10 %
um die hier validierte Verzogerungszeit von 100 ms verstarkt betrachtet. Das Ergebnis
zeigt Abweichungen von 10 % in der maximalen Kraft und etwa 38 % in der Schiadigung,
was eine Bestimmung in der Grokenordnung von 10 ms angesichts bestehender Unsicher-
heiten im System, wie beispielsweise der Modellierung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts,
rechtfertigt. Diese neuartigen Erkenntnisse hinsichtlich der Verzégerungszeit, die durch

das detaillierte Aufzeigen und Quantifizieren des Einflusses des Parameters gewonnen
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wurden, stellen folglich eine wesentliche Orientierungshilfe fiir den notwendigen Parame-
trierungsaufwand sowie eine Grundlage zur Interpretation der Ergebnisse in zukiinftigen

wissenschaftlichen Untersuchungen von Bremssimulationen dar.
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Abb. 6.7: Einfluss der Verzogerungszeit auf die vordere Lenkerkraft bei einer Vollbrem-
sung auf ebener Strafe

6.2.2 Bremsung auf unebener Strafie

Nach der Identifizierung der erreichbaren Simulationsgiite eines Bremsvorgangs auf ebe-
ner Strecke wird in diesem Abschnitt die Ergebnisqualitdt bei Bremsungen auf unebe-
nem Untergrund bewertet. Bei der betriebsfesten Auslegung von Fahrwerkskomponenten
sind Bremsvorgiange auf unebenen Fahrbahnen von signifikanter Bedeutung, da dabei die
durch das Bremsregelsystem induzierten Kréfte mit den durch die Unebenheiten des Bo-
dens in das Fahrzeug eingeleiteten Kréften iiberlagert werden. Dieses Zusammenwirken
des hochdynamischen Bremsprozesses bei gleichzeitigen Anregungen der Strafe fiihrt zu
einer Komplexititssteigerung im Vergleich zur Abbildung klassischer Bremsvorgénge auf
ebenen Oberfldchen [93, §|.

In Abbildung 6.8 werden die Simulationsergebnisse einer Vollbremsung mit einer nomina-
len Startgeschwindigkeit von 60 km/h den entsprechenden tatséchlichen Messergebnissen
gegeniibergestellt. Zur Ermittlung dieser Ergebnisse wurden die gewonnenen Erkenntnisse
hinsichtlich einer geeigneten Verzogerungszeit aus dem vorherigen Abschnitt beriicksich-
tigt. Auch die in der Messung beobachtete geringfiigige Uberschreitung der nominalen
Startgeschwindigkeit wurde in der Simulation fiir einen akkuraten Vergleich miteinbezo-
gen. Analog der im vorangegangenen Abschnitt erzielten Ergebnisse fiir ebene Untergriin-
de zeigt sich auch hier eine gute Korrelation in der Bremswirkung zwischen Simulation
und Messung. Wie in Abbildung 6.8a ersichtlich, sind der Verlauf der Fahrzeuggeschwin-

digkeit und damit das grundlegende Verhalten sehr prézise reproduzierbar.
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Abb. 6.8: Abgleich ausgewéhlter Fahrgrofen fiir eine 60 km/h-Vollbremsung mit vali-

dierter Verzogerungszeit auf unebener Strafe
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Aus der Betrachtung von Abbildung 6.8b und 6.8c¢ wird ersichtlich, dass die erzielte Uber-
einstimmung aus einer guten Abbildung des Regelverhaltens resultiert. Die Darstellung
des zeitlichen Verlaufs der Raddrehzahl in Abbildung 6.8b illustriert, dass durch die Simu-
lation sowohl das Blockierverhalten des Rades, als auch der Eingriff des Regelsystems gut
bestimmt werden kénnen. Dies wird weiterhin durch die Ubereinstimmung der charakte-
ristischen Regelfrequenz von etwa 23 Hz zwischen den Messdaten und der Simulation in
Abbildung 6.8c belegt. Verglichen mit dem Leistungsspektrum, welches bei einer Brem-
sung auf ebener Strafse bestimmt worden ist, treten noch weitere charakteristische Peaks
bei geringen Frequenzen auf. Diese resultieren aus Anregungen bedingt durch die Strafsen-
unebenheiten, welche ebenfalls in der Simulation gut nachgebildet sind.

In den Abbildungen 6.8d und 6.8e wird die spektrale Leistungsdichte der Querlenkerkréaf-
te an der Vorder- und Hinterachse visualisiert, die aufgrund der Bodenunebenheiten ein
ausgepragteres Rauschen aufweisen, als in den Darstellungen des vorherigen Abschnitts.
Auch in diesen Abbildungen ist eine deutliche Ubereinstimmung zwischen den simulierten
und gemessenen Daten erkennbar.

Abbildung 6.8f veranschaulicht die quantitative Ubereinstimmung zwischen den Pseu-
doschédigungen der Simulation und der Messungen fiir Lenker- und Bremskréfte. Hierbei
zeigen die simulativ ermittelten Rad- und Querlenkerkréfte an der Vorder- und Hinter-
achse eine maximale Abweichung von 29 %.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die im vorherigen Abschnitt vorgenomme-
nen Anpassungen auch bei unebenen Fahrbahnen eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den realen Bremsmessungen erzielen. Die erreichte Genauigkeit in der Nachbildung dieser
Mandver liegt auf einem dhnlichen Niveau wie bei Bremsvorgéngen auf ebenen Strafen,
sodass eine Verminderung der Abbildungsqualitit, wie zuvor in [48] erwéhnt, in diesen

Fallen nicht beobachtet werden kann.

6.3 Reproduktion der Messstreuung

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Reproduktion einzelner Bremsmessungen bei
Vorgabe des Bremsdrucks untersucht wurde, wird in diesem Abschnitt der Fokus auf die
Bewertung der Simulationsgiite bei Beriicksichtigung des Fahrermodells gelegt. Dies be-
deutet, dass im Gegensatz zu den vorherigen Untersuchungen lediglich die reinen Fahrma-
nover vorgegeben werden und der Bremsdruck innerhalb der Simulation bestimmt und an
die jeweilige Fahrsituation angepasst wird. Analog zu den vorangegangenen Betrachtungen
wird hierbei eine Vollbremsung mit einer Ausgangsgeschwindigkeit von 60 km/h unter-
sucht. Da auch bei Fahrzeugmessungen bei Vorgabe eines Bremsmanovers die Fahrwerks-
lasten einer gewissen Streuung unterliegen, kann zur Bewertung der Abbildungsqualitéit
die Simulation nicht ausschlieflich mit einer einzelnen, spezifischen Messung abgeglichen

werden. In einem ersten Schritt wird daher die auftretende Streuung der Fahrwerkslasten
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in den Messdaten analysiert. Auf der Grundlage des dabei identifizierten, realistischen
Lastbereichs wird anschliefend die Simulation bewertet. Zudem wird eine Sensitivitéts-
analyse der Simulationsparameter betrachtet, um zum einen zu bestimmen, in welchem
Umfang die in der Realitit auftretende Streuung in der Simulation wiedergegeben werden
kann und um zum anderen zu identifizieren, welche Parameter den gréfiten Einfluss auf

die Fahrwerkslasten ausiiben.

6.3.1 Streuung in den Messdaten

Bei Bremsversuchen unterliegen die Fahrwerkslasten einer gewissen Streuung, die u.a. auf
kleine Unterschiede in Spur, Geschwindigkeit und Pedalbetétigung zuriickzufiihren ist.
Das Ziel dieses Abschnitts ist, diese Abweichungen zu quantifizieren, um die entsprechen-
den Ergebnisse der Fahrzeugsimulation bewerten zu kénnen. Hierfiir werden die Messdaten
aus 22 Vollbremsungen mit einer nominalen Startgeschwindigkeit von 60 km/h einander
gegeniibergestellt.

Die Unterschiede in den Messdaten werden bereits bei der Untersuchung der tatsach-
lichen Anfangsgeschwindigkeiten bei Bremsbeginn offensichtlich. Abbildung 6.9 veran-
schaulicht die Abweichung der Anfangsgeschwindigkeit fiir die beabsichtigte Vollbrem-
sung aus 60 km/h. Es zeigt sich, dass die Anfangsgeschwindigkeit bis zu 10 % von der
nominalen Startgeschwindigkeit abweicht, was einer Geschwindigkeitsdifferenz von 6 km/h

entspricht.
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Abb. 6.9: Abweichung der tatséchlichen Startgeschwindigkeit von der nominalen Brems-
startgeschwindigkeit fiir eine 60-km /h-Vollbremsung

Bei Betrachtung der Streuung der normierten Kréfte und Pseudoschadigungen in Ab-
bildung 6.10 wird die vorhandene Fluktuation ebenfalls ersichtlich. In Abbildung 6.10a
ist die Streuung der maximal auftretenden Krifte und Momente wihrend der einzelnen
Bremsmanover dargestellt. Bei der vorderen Bremskraft ist beispielsweise eine Variation

der maximal auftretenden Kraft von ca. 20 % feststellbar. Die hintere Querlenkerkraft
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weist mit einer Variation von bis zu 35 % sogar eine noch hohere Streuung auf.

Die maximalen Bremsmomente an der Vorder- und Hinterachse zeigen eine ausgepragtere
Variation der Abweichungen von bis zu ca. 70 %. Da diese Grofe direkt mit dem Regel-
verhalten des Bremsregelsystems korreliert, wird verdeutlicht, dass auch bei mehrfacher
Durchfiithrung des gleichen Mané6vers die Intensitat der Regeleingriffe erheblich variieren
kann.

Bei Betrachtung der zugehorigen Pseudoschédigung in Abbildung 6.10b wird, verglichen
mit den Maximalkréften und -momenten, die hohere Sensitivitiat der Schadigung deutlich.
Dies wurde bereits in Abschnitt 2.1.3 erkléart und ist darauf zurtickzufiithren, dass Lastam-
plituden bei der Schiadigungsberechnung mit der fiinften Potenz eingehen, sodass kleine
Anderungen in der Lastamplitude deutlich sichtbar werden. Dariiber hinaus ist erkenn-
bar, dass die grofere Variation der Maximalwerte des Bremsmoments, verglichen mit den
anderen Schidigungen, nicht zu einer erhohten Variation der Pseudoschiadigung fiihrt. So
schwankt die normierte Pseudoschédigung der hinteren Querlenkerkraft im Bereich von
0.45 bis 3.23, wihrend die Pseudoschiadigung des hinteren Bremsmoments im Bereich von
0.35 bis 2.81 variiert. Wie zuvor erlautert, stehen sowohl das Maximalmoment, als auch
die Schiadigung des Radmomentes in direktem Zusammenhang mit dem Regelverhalten
des Bremsregelsystems. Das maximal auftretende Moment ist dabei i.A. durch den ersten
Regelsystemeingriff bestimmt, da dieser fiir gewohnlich am stirksten ausfallt. Fiir die Be-
stimmung der Schiadigung sind hingegen alle Regeleingriffe wihrend des Bremsvorgangs
relevant. Ein starker initialer Eingriff fithrt zu einer Reduktion der Anzahl oder Intensitét
nachfolgender Eingriffe, wodurch sich die Schédigungswerte iiber die gesamte Bremsung
tendenziell angleichen. Bei der Schiadigung der Querlenkerkraft sind neben dem Regelver-
halten auch weitere Faktoren, wie die Unebenheiten des Untergrunds, ausschlaggebend.
Die Kombination der Eingriffe des Regelsystems und der im Fahrwerk induzierten Kréfte
durch diese Unebenheiten kann die Schadigung sowohl erhéhen, als auch verringern, was
eine hohere Variation zur Folge hat und den unterschiedlichen Zusammenhang zwischen
Maximalkraft und Schédigung bei Lenkerkraft und Radmoment erklart.

Die Variation der Schidigungen sowie der maximalen Kréfte und Momente, die fiir die
Einordnung der Simulationsergebnisse herangezogen wird, ist lediglich fiir die linke Fahr-
zeugseite dargestellt. Wie aus Abbildung 6.11 hervorgeht, sind sowohl fiir Einzelevents,
als auch fiir die gesamtheitliche Betrachtung der Messung die Messgrofen zwischen der
linken und rechten Fahrzeugseite vergleichbar, wodurch eine Darstellung der rechten Seite

keinen zusétzlichen Informationsgewinn liefern wiirde.
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Abb. 6.10: Ubersicht der maximalen Variation von Messgréfen bei einer Vollbremsung
mit einer Startgeschwindigkeit von 60 km/h
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Abb. 6.11: Gegeniiberstellung von Messgrofen auf der linken und rechten Fahrzeugseite

Um die Unabhéngigkeit der hier gewonnenen Erkenntnisse von individuellen Fahrercha-
rakteristika sicherzustellen, wurde ebenfalls der Fahrereinfluss auf die Variation der Fahr-
werkslasten analysiert. Abbildung 6.12 zeigt exemplarisch die normierte Pseudoschadi-

gung fiir die vordere Querlenkerkraft von drei verschiedenen Fahrern. Die identifizierten
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Durchschnittspseudoschadigungen fiir die drei Fahrer sind mit 1.4, 1.6 und 2 &hnlich. Im
Gegensatz zu den Durchschnittswerten ist bei der Betrachtung der individuellen Bremsun-
gen fiir die einzelnen Fahrer eine signifikante Variation der Pseudoschadigung feststellbar.
Fahrer A zeigt beispielsweise in diesem Zusammenhang Schiadigungswerte von ca. 0.45 bis
zu 3.2. Es wird deutlich, dass die Variation der Schadigung eines Fahrers deutlich grofier
sein kann als die durchschnittliche Variation zwischen den Fahrern. Die hier gewonnenen
Erkenntnisse sind daher nicht ausschlieflich auf die individuelle Fahrweise eines Fahrers
zuriickzufiihren und kénnen somit im Folgenden fiir die Bewertung der Simulation heran-

gezogen werden.

I Einzelbremsung Il Durchschnitt

Pseudoschidigung [-]

Abb. 6.12: Fahrereinfluss auf Kraftvariation bei Vollbremsungen fiir die vordere Quer-
lenkerkraft F vr,

6.3.2 Erreichbare Simulationsgiite und Einfluss der Simulations-

parameter

Nach Analyse der in realen Messungen auftretenden Streuung werden in diesem Abschnitt
die zugehdrigen Simulationsergebnisse in Relation zu dem identifizierten Streuungsbereich
gesetzt. Ziel ist dabei die Evaluierung der Vorhersagegiite des Simulationsmodells fiir die
Lastdatenermittlung bei Nutzung eines Fahrermodells und ausschlieflicher Vorgabe des
Fahrzeugmanovers. Neben der Bewertung der Giite wird durch die Sensitivitdtsanalyse
verschiedener Simulationsparameter deren Wichtigkeit fiir die Lastdatenermittlung un-
tersucht. Gleichzeitig wird bewertet, inwieweit die in der Realitdt auftretende Streuung
simulativ abgebildet werden kann.

In Abbildung 6.13 sind die Simulationsergebnisse fiir eine Vollbremsung auf unebener Stra-
fse bei einer Startgeschwindigkeit von 60 km/h fiir die maximal auftretenden Kréfte und
Pseudoschidigungen dargestellt und in Relation zu den real auftretenden Messstreuungen

gesetzt. Es ist erkennbar, dass die Simulationsergebnisse bei allen untersuchten Grofien
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sowohl fiir die maximalen Kréfte, als auch fiir die zugehorigen BKZ im Streubereich der
Messung positioniert sind. Folglich lassen sich auch bei Nutzung des Fahrermodells und bei
ausschlieflicher Vorgabe des Bremsmanovers realistische Betriebslasten ermitteln, welche
zur Bewertung des Fahrwerks genutzt werden konnen und somit eine wesentliche Grund-

lage zur rein simulativen Entwicklung und Freigabe von Fahrwerksbauteilen darstellen.
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Abb. 6.13: Einordnung der Simulationsergebnisse in maximale Variation von Messgro-
fsen bei einer Vollbremsung mit einer Startgeschwindigkeit von 60 km/h auf
unebener Strafe

Um bewerten zu konnen, inwieweit die in der Realitét auftretende Streuung der Lastdaten
simulativ abgebildet werden kann, wird die Variation verschiedener Parameter analysiert.
Die hohe Modellierungstiefe des Gesamtfahrzeugmodells erlaubt es, sowohl numerische
Parameter wie beispielsweise das Kommunikationsintervall, als auch physikalische Grofen
wie bspw. der Reibungskoeffizient, fiir die Reifen-Fahrbahn-Interaktion zu analysieren.
Dariiber hinaus wird der Einfluss der numerischen Parameter in Relation zur tatsichlichen
physikalischen Parametervariation gesetzt. Bei der Analyse werden die folgenden Grofsen

analysiert:
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1. Reibungskoeffizient fiir die Reifen-Fahrbahn-Interaktion
Obwohl der Reibungskoeffizient im Kontext dieser Arbeit validiert wurde, kénnen
Faktoren wie Abnutzung oder Erwirmung der Reifen sowie Anderungen der Tem-
peraturverhéltnisse zu Verdanderungen des Koeffizienten bei wiederholten Man6vern
fiihren. In dieser Sensitivitdtsstudie wird daher der validierte Strafenreibwert von

0.96 um +£0.1 variiert, um dessen Einfluss zu analysieren.

2. Ausgangsgeschwindigkeit
Wie bereits in Abbildung 6.9 diskutiert, kann in realen Messungen die angestreb-
te Ausgangsgeschwindigkeit von 60 km/h oft nicht exakt eingehalten werden. Die
Auswirkungen einer Geschwindigkeitsvariation von +5 km /h sind folglich ebenfalls

Inhalt dieser Sensitivitdtsanalyse.

3. Fahrspur
Bei der wiederholten Durchfithrung von realen Bremsmanovern sind geringe Unter-
schiede in der Fahrspur unvermeidlich. Diese longitudinalen Verschiebungen haben
durch die unebene Strafentopologie einen Einfluss auf das Bremsverhalten und die
Fahrwerkslasten. Durch das Verschieben der Fahrspur um 420 cm wird dieser Faktor

ebenfalls beriicksichtigt.

4. Aufbau der Pedalkraft
Die Betéatigung des Bremspedals und die dabei auf das Bremspedal ausgeiibte Pe-
dalkraft zeigen in der Praxis eine gewisse Streuung. Auf Basis der Erkenntnisse der
Studie von Mortimer [55] zur Streuung der Pedalkraft bei Vollbremsungen wird in

der vorliegenden Untersuchung der Einfluss dieses Parameters durch eine Variation
der Bremskraft um +30% berticksichtigt.

5. Kommunikationsintervall
Wie in Abschnitt 5.2 bereits aufgezeigt, hat die Festlegung des Kommunikations-
intervalls der Cosimulation einen direkten Einfluss auf das Regelverhalten in der
Simulation und die daraus resultierenden Lasten. Da verschiedene Kommunikati-
onsintervalle ein sinnvolles Regelverhalten ermdéglichen, wird in dieser Untersuchung
auch die Variation des Kommunikationsintervalls berticksichtigt. Das Intervall ent-
spricht der Vergleichbarkeit halber der Untersuchung in Abschnitt 5.2 und liegt

somit gleichmiRig verteilt zwischen 1-1072 sund 1-107% s.

6. Verzogerungszeit
Im vorherigen Abschnitt wurde die Notwendigkeit der Verzogerungszeit beim Druck-
aufbau in der Simulation identifiziert und deren Einfluss auf die Ergebnisse aufge-
zeigt. Um diese Erkenntnisse zu erweitern und in Relation zu den anderen Parame-
tern zu setzen, wird dieser Parameter im realistischen Bereich von +10 % um die

hier validierte Verzogerungszeit von 100 ms analysiert.
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In Abbildung 6.14 sind die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fiir die maximal auftretende
Kraft sowie die Pseudoschiddigung dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind
die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse repriasentativ nur fiir die hintere Querlenkerkraft
dargestellt. Fiir die anderen Grofen sind vergleichbare Ergebnisse erzielt worden, sodass

eine Ubertragung der Erkenntnisse moglich ist.
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Abb. 6.14: Einordnung der Simulationsergebnisse in die maximale Variation von Mess-
groken bei einer Vollbremsung mit einer Startgeschwindigkeit von 60 km /h

Bei Betrachtung der Sensitivitdtsanalyse fiir die maximal auftretende Kraft wird deutlich,
dass die aus der Variation der Parameter resultierende Streuung fiir alle Parameter inner-
halb des Streubereichs der Messung und somit in einer realistischen Gréfsenordnung liegt.
Die Geschwindigkeitsanderung stellt den dominierenden Einfluss dar. Hierbei resultiert
die Steigerung der Geschwindigkeit in hoheren ins Fahrwerk eingeleiteten Kréaften und
somit in einer erhthten maximalen Kraft. Ebenfalls fithrt die Variation des Reibkoeffi-
zienten fiir die Reifen-Fahrbahn-Interaktion zu einer erhchten Streuung der maximalen
Krifte. Es zeigt sich, dass der erhdhte Reibkoeffizient grofere Bremskrafte ermdglicht, die

folglich zu der Zunahme der Lenkerkriéfte fiihren. Die beiden variierten, numerischen Para-
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meter, das Kommunikationsintervall und die Verzogerungszeit, beeinflussen die maximal
auftretenden Kréfte in dhnlicher Intensitdat wie der Reibungskoeffizient bei der Reifen-
Fahrbahn-Interaktion. Die Verdnderung der Fahrspur und die Anpassung der Pedalkraft
weisen, gemessen an der Messstreuung, hingegen eine eher geringe Sensitivitiat auf.
Hinsichtlich der Pseudoschéadigung ergibt sich, verglichen mit dem Einfluss auf die ma-
ximal auftretenden Krifte, eine verdnderte Reihenfolge fiir die Parametersensitivitéten,
da neben der maximal auftretenden Kraft weitere Aspekte, wie bspw. Anzahl und Inten-
sitdt der Regelsystemeingriffe, ebenfalls eine Rolle spielen. Das Kommunikationsintervall
stellt den wesentlichsten identifizierten Faktor fiir die Pseudoschiadigung dar. Wie in Ab-
schnitt 5.2 bereits am Beispiel des Level 0-Steuergerites erortert, hat dieser Parameter
einen erheblichen Einfluss auf das Regelverhalten. Die daraus resultierenden Schwankun-
gen der Regelsystemeingriffe sind fiir die gesteigerte Streuung der Resultate verantwort-
lich. Die Verzégerungszeit, als eine weitere numerische Einflussgrofse, zeigt einen dhnlichen
Einfluss wie die Anderungen der Geschwindigkeit und des Reibungskoeffizienten fiir die
Pseudoschidigung.

Gegeniiber der Messung weisen alle Grofen eine signifikant geringere Streuung auf. Somit
reicht die Anpassung eines einzelnen Parameters nicht aus, um die Messstreuung adéaquat
zu reproduzieren. Angesichts dessen, dass eine Vergrofserung der Intervallgrenzen phy-
sikalisch nicht sinnvoll ist, wurde eine zusétzliche multidimensionale Parametervariation
durchgefiihrt, um sich der realen Messstreuung anzunéhern. Im Hinblick auf die maxi-
male Kraft kann durch diesen Vorgang der gesamte Bereich der Messstreuung abgedeckt
werden. Auch bei der Pseudoschédigung ist eine deutliche Vergroferung der Streuung
zu verzeichnen, sodass auch fiir diese Zielgrofse die Simulationsergebnisse einen dhnlichen
Streubereich wie die Messung aufweisen. Es ist erwédhnenswert, dass bereits durch die
Variation von Kommunikationsintervall und Ausgangsgeschwindigkeit ein Grofsteil der
Streuung reproduziert werden kann. Bei alleiniger Variation dieser beiden Parameter kon-
nen bereits iiber 95 % des Streubereichs abgedeckt werden. Im Zuge der Reduzierung der
Parametervariation von sechs auf zwei Dimensionen kann der Rechenaufwand, bei nahezu
gleichbleibender Streuungsbreite, dabei wesentlich reduziert werden.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die Messstreuung durch die Variation der Pa-
rameter sowohl bei den maximal auftretenden Kréften, als auch bei der Pseudoschédigung
in vergleichbarer Grofenordnung reproduziert werden kann. Die numerischen Parameter
haben einen &hnlichen oder sogar héheren Einfluss auf das Simulationsergebnis als die
physikalischen Parameter. So fiihrt beispielsweise eine Steigerung der Ausgangsgeschwin-
digkeit um 5 km/h zu einem geringeren Einfluss auf die Schadigung als die Modifizierung
des Kommunikationsintervalls. Unabhingig von der gewéhlten Konfiguration der nume-
rischen Parameter liegen die Ergebnisse im Streubereich der Messung, was erneut die
bisherige Erkenntnis untermauert, dass verschiedene Kommunikationsintervalle sowohl

moglich als auch zweckmaéfig sind.
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6.4 Anwendung fir Dauerlauffahrversuche

Die im vorherigen Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Reproduktion der
Messstreuung sollen in diesem Abschnitt fiir die simulative Abbildung eines Dauerlaufes
angewendet werden. In Abbildung 6.15 sind die Variation der Messschadigung des unte-
ren Querlenkers an der Hinterachse fiir verschiedene Runden des Dauerlaufkurses sowie
der Anteil an der Gesamtschidigung, hervorgerufen durch Bremsmanover, dargestellt.
Auch aus dieser Abbildung geht die bereits mehrfach diskutierte Messstreuung in Erpro-
bungsergebnissen hervor. Des Weiteren wird die Wichtigkeit der korrekten Abbildung der
Bremsphéanomene fiir die Lastdatenbestimmung deutlich. Die Bremsphénomene machen
je nach Runde zwischen 60 % und 85 % der Gesamtschiadigung aus. Da bei der simula-
tiven Abbildung von Erprobungskursen i. A. eine Runde des Kurses berechnet und das
Zeitsignal fiir die gewiinschte Anzahl von tatséchlich gefahrenen Runden wiederholt wird,
kommt der Auswahl einer reprisentativen Bremsung auf dieser simulierten Runde eine
besonders entscheidene Rolle zu. So fiihrt die Wahl einer schédigungsreichen Bremsung
zu einer iiberhohten Lastsituation, die in der Uberdimensionierung des Bauteils endet.
Ebenfalls ist eine schiddigungsarme Bremsung nicht zielfithrend, da so zu geringe Lasten

erzeugt werden und somit die Gefahr einer Unterdimensionierung der Bauteile besteht.
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Abb. 6.15: Analyse der auftretenden Streuung der Schédigungswerte des unteren Quer-
lenkers an der Hinterachse bei einer Dauerlaufmessung

Als Entscheidungsgrundlage zur Identifizierung einer représentativen Bremsung und so-
mit einer reprasentativen Dauerlaufsimulation sind die Dauerlaufstrecken mit variierenden
Simulations- und Kopplungsparametern untersucht worden. Auf Basis der Erkenntnisse

des Abschnittes 6.3.2 sind das Kommunikationsintervall fiir die Regelsystemeinbindung



6.4 Anwendung fiir Dauerlauffahrversuche 79

sowie die Ausgangsgeschwindigkeit fiir die Bremsmandver variiert worden, da diese bei-
den Parameter bereits 95 % der resultierenden Kraft- und Schadigungsvariation bewirkt
haben. Die Variation entspricht dem bereits im letzten Abschnitt diskutierten Variations-
bereich von 1-1073 s bis 1-107* s fiir das Kommunikationsintervall und 4 5 km/h fiir
die Bremsausgangsgeschwindigkeit.

In Abbildung 6.16 ist die Haufigkeitsverteilung der resultierenden Schédigung fiir eine
simulierte Dauerlaufrunde bei Variation dieser Parameter dargestellt und in Relation zu
dem in der Messung auftretenden Streubereich gesetzt. Bei den so ermittelten, simulati-
ven Schadigungen zeigt sich eine Naherung an eine Normalverteilung mit einer geringeren
Schadigungsvariabilitdt als im vorherigen Abschnitt. Die geringere Variation der Schidi-
gung ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass in diesem Abschnitt nicht nur einzelne
Bremsmanover, sondern die Gesamtschiadigung einer Dauerlaufrunde bewertet wird. Da
die Abschnitte der gesamten Dauerlaufstrecke ohne Bremsung, und damit ohne Eingriff
des Regelsystems, auch bei unterschiedlichen Kommunikationsintervallen konstant blei-
ben, fillt die Variation der Schédigung folglich geringer aus. Analoges gilt fiir die Aus-
gangsgeschwindigkeit. Da diese lediglich kurz vor Bremsbeginn eingestellt wird, beeinflufst
auch diese Variation, nur die Bremsmanover selbst. Der wesentliche Einfluss der Parame-
tervariationen und die Beobachtungen des vorherigen Abschnittes zeigen sich somit primér
bei Eingriffen des Regelsystems und beeinflussen nicht die Phasen der Cosimulation, in

denen das Regelsystem inaktiv ist.
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Abb. 6.16: Haufigkeitsverteilung der Schédigung einer simulierten Dauerlaufrunde bei
Variation des Kommunikationsintervalls und der Bremsausgangsgeschwin-
digkeit

In den Simulationsergebnissen liegt der durch Bremsphénomene verursachte Schadigungs-
anteil zwischen 63 % und 81 %, was im Vergleich zu den Messdaten in Abbildung 6.15b
ein realitdtsnahes Ausmafl darstellt. Im Vergleich zur durchschnittlichen Schidigung der

Messung prognostiziert die Simulation eine um ca. 15 % hohere Gesamtschiadigung (vgl.
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Abbildung 6.16). Unter Beriicksichtigung der Modellierungsunsicherheiten, wie sie zum
Beispiel bei der Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn entstehen konnen, und der
Tatsache, dass 79.5 % der Simulationsergebnisse im Schiadigungsbereich des tatsidchlichen
Fahrversuchs liegen, sind diese Ergebnisse als iiberaus zufriedenstellend einzustufen.

Das Ergebnis verdeutlicht auch die hohe Relevanz der notwendigen Parametervariation
zur Finordnung der Simulationsergebnisse. So liegt fiir die hier gezeigten Daten im un-
giinstigsten Fall ein Unterschied von 70 % in der Schadigung vor. Die im Auslegungs- und
Absicherungsprozess bestehende Unsicherheit und das resultierende Risiko kénnen durch
eine gezielte Parametervariation analysiert und beurteilt werden, wodurch die virtuelle
Fahrzeugentwicklung erheblich verbessert wird. Die Wahl einer reprasentativen Messung
auf Basis der hier identifizierten, durchschnittlichen Schadigung von 1.15 minimiert folg-
lich das Risiko von Unter bzw. Uberdimensionierung im Entwicklungsprozess.

Diese zuséatzliche Parametervariation stellt einen simulativen Mehraufwand dar. Dieser
lasst sich durch die Eingrenzung des Parameterraums auf das Kommunikationsinter-
vall und die Bremsausgangsgeschwindigkeit, welche bereits 95 % der Streuungsbreite
abdecken, begrenzen. Zudem bietet dadurch, dass alle betrachteten Fahrmanover ohne
Eingriff des Regelsystems eine gleichbleibende Schidigung aufweisen, die gezielte Simula-
tion der Bremsmanover des Gesamtkurses die Moglichkeit den Mehraufwand dieser Pa-
rametervariation weiter zu minimieren. Durch diese beiden Mafknahmen ist eine effiziente
Bewertung des Streubereichs und der repriasentativen Messung moglich, was den Einsatz
dieses Vorgehens praktikabel und 6konomisch sinnvoll gestaltet.

Die hier vorgestellte, neuartige Methodik erlaubt also sowohl die realistische Abbildung
von Einzelfahrmandvern, als auch die Reproduktion der in der Realitéit auftretenden
Streuung und deren représentative Einordnung. Dies bedeutet, dass alle Voraussetzun-
gen zur rein simulativen Bestimmung von Lastdaten fiir Freigabekurse erfiillt sind, sodass
durch diese Methodik auch aus betriebsfestigkeitstechnischer Sicht eine prototypenfreie
Entwicklung, die mit einer Effizienzsteigerung im Fahrzeugentwicklungsprozess einher-

geht, ermdoglicht wird.



Kapitel 7

Nutzung von neuronalen Netzen zur

Abbildung des Bremsregelsystems

Wihrend im vorherigen Kapitel die Integration von virtuellen Steuergerédten mit gerin-
ger Modellierungstiefe bis zu Level II, die sich auf die Abbildung der Regelalgorithmik
und die dafiir notwendigen Eingangsgrofen beschrénken, thematisiert wurde, widmet sich
dieses Kapitel der Untersuchung einer Methodik zur Integration von Regelsystemen mit
einem erhohten Detaillierungsgrad. Da nur virtuelle Steuergeréite mit erhohtem Detail-
lierungsgrad (Level III oder IV) die Moglichkeit bieten, seriennahe Tests und Freigaben
durchzufiihren, liegen virtuelle Steuergerdte héufig in diesen hohen Detaillierungsstufen
vor, woraus die Bedeutung der in diesem Abschnitt vorgestellten Methodik fiir detaillie-
rungsreiche Steuergerite hervorgeht [94].

Um Level III- und Level IV-Steuergerite zu verwenden, ist es notwendig, sowohl ein funk-
tionierendes Netzmanagement, als auch eine spezifizierte Menge an Botschaften von ande-
ren Steuergeriten bereitzustellen, da eine Einschrankung der Steuergeridtefunktionalitét
erfolgt, sobald die geriiteinternen Uberwachungsmechanismen fehlende Kommunikations-
partner detektieren [94]. Hierzu werden sogenannte Restbussimulationen verwendet, die
die nicht vorhandene Netzwerkkommunikation und die zum Betrieb des Steuergerites not-
wendigen Botschaften simulieren und somit dessen Funktionalitét erméglichen [71]. Eine
Implementierung der Restbussimulation in die MKS ist aufgrund des hohen Aufwands
nicht zweckméfig. Fiir das in dieser Arbeit betrachtete Bremsregelsystem miissten bei-
spielsweise iiber 270 Eingangssignale implementiert und miteinander vernetzt werden.

In diesem Kapitel wird daher ein wissenschaftlich neuer Ansatz untersucht, bei welchem
durch den Einsatz neuronaler Netze die Abbildung der Regelfunktionalitdt auf Basis der
virtuellen Steuergerite hoher Modellierungstiefen ohne Restbussimulation realisiert wird.
Hierzu wird im folgenden Abschnitt das dafiir entwickelte Vorgehen erlédutert. Dieses wird
anschliefsend fiir einzelne Bremsmanover und eine komplette Fahrbetriebsmessung ange-
wendet und bewertet. Abschlieffend wird die Anwendung der Methodik fiir andere Ein-

satzbereiche, z. B. die Rekonstruktion ausgefallener Messkanéle, aufgezeigt.
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7.1 Vorgehen

Die hier untersuchte Methodik zielt darauf ab, Regelfunktionalitdten durch den Einsatz
neuronaler Netze abzubilden. Sie ist insbesondere bei Steuergerédten mit hoherem De-
taillierungsgrad relevant, bei welchen die Regelfunktionalitdt zahlreiche Eingangsgrofien
erfordert, die den Algorithmus nicht direkt beeinflussen, sondern lediglich fiir die geré-
teinternen Uberwachungsmechanismen genutzt werden. Die Kernidee des methodischen
Ansatzes besteht darin, in einer Umgebung, in der das detaillierte Steuergerét aufgrund
einer vorhandenen Restbussimulation sinnvoll betrieben werden kann, Daten zu erzeu-
gen, die zum Training eines neuronalen Netzes genutzt werden. Das Training findet nur
auf Basis der fiir den Regelalgorithmus relevanten Eingangs- und Ausgangsgrofien ohne
Notwendigkeit der Beriicksichtigung der geriteinternen Uberwachungsmechanismen statt.
Das so in der Komplexitat reduzierte neuronale Netz kann darauthin direkt in die MKS-

Simulation eingebunden werden.
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Abb. 7.1: Schematische Darstellung der Methodik zur Integration von Regelfunktiona-
litdten durch neuronale Netze auf Basis von Level II1I/IV-Steuergeriten - Alle
Rechte vorbehalten

Das genaue Vorgehen der Methodik ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Es gliedert sich in

drei Phasen:

1. Datengenerierung
Ziel dieses Schrittes ist die Bereitstellung der Daten fiir das Training des neuronalen
Netzes. Hierzu werden Steuergeritesimulationen in einer vorhandenen, fiir die ho-
hen Detaillierungslevel der Steuergerite angepassten Simulationsumgebung durch-
gefiihrt. Ein geeignetes Tool fiir diese Anwendung ist bspw. die Software CANOE,
die sowohl die Entwicklung, als auch das Testen einzelner Steuergeréte und vollstan-

diger Netzwerke ermdglicht. Dariiber hinaus ist diese Software auf das Aufbauen von
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Restbussimulationen spezialisiert, sodass die Bereitstellung aller notwendigen Kom-
munikationssignale gewéahrleistet werden kann [68].

Eine Definition von Testféllen, die simuliert werden sollen, ist fiir die Datengene-
rierung erforderlich. Die Auswahl sollte dem jeweiligen Anwendungsfall angepasst
werden. Im Kontext des hier analysierten Bremsregelsystems wurden 1500 Brems-
vorgidnge unter Variation von Geschwindigkeit, Reibwert der Fahrbahn und Brems-

intensitdt durchgefiihrt.

2. Training des neuronalen Netzes

Nach der Datengenerierung kann das neuronale Netz zur Abbildung der Regelfunk-
tionalitdt trainiert werden. Hierbei ist entscheidend, dass nur die fiir den Algo-
rithmus relevanten Parameter im Training des neuronalen Netzes genutzt werden.
Kommunikationssignale, die fiir die Uberwachungsmechanismen des Geriits erfor-
derlich und fiir das Resultat irrelevant sind, werden wahrend des Trainings vernach-
lassigt, sodass die Zahl der Eingangsgroffen und damit auch die Komplexitédt des
Regelsystems mithilfe des Trainings reduziert werden kann. Fiir das hier analysier-
te Bremsregelsystem werden so die 270, im detailreichen Level I1I/IV-Steuergerit
notwendigen Eingangsgrofen auf die zehn tatséchlich notwendigen Eingangsgrofsen
reduziert.

Das notwendige Training verwendet ein Trainingsdatensatz, der 70 % der insge-
samt erzeugten Daten umfasst. Die restlichen 30 % der generierten Daten, die den
Testdatensatz bilden, werden zur Identifikation der optimalen Netzwerkarchitek-
tur im Rahmen einer Hyperparameteroptimierung verwendet. Dabei werden durch
Variation von Netzwerkgrofe, -layout und Trainingsparametern verschiedene Netz-
werkkonfigurationen miteinander verglichen, um die fiir das jeweilige Steuergerét

optimale Konfiguration zu bestimmen.

3. Integration in die MKS
Im letzten Schritt wird die ermittelte, optimale Netzwerkkonfiguration in die MKS-
Simulation integriert. Dazu ist eine Subroutine entwickelt worden, welche die In-
tegration von neuronalen Netzen ermoglicht. Die Definition der neuronalen Netze
erfolgt per ASCII-Format, sodass diese unabhéngig von ihrer Trainings- und Ent-
wicklungsumgebung nutzbar sind. Die Anwendung ist nicht ausschlieflich auf Regel-
funktionalitdten beschrankt; vielmehr kénnen durch die Subroutine alle gewiinschten
Grofen simuliert werden, die sich mittels eines neuronalen Netzes abbilden lassen.
So sind beispielsweise auch die Abbildung von Lagercharakteristiken und die Model-
lierung von Stofsddmpfern durch neuronale Netze, wie in den Untersuchungen von

Sohn et. al. [76] und Pracny et. al. [59] aufgezeigt, moglich.
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7.2 'Training des neuronalen Netzes

Da die Performance der vorgestellten Methodik mafigeblich vom Training des neurona-
len Netzes auf Grundlage der generierten Daten abhéngt, soll dieser Schritt nachfolgend
detailliert betrachtet und veranschaulicht werden. Eine zentrale Voraussetzung fiir eine
effiziente Abbildung der Regelfunktionalititen durch neuronale Netze ist die Identifika-
tion einer geeigneten Netzwerkarchitektur. Die in Kapitel 2.4.3 vorgestellten LSTM-Netze
erweisen sich fiir die Abbildung von Regelfunktionalitdten als besonders zweckmafig, da
ihre Fahigkeit, Informationen aus vorherigen Ereignissen zu erfassen, eine effiziente Ver-
arbeitung von Zeitreihen und damit eine prézise Abbildung von dynamischen Systemen
ermoglicht. Sie werden hier folglich gemeinsam mit klassischen FC-Schichten (vgl. Kapitel

2.4.2) als Grundlage fiir das Training der neuronalen Netze genutzt.

Tabelle 7.1: Ubersicht des untersuchten Hyperparameterraumes

Hyperparameter ‘ Wertebereich

Grofse der LSTM-Schicht 10, 20, ..., 100
Grofe der FC-Schicht 10, 20, ..., 100
Grofse des Minibatches 60, 70, ..., 140

Anzahl der LSTM-Schichten a | 1, 2, ..., 6

Anzahl der FC-Schichten b 1,2,...,6

Netzarchitektur [a] x LSTM - [b] x FC

[b] x FC - |a] x LSTM

Zur Identifizierung der geeignetsten neuronalen Netzkonfiguration werden die sogenann-
ten Hyperparameter angepasst. Hyperparameter sind Parameter des neuronalen Netzes,
die wihrend des Trainingsprozesses nicht verandert werden, wie bspw. Anzahl, Typ und
Grofe der neuronalen Netzschichten. Die gezielte Anpassung dieser Gréfen und somit
die Bestimmung einer effizienten Netzwerkarchitektur wird mithilfe einer Hyperparame-
teroptimierung realisiert. Im Rahmen dessen wird neben der Netzwerkarchitektur auch
die Grofe des Minibatches optimiert, die mafgeblich die Effizienz des Trainingsprozess
beeinflusst (vgl. Kapitel 2.4.4).

Zur Realisierung dieser Optimierung wird, dank der Einfachheit und hohen Paralleli-
sierungsmoglichkeiten, der sogenannte Grid-Search-Ansatz verwendet. Dabei wird der
gesamte Hyperparameterraum durch ein Gitter diskretisiert, wobei jeder Knotenpunkt
des Gitters eine mogliche Hyperparameterkonfiguration darstellt. Fiir jeden Knotenpunkt
wird anschliefend das neuronale Netz trainiert und bewertet. Eine genaue Ubersicht der
Diskretisierung der einzelnen Hyperparameter ist in Tabelle 7.1 gegeben. Der Wertebereich
und die Anzahl der Schichten wurden in Anlehnung an die Untersuchungen von Hanifi et.
al. [31] sowie Maties und Fosalau [51] gewéhlt. Die restlichen notwendigen Trainingspa-
rameter basieren auf den Erkenntnissen von Santhosh et al. [67] und sind in Tabelle 7.2

detailliert aufgefiihrt.
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Tabelle 7.2: Trainingsparameter des neuronalen Netzes und Kenndaten des optimierten
neuronalen Netzes

Training Neuronales Netz

Parameter Wert ‘ Parameter Wert

Algorithmus Levenberg- Grofe des Minibatches 60
Marquardt Netzarchitektur 5 x LSTM

Zielwert 0 2x FC

Max. Validierungsfehleranzahl 6 FC-Schichtgrofe 50

Min. Fehlergradient 1-1077 LSTM-Schichtgrofe 70

Lernrate 7 1-1073 Optimierungszeit 62 h

Max. Anzahl der Epochen 500

Der Prozess der Hyperparameteroptimierung ist in Abbildung 7.2 dargestellt. In Abbil-
dung 7.2a wird der Einfluss der Auswahl von FC- und LSTM-Schichtgréfsen auf die Per-
formance des Netzwerks fiir einen unabhéngigen Testdatensatz gezeigt. Die Anpassung
der Neuronenzahl in den gegebenen Schichten weist &hnliche Tendenzen auf. Bei zu klei-
nen Schichtgréfien fehlen dem Netzwerk ausreichend Parameter, um die zugrundeliegende
Regelfunktionalitét effizient abstrahieren und abbilden zu kénnen. Auf der anderen Seite
fithren iiberdimensionierte neuronale Netze zu einer Uberanpassung (engl. Overfitting) an
die Trainingsdaten, was die Generalisierungsfihigkeit der Regelfunktionalitit auf andere
Szenarien behindert. Wie an dem steileren Gradienten bei kleinen Schichtgrofen deutlich
wird, ist der Effekt des Overfittings fiir die Performance weniger beeintrachtigend, als die
fehlende Abstraktionsfahigkeit von kleinen Schichtgrofien.

Die Wichtigkeit der LSTM-Schichten fiir die Abbildung der Regelfunktionalitét zeigt sich
in Abbildung 7.2b, in der der Einfluss der Schichtanzahl und -grofte visualisiert ist. Es
zeigt sich, dass eine hohe Anzahl von fiinf LSTM-Schichten notwendig ist, um die erfor-
derliche Modellkomplexitat fiir eine prézise Vorhersage des Fahrzustands und der damit
verbundenen Regeleingriffe zu gewahrleisten.

Hinsichtlich der Trainingsparameter zeigt sich in Abbildung 7.2¢, dass kleinere Minibat-
ches beim Training vorteilhaft sind. Bei einer geringeren Minibatchgrofe werden die Gra-
dienten und die daraus resultierende Anpassung der Modellgewichte haufiger aktualisiert.
Dies fiihrt zu einem Regularisierungseffekt, welcher die Wahrscheinlichkeit eines Overfit-

tings an die Trainingsdaten verringert [38].



7.2 Training des neuronalen Netzes 86

—= LSTM-Schicht |

- [F(C-Schicht

RMSE

20 40 60 80 100
Schichtgrofe |-

(a) Einfluss der Schichtgrofe fiir LSTM- und (b) Mehrdimensionaler Einfluss der LSTM-
FC-Schicht Parameter

RMSE

60 80 100 120 140
Grofe des Minibatchs |-]

(c) Einfluss der Minibatchgrofe

Abb. 7.2: Ausgewihlte Ergebnisse der Hyperparameteroptimierung

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass mithilfe der Hyperparameteroptimierung sys-
tematisch die nicht direkt ableitbaren, notwendigen Parameter zum Training und Design
des neuronalen Netzes bestimmt wurden. Eine detaillierte Darstellung des abschliefend
identifizierten Netzwerks und der Trainingskonfiguration findet sich in Tabelle 7.2. Mit
einer benotigten Dauer von 62 Stunden stellt dieser Prozessschritt, im Gesamtkontext des
Entwicklungsprozesses betrachtet, eine zeiteffiziente Vorgehensweise dar und gewahrleis-
tet eine unkomplizierte Integration in den etablierten Prozess.

Zudem stellte sich heraus, dass die Parametrierung der zeitsequenziellen LSTM-Schichten
einen pragenden Einfluss auf das Erlernen der Regelalgorithmik und die daraus resultie-
rende Abbildungsqualitdt des neuronalen Netzes hat. Es wird daher empfohlen, bei der
Abbildung von Regelfunktionalitdten durch neuronale Netze ein besonderes Augenmerk
auf die Parametrierung dieser Schichten zu legen, indem ein grofser Hyperparameterraum

mit moglichst vielen Stiitzstellen fiir die damit assoziierten Parameter genutzt wird.
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7.3 Bremsung auf ebener und unebener Fahrbahn

Nach der Identifizierung der optimalen Trainingsparameter und Netzwerkarchitektur mit-
tels Hyperparameteroptimierung wird in diesem Abschnitt die Performance der Abbil-
dungsqualitit des neuronalen Netzes fiir einzelne Bremsmandver dargestellt und evalu-
iert.

Das Ergebnis fiir ein aufserhalb des Trainingsdatensatzes liegendes Bremsmandver bei
80 km/h wird in Abbildung 7.3 dargestellt. Fiir eine qualitative Bewertung werden die
Simulationsergebnisse einer klassischen Cosimulation mit Steuergeréteintegration den Si-
mulationsergebnissen mit integriertem neuronalem Netz gegeniibergestellt. Der Brems-
druckverlauf fiir das vordere linke Rad ist in Abbildung 7.3a dargestellt. Der Brems-
druckverlauf der mit dem neuronalen Netz integrierten Simulation weist eine signifikante
Ubereinstimmung mit der klassischen Simulation auf, sowohl in der Intensitit der Regel-
systemeingriffe, als auch in Bezug auf die Dauer und den Zeitpunkt dieser Eingriffe. Dies
legt eine sehr gute Abbildung der Regelsystemalgorithmik nahe und wird durch die in
Abbildung 7.3b dargestellte spektrale Leistungsdichtenanalyse fiir das Bremsmoment des
vorderen linken Rades bestétigt. Die Darstellung des Regelsystems durch das neuronale
Netz erzielt iiber den gesamten Frequenzbereich eine sehr gute Ubereinstimmung. Beson-
ders entscheidend fiir die Bewertung der Regelfunktionalitéiten ist die gute Abbildung des
charakteristischen Peaks der Regelfrequenz bei 23 Hz. Die auch hier hohe Ubereinstim-
mung bestétigt ein plausibles und realistisches Verhalten der simulierten Bremsung.
Dies spiegelt sich ebenfalls bei der Visualisierung des Fahrzustandes in Abbildung 7.3c
und 7.3d wider. Sowohl die Fahrzeuggeschwindigkeit, als auch die Radgeschwindigkeit
und damit einhergehend die Bremsdauer und -wirkung, sind nahezu identisch. Gleiches
gilt fiir die in Abbildung 7.3e und 7.3f dargestellten Fahrwerkskrafte fiir die hintere linke
Querlenkerkraft und die vordere linke Bremskraft.

Identische Resultate und Erkenntnisse wurden gleichermafien fiir andere Bremsmandéver
auf ebenen Strafenverhéltnissen festgestellt, weshalb hier stellvertretend nur ein Resultat

prasentiert ist.
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Abb. 7.3: Darstellung der Simulationsergebnisse fiir ein Bremsmandver mit einer Start-
geschwindigkeit von 80 km/h auf ebener Strafse
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Um die Abbildungsqualitdt und Anpassungsfahigkeit des neuronalen Netzes an nicht im
Training berticksichtigte Zusténde zu bewerten, wird des Weiteren ein Bremsvorgang auf
einer stark unebenen Fahrbahn analysiert. Der Bremsvorgang auf unebener Strafe ist
mit einem herausfordernden Aspekt fiir das neuronale Netz verbunden: Das Training und
somit die Identifikation des Regelalgorithmus basieren ausschliefslich auf Fahrzeugdaten
aus Fahrmanovern auf ebener Strafe. Durch die starken Unebenheiten des Untergrundes
treten bei dem analysierten Fahrmanover Eingangssignale mit starkem Rauschen bzw.
iiberlagerten Vibrationen auf, die durch das neuronale Netz korrekt verarbeitet werden
miissen.

Die Ergebnisse der Analyse einer Vollbremsung aus einer Geschwindigkeit von 80 km/h
auf einem stark unebenen Straftenabschnitt sind in Abbildung 7.4 abgebildet. Abbildung
7.4a zeigt den Bremsdruckverlauf. Es existiert eine grundlegende Ubereinstimmung im
Verlauf des Bremsdrucks zwischen der Simulation mittels neuronalem Netz und dem klas-
sischen Steuergerat. Geringfiigige Abweichungen sind jedoch feststellbar. Trotz der gerin-
gen Unterschiede bestétigt Abbildung 7.4b durch die Ubereinstimmungen der spektralen
Leistungsdichteanalyse, besonders mit dem charakteristischen Peak bei der Regeleigen-
frequenz von 23 Hz, das sinnvolle Regelverhalten des neuronalen Netzes.

Das konsistente Regelverhalten des neuronalen Netzes wird auch in Abbildung 7.4d deut-
lich, in welcher die Radgeschwindigkeiten des vorderen linken Rades gegeniibergestellt
sind. Hinsichtlich der Eingriffsintensitit des Regelsystems und der Blockierneigung des
Rades zeigt sich ein sehr dhnliches Verhalten. Die Unterschiede im zeitlichen Verlauf
resultieren aus den geringen Unterschieden des Bremsdruckverlaufs. Diese geringen Un-
terschiede fiihren zu leichten Positionsunterschieden des Fahrzeuges, die durch die starke
Unebenheit des Bodens unterschiedliche in das Fahrwerk eingeleitete Stofe bedingen, wel-
che die sichtbaren Abweichungen, verglichen mit der Bremsung auf der ebenen Fahrbahn,
erkldren.

Auf Gesamtfahrzeugebene sind diese kleinen Unterschiede nicht sichtbar. Wie Abbildung
7.4c veranschaulicht, sind ein identischer Geschwindigkeitsverlauf und somit ebenfalls
iibereinstimmender Bremsweg und Bremszeit gegeben.

Die gute Ubereinstimmung zeigt sich auch fiir die verglichenen Kréfte in Abbildung 7.4e
und 7.4f. Hier wird die Herausforderung fiir das neuronale Netz durch das starke Rau-
schen der Zustands- und somit auch der Eingangsgrofsen, gegeniiber den Kraftverlaufen
auf ebener Strecke, erneut verdeutlicht (vgl. Abbildung 7.3e und 7.3f). Zur sinnvollen
Quantifizierung und objektiven Bewertung der Ubereinstimmung sind in Abbildung 7.5
die Pseudoschéadigung fiir die Kréfte sowie andere charakteristische Parameter dargestellt.
Unabhéngig davon, ob es sich um Kraftgroffen fiir die Lastdatenerfassung oder regelpro-
zessabhéngige Grofsen wie den Bremsdruckverlauf handelt, betrdgt der Unterschied in
der Pseudoschédigung zwischen den Simulationen mit neuronalem Netz und mit realem

Steuergerit weniger als +10 %, was einer hohen Ubereinstimmung entspricht.



7.3 Bremsung auf ebener und unebener Fahrbahn 90

—— Steuergerat — Neuronales Netz —— Steuergerat — Neuronales Netz

T T T T

500 - 8
100

T

250 8

Radbremszylin-
derdruck pyy, |bar]
ot
o
T

Amplitude [Nm?/Hz|

0 0 20 40 60

Zeit t [s] Frequenz f [Hz|

(a) Radbremszylinderdruck - vorne links (b) Spektrale Leistungsdichtenanalyse des
Bremsmomentes - vorne links

—— Steuergerit — Neuronales Netz —— Steuergerat — Neuronales Netz
= 100 100
El
2 80 =80
= 60 £ = 60
Q o =
- n >
o0 &
= 40 = < 40
E ERE
= )
5 20 = 20
(5% 0 | | O | |
0 1 2 3 0 1 2 3
Zeit t [s] Zeit t [s]
(c) Fahrzeuggeschwindigkeit (d) Radgeschwindigkeit - vorne links
—— Steuergerat — Neuronales Netz — Steuergerat — Neuronales Netz

T T T T

_ z
. = 3Py

Z 1

"
] £ 20N

2 = 0

Yo 1 2 3
Zeit t |3 Zeit t |3
(e) Bremskraft - vorne links (f) Querlenkerkraft - hinten links

Abb. 7.4: Darstellung der Simulationsergebnisse fiir ein Bremsmandver mit einer Start-
geschwindigkeit von 80 km/h auf unebener Strafe
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Abb. 7.5: Gegeniiberstellung der Pseudoschadigung fiir ausgewéhlte Krafte und charak-
teristische Zustandsgréften bei einer Bremsung auf unebenem Untergrund

Das betrachtete Beispiel bestétigt, dass das neuronale Netzwerk auch bei Anwendungs-
fallen, die stark von den initialen Trainingsszenarien abweichen, sinnvolle und relevante
Ausgaben generieren kann. Um die Abbildungsqualitdt zu maximieren, ist es dennoch
ratsam, die Testfélle fiir die Trainingsdaten an das tatsichliche Anwendungsszenario an-
zugleichen. So wére es hier beispielsweise sinnvoll, auch Bremsungen auf unebenem Unter-
grund in den Trainingsprozess einzuarbeiten, falls die Abbildung des Regelsystems durch
neuronale Netze vermehrt fiir solche Untergriinde eingesetzt werden soll und besonders
hohe Anforderungen an die Abbildungsgiite bestehen.

Es zeigt sich also, dass die prézise Auswahl von Testfillen zur Generierung von Trai-
ningsdaten einen Schliisselfaktor fiir den effizienten Einsatz von neuronalen Netzen zur
Abbildung von Regelfunktionalitdten darstellt. Hierbei sollten die Abdeckung des gesam-
ten Anwendungsbereichs sowie ausreichend Diversitéit in den Trainingsdaten bestmdglich
sichergestellt werden. Um dies zu verdeutlichen, sind in Abbildung 7.6 die Simulations-
ergebnisse einer 60 km/h-Vollbremsung auf einer trockenen, ebenen Strafe dargestellt.
Die Trainingsdaten fiir das neuronale Netz wurden einseitig bestimmt und stammen aus-
schlieflich von Bremsungen mit einer Ausgangsgeschwindigkeit oberhalb von 120 km/h
auf Strafen mit niedrigem Reibwert. Aufgrund der fehlenden Diversitat in den Trainings-
daten ist die korrekte Abstraktion des Regelalgorithmus beeintréichtigt, wodurch eine
nicht valide Extrapolation durch das neuronale Netz unplausible Vorhersagen liefert. Die-
se unplausible Vorhersage des Bremsdrucks fiihrt zu der Einleitung extrem schwankender,
unrealistischer Krafte in das Fahrwerk, welche zu unbrauchbaren Simulationsergebnissen
fiihren. Neben der Erh6éhung der Diversitdt der Testfdlle kann auch eine grundsétzliche
Erhéhung der Anzahl an Trainingsdaten die Abstraktionsfihigkeit des Regelalgorithmus
begiinstigen und somit die Abbildungsqualitdt des neuronalen Netzes verbessern. Falls
beide Mafsnahmen keine Abhilfe schaffen, ist dies ein Indiz dafiir, dass die vordefinier-

te, neuronale Netzarchitektur nicht zur Abbildung dieser Regelfunktionalitéit geeignet ist,
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sodass eine Uberarbeitung oder vor allem eine Erweiterung der zu optimierenden Hyper-

parameter ratsam ist.
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Abb. 7.6: Simulationsergebnisse fiir ein Vollbremsmanéver aus 60 km/h bei Nutzung
eines neuronalen Netzes mit einer unzureichend diversen Datenbasis

7.4 Auswertung eines Dauerlauffahrversuchs

Nach der Analyse und Darstellung von Einzelmandvern wird in diesem Abschnitt die
Nutzung der vorgestellten Methodik fiir eine Dauerlaufsimulation beleuchtet. Dabei sind
neben dem Vergleich der simulierten Schiadigungen an ausgewéhlten Bauteilen auch die
bisher ebenfalls nicht wissenschaftlich untersuchten Rechenzeitunterschiede zwischen klas-
sischer Cosimulation und Simulation mit integriertem neuronalen Netz von Interesse.

Zum Vergleich der beiden Simulationsmethoden wird eine 460-sekiindige Simulation ge-
nutzt, in der alle fiir den Dauerlauf relevanten Manover enthalten sind. In Abbildung 7.7a
sind die fiir diese Simulation notwendigen Rechenzeiten einander gegeniibergestellt. Es
wird deutlich, dass die Simulation mittels eines neuronalen Netzes deutlich zeiteffizienter
ablauft. Hierbei werden ca. 40 Sekunden Rechenzeit fiir eine Sekunde Simulation bend-
tigt. Bei der klassischen Cosimulation sind es hingegen ca. 71 Sekunden Rechenzeit pro
eine Sekunde Simulation, was einem 75 % hoheren Zeitbedarf entspricht. Dies macht sich
vor allem bei hohen Simulationsdauern bemerkbar, bei denen andere Aspekte, wie das
Laden des Modells und das Schreiben der Ergebnisdatei, eine untergeordnete Rolle ein-
nehmen. Fiir die 460-sekiindige Dauerlaufsimulation ergibt sich fiir die Simulation mittels
neuronalen Netzes eine Simulationszeit von ca. fiinf Stunden, was verglichen mit der klas-
sischen Cosimulation eine Zeitersparnis von ca. vier Stunden darstellt. Die Cosimulation
ist aus zwei Griinden zeitintensiver. Ein Grund ist der erh6hte Kommunikationsaufwand,

da bei der Cosimulation zwischen den beiden verschiedenen Simulationsumgebungen des
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Mehrkérpermodells und des Reglermodells zu diskreten Zeitpunkten Informationen aus-
getauscht und verarbeitet werden miissen. Um den Kommunikationsaufwand einordnen
zu konnen, ist in Abbildung 7.7b der Einfluss des Kommunikationsintervalls auf die Re-
chenzeit dargestellt. Es wird deutlich, dass selbst eine Verdopplung des Kommunikati-
onsintervalls und somit eine Halbierung der notwendigen Datenaustausche zwischen den
Simulationsumgebungen einen untergeordneten Einfluss auf die Rechenzeit hat. In die-
sem Fall sorgt die Halbierung der notwendigen Kommunikationen fiir eine Reduzierung
der notwendigen Rechenzeit pro Simulationssekunde von 70 Sekunden auf 68 Sekunden,

was einer Gesamtzeitersparnis von lediglich 15 Minuten entspricht.
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Abb. 7.7: Vergleich der Rechenzeiten fiir die Dauerlaufsimulation

Der wesentliche Grund fiir den erhéhten Zeitaufwand ist der hier Anwendung findende,
serielle Simulationsablauf nach Gauf-Seidel, bei welchem eine sequentielle Integration des
jeweiligen Zeitschrittes in den beiden Simulationsumgebungen stattfindet (vgl. Abschnitt
4.2). Beide Faktoren kénnen durch den Einsatz der direkt integrierten neuronalen Netze
eliminiert werden, was zu den deutlichen Performancevorteilen fiihrt.

In Abbildung 7.8 ist des Weiteren die Pseudoschédigung fiir ausgewéhlte Kraft- und re-
gelprozessabhéngige Zustandsgrofsen wie den Bremsdruckverlauf fiir die klassische Cosi-
mulation und die Simulation mit integriertem neuronalem Netz dargestellt. Hinsichtlich
der Vorhersagegiite stimmen die Ergebnisse fiir den Dauerlauf grundséitzlich mit den Er-
gebnissen und Ausfithrungen aus dem vorherigen Abschnitt zu Bremsungen auf unebener
Strafe tiberein. Auch hier sind nur sehr geringe Abweichungen von maximal +5 % vor-
handen, welche auf kleine Schwankungen in der Bremsdruckvorhersage zuriickzufiihren
sind.

Die Anwendung von neuronalen Netzen zur Abbildung von Regelfunktionalitdten bietet
daher sowohl aus rechentechnischer Sicht, als auch bzgl. der Abbildungsqualitit die Mog-

lichkeit eines operativen Einsatzes. Die hier entwickelte Methodik zum Einsatz neuronaler
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Netze und deren Training mit nur fiir den Regelalgorithmus notwendigen Eingangspara-
metern stellt folglich eine bisher nicht realisierbare Losung dar, die in der Realitédt haufig
existierenden, virtuellen Steuergerdte mit erhohtem Detaillierungsgrad produktiv in MKS-
Gesamtfahrzeugsimulationen einsetzen zu kénnen.

Die Methodik ist jedoch nicht nur auf die Abbildung von Steuergerdten beschrankt, son-
dern bietet einen grundlegenden Ansatz, um durch die Abbildung von Simulationsbe-
standteilen mittels neuronaler Netze, Cosimulationen in monolithische Simulationen zu
tiberfiihren. So konnen beispielsweise auch komplexe Lagermodelle, wie sie in [13] und
[11] vorgestellt und per Cosimulation eingebunden wurden, durch die Methodik direkt
in die MKS-Simulationsumgebung integriert werden. Analog kénnen ebenfalls aufwendige
Strafsen- [79] oder Reifenmodelle [74], die aktuell cosimuliert werden miissen, direkt in die
MKS-Simulation eingebunden werden.

Fiir alle genannten Anwendungsbeispiele lassen sich so die Vorteile von monolithischen
Simulationen nutzen. Die direkte Implementierung des Gesamtsystems in eine Simula-
tionsumgebung und somit die Nutzung lediglich eines numerischen Integrators tragt nicht
nur zur numerischen Stabilitdt bei, sondern ermdglicht auch, wie im Rahmen dieser Ar-
beit aufgezeigt, eine Reduktion der bendtigten Simulationszeit. Des Weiteren wird durch
die ausschliefsliche Nutzung der MKS-Entwicklungsumgebung eine nahtlose Integration
in den bestehenden Entwicklungsprozess begiinstigt. Dies erhéht die Praktikabilitiat, was

den operativen Einsatz in industriellen Anwendungsbereichen erleichtert.
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Abb. 7.8: Gegeniiberstellung der Pseudoschadigung fiir ausgewéhlte Krafte und charak-
teristische Zustandsgrofen fiir eine Dauerlaufsimulation

7.5 Adaption der Methodik zur Rekonstruktion ausge-

fallener Messkanale

Die entwickelte Methodik und die daraus gewonnenen Erkenntnisse beziiglich der Abbil-

dung von Regelsystemen mittels neuronaler Netze konnen auf diverse andere Kontexte
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adaptiert werden. Grundsétzlich stellt die Methodik ein strukturiertes Verfahren zur Ver-
arbeitung zeitlich verdnderlicher Eingangssignale mit dem Ziel der Vorhersage zeitabhén-
giger Ausgangssignale dar. Dieses kann auch fiir andere Problemstellungen wie beispiels-
weise zur Vorhersage ausgefallener Messkanéle genutzt werden.

Bei Dauerlaufversuchen, in denen Testfahrzeuge mehrere hunderttausend Kilometer zu-
riicklegen, stellt der Ausfall von Messkanélen aufgrund langer Messzeiten und wechselnder
Wetter- sowie Strafenbedingungen eine bedeutende, haufig auftretende Herausforderung
dar |92, 66]. Da es aus Zeit- und Kostengriinden nicht moglich ist, einen Dauerlauf wéih-
rend des Entwicklungsprozesses zu wiederholen, konnen die Adaption und Anwendung
der hier entwickelten Methodik Abhilfe schaffen, um die ausgefallenen Messkanéle zu re-
konstruieren und fiir die Analyse der Betriebslasten zu nutzen.

Die Grundidee besteht darin, dass ein ausgefallener Messkanal durch einen eindeutigen
Zusammenhang zu anderen Messkanélen auf Basis der Daten der funktionstiichtigen Mess-
kanéle ermittelt und rekonstruiert werden kann. Da fiir viele der Messkanile dieser Zu-
sammenhang nicht unmittelbar mathematisch dargestellt werden kann, bietet das neu-
ronale Netz eine Moglichkeit, den Zusammenhang zu identifizieren und so den Kanal zu
rekonstruieren. Hier wird die Analogie zu der in dieser Arbeit entwickelten Methodik deut-
lich. Anstatt der Identifizierung des Regelalgorithmus auf Basis der zeitlich variierenden
Fahrzeugzustandsgrofsen wird nun versucht, mithilfe des neuronalen Netzes auf Basis der
zeitlich variierenden Fahrzeugzustandsgrofen ein Zusammenhang zu dem ausgefallenen
Messkanal herzustellen. Dazu wird das neuronale Netz mit den Messdaten vor Ausfall des
spezifischen Messkanals trainiert.

Die genaue Methodik ist in Abbildung 7.9 schematisch dargestellt. Im Gegensatz zur Ab-
bildung der Regelsysteme, bei denen die Eingangsgrofien klar definiert sind, ist hier als
Erstes die Identifikation relevanter Eingangssignale fiir den ausgefallenen Kanal notwen-
dig, da zu viele oder nicht relevante Eingangsgréften den Trainingsprozess und die Identi-
fikation eines eindeutigen Zusammenhangs durch das neuronale Netz behindern wiirden.
Natiirlich kénnen die Messkanile auch auf der Grundlage physikalischer Uberlegungen
ausgewahlt werden. Um jedoch eine automatisierte, vom Anwendungsfall unabhéngige
Methodik vorzustellen, werden die relevanten Kanéle in dieser Arbeit mathematisch be-
stimmt. Hierzu wird, wie in [34] beschrieben, mithilfe eines auf einem Entscheidungsbaum
basierenden Modells ein sogenannter Feature-Identifikationswert fiir jeden Messkanal be-
stimmt, der die Korrelation zwischen dem ausgefallenen Signal und dem jeweiligen Kanal
angibt.

Auf Basis der ausgewéahlten Eingangssignale kann analog zur vorgestellten Methodik zur
Abbildung der Regelsysteme eine Hyperparameteroptimierung zur Bestimmung der op-
timalen Netzarchitektur durchgefiihrt werden. Zuséatzlich zu den variierten Parametern

wird an dieser Stelle auch die Anzahl an Eingangsparametern optimiert.
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Abb. 7.9: Schematisches Vorgehen zur Rekonstruktion von ausgefallenen Messkanélen
mittels neuronaler Netze

Die Zeitreihen der Messsignale vor dem Signalausfall werden in drei Datenséitze aufge-
teilt. Zum einen erfolgt eine Einteilung in Trainingsdaten, die zum Training des neu-
ronalen Netzes fiir den jeweiligen Hyperparametersatz verwendet werden. Den zweiten
Datensatz stellen die Validierungsdaten dar. Diese werden zur Bewertung der Vorhersa-
gequalitit jedes trainierten Netzes anhand der definierten Verlustfunktion genutzt. Da der
Schwerpunkt der Rekonstruktion auf ermiidungsbedingten Aspekten und somit auf einer
guten Abbildung der Schédigung liegt, ist die Darstellung von Lastspitzen von besonde-
rer Bedeutung. Klassische Verlustfunktionen, wie die Wurzel des mittleren quadratischen
Fehlers oder der absolute Fehler (MAE), neigen dazu plétzliche Belastungsspitzen, die fiir
die Schiadigung eine entscheidende Rolle spielen, zu vernachlissigen [27]. Daher wird im
Rahmen dieser Arbeit eine modifizierte, gewichtete RMSE-Verlustfunktion W RM SFE fiir

den Trainingsprozess vorgeschlagen:

N
1
WRMSE = N Z a; (ypred,i - ytrue,i)2

i=1
1 fiir Ytrue,i < Yiim

mit a; =
C fUI' Ytrue,i Z }/lim

Hierbei bezeichnet y,eq den vorhergesagten Wert des neuronalen Netzes und e den
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tatséchlich gemessenen Wert. Hinzu kommt der Gewichtungsfaktor a;, der den Einfluss
von Lastspitzen beim Training verstiarkt. Dieser kann durch die beiden Parameter C' und
Yim an das jeweilige Anwendungsbeispiel angepasst werden.

Fiir das im Rahmen der Hyperparameteroptimierung identifizierte, beste neuronale Netz
wird anschlieffend mit den restlichen Daten, dem sogenannten Testdatensatz, die Abbil-
dungsgiite unabhingig quantifiziert. Die Ergebnisse des Validierungsdatensatzes konnen
zu diesem Zweck nicht direkt verwendet werden, da diese Daten im Optimierungsprozess
verwendet wurden und somit keine Riickschliisse auf die Vorhersagequalitat fiir neue un-
abhéngige Daten zulassen.

Das Vorgehen wird im Folgenden am Beispiel eines iiber sechs Monate dauernden, sché-
digungsiiberwachten Dauerlaufs des Volkswagen Caddy 5 angewendet und verdeutlicht.
Wiéhrend der Messkampagne sind 140 GB an Messdaten verteilt auf 600 Messkanéle auf-
gezeichnet worden. Es wurde bewusst ein solch umfangreiches Beispiel gewahlt, um die
Praxistauglichkeit fiir grofse Datenmengen zu demonstrieren. Um die Vorhersagequalitit
zu bewerten und die Hypothese zu iiberpriifen, dass die Vorhersagequalitit des unab-
hangigen Testdatensatzes mit der der Signalrekonstruktion iibereinstimmt, wird die Re-
konstruktion am Beispiel eines hypothetischen Messkanalausfalls einer Langslenkerkraft
demonstriert. Der fiktive Ausfall tritt nach 30 % Messkampagnenfortschritt auf.

In einem ersten Schritt werden die relevanten Kanéle fiir die Langslenkerkraft anhand
des Feature-Identifikationswertes bestimmt. In Abbildung 7.10 ist diese Bewertung fiir
mehrere Kanéle in normalisierter Form dargestellt. Ein Wert von null bedeutet, dass kein
Zusammenhang zwischen der Langslenkerkraft und dem jeweiligen Kanal besteht. Dies ist
z.B. fiir die GPS-Hohe des Fahrzeugs der Fall. Da es aus mechanischer und physikalischer
Sicht keine Korrelation zwischen diesem Messkanal und der Lenkerkraft gibt, war dieser
Wert zu erwarten.

Die hochste Korrelation zeigen die Léangslenkerkraftkanédle an anderen Messstellen so-
wie die Beschleunigungssensoren an den einzelnen Radern. Auch die Dehnungen an den
Démpfern weisen eine hohe Korrelation auf. Die Korrelationen zwischen den Langslenker-
kraftkanédlen, den Dehnungssignalen der Dampfer und den Beschleunigungssignalen der
Messréader sind plausibel, da diese auf die in das Fahrwerk eingeleiteten Kréfte zuriickge-

fiihrt werden konnen, die auch die gesuchte Langslenkerkraft bestimmen.
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Abb. 7.11: Ergebnisse der Hyperparameteroptimierung zur Identifizierung der optima-
len Netzwerkarchitektur
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Nach Bestimmung der Eingangsparameter kann, analog zur Abbildung von Regelsyste-
men, die Hyperparameteroptimierung durchgefiihrt werden. In Abbildung 7.11 sind dazu
ausgewahlte Ergebnisse dargestellt. Im Gegensatz zu der Hyperparameteroptimierung in
Abschnitt 7.2 ist, wie bereits erwahnt, ebenfalls die Anzahl der Eingangsgrofsen ein zu
optimierender Parameter. Wie aus der Abbildung hervorgeht, hat dieser Parameter sogar
einen deutlich héheren Einfluss als die Schichtgréfte und Architektur des neuronalen Net-
zes. Bei einer zu geringen Anzahl an Eingangsgrofien liegen dem neuronalen Netz nicht
ausreichend Informationen vor, um den mechanischen Zusammenhang sinnvoll zu bestim-
men. Auch eine zu hohe Anzahl an Eingangssignalen behindert den Optimierungsprozess
und fiihrt zu einer verminderten Vorhersagegiite.

Mithilfe der so bestimmten Netzarchitektur kann die Abbildungsqualitit des neuronalen
Netzes bestimmt werden. In Abbildung 7.12 sind die Abweichungen der Pseudoschéadi-
gung vor Ausfall des Messkanals fiir die einzelnen Datensétze dargestellt. Erwartungs-
geméls sind die Abweichungen von dem zur Optimierung verwendeten Trainings- und
Validationsdatensatz am geringsten. Fiir den unabhéngigen Testdatensatz zeigt sich eine
durchschnittliche Abweichung von 7 % tiber die gesamte Dauer der verfiigharen Daten vor
dem Ausfall des Messsignals. Bei der Einzelauswertung iiber kurze Zeitraume liegt die Ab-
weichung zwischen 5 % und 9 %. Festzuhalten ist, dass {iber den gesamten Zeitraum eine
ahnliche Vorhersagequalitdat vorliegt und keine Verschlechterung der Vorhersagequalitét
iiber die Zeit erkennbar ist. Dies ldsst vermuten, dass die so ermittelte Vorhersagequalitét

auch bei der Rekonstruktion des Kanals eine dhnliche Ubereinstimmung aufweist.
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Abb. 7.12: Zeitlicher Verlauf der Abweichung der Pseudoschédigung fiir die vorhandenen
Daten vor Messsignalausfall

Die Ergebnisse der Vorhersage sind in Abbildung 7.13 den tatsédchlichen Messwerten ge-
geniibergestellt. Es zeigt sich qualitativ, dass das neuronale Netz eine sehr gute Rekon-
struktion des Messsignals im Zeit- und im Frequenzbereich ermoglicht. Dies wird auch
in Abbildung 7.14 quantitativ bestétigt, in der die Abweichung der Pseudoschédigung

abschnittsweise dargestellt ist. Diese liegt im Schnitt bei 7.4 %, was zeigt, dass das rekon-
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struierte Signal dank der hohen Ubereinstimmung fiir die Analyse und den Freigabepro-
zess uneingeschrankt genutzt werden kann. Des Weiteren belegt dies, dass die auf Basis
des Testdatensatzes ermittelte Vorhersagequalitiat von 7 % ein aussagekraftiges Mak zur
Bewertung des neuronalen Netzes darstellt. Fiir die mehrmonatige Messkampagne mit
140 GB Messdaten dauerte die durchgefiihrte Kanalrekonstruktion 6.5 Stunden. Die Mo-
difikation der Verlustfunktion und die damit verbundene Effizienzverbesserung des Trai-
ningsprozesses erlaubte, verglichen mit klassischen Verlustfunktionen, eine Reduktion um
2.5 Stunden.

In diesem Abschnitt wurden beispielhaft die Adaption der urspriinglichen Methodik und
dessen Anwendung umrissen, um Potentiale fiir Anwendungen jenseits der Uberfiihrung
von Cosimulationen zu monolithischen Simulationen aufzuzeigen. Fiir tiefergehende In-
formationen hinsichtlich der Adaption und Rekonstruktion von Messkanélen sei auf [34]

verwiesen.
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Abb. 7.13: Gegeniiberstellung von rekonstruiertem und tatséchlichem Signal fiir Langs-
lenkerkraft
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Kapitel 8

Fazit und Ausblick

Im Fahrzeugentwicklungsprozess bietet das Ersetzen physischer Prototypen durch virtu-
elle Simulationsmethodiken ein grofes Potential zur Effizienzsteigerung. Fiir eine pro-
totypenfreie Entwicklung ist es aus betriebsfestigkeitstechnischer Sicht unerlésslich, die
zunehmend relevanter werdenden Auswirkungen von Regelsystemen auf die Bauteilbelas-
tung simulativ abbilden zu kénnen. Vor diesem Hintergrund wurde in dieser Arbeit die
Integration von Regelsystemen in Mehrkorper-Gesamtfahrzeugsimulationen untersucht,
um zu bewerten, ob eine prototypenfreie Entwicklung unter Beriicksichtigung betriebsfes-
tigkeitstechnischer Anforderungen realisierbar ist.

Aufgrund der Tatsache, dass Bremsungen einen wesentlichen Beitrag zur Schidigung von
Fahrwerkskomponenten leisten und somit fiir den Auslegungsprozess von Bauteilen be-
sonders relevant sind, wurden die Untersuchungen am Beispiel eines Bremsregelsystems
durchgefiihrt. Fiir eine fundierte Beurteilung der systematischen Integration des Regel-
systems wurden drei zentrale Fragen behandelt, die nun abschlieffend beantwortet werden

sollen:

1. Welcher ist der geeignetste Kopplungsansatz fiir die Integration von Regelfunktionali-

titen in MKS-Gesamtfahrzeugsimulationen?

Als ein wesentliches Entscheidungskriterium fiir die Auswahl des passenden Kopp-
lungsansatzes erwies sich die Kompatibilitidt der vorhandenen virtuellen Steuergera-
temodelle mit dem jeweiligen Kopplungsansatz. So liegen die seriennahen, virtuellen
Steuergerédte héufig in selbstintegrierender Form vor, fiir welche ausschliefslich eine
schwache Kopplung in Form einer Cosimulation geeignet ist. Fiir die Nutzung der Co-
simulation bedarf es der Bestimmung zusétzlicher, kopplungsbedingter Abstimmpara-
meter. Im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefithrten Analyse wurde die Sensitivitét
und damit die Wichtigkeit des Kommunikationsintervalls fiir die Abbildungsgiite fest-
gestellt. Die hohe Sensitivitat dieses Parameters konnte mithilfe eines transparenten

Level 0-Regelsystemmodells auf einen sich selbstverstirkenden Prozess von Diskretisie-
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rungsunterschieden der ausgetauschten Simulationsgrofien zuriickgefiihrt werden. Die
Anwendung von in der Literatur etablierten Erfahrungswerten zur Bestimmung dieses
Parameters hat sich als grundlegender Orientierungsrahmen bewéhrt. Eine individu-
elle Uberpriifung und Anpassung fiir jedes spezifische Szenario ist jedoch zwingend
erforderlich, um ein sinnvolles Regelverhalten und eine hohe Ergebnisqualitit sicher-
zustellen.

Fiir nicht selbstintegrierende Steuergerite ist auch die Methode der C-Code-Integration
grundsatzlich anwendbar, jedoch war in dieser Arbeit eine fehlerfreie Kompilierung des
Regelsystemcodes aufgrund von Versagen der automatischen Codegenerierung nicht

moglich, was sich mit Erkenntnissen aus fritheren Untersuchungen deckt.

. Welche Abbildungsgiite ist bei der Vorhersage von Kréften erreichbar und wie steht

diese Giite in Relation zu der in Messungen auftretenden Streuung?

Durch die Einbindung eines seriennahen Bremssteuergeréts per Cosimulation konnten
alle wesentlichen Charakteristiken des Bremsvorgangs, sowohl bei der Reproduktion
einzelner Bremsungen, als auch bei der Vorhersage des gesamten Dauerlaufkurses, abge-
bildet werden. Die untersuchten Lastgrofsen bei den simulierten Bremsmanovern lagen
durchgehend innerhalb des im Versuch auftretenden Streuungsbandes, sodass eine rea-
listische, simulative Lastdatenermittlung gegeben ist. Auch das Streuungsband selbst
kann durch eine Variation der Simulationsparameter numerisch reproduziert werden.
Diese simulative Reproduktion der Messstreuung erméglicht die Einordnung einzelner,
simulierter Bremsmanover in das Streuungsband und somit die Identifizierung einer
geeigneten Bremsung fiir die Simulation einer repréisentativen Runde des Dauerlauf-
kurses. Durch dieses Vorgehen konnte eine hohe Abbildungsgiite mit einer Abweichung
von nur 15 % in der vorhergesagten Schiadigung erzielt werden. Zur Erzielung dieser
Abbildungsgiite war die Einfithrung eines Verzogerungsglieds zwischen dem Regelsys-
tem und dem Gesamtfahrzeugmodell notwendig. Mithilfe einer durchgefiihrten Sensiti-
vitdtsanalyse konnte die Genauigkeitsanforderung dieses Verzogerungsglieds auf zehn
Millisekunden bestimmt werden, was als Richtwert bei der Kalibrierung der Simulati-

onsumgebung fiir zukiinftige Untersuchungen empfohlen wird.

. Wie konnen die am haufigsten vorkommenden, virtuellen, seriennahen Steuergerite

produktiv integriert werden, obwohl viele Kommunikationsgrofsen in MKS-Modellen
nicht abgebildet sind?

In dieser Arbeit konnte das Potential von neuronalen Netzen zur Abbildung von Regel-
funktionalitdten und dessen Nutzung in MKS-Gesamtfahrzeugsimulationen aufgezeigt
werden. Durch das Training des neuronalen Netzes mittels vorhandener Daten einer be-
liebigen Datenquelle und dessen anschliefsende Integration in die MKS-Simulation bie-
tet diese Methodik auch die Moglichkeit der produktiven Integration von seriennahen

Steuergeratefunktionalititen. Fiir das in dieser Arbeit untersuchte Bremsregelsystem
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konnte fiir die analysierten Kraftgrofen und regelprozessabhéngigen Zustandsgrofsen
eine hohe Abbildungsqualitét erreicht werden. Die Abweichungen der vorhergesagten
Schidigung betrug hierbei maximal +5 %. Hinsichtlich der Rechenzeit ist bei der In-
tegration der Regelfunktionalitdt durch neuronale Netze ein deutlicher Effizienzvorteil
feststellbar. Fiir die Dauerlaufsimulation konnte so eine Reduzierung der Rechenzeit

um 44 % von ca. neun Stunden auf fiinf Stunden erreicht werden.

Auf Basis der systematisch beantworteten Fragen sowie den in dieser Arbeit gewonnenen
Erkenntnissen lasst sich festhalten, dass die Auswirkungen der Regelsysteme auf Betriebs-
festigkeitsphdnomene simulativ aussagekraftig abgebildet werden kénnen. Durch die ent-
wickelte Methodik ist auch eine Integration der bisher nicht praktikabel und 6konomisch
sinnvoll nutzbaren, detailreichen Steuergerdte moglich. Dies bedeutet, dass die Lastda-
tenermittlung aus betriebsfestigkeitstechnischer Sicht virtuell durchgefiihrt werden kann.
Eine prototypenfreie Entwicklung und die damit verbundene Effizienzsteigerung im Fahr-
zeugentwicklungsprozess ist folglich moglich.

Die gewonnenen Erkenntnisse konnen somit zur Aufwendung auf andere Steuergerite
iibertragen werden. So wéren bspw. Untersuchungen zu den Auswirkungen einer adapti-
ven Fahrwerksregelung (DCC) auf die Lastsituation im Fahrwerk denkbar.

Neben dem Transfer der Erkenntnisse auf andere Regelsysteme sind auch weiterfiihren-
de Untersuchungen zu Anwendungsmoglichkeiten realisierbar. Die hohe, hier festgestellte
Abbildungsgiite der Regelfunktionalitéten bietet beispielsweise Potential die Abstimmung
von Regelsystemparametersitzen oder die Absicherung der Regelfunktionalitdten virtuell
durchzufiihren. Beides wiirde die Virtualisierung des Fahrzeugentwicklungsprozesses wei-
ter vorantreiben und eine Verkiirzung von Entwicklungszeiten begiinstigen.

Ebenfalls bietet die im Rahmen dieser Arbeit etablierte Methodik zur Uberfiithrung von
Cosimulationen in monolithische Simulationen mittels neuronaler Netze Potential fiir wei-
terfithrende Untersuchungen anderer Simulationsbestandteile, wie bspw. komplexe Lager-
oder Reifenmodelle. Wie bereits anhand des Beispiels der Signalrekonstruktion aufgezeigt,
sind auch weitere Adaptionsmoglichkeiten der Methodik aufserhalb von numerischen Si-

mulationen denkbar.
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