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Fur die Definition eines effizienten Entwicklungsprozesses von Kraftfahrzeugen ist eine
strukturierte Prozesskette erforderlich, welche die Bestimmung von Anforderungen an
Fahrzeugeigenschaften bereits in moglichst frihen Phasen zulasst. Wie durch die Literatur
aufgezeigt wird, ist der Prozess in der Fahrdynamik dahingehend weiter fortgeschritten
als der des Fahrkomforts. Dies ist maRRgeblich auf eine fehlende Subsystemebene in der
Eigenschaftsableitung des Fahrkomforts zurtickzufiihren, welche in der Fahrdynamik mit
Hilfe von konzeptunabhangigen nichtlinearen Ein- und Zweispurmodellen realisiert ist.

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Subsystemmethodik im Fahrkomfort wird grund-
satzlich durch ein Modell, die zugehorige Parametrierung sowie die Einordnung im Entwick-
lungsprozess beschrieben. Als Grundlage der Methodik werden zunachst die Eigenschaften
relevanter Fahrzeugsubsysteme analysiert. In dem Zusammenhang werden Fahrwerk, Agg-
regat, Hilfsrahmen und Differenzial am Beispiel eines Referenzfahrzeugs untersucht. Durch
das Verstandnis des zugehorigen dynamischen Systemverhaltens konnen allgemeingultige
konzeptunabhangige Zusammenhange abgeleitet werden.

Die Fahrwerke werden an einem dynamischen Achsprutfstand in Vertikal- und Langsrich-
tung angeregt und die Systemreaktionen analysiert. Statisch ist dabei in Vertikalrichtung
die Zusammensetzung der radbezogenen Kraft-Weg-Hysterese entlang der kinematischen
Einfederbewegung von Bedeutung. Diese ist vorwiegend durch Feder- und Reibungskrafte
der einzelnen Komponenten gepragt. Dynamisch sind weiterhin Dampfer und Domlager von
wesentlicher Bedeutung, wahrend die aus den Gummilagern resultierenden Dampfungen far
die Vertikalrichtung nur eine untergeordnete Rolle spielen. In Langsrichtung ist das System-
verhalten grundsatzlich vergleichbar, jedoch stehen in dem Fall vorwiegend die Steifigkeits-,
Reibungs- und Dampfungseigenschaften der Gummilager im Vordergrund.

Um verallgemeinerte Eigenschaften fur die Aggregat-, Hilfsrahmen- und Differenziallage-
rungen ableiten zu kénnen, werden deren Ubertragungsmatrizen insbesondere hinsichtlich
Symmetrien und Wechselwirkungen in den unterschiedlichen Freiheitsgraden untersucht.
Die Motorlagerung ist dabei aufgrund der verwendeten Hydrolager teilweise asymmetrisch,
wahrend die Hilfsrahmen- und Differenziallagerungen als nahezu symmetrisch angesehen
werden konnen.

Die Subsystemmethodik ist mafigeblich durch einen neu entwickelten Gesamtfahrzeug-
modellansatz gepragt, welcher im Gegensatz zu konventionellen Mehrkorper-Modellen die
Simulation objektiver Fahrkomforteigenschaften auf Basis von Subsystemeigenschaften
ermoglicht. Das Fahrwerk wird dahingehend mit Hilfe von einer konzeptunabhangigen Ki-
nematik und Elastokinematik modelliert. Aggregat-, Hilfsrahmen- und Differenziallagerung
werden wiederum mit Hilfe einer allgemeingultigen Methode zur Abbildung elastisch gelager-
ter Subsysteme beschrieben. Die Parameterauswahl richtet sich nach Abbildungsgenauigkeit,
Parametrierbarkeit und Verstandlichkeit in der Prozessanwendung.

Die Parametrierung des Modellansatzes erfolgt teilweise auf Basis von bereits konventio-
nell eingesetzten Prufstanden, wie statischen Achspriufstanden oder Reifenprifstanden.
Weiterhin wird jedoch aufgezeigt, dass zur vollstandigen Bedatung des Subsystemmodells
dynamische Achsprufstande und Gesamtfahrzeugtests verwendet werden konnen.

Die Einordnung der Methodik im Prozess orientiert sich an der Eigenschaftsableitung ausge-
hend von der Gesamtfahrzeugebene. Zunachst wird ein Beispiel aus der Wettbewerbsanaly-
se vorgestellt, in der aufgezeigt wird, inwiefern unterschiedliche Langsbeschleunigungen bei
einer Hindernisuberfahrt durch zwei Wettbewerberfahrzeuge auf unterschiedliche Subsys-
temeigenschaften zurlckzufihren sind. Anschlief3end werden die Abhangigkeiten zwischen
Gesamtfahrzeugkennwerten und Subsystemeigenschaften erlautert. Weiterhin wird das
Vorgehen zur Ableitung von Komponenten- aus Subsystemeigenschaften aufgezeigt.

Auf Basis der vorgestellten Methodik lasst sich zukunftig ein strukturierter durchgangiger Ent-
wicklungsprozess im Fahrkomfort definieren, welcher eine auf Gesamtfahrzeug-Zielwerten
basierte, effiziente Ableitung von Fahrzeugeigenschaften ermdglicht.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



ABSTRACT

Xl

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



For defining an efficient automotive development process a structured sequence of pro-
cesses has to be defined, which allows for the determination of vehicle properties in early
phases. On basis of the given literature it is shown, that the corresponding process is
more advanced in driving dynamics than in ride comfort. This can be substantially attributed
to a missing subsystem level in the property derivation process of ride comfort, which is
realised in driving dynamics by the utilization of concept independent nonlinear single- and
two-track-models.

The introduced ride comfort subsystem methodology ist basically characterised by a model,
the corresponding parametrisation and the implementation within the development process.
Operating as a basis for the methodology, first of all relevant vehicle subsystems are
analysed. In this context suspension, engine, subframe and the differential of a reference
vehicle are investigated. By comprehension of the corresponding dynamic behaviour of the
system generally applicable, concept independent relations are derived.

The suspensions are excited in vertical and longitudinal direction on a dynamic axle test rig
and the system responses are analysed. Under static conditions the force-displacement-hys-
teresis along the kinematic wheel travel is of main importance in vertical direction, which
is predominantly characterised by spring and friction forces of the individual components.
Under dynamic conditions furthermore damper and damper top mount become significant,
while the damping of the elastomers can be neglected in vertical direction. In longitudinal
direction the system behaviour is basically comparable, though the stiffness, friction and
damping properties of the elastomers are most important.

For receiving generalised properties of the engine, subframe and differential mountings, their
transfer matrices are especially investigated concerning symmetries and interdependencies
in the different degrees of freedom. Thereby the engine mounting is partially asymmetric
due to the usage of hydraulic damped elastomers, while the subframe and differential
mountings can be considered as nearly symmetric.

The subsystem methodology is significantly characterised by the development of a new full
vehicle modeling approach, which compared to conventional multi body simulation models
allows for the simulation of objective ride comfort characteristics on basis of subsystem
properties. The suspension is thereby modelled with concept independent kinematics
and elasto-kinematics. Engine, subframe and differential mountings are modelled with a
method for reproducing the behaviour of elasto-kinematically mounted subsystems. The
used parameters are chosen on basis of reproduction accuracy, ability for parametrisation
and comprehensibility in the process application.

The parametrisation of the modelling approach is partially based on conventionally used test
rigs, like static axle test rigs or tyre test rigs. Furthermore it is shown, that for the complete
parametrisation of the subsystem model dynamic axle test rigs and full vehicle tests can be
used.

The implementation of the methodology in the process is oriented on the property derivation
process beginning on full vehicle level. Initially an example of the competition analysis is
presented, in which is demonstrated, to what extent different longitudinal accelerations
occuring when an obstacle is passed by two competitors can be lead back to differences
in their subsystem properties. Subsequenty, the dependencies between full vehicle and
subsystem properties are shown on a general basis. Furthermore the procedure for deriving
component from subsystem properties is illustrated.

On basis of the depicted methodology in a future prospect a structured integrated develop-
ment process can be defined for ride comfort, which allows for an efficient derivation of
vehicle properties based on full vehicle targets.
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