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Kurzfassung

Kurzfassung

Neben den klassischen Untersuchungen des Seitenwindverhaltens von Personenkraftwagen bei
sicherheitsrelevanten GroBenordnungen der Seitenwindanregung gilt es dariiberhinaus, das Sei-
tenwindverhalten bei komfortrelevanten, durchschnittlichen Anregungsniveaus zu betrachten. In
aktuellen Veroffentlichungen zu Untersuchungen der Aerodynamik sind zudem neue Erkenntnis-
se beziiglich der Auspridgung instationirer aerodynamischer Anregungen vergleichsweise gerin-
ger Anregungsgrof3e beschrieben. Die Erkenntnisse der hierbei beschriebenen Anregungskenn-
grofen sowie neue Fahrzeug- und Fahrwerkskonzepte alternativer Antriebskonzepte fiihren zu
neuen Ansdtzen der Grundauslegung des Seitenwindverhaltens von Personenkraftwagen. Dabei
gilt es, Kenngréen der Fahrzeug- und Fahrwerksarchitekturen zu identifizieren, die das Seiten-
verhalten bei instationdren Anregungen kleinerer Gro3enordnung beeinflussen. Ziel ist es dabei,
das Seitenwindverhalten gesamthaft zu betrachten und auftretende Zielkonflikte in der Fahrzeu-
gauslegung gegebenenfalls aufzulosen. Die Auswirkungen der instationdren Charakteristika auf
das Storungsverhalten und das Geradeauslaufverhalten von Kraftfahrzeugen und somit auf die
subjektive Wahrnehmung des Fahrers von Fahrdynamik und Fahrkomfort sind die Motivation
der vorliegenden Arbeit.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden aus den Erkenntnissen der Aerodynamik ge-
nerische, charakteristische aerodynamische Anregungen definiert. Das Storungsverhalten unter
Seitenwind wird bei einem Anregungsniveau von Starkwinden, in Form eines Versuchs an der
Seitenwindanlage, sowie durch eine generische Seitenwindboe mit durchschnittlicher, real auf-
tretender Windgeschwindigkeit betrachtet. Durch Vorgabe der generischen Seitenwindboe wird
der komfortrelevante Geradeauslauf von Personenkraftwagen bewertet.

Zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung wird die Fahrzeugreaktion unter Seitenwind durch
ein Zweispurmodell sowie durch ein Mehrkorpersimulationsmodell abgebildet. Dabei erfolgt
eine Validierung der Simulationsergebnisse fiir die beiden betrachteten Anregungsniveaus mit
Ergebnissen aus dem Fahrversuch. Uber den Vergleich der Simulationsergebnisse ausgew:hlter
Fahrzeug- und Fahrwerkstypen werden Unterschiede in der Fahrzeugreaktion in Abhéngigkeit
des Niveaus der Seitenwindanregung aufgezeigt. Der Einfluss einer singuldren sowie kombinier-
ten Anderung einzelner Charakteristika der aerodynamischen Anregung auf die Fahrzeugreakti-
on wird durch eine Simulationsreihe untersucht. Dabei wird die EinflussgroBe von Anderungen
der Anregungsamplituden im Vergleich zur zeitlichen Zusammensetzung der Anregungsgrofien
dargestellt. Daraus wird die Notwendigkeit einer Betrachtung instationérer, aerodynamischen
Anregungen erginzend zu den klassischen Methoden der stationidren Aerodynamik abgeleitet.

Durch eine simulative Variation von Fahrzeuggenen und Fahrwerksparametern wird die Ein-
flussgroBe einer Parameteridnderung auf das Storungsverhalten quantitativ bestimmt. Dabei wird
die Einflussgrofe der einzelnen Fahrzeugparameter in Abhéngigkeit des Anregungsniveaus der
aerodynamischen Anregung verglichen. Zur Abschitzung von Stellhebelgrofen einzelner Mal3-
nahmen werden die Variationsbreiten von Fahrzeugparametern innerhalb einer Fahrzeugklasse
ermittelt. Zudem wird hier der Einfluss ausgewdhlter Bauteile detaillierter betrachtet. Hierbei
wird ein deutlich hoherer Einfluss des Reifens auf das Seitenwindverhaltens im Vergleich zu
Gummilagern aufgezeigt. Die Ergebnisse der Bauteileinfliisse lassen auf nicht-lineare Zusam-
menhinge multi-variater Parameterinderungen schliefen.
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Kurzfassung

Die im Rahmen der Untersuchungen betrachteten aerodynamischen Anregungen fiihren zu
kombinierten, stoformigen Fahrzeugreaktionen leicht oberhalb der Wahrnehmungsschwellen
des Fahrers. Im Zuge einer Probandenstudie werden objektive Kenngroen der Fahrzeugreak-
tion mit einer subjektiven Bewertung der Fahrzeugreaktion durch den Fahrer korreliert. Da-
bei zeigen sich einzelne Amplitudendnderungen der maximalen Querbeschleunigung und Gier-
geschwindigkeit sowie der Zeitverziige zwischen maximaler Querbeschleunigung und Gierge-
schwindigkeit als besonders relevant fiir die Bewertung des Stérungsverhaltens von Personen-
kraftwagen. Uber den Ansatz der Ermittlung eines Bewertungsfaktors aus den Regressions-
koeffizienten der als relevant bewertenden Bewegungsgrofen wird ein Kriterium zur Bewer-
tung des Storungsverhaltens von Personenkraftwagen abgeleitet. Die Berechnung der Bewer-
tungsfaktoren fiir eine absolute Bewertung allgemeiner Kombinationen der Fahrzeugreaktio-
nen unter Seitenwind zeigt dabei kaum eine Korrelation mit der allgemeinen Bewertung des
Storungsverhaltens durch die Probanden. Dies lédsst auf eine nicht-lineare Abhéngigkeit der sub-
jektiven Wahrnehmung von Amplituden sowie dem zeitlichen Aufbau der Fahrzeugreaktion im
Bereich der Wahrnehmungsschwellen schliefen.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen wird eine Empfehlung fiir einen erweiterten Grundaus-
legungsprozess des Storungsverhaltens von Personenkraftwagen abgeleitet. Neben der beste-
henden Methode an der Seitenwindanlage wird dazu ein Ansatz zur komfort-orientierten Aus-
pragung des Seitenwindverhaltens bei einer instationidren Béenanregung in der frithen Phase der
Fahrzeugentwicklung empfohlen.



Abstract

Abstract

Innovative vehicle and chassis concepts like electric-vehicles or hybrid drives challenge the de-
velopment process of passenger cars. Furthermore recent investigations analyse the impact of
unsteady aerodynamic loads on passenger cars with CFD-Methods. Major differences of aero-
dynamic forces and moments compared to steady state aerodynamic excitations could be identi-
fied. In this work the influence of unsteady excitations on the vehicle response was analysed and
quantified in order to assure and improve handling and ride characteristics of the actual range of
vehicle layouts under crosswind.

According to the standard crosswind stability can be assured through a manoeuvre at a cross
wind facility with a high wind velocity of about 50 mph. At ordinary circumstances aerody-
namic excitation of crosswind gusts are much lower. Therefore lower amplitudes of crosswind
gusts have to be in focus to realise comfort oriented crosswind behaviour of passenger cars. In
this thesis three types of aerodynamic excitations were investigated. The excitation of a cross-
wind facility and representative generic gusts with lower amplitudes were defined. Thereby two
different kinds of generic gusts were investigated. Generic gusts with and generic gusts without
a change of sign of the impact angle were defined. Depending on the problem, the response
under aerodynamic excitations was simulated through a two track vehicle model or a multi-body
simulation vehicle model. Through road tests with a mass pendulum the vehicle response to
comparatively small aerodynamic excitations was validated. With the mass pendulum it was
possible to stimulate the vehicle body with small, defined lateral forces. The validation of the
driving dynamics simulation was realised by comparing the measured vehicle response with sim-
ulation results. The vehicle response of eight different vehicle models was simulated in order to
show the importance of lower aerodynamic excitations for the basic design process of passenger
cars. Through the comparison of the simulation results, the differences in the impact of the three
aerodynamic excitations types become apparent. The results of a crosswind facility test can lead
to the conclusion of good crosswind behaviour of a passenger car whereas the evaluation of the
crosswind behaviour under small aerodynamic gusts can have a different result for the same
passenger car.

This thesis contributes to the understanding of the effects of unsteady aerodynamic charac-
teristics on the vehicle response. The impact of certain unsteady aerodynamic characteristics
on the vehicle response was investigated through a set of simulation experiments with varied
aerodynamic generic gusts. Through the definition of an impact factor, the influence of unsteady
aerodynamic characteristics on the vehicle response can be quantified. First the impact of ampli-
tude changes was investigated. It is shown that the aerodynamic yaw moment is the key factor for
the vehicle response under aerodynamic disturbances. The correlation of multivariate changes of
relevant aerodynamic load signals on lateral acceleration, yaw velocity and lateral displacement
could be identified as linear. The roll velocity shows a non-linear correlation to multivariate
changes of aerodynamic load signals. The non-linear correlation is based on opposed effects of
the aerodynamic roll moment and the roll moment caused by inertial forces of the vehicle body.
Without any further disturbances like road surface or load-cycle changes in curves changes of the
lift forces show minor effects on the vehicle response. Second the impact of time-lag changes of
aerodynamic excitations were investigated. The composition in the time course could be identi-
fied as important as amplitude changes on the vehicle motion. The vehicle response correlates

xi



Abstract

non-linear to changes regarding the compositions of time-lags between the relevant aerodynamic
scales. Furthermore the influence of realistic unsteady state gusts characteristics on the vehicle
response was investigated. Comparing the vehicle response to a corresponding quasi-steady
state aerodynamic gust and to a generic gust with unsteady characteristics in combination, the
impact of unsteady aerodynamic effects on driving dynamics becomes apparent. The vehicle
show a larger vehicle response to the generic gust with unsteady characteristics compared to the
response to the quasi-steady state aerodynamic gust. Main impact has the amplification of the
aerodynamic yaw moment of an unsteady aerodynamic gust.

By defining a sensitivity index the impact of vehicle and chassis parameter changes on the
crosswind behaviour of passenger cars could be quantified and compared in this thesis. In order
to compare the influence of changes, the vehicle parameters were changed by 10% at first. The
influence of parameter changes on the vehicle response to a crosswind facility and to the generic
crosswind gust was compared. Basic vehicle parameters like axle load distribution or total vehi-
cle mass and tyre characteristics show major effects under both excitation levels in the simulation
results. The parameter sensitivities verify the possibility of using a crosswind facility in order to
improve crosswind behaviour under average crosswind excitations of lower amplitudes. Further-
more the impact factor of vehicle parameters was investigated by analysing a possible variance
of characteristics. By analysing the influence of particular chassis parts on the vehicle response,
the effect of combined parameter changes was investigated. The results indicate a non-linear
effect of combined parameter changes to some extent. In addition the impact of tyres and rubber
bearings on the vehicle response under crosswind could be compared.

The influence of differences in the multi-dimensional vehicle response to unsteady and steady
state aerodynamic excitations on the driver perception was investigated through a test setup in
a dynamic driving simulator. Thereby the investigated amplitudes of vehicle motion charac-
teristics were slightly above perception thresholds for particular motion parameters. Through
a first series of simulator tests the perception of particular changes of motion signals could be
investigated. Here the maximum lateral acceleration, the yaw velocity and the time-lag between
the peak values of lateral acceleration and yaw velocity could be identified as key driver for
the driver assessment of crosswind behaviour next to perception thresholds. By calculating a
regression factor of the probands evaluation and the vehicle motion characteristics, a hierarchy
of the importance of motion signals for the driver’s perception could be realised. In a second
probands series the crosswind behaviour of different cars under representative unsteady aero-
dynamic gusts was evaluated. A general weighting factor for an absolute crosswind evaluation
can’t be identified in this investigation. This indicates a non-linear influence of vehicle motion
signals with amplitudes slightly above perception thresholds on the driver perception.

For the early stage of the vehicle development a basic design process for small unsteady aero-
dynamic gusts is suggested. Through CFD-simulations unsteady characteristics of an aerody-
namic gust can be identified for specific vehicle bodies. By knowing the time-courses of forces
and moments of a representative unsteady aerodynamic gust the vehicle response can be sim-
ulated. Through tests in a dynamic driving simulator the absolute evaluation of the crosswind
behaviour under comparatively small excitations can be achieved without having a hardware
prototype.
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1. Einleitung

Die Fahrerwahrnehmung des Fahrkomforts, der Richtungsstabilitdt und des Lenkverhaltens von
Personenkraftwagen bei hohen Reisegeschwindigkeiten wird deutlich durch aerodynamische
Anregungen beeinflusst. Das Bestreben nach einer weiteren Reduzierung der CO,-Emission
von Personenkraftwagen sowie der Kundenwunsch nach innovativen Fahrzeugkonzepten sind
Haupttreiber der aktuellen Fragestellungen der Kraftfahrzeugforschung. Neue Fahrzeugarchitek-
turen wie elektromotorbetriebene Personenkraftwagen oder Hybridantriebe fiihren zu deutlich
gednderten Grundauslegungsparametern im Vergleich zu herkdmmlichen Architekturen. Die un-
terschiedlichen Kombinationen der Fahrzeugparameter wie z.B. geometrische Kenngro3en oder
Massenverteilungen konnen zu neuen Herausforderungen in der Grundauslegung von Fahrzeug-
und Fahrwerksarchitekturen fiihren. Zudem bestimmen MafBnahmen zur Gewichtsreduktion so-
wie die stetige Steigerung der funktionalen Umfénge der Fahrzeuge die Entwicklung moderner
Kraftfahrzeugarchitekturen. Die hierbei resultierenden Architekturkonzepte bringen neue Her-
ausforderungen fiir die Detailauslegung von Personenkraftwagen. Dies trifft auch auf die Aus-
legung des Seitenwindverhaltens von Personenkraftwagen zu. Vor allem die Zielsetzung einer
Minimierung des Energieverbrauchs von Kraftfahrzeugen fiihrt zu Randbedingungen der Fahr-
zeugarchitektur, die einen maB3geblichen Einfluss auf die Seitenwindempfindlichkeit von Perso-
nenkraftwagen haben. Es zeigt sich, dass eine Optimierung des Luftwiderstands der Fahrzeuge
zu einem Anstieg der Seitenwindempfindlichkeit der Personenkraftwagen [69, 171] fiihren kann.
Hierbei gilt es, den Einfluss der im Wandel befindlichen Fahrzeugparameter auf das Seitenwind-
verhalten der Personenkraftwagen zu analysieren und in der Grundauslegung zu beriicksichtigen.

Auch wenn die ersten, detaillierten Untersuchungen des Seitenwindverhaltens von Personen-
kraftwagen durch Herrn Professor Kamm bereits in den 1930er-Jahren erfolgten [130], so ist
die Fragestellung der Optimierung der Fahrdynamik unter Seitenwindeinfluss auch heute noch
und wieder mehr von Bedeutung. Unter Beriicksichtigung der zunehmenden Urbanisierung der
Weltbevolkerung konnte man zwar davon ausgehen, dass die Relevanz des Seitenwindverhaltens
von Personenkraftwagen aufgrund niedrigerer Reisegeschwindigkeiten in den Ballungsrdumen
abnimmt. Jedoch ist ein Anstieg der durchschnittlichen Wegstrecke pro Fahrt mit Personenkraft-
wagen bei einer unterproportional steigenden durchschnittlichen Wegzeit in Deutschland festzu-
stellen [22]. Dieser Umstand lédsst den Schluss zu, dass trotz fortschreitender Urbanisierung die
durchschnittliche Reisegeschwindigkeit mit Personenkraftwagen steigt, was durch den steigen-
den Pendelverkehr zwischen den Ballungszentren begriindet sein kann. Betrachtet man zudem
die Unfallstatistik der Bundesrepublik Deutschland, so kann Seitenwind als eine Unfallursache
mit Personenkraftwagen identifiziert werden. In Abbildung 1.1 sind die Unfallzahlen mit Per-
sonenkraftwagen des Zeitraums 2008 bis 2012 aufgefiihrt die auf den Einfluss von Seitenwind
zuriickzufiihren sind.
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Abbildung 1.1.: Unfallzahlen durch Seitenwind des Statistischen Bundesamtes [152-156]

Die hierbei dargestellten Unfallhdufigkeiten bestédtigen den Bedarf einer Fahrzeug- und Fahr-
werksauslegung beziiglich des Seitenwindverhaltens von Personenkraftwagen. Klimaszenari-
en fiir den mitteleuropdischen Raum zeigen zudem eine Intensivierung der natiirlichen Wind-
verhéltnisse in den Wintermonaten bis zum Ende des Jahrhunderts um bis zu 14 % auf [109].
Dies verdeutlicht, in Anbetracht der stetig steigenden Anspriiche des Kunden an Komfort und Si-
cherheit von Personenkraftwagen, die Relevanz des Seitenwindverhaltens von Kraftfahrzeugen
zur kundenorientierten Ausprigung des Fahrverhaltens.

Um auf dem globalen Automobilmarkt wettbewerbsfdahige Produkte anbieten zu kdnnen, sind
Automobilhersteller bestrebt, eine virtuelle und somit kostengiinstige Auslegung der Kraftfahr-
zeuge zu realisieren. Dies wird im Bereich der effizienten Entwicklung moderner Fahrwerke
besonders deutlich [56]. Ziel ist es hierbei, durch Simulationsverfahren bereits in der frithen
Phase der Entwicklung robuste Aussagen beziiglich der Grundauslegung des Fahrverhaltens
zukiinftiger Fahrzeug- und Fahrwerksarchitekturen abzuleiten. Das Bestreben nach einer effi-
zienten Gestaltung des Entwicklungsprozesses zeigt sich auch im Bereich der Aerodynamik
von Kraftfahrzeugen. Die stetige Weiterentwicklung der numerischen Methoden zur Abbildung
stromungsmechanischer Phinomene fiihrt zu einer detaillierteren simulativen Analyse der Ae-
rodynamik in der Kraftfahrzeugtechnik. Auch das steigende Angebot kommerziell und effizi-
ent nutzbarer Software zur numerischen Stromungsmechanik verstiarkt die Einbindung simula-
tiver Methoden in den aerodynamischen Entwicklungsprozess der Automobilindustrie. Die in
der Aerodynamik gewonnenen, neuen Erkenntnisse zeigen besondere Charakteristika instati-
ondrer Anregungen von Personenkraftwagen. Die Auswirkungen dieser Charakteristika auf die
Fahrzeugbewegung und somit auf die subjektive Wahrnehmung des Fahrers von Fahrdynamik
und Fahrkomfort sind die Motivation der vorliegenden Arbeit. Aus den gewonnen Erkenntnis-
sen gilt es, einen Grundauslegungsprozess fiir das Seitenwindverhalten bei einer instationdren
Boenanregung fiir die friihe Phase der Fahrzeugentwicklung abzuleiten.
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Im Folgenden wird der Stand der Technik zur Ermittlung, Bewertung und Auslegung des Sei-
tenwindverhaltens von Personenkraftwagen beschrieben. Zunéchst werden die Phinomene des
Seitenwindverhaltens von Personenkraftwagen erldutert und die dazu in der Literatur aufgezeig-
ten Erkenntnisse der Wirkkette dargestellt.

2.1. Phanomene des Seitenwindverhaltens

Unter Seitenwindverhalten, oder auch Seitenwindempfindlichkeit genannt, wird die Reaktion
von Kraftfahrzeugen auf aerodynamische Anregungen verstanden. Die aerodynamische Anre-
gung kann dabei durch unterschiedliche Ursachen hervorgerufen werden. Dies konnen zum
Einen natiirliche Windbden oder eine konstante Seitenwindanregung bei wechselnden Rand-
bedingungen der StraBenfiihrung wie z.B. Briickeniiberfahrten, Larmschutzwinde, Waldlichtun-
gen und Straentunnel sein. Zudem konnen aerodynamische Anregungen an Personenkraftwa-
gen aus Vorbeifahrten oder Uberholvorgingen anderer Kraftfahrzeuge entstehen. Vor allem bei
hoheren Fahrzeuggeschwindigkeiten > 120km/h ist das Seitenwindverhalten signifikant fiir die
subjektive Bewertung des Fahrzeugverhaltens durch den Fahrer [68].

Im Folgenden wird zunichst die zur Erlduterung des Standes der Technik genutzte Struktu-
rierung der Phinomene des Seitenwindverhaltens beschrieben. Dabei lédsst sich das Seitenwind-
verhalten von Personenkraftwagen in zwei unterschiedliche Phiinomene unterteilen. Es wird das
Storungs- und Fiihrungsverhalten unterschieden. Die folgende Abbildung 2.1 zeigt eine Darstel-
lung der Zusammenhinge des Seitenwindverhaltens von Kraftfahrzeugen unterteilt in aerodyna-
mische Anregung, Storungs- und Fiihrungsverhalten.

Unter Storungsverhalten, auch ,,passives Seitenwindverhalten” genannt, wird die direkte Re-
aktion des Fahrzeuges auf eine aerodynamische Anregung verstanden. Aus der resultierenden
Anstromung der aerodynamischen Storgro3e ergeben sich entsprechend der Form und der Durch-
stromung des Fahrzeuges die Krifte und Momente am Fahrzeugaufbau. Die durch die aerodyna-
mischen Krifte und Momente resultierende Fahrzeugreaktion fiihrt entsprechend der visuellen,
akustischen, vestibuldren, propriozeptiven und haptischen Sinneswahrnehmung zu einer subjek-
tiven Bewertung des Storungsverhaltens durch den Fahrer. Das Storungsverhalten des Fahrzeugs
ist somit eine Betrachtung des Fahrzeugverhaltens ohne den regelnden Eingriff durch den Fahrer
und wird daher als Open-Loop (,,offener Regelkreis) bezeichnet. Wird bei einem Open-Loop
Manover der Lenkwinkel als konstant vorgegeben, so wird die Betrachtung als ,.fixed-control*
bezeichnet.

Das Fiihrungsverhalten von Kraftfahrzeugen beschreibt die Reaktion des Fahrzeuges bei ei-
nem Lenkeingriff durch den Fahrer. Die aerodynamischen Krifte sind hierbei somit nicht direkt
ursdchlich fiir die Fahrzeugreaktion, sondern beeinflussen die Reaktion und Riickmeldung des
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Abbildung 2.1.: Beschreibung der Wirkkette des Seitenwindverhaltens von Kraftfahrzeugen

Fahrzeuges an den Fahrer auf eine Lenkwinkeleingabe. Wird die Annahme einer fest vorge-
gebenen Ansteuerung des Fahrzeuges durch den Fahrer getroffen, wird das Fiihrungsverhalten
als Open-Loop betrachtet. Wie beim Storungsverhalten fiihrt die resultierende Fahrzeugreakti-
on aufgrund des Fiihrungsverhaltens entsprechend der Sinneswahrnehmung zu einer subjektiven
Bewertung durch den Fahrer.

Wird nun die Kopplung des Storungs- und Fiihrungsverhalten iiber die subjektive Wahrneh-
mung des Fahrers betrachtet, fiihrt dies zu einer Closed-Loop (,,geschlossener Regelkreis*) Be-
trachtung des Seitenwindverhaltens. Diese Betrachtung wird auch als ,aktives Seitenwindver-
halten” bezeichnet. Bei dieser Betrachtung erfolgt der Lenkeingriff als Resultat der subjektiven
Wahrnehmung der Fahrzeugreaktion auf aerodynamische Einfliisse. Der Fahrer versucht hierbei
die Fahrzeugreaktion durch einen Regeleingriff iiber Lenkung, Bremse oder Kupplung zu ver-
ringern bzw. auszugleichen. Es wird somit der Regelkreis aus Seitenwind, Kraftfahrzeug und
Fahrer betrachtet.

Unter natiirlichen Stralenbedingungen wird das Seitenwindverhalten des Personenkraftwa-
gens von zusitzlichen Storgroflen tiberlagert. Dies konnen zum Beispiel Anregungen durch Fahr-
bahnunebenheiten oder Einfliisse der Antriebsmomente auf die Fahrzeugbewegung sein. Hierbei
gilt es, den Seitenwindeinfluss entkoppelt von Storgroflen dhnlicher Bewegungsamplituden und
-verldufe zu betrachten. Im Folgenden werden die Bestandteile der in Abbildung 2.1 beschrie-
benen Wirkkette des Seitenwindverhaltens von Personenkraftwagen im Detail erldutert.
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Zur Untersuchung des Seitenwindverhaltens von Personenkraftwagen gilt es, die urséichlichen,
aerodynamischen Anregungen zu beschreiben. Aus der aerodynamischen Anstromung des Fahr-
zeuges konnen die resultierenden Kréfte und Momente am Fahrzeug bestimmt werden. Im fol-
genden Abschnitt wird zunédchst auf die vorherrschenden Anstromungsverhiltnisse unter realen
Bedingungen eingegangen.

2.2.1. Aerodynamische Anstromung

Zur Messung der aerodynamischen Anstromung unter natiirlichen Bedingungen kénnen entspre-
chend des angestrebten Detaillierungsgrades unterschiedliche Messapparaturen wie z.B. Hitz-
drahtanemometer, Stromungsrichtungssonden oder Differenzdruckaufnehmer genutzt werden
[141, 164, 174]. Die aerodynamische Anstromung des Fahrzeuges ergibt sich dabei aus der
Uberlagerung der Anstromung durch die natiirlich auftretenden Windverhéltnisse und der An-
stromung aus der Fahrzeugbewegung.

Die aerodynamische Anstromung des Fahrzeugaufbaus aus der Fahrzeugbewegung ergibt sich
aus der Bewegung entlang der Bahntrajektorie und der rotatorischen Aufbaubewegung durch
Wank-, Nick und Gierbewegung. Die Geschwindigkeit der aerodynamischen Anstromung durch
natiirlichen Seitenwind kann entlang der Fahrzeugoberfliche der Personenkraftwagen lokal un-
terschiedlich sein. Die Ausbildung einer Grenzschicht in StraBennéhe fiihrt generell zu einer
variierenden Stromungsgeschwindigkeit entlang der Fahrzeughochachse [69]. Durch eine turbu-
lente Auspriagung der Seitenwindbden ergeben sich komplexe Geschwindigkeitsfelder der Fahr-
zeuganstromung.

Zur vereinfachten Darstellung kann die Anstromgeschwindigkeit durch natiirlichen Seiten-
wind auf den Geschwindigkeitsvektor vy ;,q gemittelt werden. Abbildung 2.2 zeigt die gemit-
telte Zusammensetzung der Anstromung des Gesamtfahrzeugs.

1
Seitenwind

Vwind  Bahntrajektorie des

Abbildung 2.2.: Vereinfachte Darstellung der Fahrzeuganstromung in der Horizontalebene
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Die Geschwindigkeit der aerodynamischen Anstromung aus der Fahrzeugbewegung kann aus
dem Geschwindigkeitsvektor der Fahrzeuggeschwindigkeit v, vorgegeben werden. Die Karos-
serie wird dabei entsprechend des je nach Fahrmanover auftretenden Schwimmwinkels [ relativ
zur Fahrzeuglingsachse angestromt. Die resultierende Anstromgeschwindigkeit des Fahrzeug-
aufbaus ergibt sich aus folgendem Zusammenhang (2.1).

VRes = —UFzyg + Uwind (21)

Die unter realen Bedingungen auftretenden qualitativen und quantitativen Charakteristika der
Fahrzeuganstromung lassen sich aus Messergebnissen natiirlicher Seitenwindbden ableiten [66,
138, 174]. In [183] wird der qualitative Verlauf des Anstromwinkels betrachtet. Abbildung 2.3
zeigt die hierbei ermittelte Verteilung der qualitativen Verldufe natiirlicher Seitenwindbéen.
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Abbildung 2.3.: Verteilung qualitativer Verldufe natiirlicher Seitenwindbden nach [183]

Es zeigt sich, dass der Hauptteil der auftretenden Boen in der Horizontalebene dem qualita-
tiven Verlauf eines einfachen Peaks entspricht. 72 % der Seitenwindbden weisen dabei einen
Vorzeichenwechsel im Verlauf des Anstromwinkels auf. Neben dem qualitativen Verlauf der ae-
rodynamischen Anstromung gilt es, den Frequenzbereich real auftretender Seitenwindbden zu
charakterisieren. Die folgende Tabelle 2.1 zeigt eine Ubersicht charakteristischer Frequenzberei-
che aerodynamischer Storungen in Abhéngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit, die unter realen
Straenbedingungen auftreten.

Frequenzbereich [Hz] UG;S:?]:an:/ll?]l gkeitsbereich Quelle
0.2-0.5 140 - 250 [27]
04-1.0 140 - 210 [66]
~1.0 100 [177]
1.0-1.5 140 [183]

Tabelle 2.1.: Ubersicht charakteristischer Frequenzbereiche realer Seitenwindbden
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Der hierbei identifizierte charakteristische Frequenzbereich der Seitenwindanregung variiert
dabei zwischen minimal 0.2 bis maximal 1.5 Hz fiir einen Geschwindigkeitsbereich des Fahr-
zeugs ab 140 km/h. Die folgende Abbildung 2.4 zeigt eine Darstellung der Boenhaufigkeit
in Abhiéngigkeit des Frequenzbereichs bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 140 km/h nach
[183].
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Abbildung 2.4.: Haufigkeit der Boenanregung entsprechend Frequenzbereich nach [183]

Zur Abschitzung der Amplituden real auftretender aerodynamischer Anregungen ist in fol-
gender Tabelle 2.2 eine Ubersicht von Messwerten der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit
sowie der Windgeschwindigkeit von Starkwinden unter realen StraBenbedingungen aufgezeigt.

Betrachtet man die hier aufgezeigten Amplituden der natiirlichen Windanregung, so zeigt sich
eine mittlere Windgeschwindigkeit zwischen 3 m/s und 6 m/s, was einer Windstédrke 5B von 2 bis
4 Bft entspricht. Gemessene Starkwinde weisen Windgeschwindigkeiten zwischen 10 m/s bis 32
m/s auf, was einer Windstirke von 6 bis 12 Bft entspricht. Aufgrund der hier beschriebenen Mit-
telwerte der Windgeschwindigkeiten konnen die hauptsidchlich auftretenden aerodynamischen
Anregungen im Vergleich zu Starkwinden als gering bezeichnet werden.

Neben den Messungen der Anstromverhéltnisse bei natiirlichen Seitenwindbden wurden auch
die Stromungsverhiltnisse bei Uberholvorgingen und Vorbeifahrten von Kraftfahrzeugen im
Realversuch iiber Drucksonden an der Fahrzeugoberfliche vermessen [141]. Dabei variieren die
Anstromungsverhiltnisse je nach geometrischen Abmessungen der beteiligten Fahrzeuge sowie
entsprechend der Geschwindigkeitsunterschiede der am Uberholvorgang bzw. an der Vorbeifahrt
beteiligten Fahrzeuge.

Um die Einflussgrofe der aerodynamischen Anstromung auf die Fahrzeugbewegung bewerten
zu konnen, gilt es die resultierenden Krifte und Momente am Fahrzeug zu bestimmen. Im Fol-
genden wird die Ermittlung der aerodynamischen Kréfte und Momente aus der aerodynamischen
Anstromung erldutert.
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Canada 1-4 - [28]
GroBbritannien 4-5 20-24 [65]
Japan 2-7 10-20 [101]
Norddeutschland 6-7 - [92]
Siiddeutschland 2-3 -

Norddeutschland <6 32 [96]
Stiddeutschland <6 24

Siiddeutschland 3-5 - [184]
Norddeutschland 3-5 - [190]
Siiddeutschland <3 -

Tabelle 2.2.: Auswahl gemessener Windgeschwindigkeiten in Abhiingigkeit des Messortes

2.2.2. Aerodynamische Kriifte und Momente

Aus der aerodynamischen Anstromung kénnen die aerodynamischen Krifte und Momente mess-
technisch und simulativ ermittelt werden. Zur Definition der aerodynamischen Anregung an Per-
sonenkraftwagen werden die Krifte und Momente der sechs Freiheitsgrade des Fahrzeugautbaus
beschrieben. Abbildung 2.5 zeigt eine Darstellung der Krifte und Momente am Fahrzeugaufbau.

Bei der Untersuchung der aerodynamischen Krifte und Momente werden zwei Arten der aero-
dynamischen Anregung des Fahrzeuges unterschieden. Es wird dabei zwischen einer stationiren
und einer instationdren aerodynamischen Anregung unterschieden [69]. Man spricht von einer
stationdren aerodynamischen Anregung, wenn das Fahrzeug konstant mit einem kontinuierli-
chen Geschwindigkeitsfeld angestromt wird. Eine instationére aerodynamische Anregung liegt
vor, wenn das Fahrzeug einer zeitlich variierenden, beziehungsweise turbulenten Anstromung
ausgesetzt ist. Aufgrund der hohen Relevanz fiir den Kraftstoffverbrauch stehen bei der Ermitt-
lung der aerodynamischen Krifte und Momente von Personenkraftwagen die aerodynamischen
Krifte in Fahrzeuglingsrichtung im Vordergrund. Im Folgenden werden zunéchst die Methoden
zur messtechnischen Bestimmung der AnregungsgrofSen in einem Windkanal erliutert.

In einem Windkanalversuch konnen neben der qualitativen Analyse von Durch- und Um-
stromung von Kraftfahrzeugen auch die aerodynamischen Krifte und Momente quantitativ be-
stimmt werden. Hierzu werden Versuche mit maf3stabgetreuen Fahrzeugen, mit Miniaturmodel-
len z.B. im Maf}stab 1:4 oder 1:10 [80] sowie mit Prinzipkorpern zur Phinomenanalyse durch-
gefiihrt. Modellversuche haben oftmals den Nachteil, dass die Fahrzeugtopologie nur mit einem
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Abbildung 2.5.: Darstellung der Krifte und Momente des Fahrzeugaufbaus

geringeren Detaillierungsgrad als das reale Fahrzeug dargestellt werden kann. Oftmals sind zu-
dem die Durchstromungsverhéltnisse des Fahrzeuges hierbei nur eingeschrinkt abbildbar. Diese
konnen aber einen Einfluss auf die ermittelten Anregungsgroé3en haben [179].

Die technische Realisierung von Windkanalaufbauten wurde fortwihrend weiterentwickelt, so
dass diverse Architekturkonzepte fiir Windkanéle bestehen[70]. Moderne Windkanéle verfiigen
iber einen aufwendigen Aufbau zur Darstellung moglichst reproduzierbarer Randbedingungen
[39, 146]. Abbildung 2.6 zeigt den Windkanal des Aerodynamischen Versuchszentrums der
BMW Group.

Zur Abbildung reproduzierbarer Randbedingungen wird in einem Windkanal ein moglichst
groBBes Volumen des Messraums angestrebt. Dies ist notwendig, um den storenden Einfluss auf-
tretender Grenzschichtturbulenzen an den Raumwiinden zu vermeiden. Uber eine Absaug- be-
ziehungsweise Abschervorrichtung wird die turbulente Grenzschicht in Bodennihe vor dem zu
messenden Fahrzeug entfernt. Eine Regelungsmoglichkeit der Temperatur des umstrémenden
Fluids ermoglicht konstante Bedingungen wéhrend der Messung. Durch ein unter dem Fahr-
zeug befindliches Laufband wird die iiberfahrene Fahrbahnoberfliche abgebildet. Zur Abbildung
der Umstromungsverhiltnisse des rotierenden Rades im Radkasten kann zudem ein Antrieb der
Rider iiber das Laufband erfolgen. Oftmals werden die Réader auch durch zusitzliche, neben
einem Zentrallaufband befindliche Laufbdnder oder Rollen angetrieben. Durch eine unter den
Fahrzeugriddern befindliche Waage beziehungsweise iiber eine Kraftmesssensorik an einer Fahr-
zeugauthdngung konnen die resultierenden Anregungsgroflen in den sechs Freiheitsgraden des
Fahrzeuges ermittelt werden.

Um eine stationére, aecrodynamische Anregung abzubilden, wird das Fahrzeug iiber die ge-
samte Querspantfliche A, konstant angestromt. Aus den hier gemessenen Kriften und Mo-
menten der sechs Freiheitsgrade werden aerodynamische Beiwerte c; ermittelt, die von der An-
stromgeschwindigkeit unabhéngig sind. Die hierbei ermittelten Kréifte und Momente beziehen
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Abbildung 2.6.: Darstellung des aerodynamischen Windkanals im Aerodynamischen Versuchs-
zentrum der BMW Group

sich meist auf einen aerodynamischen Referenzpunkt. Im Folgenden liegt der aerodynamische
Referenzpunkt in der Mitte des Radstands und der Spurweite auf Hohe der Fahrbahnoberfldche.
Oft wird dabei der Beiwert fiir das aerodynamische Moment um die Querachse des Fahrzeu-
ges nicht explizit bestimmt. Das aerodynamische Nickmoment ergibt sich durch die Angabe von
zwei Beiwerten fiir die aerodynamischen Krifte in vertikaler Richtung an Vorder- und Hinterach-
se, den Auftriebsbeiwerten. Der Zusammenhang der Beiwerte ist in Gleichung (2.2) aufgezeigt.

Cry = (Ca2 — €21)/2 (2.2)

Ziel der aerodynamischen Grundauslegung von Personenkraftwagen ist die Minimierung der
aerodynamischen Beiwerte. Zur Reduktion der aerodynamischen Widerstandskrifte und somit
des Kraftstoffverbrauchs gilt es, den Beiwert c,, oftmals auch ¢, genannt, zu reduzieren. Die
KenngroBen des Giermomentenbeiwertes c);z, des Wankmomentenbeiwertes c,;, sowie des
Querkraftbeiwertes ¢, sind vor allem zur Verbesserung des Storungsverhaltens bei Seitenwind
zu betrachten. Die Verringerung der Auftriebsbeiwerte c,; und c,, hat eine Verbesserung der
Fahreigenschaften der Personenkraftwagen zum Ziel [16]. Bei einem Lastwechsel in einer Kur-
venfahrt beziehungsweise bei zusitzlichen vertikalen Anregungen durch Bodenwellen haben die
Auftriebskrifte einen signifikanten Einfluss auf die Stabilitdt und das Fahrverhalten des Fahr-
zeugs [48]. Dabei zeigt eine Verringerung der Auftriebsbeiwerte an der Hinterachse in besonde-
rem MaBe eine Verbesserung des Fiihrungsverhaltens der Kraftfahrzeuge [95]. In [38] wird die
Abhingigkeit der Auftriebsbeiwerte von den Hohenstdnden an Vorder- und Hinterachse zudem
als ein relevanter Zusammenhang fiir den Fahrkomfort beschrieben. Die Anderung der Auf-
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2.2. Aerodynamische Anregung

triebsbeiwerte in Abhingigkeit des fahrbahninduzierten Radhubes wird dabei fiir die Aufbaube-
wegung als dimpfend beziehungsweise verstirkend beschrieben.

Das Bestreben nach einer Minimierung der aerodynamischen Beiwerte zeigt einen weiteren
Zielkonflikt der Fahrzeugentwicklung auf. Betrachtet man die aerodynamischen Beiwerte un-
terschiedlicher Fahrzeuge, so weisen einige Fahrzeuge mit einem niedrigeren Widerstandsbei-
wert in Fahrzeugliangsrichtung tendenziell einen vergleichsweise hoheren Auftriebsbeiwert an
der Hinterachse auf [17, 150, 171].

Die aerodynamischen Beiwerte des Fahrzeuges sind vom Winkel der aerodynamischen An-
stromung abhiingig. Dies zeigt sich vor allem bei einer Anderung des Anstréomwinkels 7 um die
Gierachse, die Achse in Vertikalrichtung des Fahrzeugs. Durch eine inkrementale Variation des
Anstromwinkels 7 im Windkanal konnen stationire Kennfelder der aerodynamischen Beiwerte
ermittelt werden. Abbildung 2.7 zeigt ein derartiges Kennfeld fiir die sechs aerodynamischen
Beiwerte in Abhédngigkeit des Anstromwinkels 7 um die Gierachse.
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0 40

Anstromwinkel t [°]

Abbildung 2.7.: Kennfeld aerodynamischer Beiwerte in Abhéngigkeit des Anstromwinkels 7

Die Kennlinien der aerodynamischen Beiwerte konnen in Niherung in einem Bereich der
Anstromwinkel von 7 = 0° bis 7 = 30° als linear beschrieben werden. Auch eine Variation des
Anstromwinkels um die Nickachse, die Querachse des Fahrzeugs, fiihrt zu einem Einfluss auf die
aerodynamischen Beiwerte. Hierbei konnen die Auftriebsbeiwerte des Fahrzeuges maB3geblich
beeinflusst werden [6, 85]. Durch die aerodynamischen Beiwerte konnen die aerodynamischen
Krifte bei einer vorgegebenen, stationdren Anstromung berechnet werden. Gleichung (2.3) zeigt
die Berechnung der aerodynamischen Seitenkraft mit dem Querkraftbeiwert ¢,

F, = gchwaesF (2.3)

Die Berechnung der aus einer stationidren, acrodynamischen Anstromung resultierenden Mo-
mente ist in Gleichung (2.4) fiir das aerodynamische Giermoment dargestellt.

Mz == gchlesthes’g (24)

Durch die Vorgabe eines zeitlich variierenden Anstromwinkels 7(¢) ldsst sich auf Basis der
stationdr ermittelten aerodynamischen Kennfelder ein transienter Verlauf der aerodynamischen

11



2. Stand der Technik und Zielsetzung

Krifte und Momente am Fahrzeug unter einer quasi-stationdren Betrachtung darstellen [66].
Dabei stehen die Verldufe der aerodynamischen Seitenkraft, des aerodynamischen Giermoments
und des aerodynamische Wankmoments entsprechend der Steigung der Kennlinien bei linea-
rer Betrachtung in einem definierten Verhéltnis. Wird im Zeitverlauf des Anstromwinkels ein
Peakwert vorgegeben, so weisen die genannten aerodynamischen Anregungsgré3en auch einen
Peakwert auf. Die aerodynamischen Anregungsgréfen sind hierbei somit in Phase. Derartig er-
mittelte, zeitlich variierende Anregungen werden im Folgenden zur Unterscheidung von instati-
ondren Anregungen, die von einander unabhingige Anregungsgroflen aufweisen, als transiente,
quasi-stationire aerodynamische Anregungen bezeichnet.

Neben der Messung stationérer, aerodynamischer Anregungsgroffen werden in Windkanal-
versuchen auch instationdre Phidnomene betrachtet. Dabei werden zwei unterschiedliche Ver-
suchsaufbauten zur Abbildung einer zeitlich variierenden Anstromung realisiert.

Zum FEinen wird durch Rotation des Fahrzeugkorpers bei konstanter aerodynamischer An-
stromung eine reproduzierbare, zeitlich variierende Anstromung realisiert. Dabei wird der Fahr-
zeugkorper meist um die Gierachse rotiert. Versuche mit Prinzipkorpern zeigen dabei Unter-
schiede in den Verldufen der aerodynamischen Krifte und Momente vergleichbarer transienter
Anregungsamplituden [24, 43, 55]. Versuche mit Fahrzeugminiaturmodellen zeigen @hnliche
Ergebnisse [162, 163]. Zum Anderen wird mittels eines Bdengenerators eine instationére, tur-
bulente Anstromung realisiert [26, 126, 140, 142, 143]. Auch hierbei zeigen sich Unterschiede
der auftretenden Krifte und Momente bei instationidrer Anregung im Vergleich zu stationdren
Anregungen #hnlicher GroBenordnung. Abbildung 2.8 zeigt exemplarisch die Uberhohung der
aerodynamischen Seitenkraft und des Giermoments in Abhéngigkeit der Anregungsfrequenz aus
einem Windkanalversuch mit Boengenerator bei einer Anstromgeschwindigkeit von 160 km/h
[90]. Zudem zeigen Messungen bel instationédrer Anstromung teilweise eine Erhohung der aero-
dynamischen Beiwerte in Langs- und Vertikalrichtung [25].
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Abbildung 2.8.: Uberhohung der aerodynamischen Seitenkraft und des Giermoments in
Abhingigkeit der Anregungsfrequenz bei vyinq = 160 km/h nach [90]
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2.2. Aerodynamische Anregung

Dariiberhinaus werden Windkanalversuche zur Abbildung von Uberholvorgingen und Vor-
beifahrten realisiert. Dabei werden Uberholvorginge von Kraftfahrzeugen [67, 121, 141] so-
wie Vorbeifahrten an statischen Streckengegebenheiten wie Briickenpfeilern [4, 23, 133, 135]
dargestellt. Hierbei werden die Effekte bei Uberholvorgingen und Vorbeifahrten von Personen-
kraftwagen als auch Lastkraftwagen dargestellt. Im Zuge der hierbei auftretenden instationéren,
aerodynamischen Anregungen der Personenkraftwagen konnen Uberhohungseffekte der aerody-
namischen Krifte und Momente an den Kraftfahrzeugen festgestellt werden.

Je nach Anwendungsfall und geforderter Genauigkeit werden zur Ermittlung aerodynami-
scher Anregungsgroflen auch numerische Verfahren genutzt. Die numerischen Verfahren ba-
sieren dabei auf den Navier-Stokes-Gleichungen zur Beschreibung der Stromung newtonscher
Gase. Grofitenteils finden zur Bestimmung der aerodynamischen Anregungsgrof3en in der Auto-
mobilindustrie nichtlineare Verfahren wie z.B. RANS, LES, DNS, DES, und Lattice-Boltzmann
Anwendung. Unter [1] ist eine Ubersicht der Methoden der numerischen Strémungsmechanik
mit einer Gegeniiberstellung von Vor- und Nachteilen aufgezeigt.

Zur Umsetzung der numerischen Simulation wird eine Diskretisierung der Fahrzeugober-
flache vorgenommen. Je nach Zielsetzung der Simulationsergebnisse konnen die Simulationen
an stilisierten PrinzipkOrpern beziehungsweise an detaillierten Netzkorpern inklusive der Abbil-
dung der Fahrzeuginnendurchstromung erfolgen.

Die CFD-Simulation bietet vor allem die Moglichkeit, Relativaussagen zu resultierenden ae-
rodynamischen Anregungsgrof3en zu treffen [96]. Dabei konnen Stellhebel der Fahrzeugform zur
Beeinflussung der aerodynamischen Anregungsgrofen effizient ermittelt werden [81]. Aus den
ermittelten Einflussparametern konnen Hinweise beziiglich der Formenausprigung der Fahrzeu-
ge abgeleitet werden. Die Validierung der Berechnung von aerodynamischen Anregungsgrof3en
bei stationdrer Anstromung mittels CFD-Simulationen mit Messungen im Windkanal zeigt eine
gute Ubereinstimmung bei der Ableitung von Relativaussagen [147].

Dariiberhinaus werden CFD-Simulationen genutzt, um instationire Phiinomene mit komple-
xen Fahrzeugmodellen zu untersuchen und somit Charakteristika instationdrer Phiinomene zu
ermitteln [161, 190]. In der CFD-Simulation zeigt sich, dass Kraft- und Momentenverldufe von
instationdren Anregungen im Vergleich zu transienten und somit quasi-stationdren Anregungen
gleicher Anstromwinkel 7 unterschiedlich sind. Diverse Veroffentlichungen zeigen dabei Un-
terschiede in der Amplitudenzusammensetzung sowie in der zeitlichen Zusammensetzung der
aerodynamischen Krifte und Momente instationdrer Seitenwindbden im Vergleich zu quasi-
stationiren, transienten Anregungen [88, 160, 168]. Eine Boenanregung mit einer Anderung des
Anstromwinkels v um die Nickachse zeigt eine Uberhchung der Auftriebskrifte durch instati-
ondre Effekte im Vergleich zu einer transienten Béenanregung [167]. Zudem wurden durch Si-
mulationen einer Hubbewegung des Fahrzeugaufbaus eine Uberhdhung der Anderung der Auf-
triebskrifte festgestellt [6, 82]. Simulative Ansiitze bei der Untersuchung von Uberholmandvern
und Vorbeifahrten beschreiben die instationdren Zeitverldufe der resultierenden Kréfte und Mo-
mente an den Fahrzeugen [20, 29, 123, 172, 186]. Nach der Beschreibung der aerodynamischen
Krifte und Momente von Personenkraftwagen wird im Folgenden auf die Ermittlung der resul-
tierenden Fahrzeugreaktion eingegangen.
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2. Stand der Technik und Zielsetzung

2.3. Fahrzeugreaktion bei Seitenwind

Ziel der Grundauslegung des Fahrwerks ist es, in der friihen Phase der Fahrzeugentwicklung
Fahrwerkskonzepte und Fahrwerksparameter entsprechend dem Kundenanspruch an Fahrdyna-
mik und Fahrkomfort zu gestalten. Herausforderung hierbei ist eine stimmige Auspriagung der
Fahrzeugeigenschaften entsprechend den Zielspinnenkriterien der Fahrdynamik unter Vorgaben
der Fahrzeugarchitektur wie z.B. den Gesamtfahrzeuggenen [15]. Abbildung 2.9 zeigt exempla-
risch ein Zielspinnendiagramm der Fahrzeugeigenschaften des Geradeauslaufs nach [61].

Geradeausstabilitat

Pendelstabilitdt Gespan

s

Federungslenken

Windempfindlichkeit Wanklenken
=== Fahrzeug 1
Fahrzeug 2
=—Fahrzeug 3

= +Fahrzeug 4

Seitenwindverhalten Lenkungspendeln

Lastwechselsteuern

Langsfugenempfindlichkeit

Spurrinnenempfindlichkeit

Abbildung 2.9.: Zielspinnenkriterien des Geradeauslaufs nach [61]

Die Auslegungsparameter unterliegen in der frithen Phase der Entwicklung einer gewissen
Unschirfe, da durch Erkenntnisse anderer Teildisziplinen zu einem spéteren Zeitpunkt der Fahr-
zeugentwicklung Anderungen resultieren kénnen. Zur Ausprigung der Seitenwindempfindlich-
keit, als ein Zielspinnenkriterium der Fahrdynamik [193], ist ein kundenwertes Fiihrungs- und
Storungsverhalten des Fahrzeugs zu realisieren. Die Auslegung des Fahrwerks wird durch simu-
lative Herangehensweisen sowie durch Untersuchungen im Fahrversuch ermoglicht.

2.3.1. Berechnung der Fahrzeugreaktion

Um die Fahrzeugbewegung unter Seitenwind zu beschreiben, wird die translatorische und rota-
torische Bewegung des Fahrzeugaufbaus ermittelt. Zur Beschreibung der translatorischen Bewe-
gung werden meist die Beschleunigungsgroflen und zur Beschreibung der rotatorischen Bewe-
gung die Rotationsgeschwindigkeiten genutzt. Dies liegt in den Fihigkeiten des Menschen be-
griindet, Bewegungsgrofen iiber das Vestibulidrsystem wahrzunehmen. Der Mensch ist in der La-
ge translatorischen Beschleunigungs- und rotatorische Geschwindigkeitsgroflen durch das phy-
sische Gleichgewichtssystem aufzuldsen. Zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung sind in der
folgenden Abbildung 2.10 die translatorischen und rotatorischen Bewegungsgrofen des Fahr-
zeuges fiir die sechs Freiheitsgrade dargestellt.
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2.3. Fahrzeugreaktion bei Seitenwind

Abbildung 2.10.: Darstellung der Bewegungsgroen des Fahrzeugaufbaus

Zur Abbildung der Dynamik von Kraftfahrzeugen gibt es diverse Ansitze, die je nach Ziel-
setzung, vorhandener Datenbasis zur Parametrierung und Anforderungen an Genauigkeit der Er-
gebnisse Anwendung finden. Die dazu genutzten Modellierungsverfahren unterscheiden sich im
Detaillierungsgrad und den abgebildeten Freiheitsgraden. Dies reicht von einer einfachen Ein-
spurmodellierung mit zwei Freiheitsgraden bis hin zum detaillierten Mehrkorpermodell mit einer
Abbildung elastischer Bauteile durch Methoden der finiten Elemente. In [139] ist eine Ubersicht
der Simulationsmethoden zur Abbildung der Fahrzeugdynamik aufgezeigt. Im Folgenden wird
eine Auswahl der relevanten Berechnungsansitze zur Bestimmung des Fahrzeugverhaltens bei
aerodynamischer Anregung erldutert.

Die einfachste Abbildung der Fahrzeugdynamik erfolgt durch das klassische Einspurmodell
nach [132]. Diverse Arbeiten nutzen das Einspurmodel fiir die Untersuchung des Seitenwindver-
haltens von Personenkraftwagen [13, 21, 99, 138]. Zur Realisierung des Einspurmodells wird der
Schwerpunkt des Fahrzeugs auf Fahrbahnhthe angenommen und die resultierenden Krifte der
zwei Spuren eines Kraftwagens in der Horizontalebene zu einer Spur zusammengefasst. Durch
die Abbildung konnen die beiden Freiheitsgrade der Giergeschwindigkeit und des Schwimm-
winkels des Fahrzeugmodells bestimmt werden.

Das Fahrzeug bewegt sich dabei mit der Geschwindigkeit v 5., um den Momentanpol MP. Die
Lingsachse des Fahrzeugs ist um den Gierwinkel 1) um die Ausgangslage gedreht. Uber den
Lenkradwinkel ¢, wird der Einschlagwinkel der Vorderrdder 6, vorgegeben. Die Geschwin-
digkeitsvektoren an Vorder- und Hinterachse ergeben mit der Lingsrichtung der Reifen den
Schréglaufwinkel «,, an der Vorderachse und oy, an der Hinterachse.

Aus dem Krifte- beziehungsweise Momentengleichgewicht der zweidimensionalen Abbil-
dung werden die BewegungsgroBen des Fahrzeuges ermittelt. Die folgende Abbildung 2.11 zeigt
eine Darstellung der kinematischen GroB3en des Einspurmodells nach [113]. In Abbildung 2.12
sind zudem die Krifte an einem Einspurmodell aufgetragen.
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Yo

Xo

Abbildung 2.12.: Darstellung der Krifte des Einspurmodells nach [113]

Bei der Herleitung des Einspurmodells wird die aerodynamische Anregung meist durch ei-
ne Lingskraft [, sowie Seitenkraft F, am aerodynamischen Druckpunkt DP dargestellt. Der
Abstand zwischen aerodynamischen Druckpunkt und dem Schwerpunkt des Gesamtfahrzeuges
berechnet sich wie in Gleichung (2.5) beschrieben.
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M,
esp,dp = F (25)
Y

Diese Vereinfachung basiert auf der Annahme einer konstanten Position des aerodynamischen
Druckpunktes. Dies ist bei einer stationdren aerodynamischen Anregung zutreffend. Besteht
eine lineare Abhédngigkeit der aerodynamischen Seitenkraft und des Giermomentes vom An-
stromwinkel, so gilt dies auch bei einer transienten aerodynamischen Anregung.

In [98] werden einfache analytische Gleichungen zur Beschreibung der Fahrzeugreaktion bei
Anregung durch eine externe Seitenkraft auf Basis des Einspurmodells abgeleitet. Unter Betrach-
tung des Eigenlenkverhaltens des Fahrzeuges wird der Punkt-Neutralen-Lenkens PNL definiert.
Eine Anregung des Fahrzeugs durch eine Seitenkraft am Punkt-Neutralen-Lenkens fiihrt zu einer
reinen lateralen Fahrzeugreaktion. Das Fahrzeug fiihrt keine Gierreaktion aus. Nach folgender
Gleichung (2.6) wird der Abstand des Punktes-Neutralen-Lenkens vom Schwerpunkt berechnet.

Incan — lyCan
Asppnt = hcavh——i— o (2.6)

Nach [113] werden die Bewegungsgleichungen des Einspurmodells aus dem Krifte- und Mo-
mentengleichgewicht wie folgt hergeleitet.

- Kriftegleichgewicht in Fahrzeuglidngsrichtung:

’U2

mng%;gsinﬁ — MpsgUcosf + Fpp — Fy + Fy ,cosd, — Fy ,s51nd, = 0 (2.7)

- Kriftegleichgewicht in Fahrzeugquerrichtung:

U2

mngﬂcos,ﬁ — mpygUsing — F,, — F, — F,,siné, — F, ,cos6, =0 (2.8)
Tk
- Momentengleichgewicht um die Fahrzeughochachse:

L0 — (Fyucosdy + Fyysin6,)ly + Fyply — Fyespap = 0 (2.9)

Die Querkrifte der Rider werden iiber die Schriglaufsteifigkeiten c,, und c,; sowie den resul-
tierenden Schriglaufwinkel an Vorderachse nach (2.10) und Hinterachse nach (2.11) berechnet.

Fy o = cavy (2.10)
Fy7h = CoqhOlp, (211)

Die Schriglaufsteifigkeit der Achsen hingt dabei von der Reifenbeschaffenheit, Vorspur und
Sturz sowie den Achslasten ab. Mit Betrachtung der Lenkung iiber die Lenkungssteifigkeit C',
und der Gesamtnachlaufstrecke an der Vorderachse n, kann die Gesamtsteifigkeit der Vorder-
achse ¢ ermittelt werden (2.12).

(2.12)
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Durch das Kriftegleichgewicht in (2.7) und (2.8) sowie das Momentengleichgewicht (2.9),
konnen mit (2.10), (2.11) und (2.12) die Bewegungsgleichungen bei konstanter Fahrzeugge-
schwindigkeit wie folgt hergeleitet werden.

szgB +(cl,, + can)B + [mngv%zg(cahlh + C:wlv)} =0+ F, (2.13)

VFzg

L (2 4 canl2) -2

— Canlp + Ly ly) B = 1oL + Fyesp.ap (2.14)
VFzg

Die hier aufgezeigten Bewegungsgleichungen ermoglichen eine einfache Berechnung der
Fahrzeugbewegung in der Horizontalebene sowie des Antwortverhaltens des Fahrzeuges im Fre-
quenzbereich bei Anregung durch eine Lenkwinkelvorgabe beziehungsweise durch eine aero-
dynamische Anregung. Nach [139] kénnen durch ein Einspurmodell Fahrzeugbewegungen mit
einer Querbeschleunigungen in folgendem Wertebereich (2.15) abgebildet werden.

a, < 0.4g ~ 42 (2.15)

Fiir Open-Loop-Manéver mit einem fixierten Lenkradwinkel o, (,.fixed-control*) kann die
ungeddampfte Giereigenfrequenz nach Gleichung (2.16) entsprechend [176] berechnet werden.

2 / / 2
e MV, (Canln — Chplv) + CoyCanl
=

(2.16)

2
[zszngFZg

Zur Berechnung der gedimpften Eigenfrequenz wird die Abklingkonstante nach Gleichung
(2.17) bestimmt.

I(Can + Chy,) +m(Canln + L)

20 = (2.17)
/ [zszzngzg
Aus der Abklingkonstante wird das Ddmpfungsmal3 nach Gleichung (2.18) ermittelt.
D=2 (2.18)
Wo

Daraus kann die geddmpfte Giereigenfrequenz nach Gleichung (2.19) berechnet werden.

w=woV1—D? (2.19)

In Abbildung 2.13 wird durch Vorgabe der Parameter eines Fahrzeugs der oberen Mittelklasse
und der KenngroBen einer Reifenauswahl R1-R5 das Ddmpfungsmal (a) und die geddampfte
Eigenfrequenz (b) einer Schwingung um die Hochachse des Fahrzeuges in Abhéngigkeit der
Fahrzeuggeschwindigkeit beispielhaft aufgetragen.

Das Didmpfungsmal der Gierbewegung nimmt mit steigender Fahrzeuggeschwindigkeit ab.
Die geddmpfte Giereigenfrequenz des Beispielfahrzeuges liegt bei der Betrachtung ohne Fahre-
reinfluss und fixiertem Lenkradwinkel hier in einem Bereich zwischen 0.35 und 0.55 Hz.

Auf Basis des Einspurmodells wird durch die sogenannte Momenten-Methode nach [110]
und [103] ein Stabilitédtsindex, hier STI genannt, definiert. Dabei wird das Fahrzeug Open-Loop
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Abbildung 2.13.: Didmpfungsmal} (a) und die geddmpfte Eigenfrequenz (b) bei einer Reifenva-
riation R1-R5 in Abhéngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit

mit einem fixierten Lenkradwinkel ¢, (,.fixed-control*) betrachtet. Zur Berechnung des Stabi-
litatsindex wird die stabilisierenden Gierbewegung nach Gleichung (2.20) bestimmt.

772)‘ _ (lvcav - lhcah + esp,dpr)
stab Izz

Dazu wird die Querbeschleunigung des Fahrzeugs im stationdren Zustand berechnet (2.21).

(2.20)

F,,+ F, F.
Ay stat = ( = _'_m}f’h * y) (221)
zg

Der Stabilitdtsindex STI berechnet sich daraus wie folgt (2.22).

(2.22)

Der Stabilitidtsindex kann als ein MaB fiir die Fahigkeit des Fahrzeuges beschrieben werden,
nach einer aerodynamischen Storung erneut einen stabilen Fahrzustand zu erreichen. Bei einem
Stabilitdtsindex S7T'I < 0 ist das Fahrzeug stets stabil.

Das beschriebene klassische Einspurmodell kann zudem erweitert werden. Zum Einen kann
die Abbildung um den Einfluss der Wankbewegung des Fahrzeuges erweitert werden [87]. Da-
zu wird in einem vereinfachten Wankmodell das Momentengleichgewicht um die Lingsachse
des Fahrzeuges ermittelt [113]. Abbildung 2.14 zeigt eine Darstellung der relevanten Kréfte und
Momente zur Beschreibung des Momentengleichgewichts um die Fahrzeuglidngsachse bei An-
regung durch eine Seitenwindanregung.

Die KenngroBe h,,q qsp st dabei der Abstand zwischen Fahrzeugschwerpunkt und Wankzen-
trum. Durch Verschiebung der aecrodynamischen Seitenkraft F, um e, 4, nach Gleichung (2.23)
resultiert die am aerodynamischen Druckpunkt angreifende Seitenkraft .

M,
D Cardy = (2.23)
Y
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Abbildung 2.14.: Momentengleichgewicht um die Lingsachse des Fahrzeugs zur Bestimmung
der Wankbewegung bei aerodynamischer Anregung

Das Wankmomentengleichgewicht der duBleren Krifte wird um das Wankzentrum des Fahr-
zeuges bestimmt. In Gleichung 2.24 wird die Berechnung des Momentengleichgewichts um die
Fahrzeuglingsachse aufgezeigt.

3 Vg M,
Mx,wa - mAghwa,aspSO +ma hwa,asp - Fy e hwa + lr(-Fz,l - Fz,r)
Tk F,

Y

(2.24)
+hwa(Fy + Fyr)

Durch das Wankmomentengleichgewicht wird die Abhiingigkeit der Wankbewegung von der
GroBe des aerodynamischen Wankmoments sowie des Wankmoments der Tragheitskrifte der
Fahrzeugtrajektorie deutlich [122]. Zur Bestimmung der Wankbewegung wird der Fahrzeugauf-
bau an der Fahrwerksaufhiingung freigeschnitten und das resultierenden Moment M, « (2.25)
der Federkrifte aus Fahrwerksfeder und Stabilisatoren sowie das resultierenden Moment M, p
(2.26) der Dampfungskrifte der Fahrwerksdampfer eingefiihrt.

M c = Cypp (2.25)

M, p = Dgyp (2.26)

Zur Ermittlung der Wankbewegung wird in Gleichung (2.27) der Drallsatz im Wankpol nach
[53] beschrieben.

Lx,wa
dt

+ [hwa,asp X ay,A] = Z Mx,wa (227)

20



2.3. Fahrzeugreaktion bei Seitenwind

Durch Einsetzen der Gleichung des Momentengleichgewichts (2.24), der aerodynamischen
Seitenkraft (2.3) und des aerodynamischen Wankmoments (2.4) im Drallsatz ergibt sich folgende
Bewegungsgleichung des Wankfreiheitsgrades (2.28).

Mo(t)
Fy(t)

2
.. . Vg,
Izz,ASO = —D@QO + [mAghwa,asp - Ocp] © +my T’Kg hwa,asp - Fy(t) |:

— hwa} (2.28)

Im Sonderfall der stationdren Kreisfahrt bei konstanter Windanregung kann der Wankwinkel
des Fahrzeugaufbaus unter der Vorgabe ¢ = 0 und ¢» = 0 und der Naherung vg.s = cos(7 )V,
nach Gleichung 2.29 bestimmt werden.

SOZ

P by + §44c05°(71) ey (12w — eae ()] (229)
Cy — maghua,asp e |

Mit Berechnung des Wankwinkels kann die aus der Wankbewegung resultierende Verteilung
der Radaufstandskrifte bestimmt werden. Durch Vorgabe der Radaufstandskrifte und deren Ein-
fluss auf die Schriglaufsteifigkeit der Reifen im Einspurmodell werden die beiden Modellierun-
gen gekoppelt [139].

Dariiberhinaus kann ein Einspurmodell um eine Detaillierung der Lenkungsmodellierung [127]
sowie um eine einfache Abbildung der Elasto-Kinematik der Fahrzeugachsen [91] erweitert wer-
den. Die erweiterte Abbildung des Einspurmodells erfolgt dabei oftmals in einem Programm fiir
Computer-Aided Control System Design (CACSD) zur Losung der Differentialgleichungen.

Zur Bestimmung der Fahrzeugreaktion bei aerodynamischer Anregung kann zudem die Abbil-
dung der Fahrdynamik mittels eines mathematischen Fahrzeugmodells, eines Zweispurmodells
genutzt werden [149]. Hierbei wird ein Modell eines Personenkraftwagens mit den sechs Frei-
heitsgraden des Fahrzeugaufbaus, je nach Modellierungsansatz mit zwei bis drei DOF pro Rad
und dem Freiheitsgrad der Lenkung, falls keine fixed-control Betrachtung vorliegt, dargestellt.
Die Zweispurmodelle weisen somit meist eine Anzahl an Freiheitsgraden zwischen 14 und 19
DOF auf.

Die Gleichungssysteme der Ordinary-Differential-Equations (ODE) der Zweispurmodellie-
rung werden oftmals iiber den Solver eines des CACSD-Programms mittels Eulerverfahren
gelost. Die Bewegungsgleichungen des Zweispurmodells werden dabei mit den Fahrzeugkenn-
groflen des zu untersuchenden Personenkraftwagens parametriert. Die Elasto-Kinematik des
Fahrwerks an Vorder- und Hinterachse wird iiber ermittelte Kennlinien der Vorspur- und Sturz-
kurven in Abhéngigkeit des Radhubes abgebildet. Die erforderlichen Kennlinien werden aus den
Berechnungen eines Mehrkorpersimulationsprogramms oder aus Messungen an einem Priifstand
zur Vermessung der Achskinematik und Elasto-Kinematik, einem sogenannten K& C-Priifstand
ermittelt. Die Abbildung der Reifen erfolgt bei Zweispurmodellen meist iiber die Abbildung
eines aus Priifstandmessungen parametrierten Reifenmodells des MF-Tyre nach [125]. In Abbil-
dung 2.15 sind mogliche Freiheitsgrade eines Zweispurmodells dargestellt.

In der Abbildung sind die sechs Freiheitsgrade des Fahrzeugaufbaus, je ein Freiheitsgrad des
Hubes und der Rotation des Rades sowie der Lenkraddrehung dargestellt. Diverse Arbeiten nut-
zen Zweispurmodelle zur Abbildung der Fahrzeugreaktion unter aerodynamischen Anregungen
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2. Stand der Technik und Zielsetzung

Abbildung 2.15.: Darstellung moglicher Freiheitsgrade eines Zweispurmodells

[12, 38, 174]. Gerade die kurze Berechnungsdauer der ODEs einzelner Mandver und der gerin-
ge Parametrierungsaufwand ermoglicht die Anwendung der Zweispurmodellierung zur berech-
nungsintensiven Bestimmung von Parametersensitivitidten oder fiir Untersuchungen statistischer
Versuchsplanungen (DOEs).

Dartiberhinaus kann die Fahrzeugreaktion auf eine aerodynamische Anregung durch die Ab-
bildung der Fahrzeugdynamik in Mehrkorpersimulationsmodellen bestimmt werden. Die hier-
bei realisierte Abbildung des Fahrzeugmodells kann entsprechend der geforderten Genauig-
keit und der verfiigbaren Fahrzeug- und Fahrwerksparameter unterschiedlich detailliert sein
[5]. Durch Finite-Elemente-Methoden (FEM) sind die Elastizititen einzelner Fahrwerkskom-
ponenten wie z.B. die lokalen Steifigkeiten der Achstriiger zu ermitteln. Uber die Kondensation
von Steifigkeitsmatrizen aus der FEM-Berechnung konnen die Steifigkeiten der Bauteile in die
Mehrkorpersimulation integriert werden.

Zur Losung der partiellen Differentialgleichungssysteme zur Berechnung der Fahrzeugbewe-
gung gibt es unterschiedliche numerische Ansitze der MKS-Programme [100, 118]. Die Para-
metrierung des Mehrkorpermodells erfolgt dabei iiber die Vermessung einzelner Fahrzeug- und
Fahrwerksbauteile. Zum Beispiel wird liber Messpriifstinde die Steifigkeit des Federungssy-
stems oder Kennlinien der verbauten Gummilager ermittelt. Die Modellierung des Reifenverhal-
tens wird im Rahmen der Mehrkorpersimulation durch unterschiedliche Ansitze realisiert [41].
Die Abbildung kann hierbei zum Beispiel iiber das aus Messungen parametrierte Reifenmodell
des MF-Tyre nach [125], iiber ein Biirsten/Ring-Reifenmodell BRIT nach [64] oder eine auf
FEM basierte Modellierung des FTyres [50] dargestellt werden.

22



2.3. Fahrzeugreaktion bei Seitenwind

Mehrkorpersimulationsprogramme werden in diversen Arbeiten zur Untersuchung der Fahr-
zeugantwort unter aerodynamischen Einfliissen genutzt[49, 73, 78, 191]. Die MKS-Modelle
konnen vor allem zur Einflussanalyse von Kenngréf3en einzelner Fahrzeugbauteile wie zum Bei-
spiel Gummilagern genutzt werden. Nachteil der Mehrkorpersimulation ist die, im Vergleich zur
Berechnung mittels des unter Abschnitt 4.2 beschriebenen Zweispurmodells, lingere Berech-
nungsdauer einzelner Manover sowie der hohere Aufwand fiir den Modellaufbau. Die Berech-
nungsdauer steigt dabei mit dem Abbildungsumfang elastischer Bauteile durch die Integration
von Steifigkeitsmatrizen.

Zur simulativen Abbildung eines Closed-Loop-Manovers kann die Reaktion des Fahrers auf
eine Abweichung des Fahrzeuges von der Solltrajektorie durch einen regelungstechnischen An-
satz dargestellt werden. Hierbei bestehen diverse Ansitze zur Abbildung des regelnden Ein-
griffs zur Querfiihrung des Fahrzeuges durch den Fahrer [45, 106]. In Gleichung (2.30) ist eine
Ubertragungsfunktion fiir das Querregelverhalten des Fahrers My mit Betrachtung der Voraus-
schau nach dem sogenannten ,,Prizisionsmodell [113] aufgefiihrt.

1 + TDS eS(TP*TO)

7 2.30
1 + T]S ( )

MI*% = MR(BSTP = V]y[
Dabei ist T die Totzeit des Fahrerreglers. Aus Versuchen im dynamischen Fahrsimulator wird
im Falle eines Lenkungseingriffs des Fahrers eine Reaktionszeit zwischen 0.30 s und 0.60 s auf
eine aerodynamische Storung abgeleitet [180]. Aus Realversuchen wurde hauptséchlich eine Re-
aktionszeit zwischen 0.14 und 0.20 s fiir einen Querregelungseingriff des Fahrers iiber die Len-
kung gemessen [14]. In [169] werden @hnliche Reaktionszeiten zwischen 0.2 und 0.35 bei Versu-
chen an einer Seitenwindanlage ermittelt. Eine Altersabhingigkeit oder ein Gewohnungseffekt
lasst sich bei der Totzeit der Fahrerregelung nicht feststellen. Die Werte des Verstiarkungsfaktors
Vs, der Vorhaltkonstante 75 und Verzogerungskonstante 77 konnen jedoch je nach Fahrer deut-
lich unterschiedlich sein. Dies belegt vorhandene Unterschiede in der Fahigkeit der Fahrzeuglen-
ker Abweichungen des Fahrzeuges von der Solltrajektorie auszuregeln [52].

Durch die beschriebenen Ansitze zur Modellierung der Fahrzeugdynamik ist es moglich, die
Fahrzeugreaktion unter aerodynamischen Einfliissen abzubilden. Im Folgenden werden die in
der Literatur dokumentierten Erkenntnisse zum Einfluss von Systemgroen wie z.B. Fahrzeug-
und Fahrwerksparameter auf die Fahrzeugreaktion bei aerodynamischer Anregungen aufgezeigt.

2.3.2. Einfluss von Fahrzeug- und Fahrwerkparameter

Neben der Beschreibung der aerodynamischen Anregungen und der Ermittlung der Fahrzeugre-
aktion gilt es, die relevanten Fahrzeug- und Fahrwerkparameter zur Beeinflussung des Seiten-
windverhaltens von Personenkraftwagen zu betrachten. In der Literatur sind diverse Erkennt-
nisse zur Einflussgroe von Fahrzeug und Fahrwerkskenngrofen auf das Seitenwindverhalten
festgehalten. Die hierbei ermittelten Abhéngigkeiten leiten sich aus Erfahrungswissen des Fahr-
versuchs sowie simulativen Untersuchungen ab. Dabei unterscheiden sich die Untersuchungen
beziiglich der betrachteten aerodynamischen Anregung, den untersuchten Fahrzeug- und Fahr-
werksarchitekturen sowie den genutzten objektiven Bewertungskriterien der Fahrzeugantwort.
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2. Stand der Technik und Zielsetzung

Da in der Literatur kein libergreifend vergleichbares, objektives MaB3 zur Bewertung der Ein-
flussgroBe von Fahrzeug- oder Fahrwerkparametern auf das Seitenwindverhalten existiert, ist die
folgende Einstufung rein qualitativ aus den jeweiligen Beschreibungen abgeleitet. Zur Beschrei-
bung der Einflussgrofle wird hierbei ein Bewertungskriterium mit den Abstufungen ,,gering",
,mittel“und ,,hoch* genutzt. Dariiberhinaus sind die in der Literatur betrachteten aerodynami-
schen Anregungsarten zu unterscheiden. Die nachfolgende Tabelle 2.3 zeigt eine Auswahl der
in der Literatur beschriebenen Einflussgrofen von Fahrzeug- und Fahrwerkparameter.

Versuchsart | Methodik | Anregungsart Einfluss Fahrzeugparameter Quelle
gering mittel hoch
Open-Loop | Einspur- | stationre i CL,  Cais | hjo [21]
fixed control | modell Anregung L.,
Dga,va C(p,v Dtp,ha Ct,o,h [122]
stochastische Mhjos Psps
D v> flsp
Windanregung "B i C, [124]
stochastische Mpag, 1
zgs +zz» €s , Cq vs lT‘
Windanregung | c,, N L [173]
Zweispur- stationire cm
- - ais h/v 114
modell Anregung / [114]
Einspur- stochastische | Cav, Puwais n Mpfvs Neps
Closed-Loop modell Windanregung | Cy, D, R C, [124]
stqchastlsche ) c Mhp/vs (113]
Windanregung Csp,dp
stochastische Espdp> Cavs | Cahs Mh/vs [173]
Windanregung | Cy» 122 L,
Fahr- Seitenwind- Csp,dp>
C - 99
versuch anlage v Mh/v 9]
natiirlicher
- - Cai 170
Seitenwind L170]

Tabelle 2.3.: Auswahl in der Literatur beschriebener EinflussgroBen von Fahrzeug- und Fahr-
werksparametern auf das Seitenwindverhalten

Betrachtet man die hier aufgezeigten Einflussgroflen, so werden die Achslastverteilung, der
Abstand des aecrodynamischen Druckpunktes vom Schwerpunkt und somit vom Punkt-Neutralen-
Lenkens sowie die Schriglaufsteifigkeit des Reifens als wichtige Einflussgroen identifiziert.
Dariiberhinaus wird ein deutlicher Einfluss geometrischer Gréfen wie Spurweite, Hohe des
Schwerpunkts oder Hohe der Wankachse beschrieben. Auch wird der Einfluss der Giertrigheit,
der Wankddmpfung und der Wanksteifigkeit genannt. Bei einer Closed-Loop-Betrachtung kom-
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2.3. Fahrzeugreaktion bei Seitenwind

men Parameter der Lenkung wie die Lenkungssteifigkeit C';, hinzu. Eine gesamthafte Analyse
der EinflussgroBe von Fahrzeug- und Fahrwerkskenngrofen fiir unterschiedliche Arten der aero-
dynamischen Anregung zur quantifizierten Gegeniiberstellung der Einflussgrofe als Stellhebel-
analyse ist nicht bekannt.

Neben dem Einfluss von Fahrzeug- und Fahrwerksparametern wird das Fahrverhalten von Per-
sonenkraftwagen zudem deutlich durch den Verbau eines Anhéngers beeinflusst [112]. Fiir das
aerodynamische Storungsverhalten des Fahrzeuggespanns sind die Parameter des Schwingungs-
systems PKW-Anhingerzug ausschlaggebend [194]. Bei hohen Fahrgeschwindigkeiten kann es
durch eine aerodynamische Anregung zu einem kritischen Aufschwingen des Fahrzeuggespanns
kommen.

2.3.3. Einfluss aktiver, mechatronischer Systeme

Neben den passiven Fahrwerks- und Fahrzeugparametern beeinflussen mechatronische Syste-
me das Fahrverhalten maBgeblich [76]. Sensoren und Aktuatoren werden genutzt, um tiiber
Vorsteuerungs- beziehungsweise Regelungsansitze das Seitenwindverhalten von Kraftfahrzeu-
gen gezielt zu verbessern. Da derzeitige Personenkraftwagen in der Regel iiber keine explizite
Sensorik zur Seitenwindmessung verfiigen, wird die Regelung meist iiber einen Schitzer der
Seitenwindanregung realisiert. Dabei wird durch Berechnung der Gleichungen eines einfachen
Einspurmodells die Solltrajektorie entsprechend der Lenkwinkeleingabe bestimmt. Uber den
Vergleich mit den aus der Sensorik gemessenen Werten der Gier- beziehungsweise der Quer-
beschleunigung des Fahrzeuges wird die aerodynamische Anregung abgeschitzt [51].

Zur Beeinflussung der Fahrzeugantwort werden unterschiedliche aktive Systeme angesteuert.
Zum Einen gibt es Ansitze die Fahrzeugreaktion auf Seitenwind iiber radindividuelle bezie-
hungsweise achsindividuelle Bremseingriffe zu beeinflussen [10, 11]. Dies kann mittels eines
aktiven Bremssystems wie einem Dynamic Stability Control (DSC) realisiert werden. Als wei-
teres Aktuatorprinzip zur Beeinflussung der Fahrzeugreaktion bei Seitenwind werden elektro-
hydraulische, aktive Feder-Dampfersysteme genutzt [2, 131]. Dabei wird mittels einer Verstel-
lung des Feder-Dampfer-Systems bei Seitenwindanregung eine dynamische Radlastinderung
realisiert, die der Fahrzeugreaktion entgegengewirkt.

Dariiberhinaus kann die Fahrzeugantwort iiber den Querfiihrungseingriff eines aktiven Lenk-
systems an der Vorderachse erfolgen [18, 79, 83, 136, 187]. Durch den Regeleingriff iiber ein
Lenksystem ldsst sich eine deutliche Verbesserung der Fahrzeugantwort auf aerodynamische An-
regungen realisieren. Weitere Ansétze beziehen die Sensorik der Fahrerassistenz,wie z.B. eine
Monokamera, in die Ausregelung einer Seitenwindstérung mit ein [159]. Zudem gibt es Rege-
lungsansitze zur Beeinflussung der Fahrzeugantwort durch eine Allradlenkung [151, 192]. Die
Allradlenkung zeigt dabei vor allem bei hoheren Fahrzeuggeschwindigkeiten eine bessere Aus-
regelung von Seitenwindstorungen als der Regeleingriff iiber die reine Vorderachslenkung [77].
Der Regeleingriff durch ein Lenkungssystem an der Hinterachse (HSR) ermoglicht nur teilweise
die Kompensation der Fahrzeugreaktion [165].

Alle Regelungsansitze die auf einer Abschidtzung des Seitenwinds aus der Fahrzeugbewe-
gung basieren, konnen jedoch erst ab einer Identifikationsschwelle der Seitenwinderkennung
die Fahrzeugreaktion beeinflussen. Die notwendige Identifikationsschwelle, die Latenzzeiten der
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Funktionslogik sowie die Reaktionszeiten des Aktuators limitieren aufgrund der Phasenlage von
Anregung und RegelgroBe die Giite der Ausregelung aerodynamischer Seitenwindanregungen.
Die hierbei erforderliche Dynamik des Regeleingriffs fiihrt meist zu einem Uberschwingen der
Fahrzeugbewegung. Gerade kurzzeitige, impulsartige Seitenwindbden konnen mittels den beste-
henden mechatronischen Systemen nur teilweise kompensiert werden.

Neben den hier beschriebenen, mechatronischen Systemen zur Beeinflussung des Fahrwerks
werden auch aktive aerodynamische Systeme realisiert. Durch verstellbare Spoilersysteme am
Fahrzeugheck oder Staulippen an der Fahrzeugfrontschiirze [108] konnen die Auftriebskréfte des
Personenkraftwagens aktiv gestellt werden. Im Bereich des Motorsports werden dartiberhinaus
aerodynamische Systeme zur Regelung der Auftriebsbeiwerte realisiert [37]. Zudem bestehen
Ansitze durch Active Flow Control (AFC) den Giermomentenverlauf am Fahrzeug durch einen
Regeleingriff zu beeinflussen [129].

2.3.4. Einfluss des Fahrers

Im Rahmen der Closed-Loop Betrachtung des Systems Fahrer-Fahrzeug unter dem Einfluss ae-
rodynamischer Anregungen hat der Fahrzeuglenker einen deutlichen Einfluss auf das Antwort-
verhalten des Personenkraftwagens. Das Zusammenspiel des Fiihrungs- und Storungsverhaltens
durch die subjektive Wahrnehmung des Fahrers und die daraus resultierende Fahrzeugreaktion
wurde detailliert untersucht [14, 89, 173, 174]. Der Fahrer versucht durch einen Lenkeingriff
die Spurabweichung einer Seitenwindanregung zu kompensieren. Hierbei wird eine mogliche
Verstirkung der Fahrzeugreaktion durch den Regelungseingriff des Fahrers aufgezeigt [141].
Der Einfluss auf die Fahrzeugbewegung unter Seitenwind hiangt dabei vom Frequenzbereich der
Anregung ab. Die folgende Tabelle 2.4 nach [138] beschreibt den regelnden Fahrereinfluss in
Abhingigkeit des Frequenzbereichs der aerodynamischen Anregung.

Frequenzbereich Frequenzbereich Fahrereinfluss

Untergrenze [Hz] Obergrenze [Hz]

- 0.4-0.6 Fahrer kann Stérungen sehr gut ausregeln
04-0.6 0.8-1.0 Fahrer verstiarkt Fahrzeugreaktion

0.8-1 2.0 Fahrereinfluss nimmt merklich ab

2.0 - Fahrer reagiert nicht mehr auf Storungen

Tabelle 2.4.: Regeleinfluss des Fahrers in Abhéngigkeit der Anregungsfrequenz nach [138, 141]

Der hier beschriebene Frequenzbereich des verstiarkenden Fahrereinflusses deckt sich mit dem
in [173] aufgezeigten Bereich von 0.5 - 2-0 Hz. Aus der Tabelle lédsst sich ein Frequenzbereich
von 0.4 - 1.0 Hz der aerodynamischen Anregung ablesen, in dem der regelnde Einfluss des Fah-
rers die Fahrzeugantwort deutlich verstirkt. Die Giite der Spurhaltung bei aerodynamischer An-
regungen hingt dabei von den Fihigkeiten des Fahrzeuglenkers ab [52, 119, 148]. Zudem wird
die EinflussgroBe des Fahrzeuglenkers durch den Zustand des Fahrers beeinflusst. Es ist festzu-
stellen, dass der verstarkende Regeleingriff des Fahrers auf die Abweichung des Fahrzeuges von
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der Solltrajektorie unter Seitenwind durch Einfliisse wie Ermiidung oder kognitive Belastung des
Fahrzeuglenkers interessanterweise verringert wird [44, 59, 60].

2.4. Fahrversuch zur Beurteilung des Seitenwindverhaltens

Zur Auslegung der Fahrdynamik von Kraftfahrzeugen sind diverse Fahrmanodver zur Bewertung
einzelner Zielspinneneigenschaften im Fahrversuch beschrieben. Unter [134] ist eine Ubersicht
der bestehenden Testverfahren aufgezeigt. Zur Dokumentation der subjektiven Wahrnehmung
des Fahrverhaltens im Versuch dient meist ein zehn-stelliges System zur Beschreibung eines Be-
wertungsindex BI der Fahrzeugeigenschaften [61]. Die durchgefiihrten Versuche der Geradeaus-
fahrt zur Bewertung des Seitenwindverhaltens konnen dabei in Versuche zum Storungsverhalten
und zum Fiihrungsverhalten der Personenkraftwagen unterteilt werden.

Zur Bewertung des Storungsverhaltens kann zum Einen auf die Bewertungskriterien des Ge-
radeauslaufs, auch Richtungsstabilitit genannt, zuriickgegriffen werden. Zwar ist per Definition
der Geradeauslauf von Fahrzeugen nur bei Windstille beziehungsweise geringen Windanregun-
gen zu bewerten, doch ist in der subjektiven Wahrnehmung durch den Fahrer der Geradeauslauf
nur schwer vom Seitenwindverhalten zu trennen. Urséchlich fiir Abweichungen von der Soll-
trajektorie sind hierbei beispielsweise Unebenheiten der Fahrbahn oder konzeptbedingte Eigen-
schaften des Fahrwerks. Die in den Untersuchungen unter [34, 35, 40, 42] aufgezeigten Bewer-
tungskriterien sowie versuchstechnischen Methoden zum Geradeauslauf kénnen teilweise auf
die Bewertung des Storungsverhaltens iibertragen werden.

2.4.1. Erprobung Seitenwindverhalten im Realversuch

Nach [61] wird zur Bewertung im Realversuch das ,,Seitenwindverhalten und die ,,Windemp-
findlichkeit unterschieden. Zur Bewertung des Seitenwindverhaltens werden Versuchsfahrten
unter Seitenwind, mit konstanter Fahrgeschwindigkeit, bei gerader Streckenfiihrung z.B. im rea-
len Straenverkehr auf Autobahnen bei trockenen Witterungsbedingungen empfohlen. Auftre-
tende Abweichungen von der Solltrajektorie sowie Richtungsidnderungen aufgrund von aerody-
namischen Anregungen dienen als Kriterien zur Bewertung des Seitenwindverhaltens. Zudem
hat der notwendige Lenkaufwand zur Spurhaltung Einfluss auf die Bewertung des Fahrzeug-
verhaltens. Die Randbedingungen der empfohlenen Fahrversuche sind jedoch unter natiirlichen
Windbedingungen nur zum Teil reproduzierbar. Zwar kann die Anregung wihrend der Ver-
suchsfahrt wie unter Abschnitt 2.2.1 beschrieben messtechnisch erfasst werden, doch haben
Vergleichsfahrten mehrerer Fahrzeuge aufgrund der stochastischen Natur der Anregung nur ei-
ne limitierte Aussagefihigkeit. Zudem sind die natiirlichen Windbedingungen oftmals jahres-
zeitabhiingig und Versuchsfahrten somit nicht ganzjihrig durchfiihrbar. Die folgende Abbildung
2.16 zeigt beispielhaft einen geraden, windexponierten Autobahnabschnitt zur Erprobung des
Seitenwindverhaltens.

Die Bewertung der Windempfindlichkeit im Fahrversuch erfolgt durch Vorbeifahrten bezie-
hungsweise Uberholmandver an anderen Kraftfahrzeugen z.B. Nutzkraftwagen. Durch Passieren
des identischen Fahrzeuges unter gleichen Randbedingungen ist eine gute Reproduzierbarkeit
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2. Stand der Technik und Zielsetzung

Abbildung 2.16.: Windexponierter Autobahnabschnitt zur Seitenwinderprobung im Realversuch

der aerodynamischen Anregung und somit der Bewertung des Fahrzeugverhaltens realisierbar.
Zur Definition einer subjektiven Bewertung der Windempfindlichkeit werden jedoch Versuchs-
fahrten iiber ldngere Distanzen > 30km auf geraden Autobahnabschnitten empfohlen. Die Be-
wertung erfolgt hierbei iiber den Gesamteindruck des Fahrzeugverhaltens bei Anregung durch
Wirbelschleppen anderer Verkehrsteilnehmer. Aufgrund der wechselnden Randbedingungen ist
auch hierbei eine genaue Reproduzierbarkeit nur bedingt moglich.

2.4.2. Erprobung Seitenwindverhalten an einer Seitenwindanlage

Zur Bewertung des Storungsverhaltens unter Seitenwind werden zudem Versuche bei Vorbeifahrt
an einer Seitenwindanlage nach der Norm DIN/ISO 12021-1 [74] durchgefiihrt. Diese erfolgen
sowohl in einer Open-Loop- als auch Closed-Loop-Betrachtung. Dabei wird ein Fahrzeug mit
konstanter Geschwindigkeit an zur Fahrstrecke quer positionierten Ventilatoren vorbeigefiihrt.
Die Fahrzeugreaktion wird tiber ein Beschleunigungskreiselsystem gemessen. Hierbei wird eine
Fahrgeschwindigkeit von 140km/h und eine Stromungsgeschwindigkeit der Ventilatoren von
80km/h zur besseren Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse empfohlen.

Die AnregungsgroBe der Seitenwindanlage weist somit im Vergleich mit natiirlich auftre-
tenden, durchschnittlichen Anregungsgrof3en eine deutlich hohere Anstromgeschwindigkeit auf.
Die Anregung durch die Seitenwindanlage entspricht dabei eher einer Gro8enordnung von Stark-
winden. Somit stellt sich die Frage, ob die Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage zur Bewertung
der subjektiven Wahrnehmung von Seitenwindstorungen reprisentativ ist. Es gilt somit den Nut-
zen einer Seitenwindanlage fiir die Grundauslegung des Seitenwindverhaltens von Personen-
kraftwagen zu bewerten. Abbildung 2.17 zeigt die Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage.

Nachteil an der Uberpriifung des Seitenwindhaltens im realen Fahrversuch ist, dass diese erst
nach Fertigung eines Versuchstrigers durchgefiihrt werden kann. Zur Ableitung robuster Aus-
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Abbildung 2.17.: Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage

sagen zum Seitenwindverhalten muss der Versuchstriger einen entsprechenden Reifegrad der
aerodynamischen Ausprigung des Fahrzeuges aufweisen. Dazu ist ein Versuchstriger mit einem
seriennahen Stand des Designs der Fahrzeugauf3enhaut erforderlich. Die Fahrversuche konnen
somit effektiv erst zu einem spiteren Zeitpunkt der Fahrzeugentwicklung durchgefiihrt werden.

2.5. Objektivierung der Subjektivwahrnehmung der
Seitenwindreaktion

Aus den ermittelten Antwortgroen der Fahrzeugdynamik und der subjektiven Bewertung des
Seitenwindverhaltens im Fahrversuch sind objektive KenngréBen, sogenannte CVs, zur Be-
schreibung der Subjektivwahrnehmung des Fahrers abzuleiten. Die subjektive Wahrnehmung
wird liber visuelle, vestibuldre, propriozeptive und taktile, insbesondere haptische Eindriicke
iiber den Kontakt der Hinde zum Lenkrad oder dem Korperkontakt zum Fahrersitz beeinflusst.
Dariiberhinaus kann auch die auditive Wahrnehmung z.B. der Aeroakustik einer Seitenwindan-
regung in die subjektive Bewertung des Fahrers einflieBen [189]. Diverse Arbeiten behandeln
die Korrelation objektiver Kenngré3en zur subjektiven Wahrnehmung der Fahrzeugaufbaube-
wegung unterschiedlicher Zielspinnenkriterien der Fahrdynamik [7, 8, 84, 188].

2.5.1. Wahrnehmungsschwellen der Fahrzeugbewegung

Ein Ansatz zur Untersuchung der subjektiven Wahrnehmung der Fahrzeugbewegung ist der Ver-
such in einem dynamischen Fahrsimulator [31, 117]. Aus Fahrsimulatorversuchen wurden vi-
suelle und vestibuldre Wahrnehmungsschwellen der translatorischen und rotatorischen Aufbau-
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bewegung abgeleitet [47, 97, 116, 137]. In Tabelle 2.5 ist eine Auswahl der in der Literatur
beschriebenen Wahrnehmungsschwellen einzelner Freiheitsgrade aufgezeigt.

Wahrnehmung | Quelle ax[smz] ay[s%] az[s%] Sb[g] 9[2] Mz]
. e Hosman und v. d.
Vesitbuléir Vaart [47] 0.04...0.085 - - -

Benson et Al. [47] 0.063 | 0.057 | 0.154 | 2.04 |2.07 |1.20

Mesland et Al. [47] | - - - - 0.5 -
Muragishi [116] 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.2 0.4 0.58
Visuell Reidund Nahon [47] | 0.17 | 0.17 | 0.28 | 3.0 3.6 2.6
Reymond et al. [47] 0.05 2.04
Muragishi [116] 0.27 ]0.255 | 0.27 | 0.255 | 0.075 | 0.07

Sammet [137] unte-
re Schwelle
Sammet [137] obe-
re Schwelle

Ubergreifend 002 002 |002 |0.12 |0.29 | 1.60

0.2 0.2 028 |3.0 3.6 4.0

Tabelle 2.5.: Ubersicht der in der Literatur aufgefiihrten Wahrnehmungsschwellen der Fahrzeug-
bewegung nach [47, 116, 137]

Betrachtet man die hier definierten Kenngrof3en, so zeigt sich eine deutliche Streuung der iden-
tifizierten Wahrnehmungsschwellen. Ergénzend zu den aufgezeigten Wahrnehmungsschwellen
gilt es, das Auflosungsvermogen von Unterschieden in der Fahrzeugbewegung durch den Fahrer
zu betrachten. In [157] wird durch Fahrversuche eine besondere Auflosbarkeit der Gier- und der
Wankbewegung durch den Fahrer nachgewiesen.

Erhilt der Fahrer zusitzlich zur vestibulédren, visuellen, und propriozeptiven Wahrnehmung
der Aufbaubewegung auch eine taktile Riickmeldung der Fahrzeugantwort iiber die Lenkung,
so gilt es, die Wahrnehmungsschwellen fiir Lenkradmomente zu betrachten. In [185] wird die
Wahrnehmungsschwelle von Lenkradmomenten um die Nulllage, bei einer Handposition an der
linken und rechten Seite des Lenkrads, im arithmetischen Mittel bei 0.56 Nm aufgefiihrt. Zu-
dem wird hier aufgezeigt, dass 95% der Probanden ein Lenkradmoment erst ab 1.20 Nm wahr-
nehmen. Ein dhnlicher Bereich der Wahrnehmungsschwelle fiir Lenkradmomente wird in [120]
aufgezeigt. Im Mittel sind die hier beschriebenen Wahrnehmungsschwellen von aufgeschalteten
Zusatzlenkmomenten zwischen 0.44 und 0.58 Nm.

Die Signifikanz der einzelnen Grofen der Fahrzeugantwort fiir die subjektive Bewertung der
Fahrzeugbewegung lésst sich durch die reine Betrachtung der Wahrnehmungsschwellen und der

30



2.5. Objektivierung der Subjektivwahrnehmung der Seitenwindreaktion

Wahrnehmung von Anderungen einzelner BewegungsgroBen nicht abschlieBend herleiten. Zu-
dem ist hierbei keine Aussage beziiglich der Wahrnehmungsschwellen und Bewertung kombi-
nierter Aufbaubewegungen mehrerer Freiheitsgrade abzuleiten. Bei kombinierten Aufbaubewe-
gungen kommt zur Ausprigung der Amplitudenwerte die zeitliche Zusammensetzung der einzel-
nen Bewegungsgrofen hinzu. Aus Erfahrungswerten des Fahrversuchs resultiert die Annahme,
dass ein Normalfahrer einen Zeitversatz unterschiedlicher Bewegungsgro3en des Aufbaus von
zirka 10 ms und ein Fahrdynamikexperte, der Abstimmungen des Fahrwerks durchfiihrt, von zir-
ka 5-8 ms vestibulir auflosen kann. Visuell konnen zeitliche Unterschiede von mindestens 20-30
ms aufgelost werden [185]. In [187] wird die subjektive Wahrnehmung von Phasenverziigen
kombinierter, sinusformiger Nick- und Wankbewegungen aufgezeigt. Durch Probandenstudien
wurde hierbei die Auflosbarkeit von Zeitverziigen zwischen der Nick- und Wankrotation des
Fahrzeugaufbaus ab einem Zeitverzug von 125 ms ermittelt. Zudem zeigt sich ein Einfluss der
zeitlichen Anordnung auf die subjektive Bewertung.

Die Wahrnehmung der Seitenwindanregung erfolgt zudem auditiv. In Abbildung 2.18 ist die
Einflussgrofe der Hauptakustikquellen im Fahrzeug in Abhingigkeit der Fahrzeuggeschwindig-
keit nach [189] aufgezeigt.

z |
:-:n: Fahrgerausche
= bei Volllast T
2 A’
- / -~
’f
-~
/ I”
,;" Wind-/Abrollgerdusche
Level Unterschied ol bei Ve, = konst.
bei Volllast o _ -
,/ A - -
/” -~
L7 -
Vo - -
) »~ Fahrgerdausche - Motorgeréusche
o ” . - .
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Abbildung 2.18.: Quellen akustischer Anregung im Betrieb von Personenkraftwagen nach [189]

Die am Fahrzeugaufbau resultierenden Windgerdusche sind maB3geblich fiir die im Innenraum
wahrnehmbare Akustik. In diversen Untersuchungen wird die Wahrnehmung der Aeroakustik
untersucht. Eine direkte Bewertung des Einflusses der Windgerdusche aerodynamischer Anre-
gungen auf die subjektive Wahrnehmung des Seitenwindverhaltens ist nicht bekannt.
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2.5.2. Charakteristische Kenngroflen der Fahrzeugantwort

Nach der Identifikation der durch den Fahrer wahrnehmbaren Kenngréen der Fahrzeugbewe-
gung gilt es, signifikante objektive Kenngro3en CVs zur Beschreibung der subjektiven Wahrneh-
mung des Seitenwindverhaltens durch den Fahrer zu ermitteln. In der Literatur sind unterschied-
liche Bewertungskriterien der Fahrzeugantwort unter aerodynamischen Einfliissen dokumentiert.
Aufgrund der gegebenen Reproduzierbarkeit in einem dynamischen Fahrsimulator sind hierzu
diverse Ansitze zur Objektivierung des Seitenwindverhaltens dokumentiert [90, 104, 180, 181].
Zudem bestehen Erkenntnisse aus simulativen Betrachtungen und Untersuchungen im realen
Fahrversuch. In den meisten Fillen ist die hierbei betrachtete GroBBenordnung der Seitenwind-
anregung im Bereich der Starkwinde. Im Folgenden wird eine Ubersicht der in der Literatur
beschriebenen CVs zum Seitenwindverhalten aufgefiihrt. Tabelle 2.6 zeigt eine Auswahl cha-
rakteristischer objektiver Kenngroflen zur Bewertung des Seitenwindverhaltens im Open-Loop
Manover. Die hierbei aufgelisteten Kennwerte unterscheiden sich jeweils nach Untersuchungs-
methodik und Art der aerodynamischen Anregung.

Versuchsart | Methodik Anregungsart | Bewertungskenngrofie Quelle
. generische .
Open-Loop | Einspurmodell Windanregung Apy, ¥ [62]
Seitenwind- .
anlage ay, Apy, 1, [136]
Zweispur- generische .
modell Windanregung By [10]
Seitenwind- .
Fahrversuch | . . ay, ¥, ¥ [74]
Ap, [170]
natiirlicher o
54
Seitenwind Q> Apy> P, ¥ [54]
Open-Loop, . stationire . ,
fixed-control | T Purmodel] Anregung ¥, tmaz(y)) [21]
stochastische .
Windanregung Apy, B4 [124]

Tabelle 2.6.: Auswahl der in der Literatur beschriebenen objektiven Kenngré3en zur Bewertung
des Seitenwindverhaltens im Open-Loop Manover

Betrachtet man die hier aufgezeigten KenngroB3en, so werden grofitenteils die Querabwei-
chung, Querbeschleunigung, der Schwimmwinkel und Gierbewegung als Bewertungskriterium
der Open-Loop Mandver empfohlen. In folgender Tabelle 2.7 ist eine Auswahl an CVs zur Be-
wertung des Seitenwindverhaltens im Closed-Loop Mandver aufgezeigt. Auch hierbei wird die
zugrunde liegende Untersuchungsmethodik und Art der aerodynamischen Anregung der jewei-
ligen Kenngrofen unterschieden.
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Versuchsart | Methodik Anregungsart | Bewertungskenngrofie Quelle
Closed-Loop | Binspurmodell | 300 "0C Ay g 5, o o) [124]
indanregung v

iﬁifg‘;wmd' ay, Apy ¥ [165]

Fahrialator | iage | T [181]
Apy, [104]

Fahrversuch ssitril;tcfr?;_ ay. Apy, Ag, 1, b [14]
:gli;egréwind— ay, ay,ic, My, 81, ¢ [99]

ay, Apy, 1, 1), 1) [58]

Setenwing | 002 (541

Apy, [86]

ay, §, [101]

T (Ymaz), Or, ¥ [170]

Apy, ¥, 1) [174]

Op, 1, 1, ¢ [193]

Tabelle 2.7.: Auswahl der in der Literatur beschriebenen objektiven Kenngrof3en zur Bewertung
des Seitenwindverhaltens im Closed-Loop Mandver

Ergénzend zu den in Tabelle 2.6 beschriebenen Kenngro3en kommen bei der Closed-Loop Be-
trachtung in Tabelle 2.7 noch CVs zur Bewertung des Lenkverhaltens hinzu. Es wird die Bewer-
tung des Lenkwinkelverlaufs, des Lenkmomentenverlaufs und der dquivalenten Verzogerungszeit
1., empfohlen. Die Objektivierung der Subjektivwahrnehmung von Lenkungseigenschaften oh-
ne Seitenwindeinfluss und die dabei abzuleitenden Auslegungskriterien der Lenkungssysteme
wurden in diversen Arbeiten vorangetrieben [128, 182, 185]. Die hierbei gewonnenen Erkennt-
nisse der objektiven Kenngréen zum Anlenkverhalten und zur Lenkungsriickmeldung kénnen
auf das Fiihrungsverhalten der Kraftfahrzeuge und somit auf die Closed-Loop Betrachtungen
tibertragen werden. Zudem wird in [101] bei einer Anregung des Fahrzeuges durch natiirlichen
Seitenwind kleinerer Groenordnung im Closed-Loop Mandver die Betrachtung der Wankbe-
wegung vorgeschlagen.
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Betrachtet man die in der Literatur dokumentierten KenngréBen, so zeigt sich eine Streu-
ung der empfohlenen CVs zur Bewertung des Seitenwindverhaltens. Zudem ist eine Priorisie-
rung einzelner Kenngroflen beziehungsweise eine quantifizierte Reihung der Bewegungsgrofien
zum Seitenwindverhalten fiir den Bereich geringfiigig oberhalb der Wahrnehmungsschwellen
nicht dokumentiert. Eine Priorisierung der Zielgrofen ist erforderlich, um eine Optimierung von
Fahrzeug- und Fahrwerksparametern unter einer Vielzahl von Zielkriterien zu realisieren.

Aus der Literatur zur Bewertung der Fahrdynamik im hoheren Querdynamik-Bereich lasst
sich eine Hierarchie des Einflusses einzelner AufbaugroBen auf die Subjektivbewertung ableiten
[32, 93]. Hierbei zeigt sich, dass die Querbeschleunigung des Fahrzeugaufbaus den grofiten Ein-
fluss auf die Subjektivbewertung hat. Die Giergeschwindigkeit und die Wankgeschwindigkeit
werden hierbei mit einem geringeren Einflussfaktor eingestuft. Diese Einstufung ist jedoch fiir
Manover beschrieben, die mit deutlich hoheren Amplituden der Fahrzeugbewegung im Vergleich
zur Seitenwindreaktion durchgefiihrt werden.

In der Norm ISO 2631 [75] ist die Bewertung kontinuierlicher translatorischer sowie rotatori-
scher Schwingungen auf einen sitzenden menschlichen Korper beschrieben. Die Norm empfiehlt
dazu die Berechnung eines Effektivwertes der jeweiligen Schwingung nach Gleichung (2.31).

_ |4 Tv2tdt2 2.31
aw_’-va/o a;, (t) (2.31)

Fahrzeugschwingungen aufgrund von Seitenwind sind zur Berechnung des sog. Crest-Faktors
groftenteils als stoBartige Bewegungen einzustufen. Um eine Bewertung mehr-axialer Schwin-
gungen zu realisieren, wird die Berechnung eines Gesamteffektivwertes a,,, nach Gleichung
(2.32) empfohlen.

G = (K202, + K202, + K2a2.)? (2.32)

Die Gewichtung der Effektivwerte einzelner Bewegungsgrofen fiir die Betrachtung der Sitzo-
berfliche erfolgt entsprechend folgender Gewichtungstabelle 2.8 nach [97].

Schwingungsart Gewichtungsfaktor
Translation x-Achse k,=1

Translation y-Achse ky =

Translation z-Achse k,=1

Rotation x-Achse k, = 0.63

Rotation y-Achse ky, =104

Rotation z-Achse k,=0.2

Tabelle 2.8.: Gewichtungsfaktor zur Bewertung kombinierter Schwingungen mehrerer Freiheits-
grade der Sitzoberfliche einer sitzenden Person
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Ubertriigt man die hier beschriebenen Gewichtungsfaktoren der Kérperschwingungen auf die
Fahrzeugbewegung, so wiren die translatorischen Beschleunigungen als besonder wichtig fiir
die Fahrerwahrnehmung einzustufen. Die Wankbewegung wird als die wichtigste rotatorische
Beschleunigung fiir die subjektive Wahrnehmung beschrieben, gefolgt von der Nickbeschleuni-
gung und Gierbeschleunigung.

2.6. Zielsetzung

Betrachtet man den hier aufgezeigten Stand der Technik, so wird die Vielzahl der Untersuchun-
gen zum Seitenwindverhalten von Personenkraftwagen zu einzelnen Umfingen der Gesamtwirk-
kette deutlich. Die dabei beschriebenen neuen Erkenntnisse zu Charakteristika instationérer ae-
rodynamischer Anregungen stellen die klassischen Ansitze zur Auslegung des Seitenwindver-
haltens von Personenkraftwagen in Frage. Es zeigt sich, dass die auftretenden Charakteristika
instationdrer aerodynamischen Anregungen auf Basis stationdrer aerodynamischer Kennfelder
nicht beschrieben werden konnen. Durch die Zwangskopplung der einzelnen Anregungsgrofien
der Liangs-, Seiten- und Vertikalkraft sowie des Wank-, Nick- und Giermoments iiber die ge-
messenen stationdren Kennfelder kann eine zeitlich variable Zusammensetzung der aerodyna-
mischen Anregung nicht abgebildet werden.

Fiir die Fahrwerksauslegung der Personenkraftwagen ist somit zu kliren, inwiefern instati-
onire aerodynamische Anregungen das Antwortverhalten von Personenkraftwagen beeinflussen.
Daraus ist abzuleiten, ob die Betrachtung dieser Einfliisse bei der Auslegung des Seitenwindver-
haltens erforderlich ist. In der frithen Phase der Fahrzeug- und Fahrwerksentwicklung ist das
Seitenwindverhalten {iber Simulationswerkzeuge abzubilden und zu bewerten. Aufgrund der ge-
ringen GroBenordnung der hauptsichlich auftretenden Seitenwindanregung sollte die simulative
Abbildung der Fahrzeugantwort auf vergleichsweise geringe Queranregungen validiert werden.
In Anbetracht der instationdren aerodynamischen Charakteristika gilt es zudem, den Nutzen des
energieaufwindigen Betriebs einer Seitenwindanlage zur Auslegung des Seitenwindverhaltens
zu bewerten.

Dariiberhinaus sind die relevanten Fahrzeug- und Fahrwerkparameter fiir die resultierende
Fahrzeugantwort zu identifizieren. Im Gegensatz zu den in der Literatur beschriebenen Erkennt-
nissen zur EinflussgroBBe ausgewihlter Fahrzeug- und Fahrwerksparameter ist hierbei eine ge-
samthafte Analyse durchzufiihren. Dazu sind quantitative und somit vergleichbare Aussagen zur
Einflussgrofle der Parameter abzuleiten.

Neben der Analyse der Wirkkette einer Storung durch instationére aerodynamische Anregun-
gen gilt es, die Bewertung der Fahrzeugbewegung durch den Fahrer zu untersuchen. Fiir die
subjektive Wahrnehmung des Fahrers der Fahrzeugreaktion auf instationidre Anregungen sind
objektive Kennwerte der kombinierten und stoBartigen Fahrzeugreaktionen auf Seitenwindboen
zu ermitteln. Dabei gilt zu beachten, dass hauptsédchlich auftretende, reale aerodynamische An-
regungen zu geringen Fahrzeugreaktionen im Bereich der Wahrnehmungsschwelle fiihren.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen ist bedarfsgerecht eine Methodik zur Grundauslegung
des Fahrzeug und Fahrwerks zum Seitenwindverhalten beziiglich instationédrer aerodynamischer
Anregungen abzuleiten.
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3. Definition relevanter aerodynamischer
Anregungen

Zur Untersuchung des Einflusses aerodynamischer Storgroen auf das Fahrverhalten von Per-
sonenkraftwagen werden im Folgenden charakteristische Anregungsarten definiert. Dabei stellt
sich die Frage, welche Art und Gréenordnung der real auftretenden aerodynamischen Anregun-
gen entscheidend fiir die Bewertung des Seitenwindverhaltens durch den Fahrer sind. Entspre-
chend des existierenden Standards ist das Seitenwindverhalten von Personenkraftwagen durch
eine Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage zu bewerten. Die in der Norm beschriebene Sei-
tenwindgeschwindigkeit betrdgt vy, = 20 m/s [74]. Betrachtet man die in Tabelle 2.2 auf-
gefiihrten, gemessenen Windgeschwindigkeiten, so liegt eine derartige Anregung eher im Be-
reich der Starkwinde zwischen 10 und 30 m/s. Wie in Abschnitt 2.2.2 erldutert, sind die in
Zentraleuropa im Mittelwert real auftretenden Peakwerte der Geschwindigkeiten von Seiten-
windboen deutlich geringer.

Seitenwindstorungen einer durchschnittlich auftretenden Windstéirke fiihren dabei zu Fahr-
zeugreaktionen, die eine fiir den Fahrkomfort relevante GroBBenordnung aufweisen. Die Fahr-
zeugreaktion auf Starkwinde kann dariiberhinaus in Abhéngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit
eine sicherheitsrelevante Grofe darstellen. Jedoch wird bei Starkwinden die Windstéirke oftmals
durch den Fahrer iiber visuelle Merkmale wie das Biegen von angrenzenden Baumen oder Wind-
fahnen an Autobahnbriicken wahrgenommen. Aufgrund der visuellen Wahrnehmung der aero-
dynamischen Anregungsstirke wird die resultierende Fahrzeugreaktion bei Starkwinden durch
den Fahrer seltener als Resultat eines schlechten Seitenwindverhaltens des Personenkraftwagens
interpretiert.

Zumeist wird bei Wahrnehmung des Starkwindes auch die Reisegeschwindigkeit durch den
Fahrzeuglenker reduziert, was die Seitenwindanfélligkeit des Personenkraftwagens vermindert
[111]. Durch die Verringerung der Fahrzeuggeschwindigkeit wird das Dampfungsmal} der Fahr-
zeugbewegung erhoht und die Fahrzeugreaktion vermindert. Der subjektive Eindruck der Spur-
treue des Fahrzeugs wird somit verbessert. Nimmt der Fahrer die auftretende Windanregung als
Ursache der Fahrzeugreaktion nicht wahr, so kann es sein, dass die Abweichung von der Solltra-
jektorie als minderwertige Auspriagung des Geradeauslaufs des Personenkraftwagens interpre-
tiert wird. Daraus lésst sich ableiten, dass die Seitenwindanregung mit geringeren Amplituden
entscheidend fiir die komfortrelevante Auslegung des Storungsverhaltens ist.

Da sowohl der sicherheits- und komfortrelevante Aspekt des Seitenwindverhaltens fiir die
kundenwerte Auspriagung der Fahrdynamik eines Personenkraftwagens relevant ist, werden im
Folgenden beide Anregungsniveaus in Form einer Seitenwindanlage und einer Seitenwindbde
geringerer Anregungsamplitude betrachtet. In [175] wird empfohlen, die Bewertung der Fahr-
zeugreaktion an einer Seitenwindanlage bei Anregung der fahrzeugspezifischen Maxima der Sei-
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tenkraft und des Giermoments durchzufiihren. Aufgrund der Standardisierung des Versuchs an
einer Seitenwindanlage und den beschriebenen, real auftretenden Starkwinden als repridsentative
Anregung wird die Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage mit einer Anstromgeschwindigkeit
von vy g = 80km/h quer zur Fahrtrichtung dargestellt.

Um einen systematischen Ansatz zur Untersuchung der Einflussgrof8e von Anregungseigen-
schaften zu realisieren, sind die aerodynamischen Anregungen generisch definiert. Zur Defi-
nition der generischen aerodynamischen Anregung werden die auftretenden aerodynamischen
Krifte und Momente der sechs Freiheitsgrade des Fahrzeugaufbaus wie in Abschnitt 2.2.2 be-
schrieben nach Abbildung 3.1 aus aerodynamischen Kennfeldern abgeleitet.

Generische Boe Aerodyn. Kennfeld Aerodyn. Anregung
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Abbildung 3.1.: Ableitung der aerodynamischen Krifte einer quasi-stationdren Seitenwindboe
aus den aerodynamischen Kennfeld des Fahrzeuges

3.1. Arten der aerodynamischen Anregung

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachteten aerodynamischen Anregungen unterschei-
den sich neben dem Anregungsniveau im qualitativen Verlauf der Seitenwindstorung. Um die
Anstromung der Personenkraftwagen durch eine Seitenwindanlage zu analysieren, wurde die
Stromungsgeschwindigkeit der Ventilatoren einer Seitenwindanlage mit Pitotsonden vermessen.
Abbildung 3.2 zeigt den gemessenen Geschwindigkeitsverlauf von zwei Ventilatoren aus [166].

Es stellt sich die Frage, inwiefern die Anstromungsverhéltnisse der Anordnung der zusam-
mengesetzten Ventilatoren eine stationdre bzw. instationdre Anstromung darstellt. Betrachtet
man die Geschwindigkeitsverteilung der aecrodynamischen Anstrémung tiber die gesamte Flidche
der Ventilatoren, so lédsst sich diese in Ndherung als eher homogen bezeichnen. Die hier gemes-
sene Stromungsgeschwindigkeit der betrachteten, aneinander angrenzenden Ventilatoren variiert
maximal um Av = 3km/h. Die direkte Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage kann deshalb als
eine stationire Phase der aerodynamischen Anstromung bezeichnet werden.

Betrachtet man jedoch Ein- und Ausfahrt der Seitenwindanlage, so zeigt sich eine plotzliche
Anderung der Anstromungsverhiltnisse von den natiirlichen Windbedingungen zu einer An-
stromung durch die Ventilatoren. Infolge von Fahrzeuggeschwindigkeiten > 120km /h bei Vor-
beifahrt an der Seitenwindanlage resultiert dabei ein abrupter, kurzzeitiger Anstieg sowie Abfall
der Anstromgeschwindigkeit. Die Anregung bei Durchfahrt der Seitenwindanlage ist somit als
eine Mischform stationédrer und instationdrer Anstromung zu betrachten. Der qualitative Verlauf
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Abbildung 3.2.: Gemessenes Geschwindigkeitsprofil zwei nebeneinanderliegender Ventilatoren
der Seitenwindanlage nach [166]

der aerodynamischen Anstromung bei Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage entspricht einem
trapezformigen Peak analog der Darstellung in Abbildung 2.3 (c) aus Abschnitt 2.2.1.

Zur Beschreibung einer reprisentativen generischen Seitenwindbde wird der zeitliche Ver-
lauf des Anstromwinkels eines einfachen Peaks definiert. Der Anstromwinkelverlauf wird dabei
tiber dem Verlauf einer gauB3schen Glockenkurve vergleichbar wie in [33] dargestellt. Die ge-
nerisch definierte Boenanregung erstreckt sich dabei iiber eine Gesamtstrecke von zirka 80m,
was je nach Fahrzeuggeschwindigkeit in etwa einer Anregungsfrequenz zwischen 0.5 und 1.0
Hz entspricht. Die Boe weist hierbei eine Gesamtamplitude der Windgeschwindigkeit von 4
m/s auf. Dies entspricht einer in Zentraleuropa vorherrschenden, durchschnittlichen Amplitude
der Windgeschwindigkeit. Im Gegensatz zur Anregung mittels einer Seitenwindanlage weist der
Anstromwinkel der generischen Seitenwindbde kein stationdres Plateau im Zeitverlauf auf.

Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, ist der Hauptteil der Seitenwindbden durch einen Vor-
zeichenwechsel des Anstromwinkels charakterisiert. Nur 28 % der Seitenwindbden resultieren
aus einer stationdren longitudinalen Anstromung des Fahrzeuges von etwa 7 = (0°. Die definier-
te Boe wird entsprechend dieser Erkenntnis mit einer Vorzeichenidnderung des Anstromwinkels
von 7 = 3° zu 7 = —3° und wieder zu 7 = 3° und zudem als Seitenwindbde ohne einen Vorzei-
chenwechsel von 7 = 0° zu —6° und wieder zu 0° definiert. Die zu Beginn der Boe vorherrschen-
de Anstrdbmung mit einem konstanten Anstromwinkel kann hier als vorherrschende, stationire
Windanstromung verstanden werden. Die hier beschriebenen Verldufe des Anstromwinkels gel-
ten dabei fiir eine Fahrzeuggeschwindigkeit von vp,, = 140km/h.

In folgender Abbildung 3.3 wird der Zeitverlauf des Anstromwinkels der untersuchten ge-
nerischen aerodynamischen Anregungen aufgezeigt. Hierbei wird (a) die Vorbeifahrt an einer
Seitenwindanlage , (b) die Anregung durch eine generische, transiente Seitenwindbde QSG oh-
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3. Definition relevanter aerodynamischer Anregungen

ne Vorzeichenwechsel im Anstromwinkel und (c) die Anregung durch eine generische, transiente
Seitenwindbde QSG mit Vorzeichenwechsel im Anstromwinkel unterschieden.

Anregung Vorbeifahrt Generische, quasi-stationare Generische, quasi-stationare
Seitenwindanlage Seitenwindboe ohne VZW Seitenwindbde mit VZW
=0 =3 =3
e -5 e S
£-10 T 0 <o
£-15 £ =
£ -20 g g
.25 87 57
g% £ £
-350 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Zeit [s] Zeit [s] Zeit [s]
(a) (b) (c)

Abbildung 3.3.: Anstromwinkelverlauf der generischen Anregung durch eine Seitenwindanlage
(a), eine generischen Boe ohne (b) und mit (c) Vorzeichenwechsel

Die dargestellten Graphen zeigen den Zeitverlauf des Anstromwinkels bei einer Fahrzeugge-
schwindigkeit von vg,, = 140km/h. Betrachtet man die dargestellten Anregungen, so zeigt sich
der niederfrequente Verlauf der generischen Anregungen. Hoherfrequente Anteile natiirlich auf-
tretender Seitenwindanregung > 3H z werden aufgrund der identifizierten geringen Amplituden
und des somit fiir die Fahrzeugreaktion irrelevanten Einflusses nicht betrachtet.

3.2. Variation der aerodynamischen Anregung

Die beschriebenen, qualitativen Verlidufe der aerodynamischen Anregungen konnen dabei quan-
titativ hinsichtlich der Anregungsamplituden sowie beziiglich des zeitlichen Aufbaus variiert
werden. Dadurch lésst sich eine generische Seitenwindboe beziiglich ihrer Amplituden und zeit-
lichen Zusammensetzung der aerodynamischen Krifte und Momente derart anpassen, so dass
diese der Beschreibung einer instationdren aerodynamischen Seitenwindbde USG entspricht.
Zur Definition einer generischen instationdren, aerodynamischen Anregung wird somit die tran-
siente generische Seitenwindbde QSG nach Charakteristika instationdrer aerodynamischer An-
regungen modifiziert.

Wie in [160] beschrieben, konnen durch simulative Ansétze der Aerodynamik charakteristi-
sche Werte von Verstdrkungsfaktoren und Zeitverziigen instationdrer Seitenwindbden ermittelt
werden. Dies ist {iber den Vergleich der Ergebnisse einer durch CFD-Berechnung simulierten
Boe mit den Kriften und Momenten einer generischen quasi-stationidren Boe vergleichbaren An-
stromwinkelverlaufs realisierbar. Die Zeitverldufe der aerodynamischen Seitenkraft, des Gier-
und des Wankmoments zeigen in der referenzierten Literatur deutliche Unterschiede hinsicht-
lich der Amplituden der Peakwerte sowie im zeitlichen Auftreten der Peakwerte auf. Die hierbei
ermittelten Kenngrofen konnen genutzt werden, um nach Gleichung (3.1) die Amplitude einer
transienten Boe entsprechend einer instationdren Seitenwindbde anzupassen.

mCLJI(Fy’Ugg) = Ay,USGmax<Fy,QSG) (31)
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Da der Zeitverlauf der einzelnen aerodynamischen Krifte und Momente wie in Abschnitt 2.2.2
beschrieben bei Ableitung aus einem aerodynamischen Kennfeld korreliert, gilt es die transi-
ente Seitenwindboe entsprechend den zeitlichen Charakteristika instationidrer Anregungen zu
modifizieren. Nach Gleichung (3.2) wird dazu eine generische transiente Boe entsprechend der
Zeitverziige der instationdren Seitenwindbode angepasst.

t(mafL’(F%Usg)) = t(mam(Fy,ng)) + Aty,USG (32)

Der Wert der Zeitverziige der einzelnen Anregungsgroflen einer aerodynamischen Storgrofie
hingt nach [160] von folgenden Faktoren ab. Die definierten Zeitverziige sind zum Einen von
der Fahrzeuglinge und Fahrzeuggeschwindigkeit sowie den zeitlichen Kenngréfen der der Sei-
tenwindboe abhingig. Zum Anderen ist die Fahrzeugform, insbesondere die Form des Fahr-
zeughecks entscheidend. Um die Auswirkungen instationédrer Charakteristika auf die Fahrdyna-
mik gesamthaft zu analysieren, wird der Einfluss der auftretenden Anderungen der Amplituden
und Zeitverziige einzelner aerodynamischer Kraft- und Momentenverldufe im Einzelnen und
dariiberhinaus in Kombination untersucht. Abbildung 3.4 zeigt die hierbei resultierenden Varia-
tionen der generischen aerodynamischen Seitenwindboe.
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Abbildung 3.4.: Variation Anregungsverldufe zur Definition einer generischen Seitenwindbde

Nach der Definition der zu untersuchenden aerodynamischen Anregungen gilt es, die Auswir-
kungen aerodynamischer Storgroen auf die Fahrzeugbewegung zu bestimmen. Im Folgenden
wird die dazu genutzte Modellierung der Fahrzeugbewegung beschrieben.
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4. Simulation der Fahrzeugantwort

Zur Untersuchung des Storungsverhaltens von Personenkraftwagen unter aerodynamischen Ein-
fliissen wird die Fahrzeugreaktion im Rahmen der folgenden Untersuchungen simulativ ermit-
telt. Zur simulativen Analyse des Einflusses instationirer, aerodynamischer Anregungen werden
unterschiedliche Fahrzeug- und Fahrwerksarchitekturen abgebildet. Dabei gilt es, eine simula-
tive Abbildung der Fahrzeugreaktion unter aerodynamischen Einfliissen darzustellen, die einer
geforderten Berechnungsgenauigkeit entspricht. Die Simulationen werden dazu je nach Zielset-
zung der Berechnung durch ein Zweispur- oder auch durch ein Mehrkorpersimulationsmodell
der jeweiligen Personenkraftwagen realisiert.

Im Folgenden wird auf die simulative Abbildung der Fahrdynamik der Fahrzeugmodelle ein-
gegangen. Zur Uberpriifung der Aussagefihigkeit der Simulationsergebnisse wird eine Validie-
rung der Simulationswerkzeuge hinsichtlich der Abbildung des Storungsverhaltens von Per-
sonenkraftwagen unter Seitenwindeinfluss dargestellt. Dabei werden zwei verschiedene Anre-
gungsarten unterschieden. Zum einen wird die Fahrzeugreaktion bei Vorbeifahrt an einer Seiten-
windanlage genauer betrachtet. Da die in Kapitel 3 beschriebenen generischen Seitenwindbden
im Vergleich zu klassischen fahrdynamischen Untersuchungen der Querdynamik kleine Quer-
krifte aufweisen, wird die Abbildung der Fahrzeugreaktion auf kleine, instationire Seitenkrifte
genauer betrachtet.

Zur Quantifizierung der Unterschiede in der Fahrzeugreaktion bei Parametervariationen der
aerodynamischen Anregung, des Fahrwerkes oder des Gesamtfahrzeuges wird auf die Auswer-
temethodik der Simulationsergebnisse eingegangen. Hierbei werden die zu betrachteten Kenn-
grofen der Fahrzeugbewegung beschrieben.

4.1. Untersuchte Fahrzeug- und Fahrwerkstypen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Auswahl unterschiedlicher Fahrzeugtypen unter-
sucht. Dabei werden Fahrzeuge aus verschiedenen Fahrzeugklassen von der Oberklasse bis zum
Kleinwagen betrachtet. Dariiberhinaus werden auch Fahrzeuge der selben Fahrzeugklasse mit
variierenden Fahrwerksarchitekturen an Vorder- und Hinterachse untersucht. Durch die Auswahl
der unterschiedlichen Fahrzeugtypen und Achsarchitekturen ist es nicht das Ziel, den Einfluss
einzelner Fahrwerksparameter abzuleiten. Vielmehr soll hierbei die Varianz der Fahrzeugreak-
tion auf eine aerodynamische Storgrofe aufgezeigt werden. Die folgende Tabelle 4.1 zeigt eine
Ubersicht der betrachteten Fahrzeugklassen, Karosseriebauformen und Fahrwerksarchitekturen.
Zudem ist in Abbildung 4.1 eine Ubersicht ausgewihlter Fahrzeugparameter der betrachteten
Fahrzeuge dargestellt. Hierbei sind Fahrzeugparameter wie beispielsweise Fahrzeugmasse mp.,,
Spurweite [, oder Achslastverteilung my,/, bezogen auf die Parameter des Fahrzeugs V1 aufge-
tragen, die in der Literatur als relevant fiir das Seitenwindverhalten beschrieben werden.
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N Fahrzeug- Karosserie- | Variante Variante
" | Klasse bauform Vorderachse Hinterachse
Stufenheck, Doppelquerlenker_ Vier-Punkt
V1 | Oberklasse 4-tlirig Vorderachse Integral-Hinterachse
V2 | Oberkl Stufenheck, | Doppelgelenk- Vier-Punkt
criiasse 4-tiirig Zugstrebenachse Integral-Hinterachse
V3 Obere Stufenheck, | Doppelgelenk- Vier-Punkt
Mittelklasse 4-tiirig Zugstrebenachse Integral-Hinterachse
Obere Stufenheck, | Doppelgelenk-
va Mittelklasse 4-tiirig Federbeinachse Mehrlenkerachse
Vs Obere Kombi, Doppelquerlenker- Vier-Punkt
Mittelklasse 4-tiirig Vorderachse Integral-Hinterachse
V6 Mittelklasse Stufenheck, | Doppelgelenk- Fiinflenkerh; b
Fahrzeug 4-tiirig Zugstrebenachse untlenkerhinterachse
V7 Geldndewagen | Steilheck, Doppelquerlenker- Vier-Punkt
(SUV) 4-tiirig Vorderachse Integral-Hinterachse
. Steilheck, Eingelenk-
Kl .
V8 einwagen 2-tiirig Federbeinachse Zentrallenkerachse

Tabelle 4.1.: Untersuchte Fahrzeugklassen, Karosseriebauformen und Achsarchitekturen

Fahrzeugparameter bezogen auf V1 [-]
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Abbildung 4.1.: Gegeniiberstellung einer Auswahl der Fahrzeugparameter bezogen auf V1

Vergleicht man die aufgetragenen Parameter von Fahrzeug V1 und V2 sowie Fahrzeug V3
und V4, so wird die Ahnlichkeit der Fahrzeuge deutlich. Die Fahrzeuge wurden ausgewihlt,
um die Auswirkungen kleiner Unterschiede der Fahrzeugparameter auf das Seitenwindverhalten
aufzeigen zu konnen.
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4.2. Zweispurmodellierung in ISAR

Zur Simulation der Fahrzeugantwort bei aerodynamischer Anregung wurde zum einen die Ab-
bildung der Fahrdynamik mittels eines wie in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen mathematischen
Fahrzeugmodells, eines Zweispurmodells genutzt. Als Simulationswerkzeug zur Zweispurmo-
dellierung wurde hierbei das Berechnungsprogramm ISAR der BMW AG angewendet [9, 94].
Uber das hier verwendete Zweispurmodell wird eine Simulation der Fahrdynamik eines Perso-
nenkraftwagens mit 16 DOF dargestellt.

Zur Abbildung der betrachteten Fahrzeug- und Fahrwerksarchitekturen werden die Bewe-
gungsgleichungen des Zweispurmodells mit den relevanten Fahrzeug- und Fahrwerkskenngrof3en
parametriert. Dabei wird die Elasto-Kinematik des Fahrwerks an Vorder- und Hinterachse tiber
ermittelte Kennlinien der Vorspur-/Sturzkurven in Abhingigkeit des Radhubes und der Querkraft
abgebildet. Diese Kennlinien konnen dabei aus Messungen an einem K&C-Priifstand ermittelt
beziehungsweise liber Abbildungen der Elasto-kinematik einem Mehrkorpersimulationsmodell
berechnet werden. Die Modellierung der Reifen erfolgt iiber die Abbildung des Reifenmodells
MF-Tyre Version 5.2. Die Parametrierung des Reifenmodells erfolgt aus Priifstandmessungen
des betrachteten Reifentyps. Uber eine Berechnung in Matlab/Simulink ®werden die Bewe-
gungsgrofen des Zweispurmodells ermittelt. Die Gleichungssysteme der Ordinary-Differential-
Equations werden dabei mittels des integrierten Solvers ODE1 der Partial Differential Equation
Toolbox (Eulerverfahren) gelost. In der vorliegenden Arbeit wird die Zweispurmodellierung zur
Sensitivitdtsanalyse der Fahrzeugreaktion unter Seitenwind auf Parameterinderungen des Fahr-
werks, der Fahrzeuggene sowie der aerodynamischen Anregung genutzt.

4.3. Mehrkorpersimulation in ADAMS

Zur Simulation der Fahrzeugreaktion bei einer aerodynamischen Anregung wurden zudem MKS-
Modelle in ADAMS/CAR® [115] angewendet. Das hier genutzte Simulationsprogramm ist ein
kommerzielles verfiigbares Werkzeug zur Berechnung der Mehrkorperdynamik von Kraftfahr-
zeugen. Das Programm verfiigt {iber einen auf Fortran/C++ basierenden Solver zur Losung der
partiellen DAE-Systeme zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung [3, 100, 118].

Die Parametrierung des Mehrkorpermodells erfolgt hierbei iiber die Vermessung einzelner
Fahrwerksbauteile an Messpriifstanden beispielsweise zur Ermittlung der Federsteifigkeit des
Federungssystems oder zur Bestimmung der Gummilagerkennlinien. Die Modellierung der Rei-
fen wird auch hierbei iiber die Abbildung eines aus Priifstandmessungen parametrierten Rei-
fenmodells des MF-Tyre Version 5.2 realisiert. Das genutzte MKS-Modell kann vor allem zur
Einflussanalyse von Kenngroen einzelner Fahrzeugbauteile wie z.B. Kennlinien der Gummi-
lager genutzt werden. Nachteil der Mehrkorpersimulation ist der im Vergleich zur Simulati-
on mittels eines Zweispurmodells deutlich hohere Aufwand fiir Modellaufbau und Parametrie-
rung. Zudem weist die Mehrkorpersimulation eine vergleichsweise ldngere Berechnungsdauer
fiir einzelne Manover auf. Dies wird jedoch erst bei groeren Simulationsreihen wie zum Bei-
spiel Parametervariationen relevant. Die Simulationsergebnisse der Zweispurmodellierung und
des MKS-Modells sind untereinander validiert, so dass ein Vergleich von Relativaussagen zur
Fahrdynamik identischer Fahrzeugmodelle {iber die Modellierungsansitze hinweg moglich ist.
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4.4. Validierung der Fahrdynamiksimulation

Um die Anwendbarkeit der hier beschriebenen Simulationswerkzeuge auf Fragestellungen der
vorliegenden Untersuchung zu iiberpriifen, wurden die Berechnungsergebnisse der Fahrdyna-
miksimulation validiert. Generell sind die Ergebnisse der Fahrdynamiksimulationsmodelle fiir
die klassischen Fahrmanover wie z. B. stationdre Kreisfahrt oder Sinuslenken mit Messungen
aus dem Fahrversuch abgeglichen. Fiir die Validierung der Abbildung der Fahrzeugreaktion bei
aerodynamischen Anregungen werden im Folgenden Simulationsergebnisse des Fahrzeugs V3
mit Messungen aus dem Fahrversuch verglichen.

Zum Abgleich der Simulation mit den Ergebnissen des Fahrversuchs wurde das betrachtete
Versuchsfahrzeug vermessen und die Simulationsmodelle entsprechend parametriert. Dazu wur-
den die Verldufe der Vorspur-/Sturzkurven der Vorder- und Hinterachse des Versuchsfahrzeuges
an einem K&C-Priifstand fiir das Zweispurmodell ermittelt bzw. fiir das MKS-Modell plau-
sibilisiert [145]. Die Parametrierung der Modelle erfolgt dabei iiber ein zentrales PDM/CAE-
Datenbanksystem. Das Gewicht und die Gewichtsverteilung der Radlasten des Versuchsfahr-
zeugs inklusive Messtechnik und Versuchsfahrer wurde iiber eine Fahrzeugwaage vermessen.
Mittels eines Pendelpriifstands wurden die Massentrigheitsmomente des Fahrzeuges I, I,
und 7., bestimmt. Uber Messungen im Windkanal wurde das stationire, aerodynamische Kenn-
feld in Abhédngigkeit des Anstromwinkels 7 um die Hochachse des Fahrzeugs vermessen und
als Grundlage fiir die Vorgabe der aerodynamischen Anregung genutzt. Die Abhéngigkeit der
aerodynamischen Anregung vom Anstromwinkel um die Lingsachse und Querachse des Fahr-
zeuges wird im Folgenden vernachlissigt. Die Parametrierung des Reifenmodells erfolgt mittels
Parameteridentifikation durch eine Vermessung des Reifentyps am Reifenpriifstand.

Uber ein im Fahrzeug verbautes Kreiselsystem konnen die charakteristischen GroBen der
Fahrzeugbewegung gemessen werden. Durch die Kopplung dieses inertialen, referenzlosen Na-
vigationssystems mit einem GPS-System ist es moglich, die absoluten Positionsdaten des Fahr-
zeuges wihrend der Messung zu ermitteln. Uber Seilzugwegaufnehmer wird zudem der Radhub
an Vorder- und Hinterachse gemessen.

4.4.1. Fahrzeugantwort bei Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage

Zunichst wird die simulative Abbildung der Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage betrachtet.
Hierbei wurde die Fahrzeugreaktion des Fahrzeuges V3 bei Vorbeifahrt an einer Seitenwindan-
lage in einem Open-Loop-Mandver vermessen. Die dazu genutzte Seitenwindanlage weist dabei
eine Linge von 32m auf. Zur genauen Ermittlung der Anregungsgrofle der Seitenwindanlage
wurden die Stromungsgeschwindigkeit der Ventilatoren vermessen [166]. Durch Mittelung der
gemessenen Geschwindigkeiten ldsst sich bei den vorgegebenen Einstellungen der Seitenwind-
anlage eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von vgy 4 = 78 km/h ermitteln. In Abbildung
4.2 ist die Modellierung des Geschwindigkeitsverlaufs der Seitenwindanstromung in der Simu-
lation sowie exemplarisch die Bahnkurve des Fahrzeuges abweichend von der Geradeausfahrt
ohne Storung dargestellt.

Als Vorgabe der aerodynamischen Anregung wird die Anstromung bei Vorbeifahrt an der
Seitenwindanlage durch eine Rampenfunktion nach Abbildung 4.2 definiert. Die aerodynami-
schen Krifte und Momente am Versuchsfahrzeug werden dabei vereinfacht als quasi-stationire
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Abbildung 4.2.: Verlauf der Querabweichung und Abbildung der Seitenwindgeschwindigkeit in
der Simulation

Anregung aus den stationdren Kennfeldern nach Abschnitt 2.2.2 bestimmt. Fiir die Berechnung
der aerodynamischen Anregungsgréflen wurden die Werte der wihrend des Versuchs vorherr-
schenden Luftdichte p entsprechend der Lufttemperatur 77, und des -drucks p; ermittelt. Da-
bei gilt es die Einfliisse natiirlicher Seitenwindbden auf die Messergebnisse des Realversuches
zu minimieren. Dazu wurden die Fahrversuche nur bei mittleren Boengeschwindigkeiten des
natiirlichen Winds kleiner 5 km/h durchgefiihrt. Zur Auswertung der Simulations- und Messer-
gebnisse werden die CVs der Fahrzeugbewegung berechnet. Um den Einfluss von Storgroflen auf
das Versuchsergebnis zu minimieren, wurden die Messungen im Realversuch jeweils fiinffach
wiederholt und Messergebnisse gemittelt.

In Abbildung 4.3 sind die CV's der maximalen Querbeschleunigung bei einer konstanten Fahr-
zeuggeschwindigkeit von 80 km/h bis 160km/h aus Simulation und Realversuch dargestellt.
Es werden Simulationsergebnisse des Zweispurmodells in ISAR, die Simulationsergebnisse in
ADAMS/CAR® und die Messergebnisse des Realversuchs aufgezeigt.
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Abbildung 4.3.: Maximale Querbeschleunigung bei Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage fiir
den Geschwindigkeitsbereich vg., = 80 km/h - 160 km/h
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4. Simulation der Fahrzeugantwort

Die Fahrzeuggeschwindigkeit wurde in Schritten um 20 km/h variiert. Um die Unterschiede
zwischen den Messungen im Realversuch und den Simulationen im Zweispurmodell sowie im
MKS-Modell besser bewerten zu konnen, sind in Abbildung 4.4 die prozentualen Abweichungen
zwischen Versuch und Messung dargestellt.
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Abbildung 4.4.: Vergleich der maximalen Querbeschleunigung bei Vorbeifahrt an einer Seiten-
windanlage zwischen Simulation und Messung im Realversuch

Betrachtet man den Vergleich zwischen Messung und Simulation, so zeigen sich Abweichun-
gen des Zweispurmodells kleiner 13 % bei einer niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeit von 80
km/h und Abweichungen kleiner 9 % im Geschwindigkeitsbereich 100 - 160 km/h. Die Mo-
dellierung im MKS-Programm weist Abweichungen kleiner 6 % auf. Erginzend dazu, sind in
Abbildung 4.5 die Simulations- und Messergebnisse der maximalen Giergeschwindigkeit bei
Vorbeifahrt an der Seitenwindanlage dargestellt.
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Abbildung 4.5.: Maximale Giergeschwindigkeit bei Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage fiir
den Geschwindigkeitsbereich v, = 80 km/h - 160 km/h

Zur besseren Vergleichbarkeit sind auch hier die prozentualen Unterschiede zwischen Simu-
lation und Messung in Abbildung 4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.6.: Vergleich der maximalen Giergeschwindigkeit bei Vorbeifahrt an einer Seiten-
windanlage zwischen Simulation und Messung im Realversuch

Der Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse fiir die maximale Giergeschwindigkeit
zeigt Abweichungen zwischen ISAR und dem Realversuch kleiner 6 % und zwischen dem MKS-
Programm und dem Realversuch kleiner 7 %.

Die identifizierten Abweichungen, die mit der Fahrzeuggeschwindigkeit zunehmen, lassen
sich auf die in der Fahrdynamiksimulation vereinfachte Abbildung der aerodynamischen Anre-
gung bei Ein- und Ausfahrt in die Seitenwindanlage zuriickfiihren. Die resultierenden Krifte und
Momente der aerodynamischen Anregung werden im Rahmen der vorliegenden Modellierung,
wie in Abbildung 3.3 dargestellt, durch eine Rampe des Anstromwinkels aus dem stationiren,
aerodynamischen Kennfeld bestimmt. Betrachtet man die Ein- und Austrittsphase des Fahrzeu-
ges genauer, so ergibt sich aufgrund des sequentiellen Eintauchens der Fahrzeugquerflidche in die
Anstromung eine Abweichung des Giermomentenverlaufs vom angenommenen, trapezformigen
Verlauf des Anstromwinkels. In [114] werden die Verldufe der aerodynamischen Anregungs-
groBen bei Vorbeifahrt an einer konstanten Queranstromung durch Versuche im Modellwindka-
nal ermittelt. Dabei wird bei Einfahrt in die konstante Anstromung eine Uberh6hung des Giermo-
ments sowie bei Ausfahrt ein negatives Giermoment festgestellt. Auch in [57] ist eine Abbildung
des Giermomentenverlaufs in Abhéngigkeit der von der Seitenwindanlage angestromten Flache
des Fahrzeuges dargestellt. Bei hoheren Geschwindigkeiten des vorbeifahrenden Fahrzeugs wird
jedoch der beschriebene Einfluss der Ein- und Austrittsphase auf den Verlauf des Giermoments
geringer [158]. Da die Zeitdauer der Ein- und Ausfahrt der Anstrémung durch die Seitenwind-
anlage im Vergleich zur Durchfahrt bei den durchgefiihrten Versuchen vergleichsweise kurz ist
und die stationire Phase der aecrodynamischen Anstromung bei Vorbeifahrt an einer Seitenwind-
anlage maBgeblich die Peakwerte der Fahrzeugantwort beeinflusst, sind die Auswirkungen einer
Anpassung des Giermomentenverlaufs auf die Fahrzeugreaktion gering. Im Rahmen der erfor-
derlichen Genauigkeit der Untersuchungen werden die identifizierten Abweichungen des reali-
sierten Modellierungsansatzes durch den trapezformigen Verlauf des Anstromwinkels akzeptiert.
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4. Simulation der Fahrzeugantwort

4.4.2. Fahrzeugantwort bei Anregung mit kleinen Querkriften

Klassische Manover zur Bewertung der Fahrdynamikeigenschaften von Personenkraftwagen,
wie eine stationdre Kreisfahrt, werden bei hoheren Querbeschleunigungen des Fahrzeugaufbaus
durchgefiihrt. Die Abbildung des Fahrzeugverhaltens iiber einen linearen Modellierungsansatz
ist dabei bis zu einer GroBenordnung von etwa 4m/s* mdglich. Jedoch ist unklar, inwiefern
nicht-lineare Effekte beim realen Antwortverhalten von Personenkraftwagen bei vergleichswei-
se geringen Querkréften auftreten. Um die simulative Abbildung der Fahrzeugreaktion bei aero-
dynamischen Anregungen geringerer Grolenordnung realisieren zu konnen, gilt es eine Validie-
rung des Modells beziiglich des Ubertragungsverhaltens von kleinen Querkriften zu realisieren.
Dazu wurde, nach einer Idee von Herrn Dipl.-Ing. Thomas Stickel, ein im Fahrzeug fest verbau-
tes Massenpendel nach Abbildung 4.7 genutzt.

Pendelmasse m,

Fuhrungsschiene

Hubweg s = 400 E-Motor Y

Abbildung 4.7.: Massenpendel zur Validierung der Fahrzeugreaktion auf kleine Querkréfte

Der Versuchsaufbau des Massependels ist in einer Rahmenkonstruktion verbaut. Die Rahmen-
konstruktion sowie die Apparatur des Massenpendels haben ohne die Masse des Pendels ein Ge-
samtgewicht von 19.0 kg. Zur Realisierung einer moglichst unmittelbaren Anregungsiibertragung
wird die Rahmenkonstruktion des Massenpendels iiber vier Anbindungspunkte mit der Karosse-
rie des Versuchsfahrzeuges verschraubt. Um aerodynamische Einfliisse durch den Versuchsauf-
bau wihrend der Messung zu vermeiden, wird das Massenpendel im Inneren des Fahrzeuges
verbaut. Bei den im Folgenden aufgezeigten Ergebnissen ist das Massenpendel im Kofferraum
des Fahrzeugs quer zur Fahrzeuglidngsrichtung verbaut. Abbildung 4.8 zeigt den Verbau des
Massenpendels im Versuchsfahrzeug.

Zum Abgleich der Messwerte des Fahrversuches mit der simulativen Abbildung wird die
Drehzahl des Massependels fp zwischen 0.5 und 1.5 U/s variiert. Die Pendelmasse mp des
Versuchsaufbaus kann dabei iiber austauschbare Gewichte zwischen 7.0 kg, 8.8 kg und 11.9 kg
variiert werden. Die dabei gemessenen Amplituden der durch das Massenpendel realisierten Sei-
tenkraft variieren in etwa zwischen 30 bis 160 N. Durch die Beschleunigung der Pendelmasse in
Fahrzeugquerrichtung wird die Anregung des Fahrzeugs mit einer transienten, reproduzierbaren
Seitenkraft realisiert.
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4.4. Validierung der Fahrdynamiksimulation

Abbildung 4.8.: Verbau des Massenpendels im Kofferraum des Versuchsfahrzeugs

Im Rahmen von Fahrversuchen wurde das Anregungsniveau des Seitenkraftpendels bewer-
tet. Die Amplituden der Fahrzeugreaktion zeigen, dass die GroB3enordnung der resultierenden
Fahrzeugreaktion einer Fahrzeugreaktion bei natiirlichem Seitenwind mittlerer Windstéirke ent-
spricht. Fiihrt man sich die Groenordnung der hierbei untersuchten Anregung vor Augen, so
ist das Anregungsniveau in etwa mit dem Stof3 eines quer rutschenden Getridnkekastens bei einer
Kurvenfahrt hoherer Querbeschleunigung vergleichbar. Die durch die Pendelanregung realisierte
Seitenkraft am Fahrzeug F), p entspricht folgendem Zeitverlauf in Gleichung (4.1) bei vorgege-
bener Rotationsgeschwindigkeit w des zum Antrieb genutzten Elektromotors.

13 cos 20 [4sin? § cos? &
+
VI3 —1sin®d /12— [2sin®§

Abbildung 4.9 zeigt den berechneten und gemessenen Kraftverlauf des Massependels bei einer
Rotationsgeschwindigkeit des Pendelantriebs von 1.0 U/s und einer Pendelmasse von 7.0 kg.

Fyyp = mpw2 (41)

Durch die Konstruktion des Massependels als Kurbeltrieb wird keine reine Sinusschwingung
realisiert. Durch die unterschiedlichen Schenkelldngen /; und [ des Kurbeltriebs ergibt sich eine
tiberlagerte Schwingung der Seitenkraft in y-Richtung mit der doppelten Frequenz der Rotation
des Antriebes des Massependels. Das iiberlagerte Seitenkraftsignal weist dabei eine geringere
Amplitude als das eigentliche Signal mit der Frequenz des Pendelantriebs auf. Durch minimales
Spiel sowie Reibung am Versuchsaufbau des Massependels treten zusitzliche StorgroBen auf,
so dass der berechnete Verlauf des Kurbeltriebs im Messaufbau nicht exakt realisiert werden
kann. Mit dem beschriebenen Versuchsaufbau lisst sich somit fiir die Seitenkraftanregung ein
Frequenzspektrum mit einem deutlichem Peak bei der Frequenz des Pendelantriebs realisieren.

Da das Anregungssignal nur schwer von anderen Stérgroen gleicher Groenordnung zu tren-
nen ist, werden die Messungen nicht mit einer Anregung in Form eines Frequenzsweeps durch-
gefiihrt. Durch die Vorgabe einer konstanten Anregungsschwingung iiber einen ldngeren Zeit-
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Abbildung 4.9.: Pendelkraftverlauf F, p(¢) mit einer Frequenz des Pendelantriebs fp = 1.0 U/s
und der Pendelmasse mp = 7.0 kg

raum ist es besser moglich, die gemessene Fahrzeugreaktion auf die Fahrzeuganregung durch
das Massenpendel zuriickzufiihren.

Die Fahrversuche zur Messung der Fahrzeugreaktion bei Anregung durch das Massepen-
dels werden in Form eines Open-Loop Manovers einer Geradeausfahrt mit fixed-control durch-
gefiihrt. Dabei wird durch ein Kreiselsystem die Fahrzeugantwort in den sechs DOF des Fahr-
zeugaufbaus gemessen. Die Versuche wurden dabei bei einer konstanten Fahrzeuggeschwindig-
keit durchgefiihrt. Auch bei diesen Messungen wird durch die Kopplung des inertialen, referenz-
losen Navigationssystems mit einem GPS-System die absoluten Positionsdaten des Fahrzeuges
wihrend der Messung ermittelt. Uber Seilzugwegaufnehmer wird der Radhub an Vorder- und
Hinterachse gemessen. Im Versuchsaufbau wird die Beschleunigung des Massenpendels mittels
eines Beschleunigungsaufnehmers gemessen. Daraus kann die im Fahrversuch durch Pendelan-
regung realisierte Seitenkraft am Fahrzeug F p bestimmt werden.

Als Versuchsstrecke wurde eine 2.8 km lange Gerade mit einer Fahrbahnoberfliche aus Be-
tonplatten, auf einem nicht-6ffentlichen Versuchsgeldnde, genutzt. Aufgrund der zu realisieren-
den Geradeausfahrt bei einer konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit sowie einem moglichst stati-
ondren Verhalten des Fahrzeugaufbaus iiber die Zufahrt der Geraden, sowie einer notwendigen
Verzogerung bei Abfahrt, kann eine Wegstrecke von 2.0 km zur Messung der Fahrzeugreaktion
zielfiihrend genutzt werden. Die Querneigung der Versuchsstrecke betrigt in etwa 0.5 %.

Aufgrund des geringen Anregungsniveaus des Massependels wurde versucht, im Rahmen der
Versuchsdurchfiihrung, den Einfluss auftretender Storgroen moglichst zu minimieren. Trotz Be-
fahren ebener Betonplatten wird das Fahrzeug durch Fahrbahnunebenheiten angeregt. Durch den
Vergleich der Amplitudenwerte einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) der Vertikalbeschleu-
nigung des Fahrzeugautbaus in Abbildung 4.10 von zwanzig aufeinanderfolgenden Fahrten auf
der Versuchsstrecke wird die Storgrofle der Fahrbahnanregung deutlich.

Dariiberhinaus ist die Fahrbahn im Abstand von 6 m durch Querrillen der Betonplattenwechsel
unterbrochen. Durch die Querrillen kommt es zur Anregung des Fahrzeugaufbaus in vertikaler
Richtung. Dies entspricht bei einer konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit von 160 km/h einer An-
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Abbildung 4.10.: Frequenzanalyse der Vertikalbeschleunigung a, aus zwanzig Messungen auf
der genutzten Versuchsstrecke

regungsfrequenz der Storgrofle von 7.4 Hz an einer Achse. Die Anregungsfrequenz der Storgrofie
ist somit deutlich aulerhalb des betrachteten Frequenzbereichs. Um auch bei der beschriebenen
Versuchsdurchfiihrung die Einfliisse natiirlich auftretender Seitenwindbden zu minimieren, wur-
den die Fahrversuche nur bei mittleren Geschwindigkeit des natiirlichen Winds kleiner 4 km/h
am Versuchsgelidnde durchgefiihrt. Dies entspricht einer Windstirke B < 1B ft.

Aufgrund der genannten StorgroBen erfolgt der Abgleich zwischen Versuch und Simulation
iiber die Ubertragungsfunktion der Pendelkraft F, p zu einzelnen Kenngrofen der Fahrzeug-
reaktion im Frequenzbereich der Seitenkraft zwischen 0.5 bis 1.5 Hz. Dieser Frequenzbereich
entspricht den Frequenzen hauptsédchlich in der Natur auftretender Seitenwindbden sowie dem
Frequenzbereich, in dem die Fahrzeugreaktion durch einen regelnden Eingriff des Fahrers iiber
die Lenkung iiberhoht wird. Die Signalanalyse zur Auswertung des Versuchsergebnisse erfolgt
dabei entsprechend Anhang A.l. Zunéchst wird aus den Messergebnissen das Kreuzspektrum
und das Autospektrum der Eingangsgroe X und Ausgangsgrofie Y bestimmt. Die Anregung des
Massependels ist dabei die Eingangsgrofle X und die entsprechenden Werte der Fahrzeugreakti-
on die AusgangsgroBe Y. Zur Filterung etwaiger Storgrofen wird die Ubertragungsfunktion TF
(A.4) der Messreihen aus dem Quotienten des Kreuzspektrums und des Autospektrums berech-
net. Dabei werden die Werte der ermittelten Ubertragungsfunktion nur fiir Bewegungsgrofen
genutzt, bei denen die Fahrzeugreaktion mit einer Kohdrenz 7% (f) > 0.97 auf die Anregung
durch das Massenpendel zuriickzufiihren ist.

Bei den Messergebnissen der Fahrzeugreaktion unter Anregung mit einer Seitenkraft kleiner
30 N konnte kein Kohidrenzkoeffizienten > 0.97 ermittelt werden. Die zum Abgleich nutzba-
re minimale Anregungsfrequenz betrdagt mit dem beschriebenen Versuchsaufbau somit je nach
Bewegungsgrofe in etwa 0.7 Hz.

Die Simulationsergebnisse wurden mit dem in Abschnitt 4.3 beschriebenen MKS-Programm
bestimmt. Zur simulativen Abbildung wird das parametrierte Fahrzeugmodell an der selben Po-
sition mit einem Seitenkraftsignal nach Gleichung 4.1 angeregt, an der das Massenpendel im
realen Versuchsfahrzeug verbaut ist. Dabei betrigt die vorgegebene maximale Amplitude der
Seitenkraft 100 N. Die Frequenz der Seitenkraft wird in der Simulation von O - 1.5 Hz variiert.
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4. Simulation der Fahrzeugantwort

Bestimmt man die Ubertragungsfunktion der Seitenkraftanregung auf die Fahrzeugreaktion
bei einer Variation der maximalen Amplitude der Aufgebrachten Seitenkraft zwischen 10 N und
200 N, lasst sich simulativ in der Mehrkorpersimulation kein Einfluss des Anregungsniveaus auf
die Ubertragungsfunktion bestimmen. Das Ubertragungsverhalten des Fahrzeuges einer Quer-
kraft dieser Groenordnung auf die Fahrzeugbewegung ist somit in der bestehenden simulativen
Abbildung als linear dargestellt.

Die im Folgenden dargestellten Simulations- und Messergebnisse beziehen sich auf den unter-
suchten Fahrzeugtyp V3. Die Pendelmasse wurde bei der realen Versuchsdurchfiihrung zwischen
7.0kg, 8.2 kg und 11.9 kg variiert. Abbildung 4.11 zeigt einen Vergleich der Ubertragungsfunktion
TF aus Simulation und Fahrversuch. Hierbei wird die Ubertragungsfunktion der Seitenkraft auf
die Querbeschleunigung des Fahrzeugaufbaus aufgetragen.
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Abbildung 4.11.: Amplitude der TF F), p zu a, aus Simulation und Fahrversuch

In Abbildung 4.12 ist der dazugehorige Phasenverzug der Ubertragungsfunktion der Seiten-
kraft des Massependels und der Querbeschleunigung des Fahrzeugaufbaus aufgetragen.
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Abbildung 4.12.: Phase der TF F}, p zu a,, aus Simulation und Fahrversuch

Betrachtet man die hierbei aufgezeigten Werte, so zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Simulations- und Messergebnissen. Die hierbei identifizierbaren Abweichungen lie-
gen im Bereich der zu erwartenden Streuungen aufgrund des geringen Anregungsniveaus des
Seitenkraftpendels. Auch die Werte des Phasenverzuges zeigen bei der Ubertragungsfunktion
der Seitenkraft des Massependels und der Querbeschleunigung eine gute Ubereinstimmung.
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Vergleicht man die Ergebnisse der Ubertragungsfunktionen hinsichtlich Amplitudenverlauf
und Phasenverzug fiir die einzelnen Anregungsniveaus in Abhéngigkeit der Masse des verbau-
ten Pendels, so ldsst sich keine Abhéngigkeit der hierbei ermittelten Werte von der Pendelmasse
feststellen. Eine Reihung der Ubertragungsfunktionen in Abhiingigkeit des Anregungsniveaus
kann hierbei nicht festgestellt werden. Die festzustellenden Abweichungen und Streuungen sind
auch hierbei auf das vergleichsweise geringe Anregungsniveau des Massenpendels und somit
auf den StorgroBeneinfluss der Messungen zuriickzufiihren. Abbildung 4.13 zeigt den Amplitu-

denverlauf der Ubertragungsfunktion der Pendelkraft auf die resultierende Giergeschwindigkeit
des Fahrzeugaufbaus.
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Abbildung 4.13.: Amplitude der TF F, p zu ¢ aus Simulation und Fahrversuch

In Abbildung 4.14 ist der dazugehérige Phasenverzug der Ubertragungsfunktion der Seiten-
kraft des Massependels und der Giergeschwindigkeit des Fahrzeugaufbaus aufgetragen.
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Abbildung 4.14.: Phase der TF F}, p zu ¢) aus Simulation und Fahrversuch

Auch fiir den Amplitudenverlauf und Phasenverzug der Ubertragungsfunktion von Pendelkraft
und Giergeschwindigkeit des Fahrzeugaufbaus lisst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Messergebnissen feststellen. Abbildung 4.15 zeigt den Amplitudenverlauf der
Ubertragungsfunktion der Pendelkraft auf die Wankgeschwindigkeit des Fahrzeugaufbaus.

Zur Untersuchung des zeitlichen Ubertragungsverhaltens zwischen Ein- und Ausgangsgrofe
wird auch hier der dazugehorige Phasenverzug der Ubertragungsfunktion der Seitenkraft des
Massependels und der Giergeschwindigkeit des Fahrzeugaufbaus in Abbildung 4.16 dargestellt.
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Abbildung 4.15.: Amplitude der TF F, p zu ¢ aus Simulation und Fahrversuch
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Abbildung 4.16.: Phase der TF F, p zu ¢ aus Simulation und Fahrversuch

Auch fiir den Amplituden- und Phasenverlauf der Ubertragungsfunktion der Pendelkraft auf
die Wankgeschwindigkeit des Fahrzeugaufbaus ldsst sich in Anbetracht des Anregungsniveaus
des Massenpendels eine akzeptable Ubereinstimmung zwischen Simulation und Fahrversuch
darstellen. Betrachtet man den Phasenverzug zwischen Seitenkraftanregung und der Fahrzeug-
reaktion des Wankens, so lésst sich hier jedoch eine kontinuierliche Abweichung feststellen.

Betrachtet man die hier aufgezeigten Messergebnisse des Fahrversuchs, so ldsst sich eine
Abhingigkeit der Ubertragungsfunktionen von der Pendelmasse und somit vom Anregungs-
niveau der Querkrifte nicht feststellen. Wie in der Simulation ist somit im Fahrversuch ein
nicht-lineares Antwortverhalten der Fahrzeugreaktion in Abhéngigkeit des Anregungsniveaus
der Querkriifte nicht festzustellen. Da der Abgleich der Ubertragungsfunktionen aus Simulation
und Fahrversuch eine gute Ubereinstimmung zeigt und die identifizierten Abweichungen zwi-
schen Simulation und Versuch durch die unvermeidbaren StorgroBen der Versuchsdurchfiihrung
begriindet sind, kann im Folgenden die Fahrzeugreaktion auf kleine Storgro3en in Querrichtung
simulativ untersucht werden.

Zusammengefasst ldsst sich feststellen, dass eine simulative Abbildung der Fahrzeugreaktion
bei Anregungen auf dem Niveau einer Seitenwindanlage sowie der Fahrzeugreaktion bei Anre-
gung durch geringe aerodynamische Anregung mittels der ausgewidhlten Simulationswerkzeuge
realisierbar ist. Somit kann auch die Fahrzeugreaktion auf vergleichsweise kleine aerodynami-
sche Anregungen simulativ bestimmt werden.
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4.5. Simulationsergebnisse der Fahrzeugreaktion bei
aerodynamischer Anregung

Die in diesem Kapitel beschriebenen und validierten Simulationswerkzeuge werden im Folgen-
den genutzt, um die Reaktionen der Personenkraftwagen aus Tabelle 4.1 auf unterschiedliche
aerodynamischen Anregungen zu berechnen. Es wird dabei, wie in Abschnitt 3 definiert, die
Fahrzeugreaktion auf eine Vorbeifahrt an der Seitenwindanlage, eine generische Seitenwindboe
geringerer Anregungsamplitude ohne Vorzeichenwechsel sowie eine generischen Seitenwindboe
mit Vorzeichenwechsel des Anstrémwinkels untersucht.

Die folgenden Simulationsergebnisse wurden mit ADAMS/CAR® berechnet. Dabei wurde die
Fahrzeugreaktion ohne den Einfluss der Lenkwinkeleingabe durch den Fahrer, somit in einem
Open-Loop Mandver, bei festgehaltenem Lenkradwinkel (fixed-control) berechnet. Der Wert des
konstanten Lenkradwinkels sowie der Gaspedalstellung wird im Rahmen der Mandversimulation
so vorgegeben, dass eine Geradeausfahrt des virtuellen Fahrzeuges bei konstanter Geschwindig-
keit vor Auftreten der aerodynamischen Storung realisiert wird. Als Streckenprofil wird eine
standardisierte StraBenoberfliche ohne explizites, vertikales Anregungsprofil vorgegeben.

Um die Unterschiede der Fahrzeugreaktion bei aerodynamischer Anregung quantifizieren zu
konnen, werden Maximal- und Minimalwerte von Signalen der Fahrzeugantwort als charakteri-
stische Werte der Fahrzeugbewegung, sogenannte CV's ermittelt (4.2).

CVinaa(a,) = max(ay(t)) (4.2)

Durch die Gegeniiberstellung der Orts-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsgréfen der
Fahrzeugreaktion, lassen sich die Unterschiede des Storungsverhaltens der betrachteten Perso-
nenkraftwagen identifizieren.

4.5.1. Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage

Zunichst werden die Simulationsergebnisse der Fahrzeugreaktion bei Vorbeifahrt an einer Sei-
tenwindanlage genauer betrachtet. Die virtuelle Seitenwindanlage stromt dabei das Fahrzeug mit
einer mittleren Geschwindigkeit von 78 km/h an. In diesem Beispiel betrigt die konstante Fahr-
zeuggeschwindigkeit 160 km/h. Die folgende Abbildung 4.17 zeigt den Zeitverlauf ausgewéhlter
Kenngroflen des Simulationsergebnisses der Fahrzeugreaktion bei Vorbeifahrt an einer Seiten-
windanlage entsprechend des in Abbildung 3.3 (a) beschriebenen Verlaufs des Anstrémwinkels.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der Fahrzeugreaktion, so zeigt sich ein unmittelbarer
Anstieg der Bewegungsgrofen bei simulierter Einfahrt in die Seitenwindanlage. Dies ist auf die
vereinfachte Abbildung der Seitenwindanlage als quasi-stationidre Anregung zuriickzufiihren.
Durch die Berechnung der aerodynamischen Krifte und Momente aus dem stationdren Kennfeld
durch Vorgabe eines Anstromwinkelverlaufs ergibt sich ein simultaner Anstieg der Anregungs-
grofen in den sechs Freiheitsgraden des Fahrzeugaufbaus. Die Wankgeschwindigkeit steigt mit
einem kurzem Zeitverzug nach Einfahrt in die Seitenwindanlage an. Der Verlauf der Wankge-
schwindigkeit resultiert aus der Uberlagerung des Wankmoments der Zentrifugalkraft des Fahr-
zeugaufbaus, der aerodynamischen Seitenkraft und dem aerodynamischen Wankmoment. Das
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Abbildung 4.17.: Simulationsergebnis der Fahrzeugantwort bei Vorbeifahrt an einer Seitenwind-
anlage mit vy, = 160km/h

Fahrzeug bewegt sich bei Anregung durch die Seitenwindanlage auf einer Kreisbahn von der
aerodynamischen Storung weg. Da das Wankmoment der Zentrifugalkraft groer als das ge-
genldufige aerodynamische Wankmoment ist, wankt das Fahrzeug wéhrend der Vorbeifahrt an
der Seitenwindanlage in Richtung der aerodynamischen Anstromung, somit in Luv-Richtung.
Bei einer ausreichenden Verringerung der Fahrzeuggeschwindigkeit konnte wihrend der Anre-
gung der Seitenwindboe ein Wanken in Lee-Richtung gemessen werden.

Die Maximalwerte der Bewegungsgrofen treten in einer zeitlichen Reihenfolge zuerst fiir die
Giergeschwindigkeit, dann fiir die Wankgeschwindigkeit und zuletzt fiir die Querbeschleuni-
gung auf. Nach Wegfall der Seitenwindanregung zeigt ein negativer Wert der Wankgeschwindig-
keit das Zuriickschwingen des Fahrzeugautbaus in einen nivellierten Zustand. In Abbildung 4.18
wird die Fahrzeugantwort der in Tabelle 4.1 beschrieben Fahrzeug- und Fahrwerksarchitekturen
bei Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage mit vp,, = 160km/h gegeniibergestellt. Es werden
dabei die CVs der maximalen Querbeschleunigung, Giergeschwindigkeit, minimalen und maxi-
malen Wankgeschwindigkeit sowie des Querversatzes zum Zeitpunkt ¢, aufgefiihrt. Die CVs der
Fahrzeugantwort sind dabei auf die CVs des Fahrzeugs V1 normiert.

Bei Betrachtung der hier aufgetragenen CVs werden die unterschiedlichen Fahrzeugreaktio-
nen bei Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage deutlich. Die Unterschiede sind dabei auf die ver-
schiedenen, fiir die aerodynamischen Anregungsgréfen entscheidenden Fahrzeugformen, Fahr-
zeuggene, Fahrwerksarchitekturen und Reifeneigenschaften zuriickzufiihren. Die Einfliisse aero-
dynamischer Kenngroflen auf die Fahrzeugreaktion werden in Kapitel 5 sowie die Einfliisse von
Fahrzeug- und FahrwerkskenngroBen in Kapitel 6 detailliert erldutert. Die Gegeniiberstellung
der Fahrzeugreaktionen bei Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage soll zunéchst nur die Vari-
anz des Seitenwindverhaltens von Personenkraftwagen bei Starkwinden verdeutlichen. Gerade
die CVs der minimalen Wankgeschwindigkeit variieren bei der betrachteten Fahrzeugauswahl in
einem Bereich des 0.6-fachen bis 2.2-fachen im Vergleich zu Fahrzeug V1.
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Abbildung 4.18.: Vergleich der Fahrzeugreaktion der untersuchten Fahrzeuge bei Vorbeifahrt an
einer Seitenwindanlage bezogen auf Fahrzeug V1

4.5.2. Generische Seitenwindboe

Im Vergleich zur Fahrzeugbewegung bei Vorbeifahrt an der Seitenwindanlage ist in Abbildung
4.19 der Zeitverlauf der Fahrzeugantwort auf eine Anregung mit einer transienten Seitenwindboe
ohne Vorzeichenwechsel des Anstromwinkels entsprechend Abbildung 3.3 (b) dargestellt. Der
Anstromwinkel variiert bei der vorliegenden Anregung von 7 = 0° zu —6° und wieder zu 0°.
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Abbildung 4.19.: Simulationsergebnis der Fahrzeugantwort bei Anregung durch eine generische
Boe ohne Vorzeichenwechsel des Anstromwinkels mit v¢,, = 160km/h

Auch hier steigen die aerodynamischen AnregungsgrofSen der Querbeschleunigung und der
Giergeschwindigkeit mit Auftreffen der Seitenwindbde an. Mit einem Zeitverzug von zirka 0.4s
steigt auch die Wankgeschwindigkeit des Fahrzeugs an. Die Wankgeschwindigkeit ist auch hier
ein Resultat aus dem Wankmoment der Zentrifugalkraft des Fahrzeugaufbaus, der aerodynami-
schen Seitenkraft und der Anregung durch das aerodynamische Wankmoment. Das Fahrzeug
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wankt hier wihrend der Anregung der Seitenwindbde in Luv-Richtung. Dies ist wiederum auf
das deutlich groflere Wankmoment der Zentrifugalkraft zuriickzufiihren. Nach dem Wegfall der
Seitenwindanregung zeigt sich bei der quasi-stationidren Boe ein Zuriickschwingen des Fahr-
zeugautfbaus in einen nivellierten Zustand. Zwischen der Anregung und den Bewegungsgroflen
der Fahrzeugantwort lassen sich unterschiedliche Zeitverziige feststellen.

Die Reihenfolge des zeitlichen Auftretens der Maximalwerte ldsst sich wie folgt beschreiben.
Die Maximalwerte der Giergeschwindigkeit und der Wankgeschwindigkeit treten nahezu gleich-
zeitig auf. Zuletzt tritt auch hier die maximalen Querbeschleunigung auf. Abbildung 4.20 zeigt
einen Vergleich der Fahrzeugantwort fiir die in Tabelle 4.1 beschrieben Fahrzeuge bei Anregung
mit der generischen Seitenwindbde ohne Vorzeichenwechsel. Die CVs der Fahrzeugantwort sind
hierbei wiederum auf die CVs des Fahrzeugs V1 normiert.
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Abbildung 4.20.: Vergleich der Fahrzeugantwort der untersuchten Fahrzeuge auf eine generische
Seitenwindbde ohne VZW bezogen auf V1

CVs Fahzreugantw. bezogen auf V1 [-]

Bei Gegeniiberstellung der Reaktionen der Fahrzeuge zeigt sich auch hier eine deutliche Streu-
ung tiber die betrachteten Fahrzeug- und Fahrwerksarchitekturen. Die minimale Wankgeschwin-
digkeit streut hierbei zwischen dem 0.3-fachen und 1.6-fachen der minimalen Wankgeschwin-
digkeit des Fahrzeuges V1.

4.5.3. Generische Seitenwindboe bei konstanter Anstromung

In Abbildung 4.21 ist der Zeitverlauf der Fahrzeugantwort auf eine Anregung mit einer gene-
rischen, transienten Seitenwindbde mit Vorzeichenwechsel des Anstromwinkels entsprechend
Abbildung 3.3 (c) aufgetragen. Der Anstromwinkel variiert hierbei von 7 = 3° zu 7 = —3° und
wieder zu 7 = 3°. Dies wird durch den Verlauf der aerodynamischen Seitenkraft deutlich.

Auch hier wankt das Fahrzeug wihrend der Anregung der Seitenwindboe in Luv-Richtung.
Der Peak der Wankbewegung nach dem Wegfall der aecrodynamischen Anregung in Lee-Richtung
ist auf die Wankbewegung des Fahrzeugautbaus in die Ausgangslage zuriickzufiihren. Vergleicht
man den hier dargestellten Zeitverlauf mit der Fahrzeugreaktion auf eine Seitenwindbde ohne
VZW in Abbildung 4.19, so zeigen sich hohere Amplitudenwerte der Gier- und Wankgeschwin-
digkeit. Vor allem die minimale Wankgeschwindigkeit der Fahrzeugreaktion ist deutlich hoher.
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Abbildung 4.21.: Simulationsergebnis der Fahrzeugantwort bei Anregung durch eine generische
Boe mit Vorzeichenwechsel des Anstromwinkels mit v, = 160km/h

Dies liegt am unterschiedlichen Ausgangszustand des Fahrzeugs bei stationédrer Geradeausfahrt
mit und ohne konstanter Seitenwindanstromung. Bei einer konstanten Seitenwindanstromung
wird zur Realisierung der Geradeausfahrt ein konstanter Lenkwinkel vorgegeben. Durch die
konstante aerodynamische Anregung und die Lenkwinkelvorgabe weist das Fahrzeug bei Ge-
radeausfahrt einen konstanten Schwimmwinkel sowie Wankwinkel auf.

Der zeitliche Verlauf der Antwortgroflen zeigt auch hier einen unterschiedlichen Zeitverzug
zwischen der AnregungsgrofSe und den Kenngroflen der Fahrzeugreaktion. Die zeitliche Rei-
henfolge der Maximalwerte entspricht hier erneut der Reihenfolge bei einer Vorbeifahrt an der
Seitenwindanlage. Als Erstes tritt die maximale Giergeschwindigkeit auf, danach die maximale
Wankgeschwindigkeit und zuletzt die maximale Querbeschleunigung. Die folgende Abbildung
4.22 zeigt einen Vergleich der Fahrzeugantwort fiir die in Tabelle 4.1 beschrieben Fahrzeug- und
Fahrwerksarchitekturen bei Anregung mit einer generischen aerodynamischen Boe mit Vorzei-
chenwechsel. Die CVs der Fahrzeugantwort sind dabei erneut auf die CVs der Fahrzeugantwort
des Fahrzeugs V1 normiert.

Bei Analyse der in Abbildung 4.22 dargestellten CVs wird auch hier eine deutliche Streuung
der Fahrzeugantwort iiber die unterschiedlichen Fahrzeugtypen ersichtlich. Die Fahrzeugreakti-
on variiert hierbei wieder vor allem beziiglich den CVs der minimalen Wankgeschwindigkeit.
In Abhéngigkeit der jeweiligen Fahrzeug- und Achsarchitekturen zeigt sich eine Streuung zwi-
schen dem 0-5-fachen und 2.4-fachen im Vergleich zur minimalen Wankgeschwindigkeit von
Fahrzeug V1.

4.6. Bewertung der Simulationsergebnisse

Da die Anregungsgréffen der generischen aerodynamischen Seitenwindboen im Vergleich zu
anderen Querkriften herkommlicher Fahrdynamikuntersuchungen vergleichsweise gering sind,
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Abbildung 4.22.: Vergleich der Fahrzeugantwort der untersuchten Fahrzeuge auf eine generische
Seitenwindbde mit VZW bezogen auf V1

gilt es, die KenngroBen der Fahrzeugbewegung hinsichtlich der Fahrerwahrnehmung entspre-
chend 2.5 zu analysieren. Ohne Kenntnis der objektiven Kenngroflen der subjektiven Wahr-
nehmung des Seitenwindverhaltens kann dadurch eine Auswahl der relevanten CVs fiir eine
Bewertung der Fahrzeugantwort erfolgen. Dabei ist zu priifen, ob der Fahrer die auftretenden
Bewegungsgrofien des Fahrzeugs mit den zur Verfiigung stehenden Sinnen wahrnehmen kann.

Die CVs der Simulationsergebnisse wurden zunichst mit den Wahrnehmungsschwellen aus
Abschnitt 2.5 abgeglichen. Dabei zeigt sich, dass die Amplituden der Langsbeschleunigung,
Vertikalbeschleunigung und Nickgeschwindigkeit der Simulationsergebnisse bei Anregung mit
der definierten generischen Seitenwindbde unterhalb der visuellen sowie vestibuldren Wahrneh-
mungsschwellen der Bewegungsgroflen sind. Zudem sind die hierbei berechneten Lenkradmo-
mente M, unterhalb der definierten Wahrnehmungsschwelle fiir Lenkradmomente. Zur Bewer-
tung der Einflussgrofle aerodynamischer Anregungscharakteristika werden deshalb, vergleichbar
den in der Literatur empfohlenen Kenngrofen aus Tabelle 2.6, die CVs der Querbeschleunigung,
Gier- und Wankgeschwindigkeit betrachtet. Die Maxima der ausgewihlten Signale konnen in
Anbetracht der definierten Wahrnehmungsschwellen sowohl visuell als auch vestibulédr durch
den Fahrer bzw. durch die Fahrzeuginsassen wahrgenommen werden. Dariiberhinaus iibersteigt
die minimale Wankgeschwindigkeit bei den Simulationsergebnissen die definierten Wahrneh-
mungsschwellen. Die CVs der minimalen Wankgeschwindigkeit werden somit in der vorliegen-
den Untersuchung auch betrachtet. Der Querversatz zu einem definierten Zeitpunkt ¢, dient als
MabB fiir den Geradeauslauf des Fahrzeuges.

Vergleicht man nun die Amplitudenwerte der Fahrzeugreaktionen bei Vorbeifahrt an einer
Seitenwindanlage (SWA) in Abbildung 4.18 mit den Fahrzeugreaktionen auf eine generische,
transiente Seitenwindbde ohne Vorzeichenwechsel (QSG1) in Abbildung 4.20 sowie den Fahr-
zeugreaktionen auf eine generische Seitenwindbde mit Vorzeichenwechsel (QSG2) in Abbildung
4.22, so sind die Unterschiede der Fahrzeugreaktionen innerhalb der betrachteten Fahrzeugaus-
wahl von der Anregungsart abhingig.

Um diese fiir den Grundauslegungsprozess relevante Erkenntnis zu verdeutlichen, werden die
Fahrzeuge entsprechend der CVs der Fahrzeugantwort in eine relative Bewertungsreihenfolge
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von 1 bis 8 gebracht. Dabei ist Position 1 das Fahrzeug mit der niedrigsten Amplitude innerhalb
der Fahrzeugauswahl. Geht man davon aus, dass eine moglichst geringe Amplitude der Fahr-
zeugantwort fiir die subjektive Wahrnehmung des Seitenwindverhaltens zielfiihrend ist, wire
Position 1 somit das beste Fahrzeug und Position 8 das schlechteste Fahrzeug der betrachteten
Fahrzeugauswahl. Die Reihung der Fahrzeuge wird fiir die Amplituden der maximalen Querbe-
schleunigung, Giergeschwindigkeit und Wankgeschwindigkeit durchgefiihrt. Daraus ergibt sich
die in Tabelle 4.2 aufgezeigte Ubersicht einer Bewertung der Fahrzeuge entsprechend der be-
rechneten Amplitudenwerte.

Maximale Quer- Maximale Gierge- Maximale Wank-

beschleunigung schwindigkeit geschwindigkeit
Fzg.-Nr. | SWA | QSG1 | QSG2 | SWA | QSG1 | QSG2 | SWA | QSG1 | QSG2
V1 3 4 2 2 5 2 5 6 4
V2 8 7 7 8 7 8 8 5 8
V3 7 5 4 7 3 4 7 3 5
V4 6 1 3 6 1 3 6 1 7
V5 4 6 6 4 8 5 4 8 3
V6 2 8 8 3 6 7 1 2 6
V7 5 2 5 5 2 6 2 7 2
V8 1 3 1 1 4 1 3 4 1

Tabelle 4.2.: Position der Fahrzeuge innerhalb der Reihung der Fahrzeugauswahl nach Bewer-
tung der Amplituden der Fahrzeugreaktion von klein (1) zu groB3 (8)

Bei Betrachtung der aufgefiihrten Positionen der Fahrzeuge innerhalb der Reihung, werden
die Unterschiede bei einer relativen Bewertung des Seitenwindverhaltens deutlich. Die nach
den Amplitudenwerten sortierte Reihung ist je nach Bewegungsgrofle oder Anregungsart zum
Teil deutlich unterschiedlich. Zum Beispiel variiert die Bewertung des Fahrzeuges V4 fiir die
maximale Wankgeschwindigkeit zwischen Position 1, bei Anregung durch die quasi-stationére
Boe ohne VZW, und Position 6 bei Anregung durch die Seitenwindanlage. Die relative Bewer-
tung des Seitenwindverhaltens iiber die maximale Wankgeschwindigkeit bei Anregung durch
eine Seitenwindanlage wiirde somit zur Einschétzung eines guten Storungsverhaltens des Fahr-
zeuges fiihren, obwohl eine relative Bewertung bei Anregung durch Seitenwindbden geringer
Anregungsamplituden auf ein eher schlechtes Storungsverhalten des Fahrzeuges schlieBen ldsst.
Dies verdeutlicht die Notwendigkeit im Grundauslegungsprozess von Personenkraftwagen, das
Seitenwindverhalten, neben der Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage, bei den hauptsichlich
auftretenden, kleineren Seitenwindanregungen zu untersuchen.
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Zudem variiert die Position der ausgewihlten Fahrzeuge iiber die hier aufgefiihrten Kenn-
grofen der Fahrzeugantwort. Zum Beispiel variiert die relative Bewertung des Fahrzeuges V3
fiir die maximale Querbeschleunigung und maximale Giergeschwindigkeit bei Anregung durch
eine generische Boe zwischen Position 3 und Position 5. Hierbei stellt sich die Frage, welche der
durch den Fahrer wahrnehmbaren, vestibulidren Kenngroflen der Fahrzeugantwort die relevante
GroBe fiir die subjektive Empfindung ist. Diese Fragestellung wird fiir Fahrzeugreaktionen im
Bereich der Wahrnehmungsschwelle iiber einen Ansatz der Objektivierung in Kapitel 7 unter-
sucht. Zunichst gilt es jedoch die Einflussgrofe der Charakteristika instationdrer, aerodynami-
scher Anregungen auf die Fahrzeugreaktion genauer zu betrachten.
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die Fahrzeugreaktion

Im Folgenden wird der Einfluss der in der Literatur beschriebenen Charakteristika instationirer,
aerodynamischer Anregungen auf die Fahrzeugreaktion untersucht. Da die Abbildung instati-
ondrer Effekte bei der Ein- und Ausfahrt an einer Seitenwindanlage, iiber die Anpassung des Ver-
laufs des Giermoments, nur geringfiigige Anderungen der Fahrzeugreaktion hervorrufen [57],
wird hier der Einfluss instationédrer aerodynamischer Effekte anhand der generischen Seiten-
windboe betrachtet. Dazu wird die allgemeine Auswirkung von Amplitudeninderungen und
Zeitverziigen von Kenngroflen der aerodynamischen Anregung der unter Kapitel 3 beschrie-
benen generischen Seitenwindboe auf das Storungsverhalten von Kraftfahrzeugen nach [72] un-
tersucht. Da in der Literatur bei Seitenwindbden mit Vorzeichenwechsel deutlich hohere, in-
stationdre Effekte identifiziert werden, werden im Folgenden derartige Anregungen detaillierter
betrachtet.

Das Fahrzeugverhalten wird dabei durch Vorgabe aerodynamischer Anregungen simulativ
mit der MKS-Modellierung aus Abschnitt 4.3 ermittelt. Zur Auswertung des Einflusses ae-
rodynamischer KenngroBen werden die Fahrzeugreaktionen bei Anderungen der Amplituden
bzw. der Zeitverziige einzelner Anregungssignale sowie kombinierter Anderungen der generi-
schen, aerodynamischen Boe gegeniibergestellt. Dazu werden die ermittelten CVs der einzel-
nen Manoversimulationen verglichen. Zur Auswertung der Einflussanalyse werden, wie in Ab-
schnitt 4.5 beschrieben, die KenngroB3en der maximalen Querbeschleunigung, Gier- und Wank-
geschwindigkeit sowie der minimalen Wankgeschwindigkeit betrachtet. Die Querabweichung
py zu einem definierten Zeitpunkt ¢, dient dabei als Ma} der Abweichung des Fahrzeuges von
der Solltrajektorie. Bei den folgenden Untersuchungen wird fiir die Einflussanalyse aerodyna-
mischer Anregungen das Modell des Fahrzeugs V3 aus Abschnitt 4.1 betrachtet.

Um den Einfluss einer Anderung der generischen aerodynamischen Anregung entsprechend
instationdrer Charakteristika quantifizieren zu konnen, wird ein Koeffizient der Fahrzeugantwort
VRC definiert. Gleichung (5.1) zeigt die Berechnung des VRC fiir die maximale Querbeschleu-
nigung.

maz(ayusci(t))

VRCmam ay) —
@) maz(aygsc(t)

S.1)

Der spezifische Koeffizient der Fahrzeugantwort V RC; wird dabei als Quotient eines Peak-
wertes der Fahrzeugantwort, eines CVs, auf die Anregung mittels einer spezifischen instati-
ondren Boe USG; und des entsprechenden Peakwertes der Fahrzeugantwort auf die Anregung
durch die vorgegebene generische transiente Boe bestimmt. Durch den Koeffizienten wird somit
der Amplitudenunterschied der Fahrzeugantwort quantifiziert.
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5.1. Abhangigkeit der Fahrzeugreaktion von der
Amplitudenzusammensetzung

In der Literatur zeigen sich deutliche Uberhshungen der Amplituden instationirer, aerodynami-
scher Seitenwindbden im Vergleich zu quasi-stationidren Betrachtungen. Im Folgenden wird auf
den Einfluss von Amplitudeninderungen aerodynamischer Seitenwindbden auf die Fahrzeug-
reaktion eingegangen. Zur Anderung der aerodynamischen Anregungen werden die Kennlinien
der betrachteten Kenngroflen mit einem Faktor multipliziert. Zunichst werden die Ergebnisse
einer Einflussanalyse bei singuldrer Anregungsinderungen aufgezeigt.

5.1.1. Einfluss einzelner Amplitudeninderungen

Betrachtet man die Anderung einzelner Amplituden der aerodynamischen AnregungsgroBen,
so zeigen sich Unterschiede im Einfluss auf die Fahrzeugreaktion. In Abbildung 5.1 sind die
Koeffizienten der Fahrzeugantwort VRC bei einer 10% Amplitudenerh6hung der aerodynami-
schen KenngroBen einer generischen Seitenwindbde, mit einem Verlauf des Anstromwinkels von
7 = (0° zu —6° und wieder zu 0°, aufgetragen.
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Abbildung 5.1.: Einfluss einer 10% Amplitudenerh6hung der aerodynamischen Krifte und Mo-
mente einer generischen Seitenwindboe ohne Vorzeichenwechsel auf die Fahr-
zeugreaktion

Vergleicht man die hierbei aufgezeigte Anderung der Fahrzeugantwort beziiglich der maxi-
male Querbeschleunigung, Giergeschwindigkeit, maximalen sowie minimalen Wankgeschwin-
digkeit und den Querversatz zu einem definierten Zeitpunkt ¢,, so lésst sich eine Hierarchie der
Einflussgrofle einzelner AnregungsgrofSen auf die Fahrzeugantwort ableiten. Es zeigt sich, dass
Amplitudendnderungen des Giermoments, der Seitenkraft und des Wankmoments den gro3ten
Einfluss auf die Fahrzeugantwort in dem durchgefiihrten Open-Loop Manover aufweisen. Ei-
ne Uberhchung der Amplituden der aerodynamischen Lingskraft sowie der aerodynamischen
Auftriebskrifte zeigen keinen mafgeblichen Einfluss auf die Fahrzeugreaktion unter der Seiten-
windstorung. Abbildung 5.2 zeigt die Koeffizienten der Fahrzeugantwort VRC bei einer 10%
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5.1. Abhingigkeit der Fahrzeugreaktion von der Amplitudenzusammensetzung

Amplitudenerh6hung der aerodynamischen Kenngrofen einer generischen Seitenwindbde mit
einem Verlauf des Anstromwinkels von 7 = 3° zu —3° und wieder zu 3°.
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Abbildung 5.2.: Einfluss einer 10% Amplitudenerhdhung der aerodynamischen Krifte und Mo-
mente einer generischen Seitenwindbde mit Vorzeichenwechsel auf die Fahr-
zeugreaktion

Auch hier ist die EinflussgroBe einer Anderung einzelner aerodynamischer Anregungsgrofen
auf die Fahrzeugreaktion unterschiedlich. Es zeigt sich erneut, dass Amplitudeninderungen des
Giermoments, der Seitenkraft und des Wankmoments den groten Einfluss auf die Fahrzeug-
reaktion aufweisen. Anderungen der aerodynamischen Auftriebsbeiwerte zeigen erneut keinen
signifikanten Einfluss auf die Fahrzeugreaktion.

Vergleicht man die VRCs der Amplitudeninderungen bei einer aerodynamischen, generischen
Boe mit und ohne Vorzeichenwechsel, so zeigen sich hierbei nur Unterschiede bei der maximalen
und minimalen Wankgeschwindigkeit. Dies ist durch die unterschiedlichen Fahrzeugzustinde
bei Geradeausfahrt vor Auftreffen der generischen Seitenwindbode begriindet. Zur Realisierung
der Geradeausfahrt mit einer konstanten seitlichen aerodynamischen Anstromung wird ein kon-
stanter Lenkwinkel vorgegeben. Dies fiihrt zu einem konstanten Schwimmwinkel des Fahrzeugs.
Die Einflussgrofle einer Amplitudeninderung auf die anderen CVs der Fahrzeugreaktion ist na-
hezu identisch.

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, sind die Auftriebskrifte bei zusétzlichen Stérgroflen, wie
z.B. durch Bodenwellen, oder bei Kurvenfahrten unter einem Lastwechsel relevant. Da die hier
durchgefiihrten Simulationen zur Bewertung des Storungsverhaltens auf ebener Fahrbahn und
bei Geradeausfahrt durchgefiihrt werden, zeigt sich dieser Einfluss nicht. Aus den Erfahrungs-
werten des subjektiven Fahrversuchs ist zudem abzuleiten, dass Anderungen der Auftriebskrifte
in einem Closed-Loop Mandéver fiir das Fiihrungsverhalten, vor allem fiir das instationdre Fahr-
verhalten beim Anlenken, als wichtige KenngroBen zu identifizieren sind.

Da der Einfluss aerodynamischer Krifte ab einem Geschwindigkeitsbereich von 120 km/h
fiir die Fahrdynamik relevant ist, gilt es den Einfluss einer Anderung der aerodynamischen An-
regungsgroBBen in Abhéngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit zu betrachten. In der folgender
Abbildung 5.3 ist der Einfluss einer 10% Amplitudendnderung auf die maximale Querbeschleu-
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5. Einfluss instationidrer KenngroBen auf die Fahrzeugreaktion

nigung, maximale Giergeschwindigkeit sowie auf die minimale und maximale Wankgeschwin-
digkeit in Abhéngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit vy, dargestellt. Die hierbei aufgebrachte
Seitenwindboe hat dabei jeweils eine maximale Seitenwindgeschwindigkeit von 4 m/s. Die kon-

stante Fahrzeuggeschwindigkeit wurde dabei in den einzelnen Simulationsmandvern zwischen
120 und 200 km/h variiert.
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Abbildung 5.3.: Abhéngigkeit des Einflusses einer Amplitudenidnderung von vg., auf (a) max.

Querbeschleunigung und (b) Giergeschwindigkeit sowie (¢) max. und (d) min.
Wankgeschwindigkeit

Betrachtet man Abbildung 5.3 (a) so zeigt sich, dass die VRCs fiir maximale Querbeschleuni-
gung und Giergeschwindigkeit in Abhédngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit in Ndherung kon-
stant sind. Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 5.3 (b) einen nicht-linearen Einfluss iiber die
Fahrzeuggeschwindigkeit einer Anregungsinderung der aerodynamischen Seitenkraft und des
aerodynamischen Wankmoments auf die maximale Wankgeschwindigkeit . Diese nicht-lineare
Abhingigkeit kann durch das in Abschnitt 2.3.1 beschriebene einfache Wankmodell erldutert
werden. Betrachtet man Gleichung 2.29 fiir den Sonderfall der stationdren Kreisfahrt, so wird
die Abhingigkeit der Wankbewegung vom Einfluss der Anderung der aecrodynamischen Seiten-
kraft F, und des aerodynamischen Wankmomentes M, iiber die Fahrzeuggeschwindigkeit ent-
sprechend Abbildung 5.3 deutlich. Da der Einfluss der aerodynamischen Auftriebskrifte liber
den betrachteten Geschwindigkeitsbereich wie in Abbildung 5.2 konstant gering ist, wird die
Geschwindigkeitsabhidngigkeit in Abbildung 5.3 nicht dargestellt.
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5.1. Abhingigkeit der Fahrzeugreaktion von der Amplitudenzusammensetzung

Zwar fiihrt eine Steigerung der Fahrzeuggeschwindigkeit bei gleicher aerodynamischer An-
regung zu einer Erhohung der resultierenden Fahrzeugantwort, jedoch ist festzustellen, dass der
relative Einfluss einer Amplitudendnderung der aerodynamischen Anregung bei hoherer Fahr-
zeuggeschwindigkeit nicht tiberproportional ansteigt.

5.1.2. Einfluss kombinierter Amplitudeninderungen

Zusitzlich zur Einflussanalyse der Anderungen einzelner Amplitudenwerte der aerodynami-
schen Anregungsgrofen wird im Folgenden der Einfluss kombinierter Amplitudeninderungen
betrachtet. Durch die Untersuchung multi-variater Amplitudeninderungen gilt es, mogliche nicht-
lineare Abhingigkeiten der Fahrzeugantwort zu identifizieren. Dazu wurde eine kombinierte
Amplitudendnderung des Giermoments, der Seitenkraft und des Wankmoments um +/- 80% der
generischen Seitenwindbde realisiert. Zur Darstellung der Zusammenhinge werden jeweils die
VRCs bei einer simultanen Anderung von zwei AnregungsgroBen in der Ansicht eines Ober-
flachendiagramms dargestellt. Die dritte Anregungsgrofle ist dabei als konstant vorgegeben. In
folgender Abbildung 5.4 sind die VRCs der Querbeschleunigung entsprechend der erlduterten
Variation der Anregungsamplituden bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 160 km/h aufge-
zeigt. Hierbei sind die Zusammenhénge fiir eine generische Seitenwindboe mit Vorzeichenwech-
sel des Anstromwinkels dargestellt.

VRC max. Querbeschleunigung [-] VRC max. Querbeschleunigung [-] VRC max. Querbeschleunigung [-]

Abbildung 5.4.: Koeffizienten der Fahrzeugantwort fiir die max. Querbeschleunigung bei einer
kombinierten Amplitudenénderung der aerodynamischen Anregungsgréfen bei
Upzg = 160km/h

Die Koeffizienten der Fahrzeugantwort fiir die maximale Querbeschleunigung zeigen eine
lineare Abhiingigkeit zu einer kombinierten Anderung der Amplituden der aerodynamischen
Anregungsgroflen. Zur Quantifizierung und zur Vergleichbarkeit kann somit ein linearer Ein-
flussfaktor E'F},,; nach Gleichung (5.2) aus dem Quotienten der Anderung der Bewegungsgrofe
und der singulidren Anderung einer Anregungskenngrofe ermittelt werden.

ACYV,
EF, = ——F 5.2
'S AAK, (5.2)
Fiir die maximale Querbeschleunigung ergibt sich bei einer Anderung der Seitenkraft ein Ein-
flussfaktor £'FF, o, = 0.26, bei einer Anderung des Wankmoments ein Einflussfaktor EFy, a0, =
0.13 und bei einer Anderung des Giermoments ein Einflussfaktor EFyr,.q, = 0.60. Die hierbei
berechneten Einflussfaktoren konnen als MaB fiir die Steigung der in Abbildung aufgezeigten
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5. Einfluss instationdrer KenngroBen auf die Fahrzeugreaktion

Fldchen betrachtet werden. Ein positiver Wert eines Einflussfaktors deutet auf eine Erhdhung,
ein negativer Wert eines Einflussfaktors deutet auf eine Verringerung der Fahrzeugreaktion bei
einer Erhohung der jeweiligen Anregungsamplitude. Abbildung 5.5 zeigt den Einfluss einer
kombinierten Amplitudendnderung der aerodynamischen Anregungsgroflen auf die maximale
Giergeschwindigkeit der Fahrzeugreaktion.

VRC max. Giergeschwindigkeit [-] VRC max. Giergeschwindigkeit [-] VRC max. Giergeschwindigkeit [-]

Abbildung 5.5.: Koeffizienten der Fahrzeugantwort fiir die max. Giergeschwindigkeit bei einer
kombinierten Amplitudendnderung der aerodynamischen Anregungsgréfien bei
Vpsg = 160km/h

Auch fiir die maximale Giergeschwindigkeit zeigt sich eine lineare Abhingigkeit der Bewe-
gungsgrofe von einer kombinierten Anderung der Amplituden der aerodynamischen Anregungs-
groBen. Fiir die maximale Giergeschwindigkeit ergibt sich der Einflussfaktor £ F' £y = 0 18 bei
einer Anderung der Seitenkraft, F M, = 0.18 bei einer Anderung des Wankmoments und
EF), 4, = 0.63 bel einer Anderung des Giermoments. Als MaB der Abweichung des Fahr-
zeugs von der Solltrajektorie wird in Abbildung 5.6 der Einfluss einer kombinierten Amplitu-
denénderung der aerodynamischen Anregungsgroen auf den Querversatz des Fahrzeugs bei ¢,
dargestellt.

VRC Querversatz (t [-] VRC Querversatz (ty) [-] VRC Querversatz (ty) [-]

Abbildung 5.6.: Koeffizienten der Fahrzeugantwort fiir den Querversatz zum Zeitpunkt ¢, bei ei-
ner kombinierten Amplitudeninderung der aerodynamischen Anregungsgrofen

bei vp,, = 160km/h

Die Koeffizienten der Fahrzeugantwort fiir den Querversatzes zu einem definierten Zeitpunkt
t, zeigen wiederum eine lineare Abhingigkeit von einer kombinierten Anderung der Amplitu-
den der aerodynamischen Anregungsgrofen. Es ergibt sich bei einer Anderung der Seitenkraft
ein Einflussfaktor EFp, , = 0.32, bei einer Anderung des Wankmoments ein Einflussfaktor
EF, p, = 0.13 und bei einer Anderung des Giermoments ein Einflussfaktor £'F)y, ,, = 0.54.
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5.1. Abhingigkeit der Fahrzeugreaktion von der Amplitudenzusammensetzung

In Tabelle 5.1 sind die Einflussfaktoren einer Anderung der Seitenkraft, des Wankmoments
und Giermoments auf die maximale Querbeschleunigung, Giergeschwindigkeit sowie den Quer-
versatz aufgefiihrt. Die Gegeniiberstellung verdeutlicht erneut die vergleichsweise hohe Ein-
flussgrofBe des Giermoments auf die Fahrzeugreaktion.

E;I::lljs{%lg;{);l/]i}}l]?ml Einfluss auf a, Einfluss auf 1) Einfluss auf p,,
aerodyn. Seitenkraft 0.26 0.18 0.32
aerodyn. Wankmoment 0.13 0.18 0.13
aerodyn. Giermoment 0.60 0.63 0.54

Tabelle 5.1.: Ubersicht der linearen Einflussfaktoren aerodynamischer AnregungsgroBen auf
KenngroBen der Fahrzeugreaktion des Fahrzeugs V3 bei vp., = 160km/h

In Abbildung 5.7 sind zudem die VRC:s fiir die maximale und minimale Wankgeschwindig-
keit als Resultat einer kombinierten Variation der Seitenkraft, des Wank- und Giermoments der
generischen aerodynamischen Anregung dargestellt.

VRC max. Wankgeschwindigkeit [-] VRC max. Wankgeschwindigkeit [-] VRC max. Wankgeschwindigkeit [-]
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Abbildung 5.7.: Koeffizienten der Fahrzeugantwort fiir die max. und min. Wankgeschwindigkeit
bei einer kombinierten Amplitudenénderung der aerodynamischen Anregungs-
groBen bei vg,, = 160km/h

Die maximale und minimale Wankgeschwindigkeit zeigt eine nicht-lineare Abhéngigkeit von
einer Amplitudenidnderung der aerodynamischen AnregungsgrofBen. Wie bereits erldutert, resul-
tiert die Wankgeschwindigkeit aus der Uberlagerung der Zentrifugalkraft des Fahrzeugaufbaus
auf einer Kreisbahn, der Anregung durch eine aerodynamischen Seitenkraft und eines aerody-
namischen Wankmoments. Da der aecrodynamische Referenzpunkt nicht auf der Wankachse und
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5. Einfluss instationidrer KenngroBen auf die Fahrzeugreaktion

auch nicht auf der Neutrallinie liegt, fiihrt eine Amplitudenénderung der Seitenkraft zu einer
Beeinflussung der maximalen und minimalen Wankgeschwindigkeit.

Zur Erlauterung der nicht-linearen Zusammenhinge werden im Folgenden die Zeitverldufe
des Wankwinkels und der Wankgeschwindigkeit bei einer Anderung ausgewihlter Anregungs-
grofen aufgezeigt. In Abbildung 5.8 ist der Zeitverlauf des Wankwinkels (a) sowie der Wank-
geschwindigkeit (b) bei einer Verringerung des aerodynamischen Wankmoments um 80% und
einer Variation der aecrodynamischen Seitenkraft um +/-80% aufgetragen.
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Abbildung 5.8.: Wankwinkel- (a) und Wankgeschwindigkeitsverlauf (b) bei Variation der Sei-
tenkraft um +/-80% und einem 0.2-fachen Wankmoment bei vp,, = 160km/h

Das Fahrzeug wankt hierbei in Luv-Richtung. Der aerodynamische Referenzpunkt liegt in
Fahrzeuglingsrichtung vor der Neutrallinie. Ein Anstieg der aerodynamischen Seitenkraft ver-
ringert den Radius der Kreisbahn der Fahrzeugreaktion und erhoht die resultierende Zentrifu-
galkraft. Bei Erhohung der Seitenkraft erfolgt zudem eine Verstirkung der Wankbewegung in
Richtung der aerodynamischen Storung aufgrund der Lage des aerodynamische Referenzpunkt
unterhalb der Wankachse. Damit fiihrt ein Anstieg der aerodynamischen Seitenkraft in Abbil-
dung 5.7 zu einer Erhohung der minimalen und maximalen Wankgeschwindigkeit. Die minimale
Wankgeschwindigkeit ist dabei ein Resultat des Zuriickwankens des Fahrzeugaufbaus in einen
nivellierten Zustand. Abbildung 5.11 zeigt den Verlauf des Wankwinkels (a) sowie der Wank-
geschwindigkeit (b) bei einer Verringerung der aerodynamischen Seitenkraft um 80% und einer
Variation des aerodynamischen Wankmoments um +/-80%.

Bei einem geringen Amplitudenfaktor von 0.2 des aerodynamischen Wankmoments ist erneut
eine Wankbewegung in Luv-Richtung festzustellen. Hierbei resultiert die minimale Wankge-
schwindigkeit aus dem Zuriickwanken in einen nivellierten Zustand des Fahrzeugaufbaus. Bei
Erhohung des aerodynamischen Wankmoments verringert sich die maximale Wankgeschwin-
digkeit geringfiigig bis zur Richtungsinderung der Wankbewegung bei der aerodynamischen
Seitenwindboe. Ab einem Faktor von zirka 0.3 erfolgt eine Wankbewegung in Lee-Richtung.
Ab diesem Wert fiihrt somit eine Erhohung des aerodynamischen Wankmoments zu einem An-
stieg der minimalen und maximalen Wankgeschwindigkeit. Hier ist nun die maximale Wankge-
schwindigkeit auf das Zuriickwanken in einen nivellierten Zustand zuriickzufiihren. Betrachtet
man die Abhingigkeit der maximalen Wankgeschwindigkeit von den Amplituden der aerodyna-

72



5.1. Abhingigkeit der Fahrzeugreaktion von der Amplitudenzusammensetzung
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Abbildung 5.9.: Wankwinkel- (a) und Wankgeschwindigkeitsverlauf (b) bei Variation des Wank-
moments um +/-80% und einer 0.2-fachen Seitenkraft bei vp,, = 160km/h

mischen Seitenkraft und des aerodynamischen Wankmoments in Abbildung 5.7, so wird deut-
lich, dass bei hoheren Amplituden der aerodynamischen Seitenkraft ein Wanken in Lee-Richtung
erst bei hoheren Faktoren des Wankmoments gréfer 0.3 festzustellen ist. In Abbildung 5.10 ist
der Zeitverlauf des Wankwinkels (a) sowie der Wankgeschwindigkeit (b) bei einer Verringerung
des aerodynamischen Wankmoments um 80% und einer Variation des Giermoments um +/-80%
aufgetragen.
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Abbildung 5.10.: Wankwinkel- (a) und Wankgeschwindigkeitsverlauf (b) bei Variation des
Giermoments um +/-80% und einem 0.2-fachen Wankmoment bei vp,, =
160km/h

Durch das geringe Wankmoment erfolgt die Wankbewegung bei den dargestellten Zeitverldufen
in Richtung Luv-Seite. Das aerodynamische Giermoment bestimmt den Radius der kreisformigen
Bewegung des Fahrzeugs bei Anregung durch die aerodynamische Storung. Eine Erhohung des
Giermoments fiihrt somit zu einer Erhdhung der resultierenden Zentrifugalkraft. Die Erhohung
des aerodynamischen Giermoments in Abbildung 5.7 fiihrt somit zu einer Erhohung der mini-
malen und maximalen Wankgeschwindigkeit. Abbildung 5.11 zeigt den Zeitverlauf des Wank-
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winkels (a) sowie der Wankgeschwindigkeit (b) bei einer Verringerung des aerodynamischen
Giermoments um 80% und einer Variation des Wankmoments um +/-80%.
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Abbildung 5.11.: Wankwinkel- (a) und Wankgeschwindigkeitsverlauf (b) bei Variation des
Wankmoments um +/-80% und einem 0.2-fachen Giermoment bei vp., =
160km/h

Bei einem geringen aerodynamischen Giermoment und Wankmoment mit einem Amplitu-
denfaktor von 0.2 ist erneut eine Wankbewegung in Luv-Richtung festzustellen. Bei Erhohung
des aerodynamischen Wankmoments verringert sich die maximale Wankgeschwindigkeit bis zur
Richtungsidnderung der Wankbewegung. Ab einem Faktor von zirka 0.7 erfolgt eine Wankbewe-
gung in Lee-Richtung. Ab einem Faktor von 0.7 des aerodynamischen Wankmoments ist somit
ein Anstieg der maximale Wankgeschwindigkeit festzustellen. Bei einem hoheren aerodynami-
schen Giermoment ist die Wankbewegung in Lee-Richtung bei einem hoheren Faktor des ae-
rodynamischen Wankmoments festzustellen. Dies wird bei Betrachtung der Abhingigkeit der
maximalen Wankgeschwindigkeit von der Amplitude des aerodynamischen Giermoments und
Wankmoments in Abbildung 5.7 deutlich.

Aufgrund der hier aufgezeigten nicht-linearen Zusammenhénge kann eine Erhohung des ae-
rodynamischen Wankmoments zu einer Verringerung der maximalen und minimalen Wank-
geschwindigkeit fiihren. Da eine Erhohung des Wankmoments jedoch zu einer Erhohung der
maximalen Querbeschleunigung und maximalen Giergeschwindigkeit fiihrt, gilt es das Opti-
mum fiir die subjektive Wahrnehmung des Fahrers zu identifizieren. Der Einfluss einer Ampli-
tudenénderung einzelner acrodynamischer Kenngro3en auf die Wankbewegung ist aufgrund der
kombinierten Zusammenhénge somit nicht ohne weiteres auf multivariate Amplitudeninderungen
tibertragbar.

Im vorherigen Abschnitt wurde kein signifikanter Einfluss einer singuliren Anderung der Auf-
triebskrifte auf das Storungsverhalten der Fahrzeuge festgestellt. Im Folgenden wird nun der
Einfluss kombinierter Anderungen der Auftriebskrifte an Vorder- und Hinterachse auf die Fahr-
zeugreaktion bei Storung durch eine generische aerodynamische Anregung mit Vorzeichenwech-
sel des Anstromwinkels untersucht. Die Abbildung 5.12 zeigt den Einfluss der Auftriebskraft £,
an der Vorderachse und F, an der Hinterachse auf die VRCs der maximalen Querbeschleuni-
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gung, Wankgeschwindigkeit und Giergeschwindigkeit. Die abgebildeten VRCs wurden in einem
Mangver des Geradeauslaufs bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von vp,, = 160km /h ermittelt.

VRC max. Querbeschleunigung [-] VRC max. Wankgeschwindigkeit [-] VRC max. Giergeschwindigkeit [-]

1.1 1.1 1.1
1.05-

1

095
09..
18

f;?&[o1 4

T8 B, 14
” — 4 Uy,

e 1
o5 | R 8 Any, 208
okt 22,02 02

“06
pakiof

1 -
R Fegi/o.é'" 02
Abbildung 5.12.: Koeffizienten der Fahrzeugantwort einer kombinierten Anderung der aero-
dynamischen Auftriebskrifte der generischen Seitenwindboe bei vp,, =
160km/h

Durch kombinierte Anregungsdnderungen lésst sich kein liberproportionaler Einfluss der Auf-
triebskrifte auf die Fahrzeugreaktion feststellen. Die maximale Querbeschleunigung und Gierge-
schwindigkeit zeigen eine lineare Abhiingigkeit von den multi-variaten Amplitudeninderungen
der Auftriebskrifte an Vorder- und Hinterachse. Auch fiir die Wankgeschwindigkeit kann die
Abhingigkeit in Niherung als linear bezeichnet werden. Es lésst sich fiir die Auftriebskrifte ein
Einflussfaktor von K FFf,, o, = 0.001 und E'FF,, ., = 0.004 auf die maximale Querbeschleuni-
gung, von EFy ., = —0.010 und EF¥,, , = —0.002 auf die maximale Wankgeschwindigkeit
sowie von EFy, ;= 0.002 und EFy ;= 0.008 auf die maximale Giergeschwindigkeit be-
rechnen.

Fiir den Vergleich mit den Einflussfaktoren der aerodynamischen Seitenkraft, des Wankmo-
ments und des Giermoments aus Tabelle 5.1 sind in Tabelle 5.2 die Einflussfaktoren der Auf-
triebskrifte fiir die maximale Querbeschleunigung, Giergeschwindigkeit und den Querversatz
zum Zeitpunkt ¢, bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit vg,, = 160km/h aufgefiihrt.

Einflussfaktor EF,; . . . .

Visg — 160km /h Einfluss auf ay Einfluss auf ¢ Einfluss auf py
aerodyn. Auftrieb vorne 0.001 0.002 -0.002
aerodyn. Auftrieb hinten 0.004 0.008 0.010

Tabelle 5.2.: Ubersicht der linearen Einflussfaktoren des aerodynamischen Auftriebs auf Kenn-
grofen der Fahrzeugreaktion des Fahrzeugs V3 bei vp,, = 160km/h

Betrachtet man die hier dargestellten Einflussfaktoren, so lisst sich der Einfluss der kombi-
nierten Anderung der aerodynamischen Auftriebskrifte auf das Storungsverhalten bei vp,, =
160km/h als gering bezeichnen. Da aus den Erkenntnissen des Fahrversuchs der Einfluss der
Auftriebsbeiwerte auf das Seitenwindverhalten besonders im hoheren Geschwindigkeitsbereich
abgeleitet wird, ist in Abbildung 5.13 zudem die Abhéngigkeit der Fahrzeugantwort von einer
multi-variaten Anderung der Auftriebskriifte bei v Fzg = 220km/h aufgefiihrt.
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VRC max. Querbeschleunigung [-] VRC max. Wankgeschwindigkeit [-] VRC max. Giergeschwindigkeit [-]

Abbildung 5.13.: Koeffizienten der Fahrzeugantwort einer kombinierten Anderung der aero-

dynamischen Auftriebskrifte der generischen Seitenwindbbe bei vp.,, =
220km/h

Auch hierbei ist kein iiberproportionaler, nicht-linearer Einfluss der Auftriebskrifte festzustel-
len. Es bestitigt sich somit der geringe Einfluss der Auftriebsbeiwerte auf das Storungsverhalten
der Fahrzeuge im Open-Loop-Mandver. In Tabelle 5.3 sind die Einflussfaktoren der Auftriebs-
kréfte auf die maximale Querbeschleunigung, Giergeschwindigkeit und den Querversatz zum
Zeitpunkt ¢, bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit v, = 220km /h aufgefiihrt.

Einflussfaktor EF,; ) . . )

Visg — 220km)/h Einfluss auf ay Einfluss auf ¢ Einfluss auf p,
aerodyn. Auftrieb vorne -0.003 -0.001 -0.009
aerodyn. Auftrieb hinten 0.010 0.024 0.023

Tabelle 5.3.: Ubersicht der linearen Einflussfaktoren des aerodynamischen Auftriebs auf Kenn-
groBen der Fahrzeugreaktion des Fahrzeugs V3 bei vp,, = 220km/h

Die Werte der Einflussfaktoren einer Anderung der Auftriebskrifte sind auch bei vg,, =
220km/h vergleichsweise gering. Eine Erhohung der Auftriebsbeiwerte an der Vorderachse
fiihrt dabei zu einer geringfiigigen Verringerung der Fahrzeugreaktion. Dies ist auf die Rad-
entlastung an der Vorderachse und das daraus resultierende, tendenziell stiarker untersteuernde
Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs zuriickzufiihren.

Die in diesem Abschnitt gezeigten Erkenntnisse zur Einflussgroe multi-variater Amplitu-
denédnderungen auf die Fahrzeugreaktion bei Anregung durch eine generische Seitenwindbde
mit Vorzeichenwechsel lassen sich auf eine generischen Seitenwindboe ohne Vorzeichenwech-
sel qualitativ und in Nédherung quantitativ iibertragen. Die hierbei identifizierten, linearen bzw.
nicht-linearen Abhingigkeit lassen sich qualitativ zudem bei Anregung durch eine Seitenwind-
anlage feststellen.
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5.2. Abhangigkeit von der zeitlichen Zusammensetzung

Die in der Literatur beschriebenen Anregungsverldufe einer instationédren, aerodynamischen An-
regung von Personenkraftwagen zeigen im Vergleich zu quasi-stationdren Seitenwindbden, ne-
ben den untersuchten Amplitudenénderungen, Zeitverziige zwischen den Peakwerten der ein-
zelnen aerodynamischen Krifte und Momente. Die auftretenden Zeitverziige werden vor allem
bei Betrachtung aerodynamischer Seitenwindbden durchschnittlicher Anregungsgréf3e deutlich.
Auch bei Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage zeigen sich im Bereich der Ein- und Ausfahrt
instationdre Einfliisse, die den zeitlichen Aufbau der aerodynamischen Anregungsgrofen be-
stimmen. Die Auswirkungen dieser zeitlichen Unterschiede des Verlaufs der Anregungsgréfien
von einer quasi-stationdren Betrachtung auf die Fahrzeugreaktion sind jedoch, wie in Abschnitt
4.4 beschrieben, im Vergleich zum Einfluss der Gesamtanregung der Seitenwindanlage gering.

Im Folgenden wird der Einfluss der zeitlichen Zusammensetzung der generischen Seiten-
windboe einer durchschnittlichen Anregungsamplitude genauer untersucht. Dazu werden Zeit-
verziige zwischen den einzelnen Anregungssignalen der generischen, quasi-stationidren Seiten-
windboe QSG vorgegeben. Abbildung 5.14 zeigt eine Darstellung der Vorgabe von Zeitverziigen
zwischen einzelnen aerodynamischen Anregungsgrof3en der quasi-stationiren Seitenwindbde.
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Abbildung 5.14.: Darstellung der Variation der Zeitverziige der quasi-stationdren Seitenwindbde

Da die in der Literatur aufgefiihrten Zeitverziige instationidrer Anregungsgréffen zumeist an-
hand einzelnen, spezifischen Anregungsverldufen beispielhaft bestimmt wurden, wird im Fol-
genden ein Bereich moglicher Zeitverziige untersucht. Als Wertebereich werden dazu generisch
Zeitverziige zwischen At; = +500ms At; = —500ms vorgegeben.

Im Rahmen der Untersuchung des Einflusses einer Amplitudendnderung in Abschnitt 5.1 wur-
den die aerodynamische Seitenkraft, das Wankmoment und Giermoment als relevante GroBen fiir
die Fahrzeugreaktion bei Betrachtung des Storungsverhaltens identifiziert. Im Folgenden werden
die Einfliisse der zeitlichen Zusammensetzung der fiir die Fahrzeugreaktion als besonders rele-
vant bewerteten Anregungsgroflen dargestellt. Dazu wird durch Verschiebung des Zeitpunkts
der auftretenden Maximalwerte der Anregungsgroflen der quasi-stationdren Seitenwindbde nach
Gleichung 3.2 eine Anderung der Zeitverziige realisiert. Auch hierbei ist kein iiberproportionaler,
nicht-linearer Einfluss der Auftriebskrifte festzustellen. Der aus dem Fahrversuch bekannte Ef-
fekt der Auftriebsbeiwerte ist daher auf den Einfluss auf das Fiihrungsverhalten des Personen-
kraftwagens zuriickzufiihren.
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5. Einfluss instationdrer KenngroBen auf die Fahrzeugreaktion

Durch die Variation der Peakwerte des maximalen Wankmoments sowie maximalen Giermo-
mentes werden somit die Zeitverziige At yy, .o r, SoWie Aty .., vorgegeben. Der Zeitpunkt des
Peakwertes der maximalen Seitenkraft bleibt in den einzelnen Simulationen unveriandert.

5.2.1. Einfluss von Zeitverziigen der Anregungsgrofien

Zunichst wird der Einfluss der zeitlichen Zusammensetzung der Anregungsgrofen auf einzelne
KenngroBen der Fahrzeugreaktion anhand von Simulationsergebnissen des Fahrzeugmodells V3
detaillierter betrachtet. Der Einfluss der Zeitverziige At yy, ., r, sowie At M, -uF, auf ausgewihlte
Kenngroflen der Fahrzeugreaktion wird tliber die Ansicht eines Oberflichendiagramms darge-
stellt. Abbildung 5.15 zeigt die Simulationsergebnisse der VRCs der maximalen Querbeschleu-
nigung bei Anderung der zeitlichen Zusammensetzung der Peakwerte der aecrodynamischen Sei-
tenkraft, des aerodynamisches Giermoments und Wankmoments der generischen Seitenwindboe
bei einer konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit von 140km/h. Die generische, quasi-stationdren
Seitenwindboe weist bei den folgenden Untersuchungsergebnissen eine Vorzeichenwechsel des
Anstromwinkels auf.
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Abbildung 5.15.: Einfluss der Zeitverziige zwischen aerodynamischer Seitenkraft, Giermoment
und Wankmoment der QSG mit Vorzeichenwechsel auf maz(a,) bei vp,,=
140km/h

Betrachtet man die maximal auftretende Querbeschleunigung, so kann der Einfluss von Zeit-
verziigen der Anregung wie folgt beschrieben werden. Der Koeffizient der Fahrzeugantwort
korreliert nicht-linear mit einer Anderung der zeitlichen Zusammensetzung der aerodynami-
schen Anregungsgroflen. Durch einen negativen Zeitverzug der Maximalwerte des aerodyna-
mischen Giermomentes und der Seitenkraft steigt die maximale Querbeschleunigung. Ein po-
sitiver Zeitverzug fiihrt zu einer niedrigeren maximalen Querbeschleunigung des Fahrzeuges.
Bei einem negativen Zeitverzug zwischen dem maximalem aerodynamischen Wankmoment und
der aerodynamischen Seitenkraft kann zudem ein Anstieg der maximalen Querbeschleunigung
identifiziert werden. Die zeitliche Zusammensetzung der generischen Seitenwindbde mit einem
Zeitverzug von zirka -200ms zwischen Mz und Fy und einem Zeitverzug von -50ms zwischen
Mx und Fy fiihrt zu einem globalem Maximum der VRCs von maac(VRC’mam(ay)) = 1.075.
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5.2. Abhingigkeit von der zeitlichen Zusammensetzung

Vergleicht man das hierbei ermittelte globale Maximum der VRCs in Abhéngigkeit der zeitli-
chen Zusammensetzung mit dem VRC einer 10% Amplitudenénderung des Giermomentes von
VRC’max(ay) = 1.054 der generischen Seitenwindbde, so wird die Einflussgroe des zeitlichen
Aufbaus einer transienten aerodynamischen Anregung auf die Fahrzeugantwort und somit auf
das Storungsverhalten von Personenkraftwagen deutlich. Bei einer zeitlichen Zusammensetzung
von etwa +400ms zwischen Mz und Fy und -400ms zwischen Mz und Fy zeigt sich ein globales
Minimum der VRC von min(V RCeu(ay)) = 0.58. Zur Erlduterung der hierbei aufgezeigten
Zusammenhinge wird in Abbildung 5.16 zunichst der Zeitverlauf des Wankwinkels bei einer
schrittweisen Variation des Zeitverzugs des Giermoments (a) und des Wankmoments (b) um
+500/-500ms einzelnen aufgetragen.
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Abbildung 5.16.: Verlauf des Wankwinkels als Reaktion auf die generische Seitenwindbde mit
einer Variation des Zeitverzugs des Giermoments (a) und des Wankmoments
(b) um +500/-500ms bei v, = 140km/h

Der hier aufgezeigte Verlauf des Wankwinkels soll zunichst nur die Wankrichtung des be-
trachteten Fahrzeugs bei auftretender Seitenwindbde verdeutlichen. In Abbildung 5.17 sind die
Zeitverldufe der Querbeschleunigung bei einer schrittweisen Variation des Zeitverzugs des Gier-
moments (a) und des Wankmoments (b) um +500/-500ms einzelnen aufgetragen.

Betrachtet man die hier aufgezeigten Verldufe, so lassen sich die Zusammenhinge in Dar-
stellung 5.15 erlautern. Durch eine Erhohung des Zeitverzugs zwischen Giermoment und Sei-
tenkraft in Abbildung 5.17 (a) wird der Einfluss der Anregungsgrofen auf die Trajektorie der
Fahrzeugantwort zeitlich entzerrt. Der Radius der resultierenden Bahnkurve wird groBer, so dass
eine Verringerung der maximalen Querbeschleunigung festzustellen ist. Durch eine Erhohung
des Zeitverzugs zwischen Wankmoment und Seitenkraft in Abbildung 5.17 (b) ist eine deutliche
Wankbewegung in Lee-Richtung festzustellen. Aufgrund der zeitlichen Aufeinanderfolge des
aerodynamischen Wankmoments und des Wankens aufgrund der Zentrifugalbeschleunigung ist
eine Wankbewegung in Luv- und in Lee-Richtung entsprechend des Vorzeichens des Zeitverzugs
festzustellen. Durch die Wankbewegung in Gegenrichtung des Vektors der Zentripedalbeschleu-
nigung wird die maximale Querbeschleunigung des Fahrzeugaufbaus verringert. Der kombinier-
te Einfluss der Zeitverziige der AnregungsgrofSen auf die maximale Giergeschwindigkeit ist in
Abbildung 5.18 dargestellt.
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Abbildung 5.17.: Verlauf der Querbeschleunigung als Reaktion auf die generische Seiten-
windboe mit einer Variation des Zeitverzugs des Giermoments (a) und des
Wankmoments (b) um +500/-500ms bei vg,, = 140km/h
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Abbildung 5.18.: Einfluss der Zeitverziige zwischen aerodynamischer Seitenkraft, Giermoment

und Wankmoment der QSG mit Vorzeichenwechsel auf maz (1) bei vp,,=
140km/h

Die VRCs der maximalen Giergeschwindigkeit zeigen auch eine nicht-lineare Abhingigkeit
gegeniiber Anderungen der Zeitverziige. Dabei variiert der VRC der maximalen Giergeschwin-
digkeit in Néherung in einer vergleichbaren GroBenordnung zwischen max(VRC’mazw)) =
1.075 und min(VRC, ;) = 0.58. Das globale Maximum der VRC: fiir die maximale Gier-
geschwindigkeit zeigt sich bei einem Zeitverzug von +200ms zwischen Mz und Fy und einem
Zeitverzug von +100ms zwischen Mx und Fy. Abbildung 5.19 zeigt die einzelnen Zeitverldufe
der Giergeschwindigkeit bei einer schrittweisen Variation des Zeitverzugs des Giermoments (a)

und des Wankmoments (b) um +500/-500ms.

In der Abbildung wird wiederum der Einfluss einer zeitlichen Entzerrung der aerodynami-
schen Seitenkraft und des Giermoments auf die Fahrzeugtrajektorie und somit auf die Gier-
geschwindigkeit sichtbar. Bei steigendem Betrag des Zeitverzugs sinkt die maximale Gierge-
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Abbildung 5.19.: Verlauf der Giergeschwindigkeit als Reaktion auf die generische Seiten-
windboe mit einer Variation des Zeitverzugs des Giermoments (a) und des
Wankmoments (b) um +500/-500ms bei v, = 140km/h

schwindigkeit und es sind zum Teil zwei Maxima festzustellen. Die beiden Maxima sind auf die
aerodynamische Seitenkraft und das aerodynamische Giermoment zuriickzufiihren. Auch eine
Erhohung des Betrags der Zeitverziige zwischen aerodynamischer Seitenkraft und des Wankmo-
ment hat aufgrund des Einflusses auf die Wankrichtung eine Verringerung der Gierreaktion zur
Folge. Abbildung 5.20 zeigt die VRCs fiir die maximale Wankgeschwindigkeit iiber die Variati-
on der Zeitverziige der aerodynamischen Groflen.
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Abbildung 5.20.: Einfluss der Zeitverziige zwischen aerodynamischer Seitenkraft, Giermoment
und Wankmoment der QSG mit Vorzeichenwechsel auf max () bei vp,,=

140km/h

Die maximale Wankgeschwindigkeit zeigt eine deutlich komplexere Abhingigkeit von der
zeitlichen Zusammensetzung der generischen aerodynamischen Boe. Ein globales Minimum von
min(VRC,, ;) = 0.45 zeigt sich bei einem Zeitverzug von -350ms zwischen den Maximal-
werten von Mz und Fy und einem Zeitverzug von -100ms zwischen Mx und Fy. Ein Zeitverzug

von -450ms zwischen Mx und Fy fiihrt zu einem in dem betrachteten Wertebereich globalen
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Maximum des Koeffizienten der Fahrzeugreaktion von maz(V RC,, ;) = 4.8. Dariiberhinaus

zeigen sich in dem Wertebereich diverse lokale Minima und Maxima. Abbildung 5.21 zeigt den
Zusammenhang der minimalen Wankgeschwindigkeit vom zeitlichen Aufbau der Anregung.
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Abbildung 5.21.: Einfluss der Zeitverziige zwischen aerodynamischer Seitenkraft, Giermoment
und Wankmoment der QSG mit Vorzeichenwechsel auf min(¢) bei vp,,=
140km/h

Auch die minimale Wankgeschwindigkeit zeigt eine komplexe Abhédngigkeit gegeniiber der
Auspriagung der Zeitverziige der Anregung. Im untersuchten Wertebereich sind auch hier loka-
le Minima und Maxima zu identifizieren. Das globale Minimum des Wertebereichs kann bei
einem Zeitverzug von +100ms zwischen Mx und Fy und von Oms zwischen Mz und Fy festge-
stellt werden. Das globale Maximum zeigt sich bei einem Zeitverzug von +400ms zwischen Mx
und Fy und -350ms zwischen Mz und Fy. Zur Erlduterung der Zusammenhinge ist erginzend
zur Darstellung des Wankwinkels in Abbildung 5.16 der Verlauf der Wankgeschwindigkeit in
Abbildung 5.22 dargestellt.

Durch hohere Zeitverziige zwischen aerodynamischem Giermoment und aerodynamischer
Seitenkraft sowie aerodynamischen Wankmoment in Abbildung (a) ist teilweise ein Wanken
in Lee-Richtung festzustellen. Dies liegt in der zeitlichen Entzerrung des Maximums des aero-
dynamischen Wankmoments und der Intertialbeschleunigiung begriindet. Durch eine Verringe-
rung des Zeitverzugs ist eine deutliche Erhohung des Wankens in Lee-Richtung und somit eine
Erhohung der maximalen Wankgeschwindigkeit durch das Zuriickwanken in den nivellierten Zu-
stand festzustellen. Durch Erhéhung des Zeitverzuges des aerodynamischen Wankmoments ist
ein hoherer Betrag der maximalen negativen Wankgeschwindigkeit festzustellen. Das Wanken in
Lee-Richtung ist hierbei durch das weitgehend einzeln auftretenden aerodynamische Wankmo-
ment begriindet. In Abbildung 5.23 wird die Abhingigkeit der maximalen Querbeschleunigung
des Fahrzeuges von der zeitlichen Zusammensetzung der generischen Seitenwindbde bei einer
Fahrzeuggeschwindigkeit von v, = 200km/h aufgezeigt.

Stellt man den Einfluss der zeitlichen Zusammensetzung bei vp., = 200km/h in Abbildung
5.23 den Einfluss bei vp,, = 140km/h in Abbildung 5.15 gegeniiber, so konnen die Zusam-
menhénge in Niherung als identisch bezeichnet werden. Der relative Einfluss der zeitlichen Zu-
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Abbildung 5.22.: Verlauf der Wankgeschwindigkeit als Reaktion auf die generische Seiten-
windboe mit einer Variation des Zeitverzugs des Giermoments (a) und des
Wankmoments (b) um +500/-500ms bei v, = 140km/h

VRC max. Querbeschleunigung [-] VRC max. Querbeschleunigung [-]

500 1.2
1.1
?250 1
E
i 0.9
= 0
R
N 0.8
=
L T e T -250 07
4 - L 250 06
t/lf 0 \\ - /1
£ . ‘ 0
lepy[ -250 )\/_/250 9\]\—((\3\ 508 0.5
[’)S] -500 -500 MW‘Z\) -500 -250 0 250 500

At Mx zu Fy [ms]

Abbildung 5.23.: Einfluss der Zeitverziige zwischen aerodynamischer Seitenkraft, Giermoment
und Wankmoment der QSG mit Vorzeichenwechsel auf maz(a,) bei vp,,=
200km/h

sammensetzung kann somit als unabhiingig von der Fahrzeuggeschwindigkeit betrachtet werden.

Zusammengefasst konnte die zeitliche Zusammensetzung der aerodynamischen Anregung als
signifikanter Parameter fiir das Antwortverhalten von Personenkraftwagen identifiziert werden.
Um die Reaktion von Personenkraftwagen bei instationdrer, acrodynamischer Anregung zu ver-
bessern, gilt es somit, die zeitliche Zusammensetzung aerodynamischer Krifte und Momente
am Fahrzeug zu betrachten und, falls moglich, durch die Gestaltung der AuBBenform des Fahr-
zeugs positiv zu beeinflussen. Ein hoherer Zeitverzug zwischen maximalem aerodynamischen
Giermoment und maximaler aerodynamischer Seitenkraft sowie maximalem aerodynamischen
Wankmoment und maximaler aerodynamischer Seitenkraft fiihrt zu einer Verringerung der Quer-
beschleunigung und der Giergeschwindigkeit der Seitenwindreaktion. Dem steht eine Erh6hung
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5. Einfluss instationidrer KenngroBen auf die Fahrzeugreaktion

Betrags der maximalen bzw. der minimalen Wankgeschwindigkeit gegeniiber. Je nach Einfluss-
grofe der AufbaugroBen auf die subjektive Wahrnehmung ist eine Erh6hung oder Verringerung
der Zeitverziige anzustreben. Untersucht man die Einflussgrofle von Zeitverziigen der aerodyna-
mischen AnregungsgroBen auf die Fahrzeugreaktion bei einer Seitenwindbde ohne einen Vor-
zeichenwechsel im Verlauf des Anstromwinkels, so zeigen sich vergleichbare Zusammenhinge.

5.2.2. Fahrzeugabhingigkeit des Einflusses von Zeitverziigen

Um den Einfluss der zeitlichen Zusammensetzung der aerodynamischen Anregung auf unter-
schiedliche Fahrzeug- bzw. Achsarchitekturen zu untersuchen, wird im Folgenden als Beispiel
der Einfluss von Zeitverziigen auf die Fahrzeuge der oberen Mittelklasse V3 und V4 mit unter-
schiedlichen Fahrwerksarchitekturen und Fahrzeugparametern aus Tabelle 4.1 dargestellt. Die
Amplituden der einzelnen Anregungsgrofien der generischen Seitenwindbde sind im Rahmen
des folgenden Vergleichs fiir die untersuchten Fahrzeuge identisch. Dadurch wiren etwaige,
identifizierte Unterschiede rein auf die Ausprigung der Fahrzeug- bzw. Fahrwerksarchitektur
und nicht auf die Amplituden der aerodynamischen Anregung zuriickzufiihren. Die Simulatio-
nen wurden hierbei bei einer konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit von 160 km/h durchgefiihrt.
Abbildung 5.24 zeigt den Vergleich der VRCs bei einer Anderung der zeitlichen Zusammenset-
zung der generischen Boe mit Vorzeichenwechsel fiir (a) Fahrzeug V3 und (b) Fahrzeug V4.
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Abbildung 5.24.: Einfluss der zeitlichen Zusammensetzung der aerodynamischen Anregung auf
max(a,) fiir (a) Fahrzeug V3 und (b) Fahrzeug V4 bei vp,,= 160km/h

Generell zeigen die Abbildungen 5.24 (a) und (b) eine Erhthung der maximalen Querbe-
schleunigung bei Verringerung des Zeitverzuges zwischen Fy und Mz. Das globale Maximum
betrigt max(V RCpaz(a,)) = 1.075 fiir das Fahrzeug V3 und maz(V RCpae(a,)) = 1.150 fiir
das Fahrzeug V4. Die Maxima befinden sich dabei bei d@hnlichen zeitlichen Zusammensetzun-
gen. Der Einfluss des Zeitverzugs zwischen Mx und Fy stellt sich wiederum vergleichsweise
gering dar. Der Einfluss einer Anderung der Zeitverziige ist fiir die Fahrzeuge V3 und V4 qua-
litativ in Ndherung dhnlich. Auch bei Fahrzeug V4 ldsst sich bei Erhohung des Zeitverzugs
zwischen Mz und Fy eine Verringerung der maximalen Querbeschleunigung feststellen. Jedoch
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5.2. Abhingigkeit von der zeitlichen Zusammensetzung

ist die GroBenordnung des Einflusses deutlich unterschiedlich. Diese Unterschiede werden bei
Betrachtung einzelner Werte deutlich. Fahrzeug V3 zeigt bei einem Zeitverzug zwischen Mz
und Fy von +500ms und einem Zeitverzug zwischen Mx und Fy von -500ms einen Faktor von
0.64, wohingegen Fahrzeug V4 einen Faktor von 0.77 aufweist. Eine generelle Aussage der
EinflussgroBe von Zeitverziigen und der Ubertragbarkeit auf andere Fahrzeugarchitekturen ist
somit nicht moglich. In Abbildung 5.25 ist der Einfluss der zeitlichen Zusammensetzung auf die
Fahrzeuge die maximale Giergeschwindigkeit fiir V3 und V4 gegeniibergestellt.
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Abbildung 5.25.: Einfluss der zeitlichen Zusammensetzung der aerodynamischen Anregung auf

die max () fiir (a) Fahrzeug V3, (b) Fahrzeug V4 bei vp,,= 160km/h

Der Einfluss der zeitlichen Zusammensetzung zeigt fiir die maximale Giergeschwindigkeit
erneut einen qualitativ @hnlichen Verlauf. Auch hier sind jedoch die Amplituden der Einfluss-
grofe unterschiedlich und somit die Einflussgroe von Zeitverziigen fahrzeugiibergreifend nicht
allgemeingiiltig formulierbar. Der Einfluss der zeitlichen Zusammensetzung auf die maximale
Wankgeschwindigkeit fiir V3 und V4 ist in Abbildung 5.26 aufgetragen.

VRC max. Wankgeschwindigkeit [-] VRC max. Wankgeschwindigkeit [-]

Fahrzeug V3 Fahrzeug V4
Vi,,=160 km/h

Abbildung 5.26.: Einfliisse der zeitlichen Zusammensetzung der aerodynamischen Anregung auf
die max(¢) fiir (a) Fahrzeug V3 und (b) Fahrzeug V4 bei vp.,= 160km/h
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5. Einfluss instationidrer KenngroBen auf die Fahrzeugreaktion

Die Abhingigkeit der Giergeschwindigkeit von der zeitlichen Zusammensetzung der An-
regungsgrofen stellt sich bei den Fahrzeugen dhnlich dar. Das globale Maximum des Fahr-
zeugs V4 ist dabei deutlich geringer. Der generell geringere Einfluss des Zeitverzugs zwischen
Wankmoment und Seitenkraft sowie das geringere Maximum der Wankgeschwindigkeit lasst
auf ein vergleichsweise geringes aerodynamisches Wankmoment des Fahrzeugs V4 schlieBen.
Dariiberhinaus ist in Abbildung 5.27 der Einfluss der zeitlichen Zusammensetzung auf die mini-
male Wankgeschwindigkeit fiir V3 und V4 aufgetragen.
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Abbildung 5.27.: Einfluss der zeitlichen Zusammensetzung der aerodynamischen Anregung auf
die minimale Wankgeschwindigkeit fiir (a) Fahrzeug V3, (b) Fahrzeug V4 und
bei vp,,= 160km/h

Wiederum ist ein geringerer Peakwert des globales Minimums der Wankgeschwindigkeit des
Fahrzeugs V4 festzustellen. Vergleicht man die Einflussgrof3e der zeitlichen Zusammensetzung
der aerodynamischen KenngroBen auf zwei unterschiedliche Fahrwerksarchitekturen, so sind die
aufgezeigten Abhingigkeiten qualitativ dhnlich. Aufgrund der Unterschiede in der Einflussgro3e
lasst sich eine allgemeingiiltige, fahrzeugunabhédngige Aussage jedoch nicht ableiten. Die am
Beispiel der Fahrzeuge V3 und V4 aufgezeigten Ergebnisse lassen sich auf weitere Fahrzeug-
und Achsarchitekturen iibertragen. Im Folgenden wird der kombinierte Einfluss von Amplitu-
dendnderungen und Zeitverziigen auf die Fahrzeugreaktion betrachtet. Dies wird an einem Bei-
spiel charakteristischer Werte instationidrer Anregung aufgezeigt.

5.3. Einfluss einer kombinierten Anregungsanderungen

Der kombinierte Wirkmechanismus instationérer aerodynamischer Anregungen auf die Fahr-
zeugreaktion wird anhand einer inkrementalen Einflussanalyse repriasentativer Werte einer insta-
tiondren Seitenwindbde untersucht. Dazu wird die generische, quasi-stationire aerodynamische
Boe QSG entsprechend instationdren Kenngroflen derart variiert, dass der Verlauf der Anre-
gungsgrofen einer instationidren aerodynamischen Boe USG entspricht. In Tabelle 5.4 sind cha-
rakteristische Verstiarkungsfaktoren der Amplituden sowie auftretende Zeitverziige der Krifte
und Momente einer instationdren aerodynamischen Anregung nach [160] aufgefiihrt. Die hier
aufgefiihrten Parameter wurden aus CFD-Simulationen ermittelt.
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Instationiire Verstiarkungsfaktor Zeitverzug
Charakteristika A USG zu QSG [-] At; USG zu QSG [ms]
aerodyn. Seitenkraft 0.55 +40
aerodyn. Wankmoment 0.44 +110
aerodyn. Giermoment 2.07 -80

Tabelle 5.4.: Ubersicht der in der Literatur aufgezeigten Verstirkungsfaktoren und Zeitverziige
instationdrer Seitenwindboen nach [160]

Die hier aufgefiihrten Werte werden im Folgenden als Vorgabewerte fiir die instationiren Cha-
rakteristika des Fahrzeugs der oberen Mittelklasse V3 angenommen. Die Fahrzeugreaktion wird
tiber die MKS-Modellierung des Fahrzeugs berechnet. In folgender Abbildung 5.28 ist die Ablei-
tung einer generischen, instationdren Seitenwindboe (USG) aus der beschriebenen generischen,
quasi-stationiren Seitenwindbde (QSG) dargestellt. Hierbei ist der Verlauf der Seitenkraft (a),
des Wankmoments (b) und des Giermomentes (c) einer quasi-stationdren Boe QSG sowie der
Verlauf der KenngroB3en der entsprechenden instationdren Boe USG aufgetragen. Die aufge-
zeigten Anregungsgrof3en resultieren aus einer Seitenwindboe mit einem Vorzeichenwechsel im
Verlauf des Anstromwinkels, somit einer aerodynamischen Anregung mit einer konstanten Sei-
tenwindanstromung vor Auftreffen der Seitenwindboe. Dies wird durch die konstanten aerody-
namischen Anregungsgroflen bei Geradeausfahrt deutlich.

Im Folgenden wird auf das Ergebnis der schrittweisen Einflussanalyse eingegangen. Abbil-
dung 5.29 zeigt die VRCs der Fahrzeugantwort bei einer quasi-stationédren transienten Seiten-
windboe und zudem die VRCs der Fahrzeugantwort bei einer generischen Boe mit singuldren
und kombinierten Anderungen entsprechend instationirer Teilcharakteristika.

Zunachst wird der Einfluss der Amplitudeninderung erldutert. Eine 45 % geringere Amplitu-
de der aerodynamischen Seitenkraft fiihrt zu einer Verringerung der maximalen Querbeschleu-
nigung der Fahrzeugreaktion und der maximalen Giergeschwindigkeit um zirka 5 %. Die Am-
plituden der maximalen Wankgeschwindigkeit sind in Ndherung um 18 % erhoht. Die Werte der
minimalen Querbeschleunigung und minimalen Giergeschwindigkeit sind um zirka 16 % und
der minimalen Wankgeschwindigkeit um 8 % erhoht. Wird die Amplitude des Wankmoments
um 56 % verringert, zeigt sich zum Teil eine Verringerung der Fahrzeugantwort. Die maximale
Querbeschleunigung und Giergeschwindigkeit verringert sich um 5-7 %, wobei die maximale
und minimale Wankgeschwindigkeit nur geringfiigig um 2-7 % zunimmt. Durch eine Erh6hung
des aerodynamischen Giermoments um 107 % zeigt sich eine deutliche Erhohung der Fahrzeu-
gantwort beziiglich der maximalen Querbeschleunigung und maximalen Giergeschwindigkeit
um zirka 80 % sowie der maximalen Wankgeschwindigkeit um zirka 120 % im Vergleich zur
quasi-stationidren Anregung.

Bei einer kombinierten Amplitudenénderung der Anregungsgrof3en Seitenkraft, Wankmoment
und Giermoment entsprechend der Parameter nach Tabelle 5.4 zeigt sich eine Erhthung der
maximalen Querbeschleunigung und Giergeschwindigkeit um zirka 70 %, der maximalen und
minimalen Wankgeschwindigkeit um etwa 125 % sowie der minimalen Querbeschleunigung
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Abbildung 5.28.: Darstellung der instationdren Verldufe abgeleitet aus quasi-stationdren Anre-
gungskenngroBen fiir Seitenkraft (a), Wankmoment (b) und Giermoment (c)

und Giergeschwindigkeit um etwa 130 %. Die Anderung der Amplitude des aerodynamischen
Giermoments als charakteristische Grofle der instationdrer aerodynamischer Anregung hat so-
mit den malgeblichen Einfluss auf die Fahrzeugantwort. Summiert man die Einflussgrof3e der
einzelnen Amplitudendnderungen auf die Kenngroflen der Fahrzeugantwort, so kann die lineare
Abhingigkeit der maximalen Querbeschleunigung, Giergeschwindigkeit und des Querversatzes
von Amplitudenidnderungen der Anregungsgroflen und somit die Mdoglichkeit einer Superposi-
tion bestitigt werden. Der Einfluss der Amplitudeninderung auf die Peakwerte der Wankge-
schwindigkeit zeigt sich hierbei wiederum als nicht-linear. Dies bestitigt die Darstellung der
nicht-linearen Abhingigkeit der Wankbewegung von den Amplituden der Anregungsgréfen in
Abbildung 5.7.
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Abbildung 5.29.: Fahrzeugantwort bei einer schrittweisen Anderung einer stationiren generi-
schen Seitenwindboe entsprechend instationdrer Kenngroen

Im Folgenden wird auf die schrittweise Untersuchung der Einflussgrofle von Zeitverziigen
der aerodynamischen Anregungsgrofen auf die Fahrzeugreaktion eingegangen. Dazu wurde die
Fahrzeugreaktion wieder zunédchst mit Zeitverziigen einzelner Anregungsgréffen bestimmt. Be-
trachtet man den Einfluss eines 40ms Zeitverzuges des Peakwertes der aerodynamischen Seiten-
kraft, so zeigen sich nur geringfiigige Anderungen der Fahrzeugantwort. Die Fahrzeugantwort
weicht hier in etwa 8 % beziiglich der minimalen Querbeschleunigung und Giergeschwindig-
keit im Vergleich zur quasi-stationdren Anregung ab. Die Peakwerte der Wankgeschwindigkeit
zeigen eine 18 % Anderung der Maximal- und eine 10 % Anderung der Minimalwerte. Ein
Zeitverzug des Wankmoments von 110 ms fiihrt kaum zu einer Veridnderung der maximalen
Querbeschleunigung und Giergeschwindigkeit. Jedoch ist eine Verringerung der VRCs der mi-
nimalen Querbeschleunigung um 18 %, der minimalen Giergeschwindigkeit um 11 %, der ma-
ximalen Wankgeschwindigkeit um 40 % und der minimalen Wankgeschwindigkeit um 50 %
festzustellen. Ein Zeitverzug von -80ms des maximalen Giermoments zeigt eine 6 % hohere ma-
ximale Querbeschleunigung beziehungsweise 5 % niedrigere maximale Giergeschwindigkeit.
Zudem ist eine 25 % geringere minimale Querbeschleunigung und Giergeschwindigkeit sowie
eine 15 % geringere maximale und minimale Wankgeschwindigkeit im Vergleich zur Antwort
auf die quasi-stationdre Anregung festzustellen.

Betrachtet man die Fahrzeugantwort auf eine quasi-stationdre Seitenwindbde mit den Zeit-
verziigen der instationdren Anregung fiir die drei Groen Seitenkraft, Wankmoment und Giermo-
ment, so zeigt sich eine deutliche Anderung der Fahrzeugreaktion. Die maximale Querbeschleu-
nigung ist dabei um 8 % hoher, die maximale Giergeschwindigkeit um 11 % und die maximale
Wankgeschwindigkeit um 14 % geringer als die Antwort auf die quasi-stationire Anregung. Die
minimale Querbeschleunigung ist um 62 %, die minimale Giergeschwindigkeit um 53 % und
die minimale Wankgeschwindigkeit um 34 % geringer. Vergleicht man die Fahrzeugantwort bei
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einzelnen Zeitverziigen der definierten aerodynamisch Kenngréen mit der Antwort auf Anre-
gungen kombinierter Zeitverziige so wird deutlich, dass der Einfluss von Zeitverziigen auf die
maximale Querbeschleunigung und Giergeschwindigkeit fiir den hier betrachteten Wertebereich
entsprechend Abbildung 5.20 und Abbildung 5.21 nur in Niherung als linear betrachtet werden
kann.

Durch die Gegeniiberstellung der Fahrzeugantwort bei einer quasi-stationdren Seitenwindboe
mit der Fahrzeugantwort unter Einfluss der generischen Seitenwindbde mit instationidren Charak-
teristika entsprechend Tabelle 5.4 wird die Relevanz instationédrer acrodynamischer Kenngré3en
fiir die Fahrdynamik ersichtlich. Die maximale Querbeschleunigung ist hierbei um 78 %, die ma-
ximale Giergeschwindigkeit um 64 % und die maximale Wankgeschwindigkeit um 120 % gréer
als die Fahrzeugantwort bei Anregung mit der generischen, quasi-stationdren Seitenwindboe.
Die Fahrzeugreaktion der minimalen Querbeschleunigung sowie der minimalen Giergeschwin-
digkeit ist um zirka 100 % groBer. Die minimale Wankgeschwindigkeit zeigt eine Uberh6hung
um mehr als 116 %. Durch die schrittweise Untersuchung der Einflussgrée instationérer ae-
rodynamischer Charakteristika kann bei der vorliegenden generischen Seitenwindboe die Am-
plitudenénderung des Giermomentes als Haupteinflussfaktor der instationdren Anregung auf die
Fahrzeugantwort identifiziert werden.
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6. Einfluss des Fahrwerks auf die
Fahrzeugreaktion

Nach der Einflussanalyse der Charakteristika einer aerodynamischen Anregung auf die Fahr-
zeugreaktion gilt es nun, die relevanten KenngroBen zur Beeinflussung des Seitenwindverhaltens
seitens des Fahrwerks zu ermitteln. Ziel ist es dabei, die fiir das Stérungsverhalten von Personen-
kraftwagen mafgeblichen Fahrwerksparameter zu identifizieren. Aus den festgestellten Zusam-
menhingen sind Stellhebel abzuleiten, die im Rahmen einer Grundauslegung des Fahrzeuges
zur Optimierung des Seitenwindverhaltens gestaltet werden konnen.

Zur Bewertung der EinflussgroBBe von Fahrzeug- bzw. Fahrwerksparametern sind quantifi-
zierbare und vor allem vergleichbare Kenngro8en der Parametersensitivitit zu realisieren. Dazu
wird eine systematische Methodik nach [71] fiir eine simulative Analyse der Einflussgrof3e der
Fahrzeug- und Fahrwerkskenngro3en auf objektive KenngroBen der Fahrdynamikeigenschaf-
ten durchgefiihrt. Um eine moglichst umfangreiche Analyse der Abhingigkeiten durchfiihren zu
konnen, wurde ein GrofBteil der folgenden Untersuchungen mit dem in Abschnitt 4.2 beschriebe-
nen Zweispurmodell entsprechend der Beschreibung in [46] durchgefiihrt. Detailuntersuchungen
der Einflussgrofle von spezifischen Fahrwerksbauteilen wurden iiber die simulative Abbildung
im MKS-Modell aus Abschnitt 4.3 realisiert.

Um die Auswirkungen unterschiedlicher aerodynamischer Anregungsarten auf die Einfluss-
groBe von Fahrzeug- und Fahrwerksparametern auf die Fahrzeugreaktion zu untersuchen, wer-
den im Folgenden die Einflussfaktoren der beiden aerodynamischen Anregungsniveaus unter-
sucht. Hierbei werden die Niveaus der aerodynamischen Anregung eines Starkwindes, durch die
Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage, sowie einer durchschnittlichen aerodynamischen Seiten-
windstorung, durch die generische, aecrodynamische Seitenwindbde geringerer Anregungsampli-
tude betrachtet. Dazu werden die Anregungsverlidufe nach Abbildung 3.3 (a) und (b) im Rahmen
der Untersuchungen vorgegeben.

Da die Einflussgrole der Fahrzeug- und Fahrwerksparameter auf die Fahrzeugreaktion bei
Anregung durch eine instationire Seitenwindbde von besonderem Interesse ist, wird im Rahmen
der vorliegenden Untersuchung zur Einflussanalyse einzelner Fahrwerksparameter eine generi-
sche Seitenwindbde mit Zeitverziigen der Anregungsverlidufe von Seitenkraft, Wankmoment und
Giermoment vorgegeben.

Die fiir die Untersuchung durchgefiihrten Simulationsmandver wurden entsprechend der Be-
schreibung in Kapitel 4 umgesetzt. Der Wert des konstanten Lenkradwinkels sowie der Gas-
pedalstellung wird im Rahmen der Mandversimulation auch hierbei so vorgegeben, dass eine
Geradeausfahrt des virtuellen Fahrzeuges bei konstanter Geschwindigkeit vor Auftreten der ae-
rodynamischen Storung realisiert wird. Dabei wird die Fahrzeugreaktion auch hierbei in einem
Open-Loop Manover, somit ohne den Einfluss der Lenkwinkeleingabe durch den Fahrer, bei
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festgehaltenem Lenkradwinkel (fixed-control) berechnet. Die Fahrzeuggeschwindigkeit betrigt
fiir die systematische Untersuchung der Parametersensitivitit vp,, = 140km/h. Im folgenden
Abschnitt wird eine Methodik zur Ermittlung von Sensitivitdtsindices der Fahrzeug- und Fahr-
werksparameter erldutert sowie eine Darstellungsform zur Auswertung und Gegeniiberstellung
der Ergebnisse aufgezeigt.

6.1. Beschreibung der Analysemethodik

Um quantifizierbare Aussagen zum Vergleich der Einflussgrole von Fahrzeugparametern zu
ermitteln wird ein Sensitivititsindex berechnet. Die Berechnung eines parameterspezifischen,
jedoch dimensionslosen Kennwertes ermoglicht dabei die Quantifizierung der Stellhebel der
Fahrzeug- und Fahrwerksparameter, sowie eine ilibersichtliche Gegeniiberstellung der Einfluss-
groBen nach [46]. Nur durch eine quantifizierbare Kenngrofle sind die relevanten Stellhebel der
Fahrwerksauslegung zur Beeinflussung des Storungsverhaltens erkennbar.

6.1.1. Berechnung der EinflussgroBe der Fahrzeugparameter

Zur Berechnung eines vergleichbaren Wertes der Einflussgrof3e von Fahrzeug- und Fahrwerkspa-
rametern gilt es, eine unabhéngige, dimensionslose Kenngro3e zu bestimmen. Dazu wird ein
Sensitiviitsindex SI berechnet. Der SI wird dabei aus der Anderung der charakteristischen GrofRe
der Fahrzeugbewegung CV und der Anderung des jeweiligen Fahrwerk- bzw. Fahrzeugparame-
ters FP wie folgt nach Gleichung (6.1) ermittelt.

ACV,
AFP;

Der Wert der prozentualen Anderung des betrachteten Fahrzeug- bzw. Fahrwerksparameters
wird nach (6.2) berechnet. Die Anderung der Parameter bezieht sich auf den Wert des Basis-
datensatz des betrachteten Fahrzeuges. Die gednderten Parameter sind sowohl Skalare, als auch
KenngroBen zur Beschreibung von Kennlinien und Kennfeldern der Modellparametrierung.

Sl = (6.1)

FP, — FPg,

AFP, = P
Rk

(6.2)

Die prozentuale Anderung der CVs berechnet sich dabei aus der Gegeniiberstellung Anderung
der charakteristischen Grof3en der Fahrzeugbewegung durch den gednderten Parametersatz zu
charakteristischen Groen aus der Berechnung der Fahrzeugantwort mit dem Basisdatensatz
nach Gleichung (6.3) ermittelt.

CV; —CVgy

ACV; =
: CVr,

(6.3)

In der folgenden Abbildung 6.1 ist die Bestimmung des Sensitivititsindex SI einer Anderung
eines Fahrzeug- und Fahrwerksparameter um e grafisch dargestellt. Bei der Betrachtung des
hier abgebildeten Zusammenhangs wird deutlich, dass etwaige Linearisierungsfehler bei der
Bestimmung der SIs und somit bei der Einflussanalyse zu vermeiden sind. Deshalb wird im
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Rahmen der Gegeniiberstellung des Parametereinflusses nur eine kleine Variationsbreite der Pa-
rameterdnderung des Fahrzeugs und des Fahrwerks untersucht. Im Folgenden werden dazu die
Fahrzeugkenngrofien generisch um +/ — € variiert. Zur Identifikation eines moglichen Linea-
risierungsfehlers, werden dabei die Sensitivititsindices einer positiven Anderung um e mit
denen einer negativen Anderung um —e verglichen. Weisen die hierbei ermittelten Werte der SIs
deutliche Abweichungen auf, so sind nicht-lineare Abhédngigkeit der Fahrzeugreaktion von den
Fahrzeug- und Fahrwerksparametern anzunehmen.

ACV, [%]

AFP, [%]

Abbildung 6.1.: Ableitung des Sensitivitdtsindex SI zur Ermittlung der Einflussgrofe von
Fahrzeug- und Fahrwerkparametern

Um eine allgemeine Aussage zum FEinfluss von Fahrzeug- und Fahrwerksparametern auf
die Fahrzeugreaktion unter Seitenwindanregung zu generieren, wird ein Mittelwert der Sensi-
tivitdtsindices Z sy, cv liber alle betrachteten CV's nach (6.4) gebildet.

Tsrev = > Sl (6.4)

Dabei kann ein derartiger Mittelwert auch fiir eine Auswahl der Sensitivititsindices n = a
festgelegter BewegungsgroBen realisiert werden. Uber einen Gewichtungsfaktor £; kann hierbei
die EinflussgroBe einzelner SIs der Fahrwerksparameter FPs bzw. der charakteristischen Kenn-
grofBen CVs zur Berechnung eines gewichteten Mittelwertes der SIs vorgegeben werden. Dies
kann z.B. fiir eine Priorisierung der zu betrachtenden CVs auf Basis der subjektiven Wahrneh-
mung durch den Fahrer genutzt werden. Gleichung 6.5 zeigt dazu die Berechnung des gewich-
teten Mittelwertes der Sls.

1 m
Tsrucy, = - Z STy (6.5)
n=1

Durch die Vorgabe einer iibergreifenden Parametervariation um den identischen Faktor € ist es
moglich, prozentuale Anderungen der einzelnen Stellhebel gegeniiber zu stellen. Inwiefern ein
Parameter im betrachteten Fahrzeugmodell in der Grundauslegung geindert werden kann, wird
aus einer derartigen Gegentiberstellung nicht ersichtlich. Es konnte sein, dass ein Parameter F'P;
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hierbei einen doppelt so hohen SIrp, ; im Vergleich zu F'P, aufweist, jedoch F'P, im Fahrzeug
um das Vierfache variiert werden kann. Bei dieser Betrachtung wiirde der Parameter F'F; in der
Grundauslegung als der ,,groere Stellhebel betrachtet werden.

Um eine mogliche Variation der Fahrzeug- und Fahrwerksparameter zu betrachten, wird ein
auf eine Variationsbreite normierter Wert V.S Iy, bestimmt. Dazu wird die Streuung der Fahrzeug-
und Fahrwerksparameter von Fahrzeugen der gleichen Klasse ermittelt. Nach Gleichung (6.6)
wird eine obere bzw. nach Gleichung (6.7) eine untere Grenze einer Streubreite der Fahrzeug-
auswahl ermittelt.

_ CVi,ref +max(CVi, h)
lpos,CVish = 0.1CV, ref

(6.6)

B C‘/Z’ T@f — mzn(CVb h)
nneg,CVlvh o 010‘/27 Tef

Daraus wird ein Faktor der Variationsbreite 7¢y; j, eines Fahrzeug- bzw. Fahrwerksparameters
F' Py, entsprechend (6.8) bestimmt. Neben den hier beschriebenen Streuungen iiber eine Aus-
wahl von Fahrzeugen, konnen zudem die Fahrzeug- bzw. Fahrwerksparameter eines spezifischen
Fahrzeuges deutlich variieren. Durch Phinomene wie z.B. einer Gewichtsidnderung durch Zula-
dung in Form von zusitzlichen Dachlasten, dem Gewichtsunterschied zwischen vollem und lee-
rem Kraftstofftank, einer Abnutzung des Reifenprofils oder einer Alterung des Reifenmaterials
beziehungsweise einzelner Elastomerbauteile wie Gummilager kommt es zu einer signifikanten
Streuung der Fahrzeug- und Fahrwerksparameter eines Fahrzeugs.

(6.7)

Tlpos,CVi,h — Tneg,C'V;,h
Novih = ——— 5 9 (6.8)

Zur Berechnung des auf die Streubreite bezogenen Sensitivititsindex V Sy werden die SI
mit den Faktoren 7¢y; ;, multipliziert (6.9).

VST = ch,thkz (6.9)

Die ermittelten VSIs konnen auch hier analog Gleichung (6.5) zur Berechnung eines Mittel-
wertes der VSIs einer Auswahl relevanter C'V; genutzt werden.

6.1.2. Graphische Darstellung der Einflussgrofie

Zur Auswertung der berechneten Sensitivititsindices werden die Kenngrofen der S zum
Einen iiber Balkendiagramme fiir die betrachteten Freiheitsgrade der Aufbaubewegung [ ge-
geniibergestellt. Um eine grafische Auswertung umfangreicher Datensitze der berechneten Sls
zu ermoglichen, wird dariiberhinaus eine Darstellung gewihlt, mit der eine iibersichtliche Ge-
geniiberstellung der EinflussgroBBen von zwei unterschiedlichen Mandvern moglich ist. Dazu
werden in einem Punktdiagramm die berechneten Sls der jeweiligen CVs bzw. eines Mittelwer-
tes einer Auswahl von SIs auf der horizontalen und vertikalen Achse aufgetragen.

Durch die Position des Wertes des SIs, ldsst sich die Einflussgroe des jeweiligen Fahrzeug-
bzw. Fahrwerksparameters F' P, ablesen. Je ndher der SI im Ursprung des Koordinatensystems
zu finden ist, umso geringer ist die Einflussgrofe auf die betrachteten Bewegungskenngroflen.
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Befindet sich der SIs auf der Winkelhalbierenden des ersten und dritten Quadranten des Koordi-
natensystems, so ist die Einflussgroe des betrachteten Parameters in beiden gegeniibergestellten
Mandovern identisch.

Negative Werte der S1; zeigen eine Erhohung der Fahrzeugantwort des betrachteten C'V; bei
Erhohung des entsprechenden /' Py, und somit eine Verschlechterung des Storungsverhaltens. Po-
sitive Werte der SIs zeigen eine Verringerung der Fahrzeugantwort auf. Werden SIs im zweiten
und vierten Quadranten des Koordinatensystems aufgetragen, wiirden Anderungen der entspre-
chenden Fahrzeug- oder Fahrwerksparametern zu Zielkonflikten bei der zielgerichteten Aus-
prigung des Fahrzeuges in den betrachteten Fahrzeugmanovern fiihren. Eine Anderung des
Parameters wiirde in diesem Fall das Fahrzeugverhalten des einen Manovers verbessern und
gleichzeitig das Fahrzeugverhalten des anderen Mandvers verschlechtern. Abbildung 6.2 zeigt
eine Erlduterung der graphischen Darstellung der Einflussgroe von Parameterinderung auf das
Seitenwindverhalten.

EinflussgroRe Mandver A [-]

konfliktbehafteter §
Auslegungsparameter

konfliktbehafteter
Auslegungsparameter

EinflussgroRe Mandver B [-]

Y -

Abbildung 6.2.: Erlduterung zur graphischen Darstellung der Einflussgrof3e von Fahrzeug- und
Fahrwerksparametern

Bei Gegeniiberstellung der Sensitivitdtsindices ist vor allem der Relativvergleich der Einfluss-
groBe von Interesse. In den folgenden Darstellungen sind die Werte der Sensitivititsindices nor-
miert. Der im Rahmen der Untersuchungen dargestellte Wertebereich der SIs wird somit durch
eine Angabe der Minimal- und Maximalwerte von -1 bis +1 ersetzt. Da der Umrechnungsfaktor
fiir die Normierung bei allen Darstellungen der SIs und VSIs identisch ist, konnen die Werte
der Sensitivitidtsindices unterschiedlicher Abbildungen miteinander verglichen und in Relation
gesetzt werden. Um eine iibersichtliche Darstellung einer groBen Anzahl betrachteter SIs und
VSIs zu realisieren, werden Sensitivitétsindices ST < 1/15 und Sensitivitétsindices der Vari-
anzbreite V' S < 1/16 aufgrund der zu vernachldssigenden Relevanz fiir die Fahrzeugreaktion
nicht dargestellt.

6.2. Ergebnisse der Stellhebelanalyse der Fahrzeugparameter

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Einflussanalyse der Fahrzeug- und Fahrwerkspara-
meter auf das Storungsverhalten von Personenkraftwagen am Beispiel eines Fahrzeuges der obe-
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ren Mittelklasse V3 sowie an einem Sports-Utility-Vehicle (SUV) V7 exemplarisch dargestellt.
Dazu werden 274 verschiedene Fahrzeug- und Fahrwerksparameter der folgenden Kategorien
singuldr und teilweise auch in Kombination variiert. Der Einfluss einer Parametrierung der Rei-
fenmodellierung wird in den folgenden Darstellungen jeweils im Einzelnen und in Kombination
untersucht. Die hierbei als ,,Gesamtfahrzeugparameter bezeichnete Kategorie wird in der Li-
teratur zudem auch als ,,Grundauslegungsparameter”“ oder ,,Fahrzeuggene* bezeichnet. Um die
hierbei ermittelte Einflussgrole der Fahrzeugparameter auf die Fahrzeugreaktion S1;,; in Relati-
on zum Einflussfaktor einer Amplitudenénderung der aerodynamischen Anregungsgréen E'F),,;
aus Abschnitt 5.1 zu setzen, wird neben den SIs der Fahrzeugparameter nochmals der Einfluss
einer Anderung der maximalen Amplitude aerodynamischer AnregungsgroBen wie das Giermo-
ment oder die Auftriebskraft an Vorder- und Hinterachse aufgezeigt.

Kategorien der untersuchten Fahrzeug- und Fahrwerksparameter:

* Reifenparameter Vorder-/Hinterachse einzeln

* Reifenparameter Vorder-/Hinterachse in Kombination
* Gesamtfahrzeugparameter

* Federung/Dampfung Vorder-/Hinterachse einzeln

* Elasto-/Kinematik Vorder-/Hinterachse einzeln

* aerodynamische Kennzahl

Aus den betrachteten Parametern der genannten Kategorien gilt es, relevante Stellhebel zur
Beeinflussung des Seitenwindverhaltens von Personenkraftwagen abzuleiten. Der Parameterein-
fluss bei unterschiedlichen Anregungsniveaus wird durch Gegeniiberstellung der berechneten
SIs entsprechend der Darstellung aus Abschnitt 6.1.2 betrachtet. Aufgrund der Erkenntnisse zur
Einflussgrofe der Zusammensetzung von aerodynamischen Anregungen auf die Fahrzeugreakti-
on wird dabei auf die spezifische Unterscheidung einer generischen, aerodynamischen Anregung
geringerer Anregungsamplitude mit und ohne Vorzeichenwechsel verzichtet.

Zunichst wird eine vergleichbare Kenngrée des Parametereinflusses bestimmt. Dazu werden
die jeweiligen Fahrzeug- und Fahrwerksparameter um € = +/ — 10% der Werte des Basispara-
metersatzes variiert. In einem weiteren Abschnitt wird eine Variationsbreite der Fahrzeug- und
Fahrwerksparameter der jeweiligen Fahrzeugklasse nach Gleichung (6.9) in die Bewertung der
relevanten Stellhebel miteinbezogen. Auch hierbei werden die Ergebnisse der V' Sy fiir unter-
schiedliche Anregungsniveaus der aerodynamischen Storung gegeniibergestellt.

6.2.1. Einfluss von Parameterinderungen gleicher Grofenordnung

Zur Analyse der EinflussgroBe der Fahrzeug- und Fahrwerksparameter auf das Seitenwindver-
halten wird eine allgemeine Aussage zu den relevanten Stellhebel abgeleitet. Dabei werden die
unterschiedlichen Anregungsniveaus der aerodynamischen Anregung betrachtet. Zur Ableitung
einer allgemeinen Aussage werden die Mittelwerte der SlIs aller relevanten, durch den Fahrer
wahrnehmbaren CVs bei Anregung durch Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage sowie durch ei-
ne generische, quasi-stationidre Boe nach beschriebener Darstellungsmethode aufgetragen. Der

96



6.2. Ergebnisse der Stellhebelanalyse der Fahrzeugparameter

Gewichtungsfaktor der einzelnen CVs betrédgt in diesem Fall 1, = 1. Abbildung 6.3 zeigt die
Mittelwerte der Sensitivitédtsindices bei einer Anregung durch Vorbeifahrt die Seitenwindanlage
und bei Anregung durch eine generische, quasi-stationire Boe.
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Abbildung 6.3.: Mittelung SI Zg; cv;, bei Anregung des Fahrzeugs V3 durch eine Seitenwindan-
lage sowie durch eine quasi-stationdre Boe QSG

Hierbei sind SIs der Kategorien der Reifenparameter, der Gesamtfahrzeugparameter und der
aerodynamischen Kenngroflen dargestellt. Die SIs der anderen Parameterkategorien des Feder-
Déampfer-Systems bzw. der Elasto-Kinematik an Vorder- und Hinterachse sind aufgrund eines
berechneten Wertes < 1/15 nicht aufgetragen. Besonders auffillig ist die GroBenordnung des
SIs des Achslastanteils an der Hinterachse. Aufgrund der Abweichung von der Winkelhalbieren-
den, zeigt dieser Parameter fiir eine Anregung durch eine generische, aerodynamische Boe gerin-
gerer Anregungsamplitude einen hoheren Einfluss als bei Anregung durch die Seitenwindanlage.
Da der Wert hier negativ aufgetragen ist, fiihrt eine Erh6hung der Achslast an der Hinterachse zu
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einer Erhdhung der Fahrzeugantwort, und somit zur Verschlechterung des Seitenwindverhaltens.
Die hier beschriebene Abhingigkeit sowie die berechnete Einflussgrofle des SIs deckt sich mit
den qualitativen Beschreibungen der Literatur nach Tabelle 2.3.

Zusitzlich zu den in der Literatur dokumentierten Einflussfaktoren des Seitenwindverhaltens
lasst sich durch die vorliegenden Untersuchungsergebnisse die Einflussgrof3e der Fahrzeug- und
Fahrwerksparameter entsprechend der Art der aerodynamischen Anregung quantifizieren und in
Relation setzen. Der aufgetragene SI der Achslastverteilung ist mehr als doppelt so grof3 wie der
nichst kleinere SI. Als weitere relevante Stellhebel sind die Schriglaufsteifigkeit, die Achslast-
degression und der maximale Reibwert des Reifens sowie die Gesamtmasse und der Radstand
aufgetragen. In der Literatur ist der Stellhebel der Schriglaufsteifigkeit zur Beeinflussung des
Seitenwindverhaltens auch als relevant beschrieben. Betrachtet man die Groenordnung des SIs
einer 10 %-Anderung des aerodynamischen Giermomentes, so ist der ermittelte Wert um zirka
70% geringer als der SI der Achslast an der Hinterachse. Dies bedeutet, das bei der gleichen pro-
zentualen Anderung der einzelnen KenngroBen, die Anderung der Achslast an der Hinterachse
zu einer in Niherung dreimal hoheren Anderung der Fahrzeugreaktion fiihrt.

Die aufgetragenen SIs zeigen eine Ausrichtung entlang der Winkelhalbierenden des ersten und
dritten Quadranten. Einige SIs, vor allem der Reifenparameter, zeigen Unterschiede der Ein-
flussgroBBe bei Gegeniiberstellung der beiden aerodynamischen Anregungsniveaus. Dabei sind
die SIs bei Anregungen durch die generische Seitenwindboe geringerer Anregungsgrofe ge-
ringfiigig hoher. Die identifizierten Unterschiede sind durch die Degression der nicht-linearen
Kennlinien der Reifenmodellierung in Abhiingigkeit der auftretenden Lasten begriindet. Jedoch
lasst sich die Einflussgrole von Fahrzeug- und Fahrwerksparametern auf die Fahrzeugreakti-
on bei Anregung durch die beiden untersuchten Anregungsniveaus in Néherung als Einfliisse
gleicher GroBenordnung einordnen.

Bei der vorliegenden Mittlung iiber alle durch den Fahrer wahrnehmbaren Bewegungsgréfen
lasst sich im zweiten und vierten Quadrant der Grafik nur der Sensitivitdtsindex der Achslast-
degression des Reifens an der Vorderachse mit einer geringen Gréenordnung feststellen. Alle
weiteren, relevanten Fahrzeug- und Fahrwerksparameter (ST > 1/15) weisen somit einen im
Mittel konfliktfreien Einfluss auf das Storungsverhalten bei einer aerodynamischen Anregung
durch Starkwinde und sowie durch Seitenwindbden durchschnittlicher Gréenordnung auf.

Aus den Zusammenhingen lassen sich Erkenntnisse zum Nutzen einer Seitenwindanlage bei
der Grundauslegung des Seitenwindverhaltens von Personenkraftwagen ableiten. An der Seiten-
windanlage ist es trotz der hohen Stromungsgeschwindigkeit moglich, die Wirksamkeit einzelner
MaBnahmen am Fahrzeug bzw. Fahrwerk zur Verbesserung des Seitenwindverhaltens bei Anre-
gungen geringerer GroBenordnung zu untersuchen und nachzuweisen. Somit kann eine Seiten-
windanlage, durch Ableitung von Relativaussagen auch als Werkzeug zur Grundauslegung des
Seitenwindverhaltens bei vergleichsweise kleinen Anregungen genutzt werden.

Im Folgenden soll die Ubertragbarkeit der hier gewonnenen Erkenntnisse auf andere Fahrzeug-
und Fahrwerksarchitekturen iiberpriift werden. Dazu werden die Ergebnisse einer Einflussana-
lyse des Storungsverhaltens eines Geldndewagens (SUV) bei Anregung durch eine Seitenwind-
anlage sowie durch die generische, quasi-stationdre Boe betrachtet. Die Fahrzeug- und Fahr-
werksparameter des Fahrzeugs V7 aus Kapitel 4 werden erneut um € = +/ — 10% der Werte
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des Basisparametersatzes variiert. Abbildung 6.4 zeigt die Sensitivititsindices der Mittelwerte
der betrachteten, durch den Fahrer wahrnehmbaren, Bewegungsgréen des Fahrzeugaufbaus.
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Abbildung 6.4.: Mittlung SI Zg; ¢y, bei Anregung des Fahrzeugs V7 durch eine Seitenwindan-
lage sowie durch eine quasi-stationdre Boe QSG

Hierbei sind die gleichen Fahrzeugparameter wie in Abbildung 6.9 dargestellt. Die Streu-
ung fillt jedoch in Abhingigkeit des Niveaus der aerodynamischen Anregung der betrachteten
Manover deutlich groBer aus. Zudem zeigen Parameter der Reifenmodellierung an der Vorder-
achse einen konfliktdren Charakter. In Nidherung lisst sich jedoch der gleiche Einfluss von Pa-
rameterdnderungen wie bei Fahrzeug V3 feststellen. Neben der Gegeniiberstellung der Einfluss-
grofle von Fahrzeugparametern unterschiedlicher Anregungsniveaus gilt es, die Abhingigkeit
von der zeitlichen Zusammensetzung zu analysieren. Dazu werden die SIs einer Fahrzeugre-
aktion bei Anregung durch eine generische, aerodynamische Seitenwindbde mit Zeitverziigen
zwischen den Anregungsgrof3en berechnet. In Abbildung 6.5 sind die Mittelwerte der Sensiti-
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vitdtsindices des Fahrzeugs V3 bei einer Anregung durch eine generische, quasi-stationire Sei-
tenwindboe mit und ohne Zeitverziigen der Anregungsgroflen dargestellt.
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Abbildung 6.5.: Mittelung SI Z5; cv, bei Anregung des Fahrzeugs V3 durch eine quasi-stationére
Boe QSG ohne sowie mit Zeitverzug der Anregungsgroflen

Die GroBenordnung der gemittelten SIs beider Arten der aerodynamischen Anregung sind
wie in Abbildung 6.3 miteinander vergleichbar. Die aufgetragenen SIs befinden sich dabei auf
der Winkelhalbierenden des ersten und dritten Quadranten der Darstellung. Keiner der auf-
gefiihrten Fahrzeug- und Fahrwerksparameter zeigt eine signifikant unterschiedliche Einfluss-
groBe auf die Fahrzeugantwort. Somit ist die relative EinflussgroBe der singulidren Anderung
eines Fahrzeug- bzw. Fahrwerksparameters unabhédngig vom Auftreten von Zeitverziigen der
aerodynamischen Anregungsgroflen, bei einer Betrachtung der generischen transienten Seiten-
windboe kleinerer Groenordnung. Zu den hier dargestellten, iiber alle Bewegungsgroflen ge-
mittelten Sensitivitéitsindices sind in Abbildung 6.6 die SIs fiir die Bewegungsgrofien der Quer-
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6.2. Ergebnisse der Stellhebelanalyse der Fahrzeugparameter

beschleunigung des Fahrzeuges bei Anregung durch eine Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage
sowie die Werte bei Anregung durch eine generische, quasi-stationidre Boe dargestellt.
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Abbildung 6.6.: 51, bei Anregung des Fahrzeugs V3 durch eine Seitenwindanlage sowie durch
eine quasi-stationidre Boe QSG ohne Zeitverzug der Anregung

Betrachtet man die hierbei aufgetragenen SlIs der Querbewegung des Fahrzeuges, so zeigen
sich Parameter der gleichen Kategorien wie in Abbildung 6.5. Auch hierbei sind die SIs der
Reifenparameter, der Gesamtfahrzeugparameter sowie der aerodynamischen Kenngroflen abge-
bildet. Die SIs orientieren sich erneut entlang der Winkelhalbierenden des ersten und dritten
Quadranten. Die Einflussgrofle der Parameterdnderungen kann somit fiir die Seitenwindanlage
und bei Anregung durch eine Seitenwindbde geringer Anregungsamplitude fiir die Fahrzeu-
gantwort der Querbewegung als dhnlich betrachtet werden. Lediglich die Parameter der Rei-
fenschriaglaufsteifigkeit, sowie die Achslastdegression der Reifenquerfiihrung an Vorder- und
Hinterachse zeigen einen quantitativ hoheren Einfluss auf die Fahrzeugreaktion bei Anregung
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6. Einfluss des Fahrwerks auf die Fahrzeugreaktion

durch eine geringe aerodynamische Anregung. Abbildung 6.7 zeigt zudem die SIs der Gierreak-
tion des Fahrzeuges bei Betrachtung der beiden aerodynamischen Anregungsniveaus.
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Abbildung 6.7.: SI;, bei Anregung Seitenwindanlage sowie quasi-stationdre Bée QSG ohne
Zeitverzug der Anregung

Auch hier sind hauptsichlich Parameter der Reifenkennlinien, der Gesamtfahrzeugparame-
ter sowie der aerodynamischen Anregung aufgetragen. Die Einflussgrofe der Fahrzeug- und
Fahrwerksparameter variiert hierbei jedoch deutlicher in Abhingigkeit der betrachteten aero-
dynamischen Anregung. Die Gierreaktion bei Anregung durch eine Seitenwindboe geringerer
Amplitude zeigt einen liberproportional hoheren Einfluss der aufgetragenen FPs auf die Fahr-
zeugreaktion im Vergleich zur Einflussgrofle auf die Fahrzeugantwort bei Vorbeifahrt an einer
Seitenwindanlage. Die SIs der Schriglaufsteifigkeit sowie der Achslastdegression des Reifens an
der Vorderachse zeigen eine unterschiedliche Einflussrichtung beziiglich der betrachteten Anre-
gungsniveaus bei Auslegung der Gierreaktion. In folgender Abbildung 6.8 sind die SIs der Wan-
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6.2. Ergebnisse der Stellhebelanalyse der Fahrzeugparameter

kreaktion des Fahrzeuges bei einer Anregung durch eine Vorbeifahrt an der Seitenwindanlage
und eine generische, quasi-stationdre Boe QSG aufgefiihrt.
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Abbildung 6.8.: 51, bei Anregung Seitenwindanlage sowie quasi-stationdre Bée QSG ohne
Zeitverzug der Anregung

Die Parameter der Gesamtfahrzeugparameter, der Reifenmodellierung sowie der aerodynami-
schen KenngroBen zeigen auch bei der Wankreaktion einen relevanten Einfluss. Im Vergleich zu
den bisher aufgezeigten Sensitivitidten der Gier- und Querbewegung sind bei der Wankreaktion
zusitzliche SIs der Parameter des Feder- und Dampfersystems als relevante Einflussfaktoren mit
einem SI > 1/15 dargestellt. Dabei sind die Steifigkeit der Tragfedern an Vorder- und Hinter-
achse und die Steifigkeit des Stabilisators der Vorderachse als Stellhebel aufgetragen.

Dariiberhinaus ist eine noch deutlichere Streuung der Einflussgrofe auf die Wankreaktion
entsprechend der GroBenordnung der aerodynamischen Anregung festzustellen. Die aufgezeig-
ten SIs der Fahrzeuggesamtmasse und der Hohe des Schwerpunkts zeigen einen deutlich un-
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6. Einfluss des Fahrwerks auf die Fahrzeugreaktion

terschiedlichen Einfluss auf die Wankreaktion des Fahrzeugs in Abhédngigkeit des Niveaus der
aerodynamischen Anregung. Diese Unterschiede lassen sich iiber die Zusammenhinge der Be-
wegungsgleichung des Wankfreiheitsgrades aus Gleichung 2.28 erldutern. Sowohl die Fahrzeug-
masse als auch die Schwerpunkthohe haben dabei einen relevanten und in Abhingigkeit der
GroBenordnung der hierbei zusammenspielenden Parameter zum Teil auch gegensitzlichen Ein-
fluss auf die Fahrzeugreaktion. Die Fahrzeugmasse hat dabei sowohl auf die Gewichtskraft als
auch auf die resultierende Zentripetalkraft der Bahnkurve Einfluss. Die Bahnkurve, und somit die
Abweichung des Fahrzeugaufbaus von der Solltrajektorie, resultiert dabei aus der aerodynami-
schen Anregung. Entsprechend des Momentengleichgewichts um die Wankachse des Fahrzeugs
resultiert eine unterschiedliche EinflussgroBe einer Anderung der Parameter in Abhiingigkeit der
GroBenordnung der aerodynamischen Storgrof3e.

Bei Betrachtung der SIs der Wankreaktion zeigt sich die Achslastverteilung auch hier als
signifikante KenngroBe der Fahrzeugreaktion unter Seitenwind. In der Kategorie der Gesamt-
fahrzeugparameter zeigt sich im Vergleich zur Quer- und Gierbewegung ein hoherer Einfluss der
Spurweite. Die Parameter des Feder-/Dampfersystems weisen einen geringen Einfluss auf die
Fahrzeugantwort auf. Vergleicht man den Einfluss einer Anderung der Gesamtmasse mit dem
einer Tragfedersteifigkeit, so zeigt sich ein 10-fach hoherer Einfluss der Gesamtmasse.

Zusammenfassend konnen bei einer identischen, relativen Anderung von Fahrzeug- und Fahr-
werksparameter die Parameter der Fahrzeuggene, der Parameter der Reifenmodellierung sowie
der aerodynamischen Anregung als relevante Stellhebel zur Grundauslegung des Seitenwind-
verhaltens von Personenkraftwagen identifiziert werden. Die Anderungen der Parameter der
Elasto-Kinematik und des Feder-Dampfer-Systems haben dabei einen Einfluss deutlich gerin-
gerer GroBlenordnung. Nur wenige Parameter zeigen einen signifikanten Zielkonflikt bei ihrer
Auspriagung zur Auslegung des Seitenwindverhaltens unterschiedlicher Anregungsniveaus. Zu-
meist fiihrt eine Parameterdnderung zu einer gleichzeitigen Verbesserung bzw. Verschlechterung
der Fahrzeugreaktion bei Anregung durch die betrachteten Anregungsarten. Die aufgezeigten
Parametereinfliisse sind hierbei die ermittelten SIs weiterer Mandver der Eigenschaftsfelder der
Quer- und Vertikaldynamik nach [71] gegeniiberzustellen. Daraus kann eine konfliktfreie Aus-
pragung der Grundauslegungsparameter gewéhrleistet werden.

6.2.2. Stellhebelanalyse mit Betrachtung einer Variationsbreite der
Parameter

Im Folgenden wird zur Stellhebelanalyse des Storungsverhaltens, eine mogliche Variationsbrei-
te der Fahrzeug- und Fahrwerksparameter in die Untersuchung miteinbezogen. Zur Ermittlung
einer Variationsbreite wurden die Parameter von Fahrzeugen dhnlicher Fahrzeugklasse und -
architektur betrachtet. Entsprechend der hierbei identifizierten Varianz der jeweiligen Parameter
wird eine mogliche Variationsbreite nach Gleichung (6.8) ermittelt. Bei der graphischen Ge-
geniiberstellung der Kenngroflen der VSIs sind die Skalenwerte der Achsen auf einen Werte-
bereich -1 und +1 normiert. Der Skalierungsfaktor fiir die Normierung ist bei allen Darstel-
lungen der VSIs identisch. Fiir eine iibersichtliche Darstellung der grolen Anzahl betrachteter
VSIs werden die Sensitivititsindices der Variationsbreite V'.SI, < 1/16 aufgrund der zu ver-
nachlédssigenden Relevanz fiir die Fahrzeugreaktion nicht dargestellt. Abbildung 6.9 zeigt die
auf die Variationsbreite bezogenen Sensitivititsindices VSI des Fahrzeugs V3 der Mittelwer-
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6.2. Ergebnisse der Stellhebelanalyse der Fahrzeugparameter

te iiber alle betrachteten, durch den Fahrer wahrnehmbaren CVs bei einer Anregung durch die
Seitenwindanlage und durch eine generische, quasi-stationédre Boe.
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Abbildung 6.9.: Mittelung VSI Zy 57 v, bei Anregung des Fahrzeugs V3 durch eine Seitenwind-
anlage sowie quasi-stationdre Boe QSG ohne Zeitverzug der Anregung

Betrachtet man die in Abbildung 6.9 dargestellten VSIs, so wird die Auswirkung der moglichen
Variationsbreite der Fahrzeug- und Fahrwerksparameter deutlich. Wird die Variationsbreite in
die Stellhebelanalyse miteinbezogen, so dndert sich die Grolenordnung der Einflussgroe deut-
lich. Als relevante Kenngrofen sind zusétzliche Parameter der Elasto-Kinematik an Vorder- und
Hinterachse aufgetragen. Es handelt sich dabei hauptsidchlich um Werte zur Beschreibung der
Vorspurkennlinien an der Vorderachse. Die Werte der Elasto-Kinematik weisen auch hierbei im
Vergleich zu den Fahrzeuggenen einen geringeren Einfluss auf. Jedoch zeigt sich ein groerer
Einfluss auf die Fahrzeugreaktion bei Anregung durch die generische Seitenwindboe. Die Kenn-
groflen der Elasto-Kinematik weisen somit einen groBeren Einfluss auf das Storungsverhalten
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6. Einfluss des Fahrwerks auf die Fahrzeugreaktion

bei aerodynamischen Anregungen geringerer Grolenordnung auf. Dariiberhinaus ist die Ein-
flussgroBBe und Reihenfolge der aufgetragenen SIs im Vergleich zur Darstellung in Abbildung
6.3 deutlich unterschiedlich. Als Beispiel sieht man, dass der Stellhebel des Fahrzeugparame-
ters der Achslast an der Hinterachse aufgrund der real auftretenden, geringen Streubreite durch
andere Auslegungskriterien von Fahrdynamik und -komfort limitiert ist.

Auch hier soll die Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf andere Fahrzeug- und
Fahrwerksarchitekturen am Beispiel der moglichen Variationsbreite der Parameter fiir ein Sports-
Utility-Vehicle (SUV) tiberpriift werden. Folgende Darstellung 6.10 zeigt die auf die Variations-
breite bezogenen Sensitivititsindices VSI des Fahrzeugs V7 der Mittelwerte iiber alle betrachte-
ten CVs.
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Abbildung 6.10.: Mittelung VSI Zy g7 cv; bei Anregung des Fahrzeugs V7 durch eine Seiten-
windanlage sowie quasi-stationdre Boe QSG ohne Zeitverzug der Anregung
des Fahrzeugs V7
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6.3. Einfluss ausgewéihlter Fahrwerksbauteile auf die Fahrzeugreaktion

Die in Abbildung 6.10 dargestellten VSIs des Geldndefahrzeugs V7 weisen deutlich andere
KenngroBen im Vergleich zu den in Abbildung 6.4 dargestellten VSIs des Fahrzeuges der oberen
Mittelklasse V3 auf. Auch hier zeigen sich, neben den Reifenparametern, Parametern der Elasto-
Kinematik und des Feder-Dampfersystems als Stellhebel zur Ausprigung des Storungsverhaltens
des Personenkraftwagens. Auffillig in der Darstellung der VSIs des Fahrzeugs V7 ist jedoch die
hierbei geringe Bewertung der Stellhebelgroe der Gesamtfahrzeugparameter. Dies ist in der ge-
ringen, tatsidchlich auftretenden Streubreite der Gesamtfahrzeugparameter dhnlicher Fahrzeuge
der Fahrzeugklasse begriindet. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Stellhebelanalyse mit
Betrachtung der moglichen Variationsbreiten der Fahrzeug- und Fahrwerksparameter auf ande-
re, vor allem neuartige Fahrzeugarchitekturen, ist somit nicht gegeben. Zur Stellhebelanalyse der
Grundauslegung des Storungsverhaltens von Personenkraftwagen ist somit der fahrzeugspezifi-
sche Auslegungsspielraum zu betrachten.

6.3. Einfluss ausgewaihlter Fahrwerksbauteile auf die
Fahrzeugreaktion

Zusitzlich zu der im vorherigen Abschnitt ermittelten EinflussgroBe singulirer Anderungen von
Fahrzeug- und Fahrwerksparametern auf die Fahrzeugreaktion wird im Folgenden der Einfluss
ausgewahlter Fahrwerksbauteile genauer betrachtet. Ziel ist es dabei, den Einfluss einzelner Bau-
teile als Bestandteil der beschriebenen Fahrwerksparameter genauer zu betrachten bzw. durch die
Variation kompletter Bauteile des Fahrwerks den Einfluss multi-variater Parameterinderungen
zu untersuchen. Dadurch kann der Einfluss multivariater Parameteréinderungen in Abhéngigkeit
der unterschiedlichen Anregungsniveaus der aerodynamischen Stérung untersucht werden. Auf-
grund der hierbei erforderlichen Untersuchung des Einflusses einzelner Bauteileigenschaften,
wird die Berechnung der Einflussgrof3e liber die Abbildung des Gesamtfahrzeuges in einem
MKS-Modell realisiert.

6.3.1. Gummi- und Hydrolager

Wie in Abbildung 6.9 dargestellt nimmt die Einflussgrofe der Kenngrofen der Elasto-Kinematik
unter Beriicksichtigung der moglichen Streubreiten der Parameter zu. Der hierbei beschriebene,
starkere Einfluss zeigt sich besonders bei aerodynamischen Storungen geringer, durchschnittli-
cher AnregungsgroBe. Fiir die Ausprigung der Elasto-Kinematik der Achsen des Fahrwerks sind
Gummi- bzw. Hydrolager relevante Bauteile der Fahrwerksarchitekturen. Im Folgenden wird die
Einflussgrofe der Lager auf die Fahrzeugreaktion bei kleinen aerodynamischen Anregungen un-
tersucht.

Gummi- und Hydrolager werden als Verbindungselemente einzelner Fahrwerksbauteile, wie
Lenker oder Radtriger, sowie als Elemente zur Schwingungsentkopplung zwischen Karosse-
rie und Fahrwerk an diversen Stellen im Fahrzeug verbaut. Die Lager weisen entsprechend
der jeweiligen Bauart und Dimensionierung unterschiedliche Kennlinien des Steifigkeits- sowie
Diampfungsverhaltens in Abhingigkeit der anliegenden Lasten auf. In folgender Abbildung 6.11
sind die Fahrwerkselemente sowie Gummi- und Hydrolager der Vorderachse des betrachteten
Fahrzeuges aufgezeigt.
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Abbildung 6.11.: Ubersicht der Fahrwerkselemente der Vorderachse des betrachteten Fahrzeu-
ges

Zudem sind in Abbildung 6.12 die Fahrwerkselemente sowie die Gummilager der Hinterachse
des betrachteten Fahrzeuges abgebildet.
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Abbildung 6.12.: Ubersicht der Fahrwerkselemente der Hinterachse des betrachteten Fahrzeuges

Fiir eine Analyse des Einflusses der Gummi- und Hydrolager auf die Fahrzeugreaktion unter
Seitenwind werden das Hydrolager HL1 sowie die Gummilager GL1 bis GL8 im MKS-Modell
variiert. Dazu wird die translatorische Steifigkeit der Bauteile in allen drei Freiheitsgraden um
10% erhoht. Die Anderung der Bauteile erfolgt dabei jeweils simultan auf der linken und rech-
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ten Seite des Fahrzeuges. Zur Vergleichbarkeit der hierbei ermittelten Einflussgroe wird der
Sensitivititsindex SI auf Basis einer Anderung ¢ = 10% bestimmt. Die hierbei ermittelten SIs
sind auf den gleichen Wert wie in Abschnitt 6.2 normiert. Das Storungsverhalten des Fahrzeugs
wird simulativ durch die Anregung mit der generischen, quasi-stationdren Seitenwindboe mit
einem durchschnittlichen Anregungsniveau real auftretender Seitenwindstorung bestimmt. Die
folgenden Ergebnisse wurden beispielhaft mit der simulativen Abbildung des Fahrzeuges V3 be-
stimmt. In folgender Abbildung 6.13 sind die ermittelten Sls fiir den Einfluss einer Erh6hung der
translatorischen Steifigkeit der betrachteten Gummi- und Hydrolager in einem Balkendiagramm
aufgetragen.

0,004

0,003 ’7

=
% O Max. Querbeschl.
3 B Max. Giergeschw.
% 0,002 O Max. Wankgeschw.
,:fsg &8 Min. Wankgeschw.
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& 0,001

0,000 -

HL1 GL1 GL2 GL3 GL4 GL5 GL6 GL7 GL8

Abbildung 6.13.: SIs fiir eine Anderung der translatorischen Steifigkeit des Hydrolagers HL1
und der Gummilager GL1-8

Als maximaler Wert eines SlIs ldsst sich im Rahmen der Untersuchung der Einfluss der Stei-
figkeitsdnderung des Gummilagers GL1 an der Anbindung des Stabilisators zum Achstriger der
Vorderachse feststellen. Der SI hat dabei einen Wert von ST = 0.0035 fiir die Bewegungsgrofe
der maximalen Wankgeschwindigkeit. Vergleicht man die hier aufgefiihrten Werte der Sensi-
tivititsindices einer 10%-Anderung der Lagersteifigkeiten mit den SIs der Abbildung 6.3, so
wird der geringe Einfluss der Lagersteifigkeit deutlich. Die hierbei festgestellte Einflussgrofe
macht die Notwendigkeit der Grundauslegung der Gesamtfahrzeugparameter zur Ausprigung
des Storungsverhaltens von Personenkraftwagen unter Seitenwind deutlich.

6.3.2. Einfluss des Fahrzeugreifens

Als weiteres Bauteil des Fahrwerks wird im Folgenden der Einfluss des Fahrzeugreifens auf das
Storungsverhalten von Personenwagen untersucht. In Ergidnzung zu dem in Abschnitt 6.2 aufge-
zeigten Einfluss einzelner Parameterdnderungen der Reifenmodellierung wird hierbei der Ein-
fluss einer kombinierten Parameterdnderung betrachtet. Dazu wird die Einflussgroe des Reifen-
typs beziehungsweise des Reifenherstellers auf das Storungsverhalten von Personenkraftwagen
unter Seitenwindanregung untersucht. Durch eine Variation des Reifens werden die Fahrzeug-
masse, die ungefederten Massen, die Trigheitsmomente der Ridder sowie die gesamten Kenn-
linien der MF-Modellierung simultan abgeidndert. Zur Vergleichbarkeit der Einflussgrofle wer-
den im Folgenden die Untersuchungsergebnisse des Reifeneinflusses mit Reifen der gleichen
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6. Einfluss des Fahrwerks auf die Fahrzeugreaktion

Dimensionierung aufgefiihrt. Reifentypen identischer Dimension, Art und Notlaufeigenschaft
unterscheiden sich dabei durch das Fabrikat des Reifenherstellers und somit beziiglich der Ma-
terialauspragung des Reifens.

Bei der Variation des Reifentyps wird die Schriglaufsteifigkeit der Reifen an Vorder- und
Hinterachse bei stationdrer Radlast aus Fahrzeuggewicht und Achslastverteilung von V3 als ex-
emplarischer Kennwert der Parametrierung des Reifenmodells aufgefiihrt. Die Auflistung der
Schriglaufsteifigkeit erfolgt als referenzierter Wert C,; nach 6.10. Als Referenz dient dabei der
Reifen R1.

Ol = 211 (6.10)
Caiyref

Der Reifenfiilldruck wurde bei den betrachteten Reifentypen an Vorder- und Hinterachse ent-
sprechend des Solldrucks fiir eine Teilbeladung des Fahrzeuges vorgegeben. Neben der Variation
des Reifentyps wurde zudem iiber eine Anpassung der Kennlinien der Reifenmodellierung der
Einfluss des Reifenfiilldrucks untersucht. Zunichst wird der Einfluss des Reifenfabrikats be-
trachtet. Dazu sind in Tabelle 6.1 die fiir die simulative Untersuchung des Einflusses des Reifens

genutzten Reifentypen beschrieben.

Nr. Reifendimension | Reifenart g;ﬁ;ﬁ;aﬁ Cow Caon
R1 225/50 R17 Sommer Standard 1.00 1.00
R2 225/50 R17 Sommer Runflat-Reifen | 0.78 0.83
R3 225/50 R17 Sommer Runflat-Reifen | 0.92 0.74
R4 225/50 R17 M+S-Reifen | Standard 0.78 0.81
RS 225/50 R17 M+S-Reifen | Runflat-Reifen | 0.82 0.78

Tabelle 6.1.: Auflistung der Reifentypen zur Untersuchung des Einflusses des Reifens auf das
Storungsverhalten

Aus den hier aufgefiihrten referenzierten Schriglaufsteifigkeiten wird deutlich, dass eine Rei-
hung der GréBenordnung der Schriglaufsteifigkeiten beziiglich den Reifenarten Sommer- und
Winterreifen (M+S-Reifen) beziehungsweise iliber die Auspriagung der Reifen als Runflat-Reifen
zur Verbesserung der Notlaufeigenschaften, nicht zwangsldufig ist. Ein Winterreifen kann teil-
weise hohere Schriglaufsteifigkeiten im Vergleich zum Sommerreifen eines anderen Reifenher-
stellers aufweisen.

In Darstellung 6.14 ist die Fahrzeugantwort bei Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage ent-
sprechend der Variation des Reifentyps nach Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Die Fahrzeugantwort wird
dabei durch referenzierte Kennwerte VRCs der Bewegungsgroflen dargestellt. Als Referenz
dient dabei die Fahrzeugantwort mit der Bereifung R1 des untersuchten Fahrzeugs.
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Abbildung 6.14.: Einfluss des Reifentyps auf die Fahrzeugreaktion bei Anregung durch eine Sei-
tenwindanlage

Betrachtet man die hierbei aufgefiihrten Kenngroen der Fahrzeugantwort, so wird der Ein-
fluss des Reifens auf die Fahrzeugantwort bei aerodynamischer Anregung deutlich. Das Wech-
seln der Reifen kann trotz der identischen Reifendimensionen zu einer 24% hoheren maximalen
Querbeschleunigung, einer 14% hoheren Giergeschwindigkeit und einer 29% hoheren Wank-
geschwindigkeit fithren. Die Querabweichung des Fahrzeugs nimmt dabei um 16% zu. Bei Be-
trachtung der hier aufgezeigten Kenngroflen der Fahrzeugantwort mit den Reifen R1-R5 wird die
Streuung der EinflussgroBle der Reifen deutlich. Eine Reihung der Einflussgrofle auf die Kenn-
groBen der Fahrzeugreaktion entsprechend der in Tabelle 6.1 aufgefiihrten Schréiglaufsteifigkeiten
lasst sich nicht ableiten. In Abbildung 6.15 ist die Fahrzeugantwort bei einer Anregung durch
die generische Seitenwindbde ohne VZW des Anstromwinkels entsprechend der Variation des
Reifentyps dargestellt. Auch hier ist die Fahrzeugantwort auf die Fahrzeugreaktion bei einer
Bereifung mit Reifentyp R1 des Fahrzeuges referenziert.
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Abbildung 6.15.: Einfluss des Reifentyps auf die Fahrzeugreaktion bei Anregung durch eine ge-
nerische Seitenwindboe ohne VZW
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6. Einfluss des Fahrwerks auf die Fahrzeugreaktion

Die Fahrzeugreaktion bei Anregung durch die quasi-stationédre Seitenwindboe variiert um bis
zu 20% im Vergleich zur Fahrzeugantwort mit der Bereifung R1. Vergleicht man die hier auf-
gezeigten Einfliisse des Reifentyps auf die Fahrzeugreaktion mit den Kenngréen der VRCs in
Abbildung 6.14 so wird der unterschiedliche Einfluss in Abhingigkeit des Niveaus der aerodyna-
mischen Anregung deutlich. Auch hierbei ldsst sich keine generische Aussage zur Einflussgroe
ableiten. Abbildung 6.16 zeigt die referenzierte Fahrzeugantwort in Abhéngigkeit der Variation
des Reifentyps bei einer Anregung durch die generische Seitenwindbode mit Vorzeichenwechsel.
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Abbildung 6.16.: Einfluss des Reifentyps auf die Fahrzeugreaktion bei Anregung durch eine ge-
nerische Seitenwindboe mit VZW

Die hierbei aufgezeigte Fahrzeugantwort variiert am Beispiel der maximalen Giergeschwin-
digkeit um bis zu 25% entsprechend des Reifentyps. Auch hier zeigt der Wechsel der Reifen
eine deutliche Abweichung der Einflussgrofle auf die Fahrzeugreaktion im Vergleich zu den
bisher betrachteten aerodynamischen Anregungen. Die unterschiedliche Einflussgroffe macht
die Schwierigkeit der Bewertung der Einflussgrof3e multi-variater Parameterinderungen auf das
Storungsverhalten von Personenkraftwagen deutlich. Die hierbei aufgezeigten Einflussgrofen
sind deutlich von der Art der Anregung abhiingig. Zudem ist eine Quantifizierung der Einfluss-
grofe multi-variater Parameterinderungen nur bedingt moglich. Aufgrund der nicht-linearen Zu-
sammenhinge der Fahrzeugreaktion der Wankbewegung ist der Einfluss multi-variater Parame-
teranderungen auf die Fahrzeugreaktion nicht iiber Superposition der Einflussgroe einzelner
Parameteridnderungen moglich.

Neben dem Einfluss des Reifenfabrikats wird im Folgenden der Einfluss des Reifenfiilldrucks
untersucht. Uber einen Algorithmus werden die Kennlinien des Reifenmodells R1 auf unter-
schiedliche Fiilldriicke angepasst. Der Reifenfiilldruck wird dabei zwischen pr; = 2.0bar und
Pri = 3.4bar am Fahrzeug V3 vorgegeben. Zunichst wird die Fahrzeugreaktion bei Anre-
gung durch eine Seitenwindanlage betrachtet. Die hier aufgezeigten Werte der Fahrzeugreaktion
sind dabei auf die Fahrzeugantwort mit einen Reifendruck von 2.7bar an allen Reifen bezogen.
In Darstellung 6.17 ist die Fahrzeugreaktion der VRCs der maximalen Giergeschwindigkeit in
Abhingigkeit des Reifenfiilldrucks dargestellt.

Hierbei sind zudem in Punkt A die Solldriicke bei Teilbeladung und in Punkt B die Soll-
driicke bei Vollbeladung aufgetragen. Die aufgezeigten VRCs der maximalen Giergeschwindig-
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Abbildung 6.17.: Einfluss des Reifenfiilldrucks an Vorder- und Hinterachse auf max(v) bei Vor-
beifahrt an einer Seitenwindanlage mit vy, = 140km/h

keit zeigen eine Erhohung der Fahrzeugreaktion bei Verringerung des Reifenfiilldrucks an der
Hinterachse. Vor allem bei gleichzeitiger Erhohung des Reifendrucks an der Vorderachse ist eine
Erhohung der Fahrzeugreaktion festzustellen. Die ermittelte Einflussgrofe des Reifendrucks mit
einem maximalen V' RC' = 1.03 fiir den untersuchten Bereich der Reifenfiilldriicke fallt bei Ge-
geniiberstellung der Einflussgrofle des Reifentyps vergleichsweise gering aus. Im Vergleich zur
EinflussgroBe einer Anderung der Elasto-Kinematik ist die Fiilldruckinderung jedoch als rele-
vanter Einflussparameter zur Beeinflussung des Seitenwindverhaltens von Personenkraftwagen
festzuhalten. Dieser Einfluss ist hauptséichlich durch die Auswirkungen der simulierten Reifen-
druckerhohung auf die Schriglaufsteifigkeit des Reifens begriindet. Abbildung 6.18 zeigt den
Querversatz bei Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage in Abhédngigkeit des Reifenfiilldrucks.
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Abbildung 6.18.: Einfluss des Reifenfiilldrucks an Vorder- und Hinterachse auf den Querversatz
bei Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage mit vy,, = 140km/h

Der Einfluss des Reifenfiilldrucks auf die Fahrzeugreaktion wird durch die Auswirkungen auf
den Querversatz deutlich. Eine Verringerung des Reifenfiilldrucks an der Hinterachse bei gleich-
zeitiger Erhohung an der Vorderachse fiihrt auch hier zur grofiten Erhohung der Fahrzeugant-
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wort. Dabei kann durch den maximalen V RC' = 1.09 eine Erhohung um 9% in dem untersuchten
Bereich der Reifenfiilldriicke festgestellt werden. Zur Untersuchung der Abhéngigkeit der Ein-
flussgrofle von der Art der aerodynamischen Anregung werden im Folgenden die Auswirkungen
auf die Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage dem Einfluss bei Anregung durch die generische
Seitenwindboe gegeniibergestellt. Abbildung 6.19 zeigt die Auswirkungen einer Anderung des
Reifenfiilldrucks auf die maximale Giergeschwindigkeit einer Seitenwindanlage (a), einer gene-
rischen, quasi-stationdren Seitenwindbde ohne (b) und mit Vorzeichenwechsel (c).
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Abbildung 6.19.: Einfluss des Reifenfiilldrucks auf maz (1)) bei Anregung Seitenwindanlage (a),
quasi-stationire Seitenwindbde ohne (b) und mit Vorzeichenwechsel (c)

Bei Vergleich der Simulationsergebnisse lédsst sich ein dhnlicher Einfluss auf die Fahrzeugre-
aktion bei geringer Anregungsamplitude feststellen. Dariiberhinaus sind in Abbildung 6.20 die
Auswirkungen einer Reifenfiilldruckdnderung auf die Querabweichung des Fahrzeuges fiir die
betrachteten aerodynamischen Anregung aufgetragen.
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Abbildung 6.20.: Einfluss des Reifenfiilldrucks auf p,(t,) bei Anregung Seitenwindanlage (a),
quasi-stationire Seitenwindbde ohne (b) und mit Vorzeichenwechsel (c)

Es zeigt sich, dass die Auswirkungen einer Reifenfiilldruckinderung auf die in der Simulati-
on bestimmte Fahrzeugreaktion bei kleineren, aerodynamischen Anregungen deutlich geringer
ausfallen. Im Vergleich zur Fahrzeugreaktion fiihrt eine Anderung des Fiilldrucks nur zu ge-
ringfiigigen Anderungen der Querabweichung. Im analysierten Bereich des Reifendrucks ist ein
maximaler VRC = 1.015 bzw. VRC = 1.020 fiir die Anregungen der generischen Seiten-
windboe festzustellen.
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Die hier beschriebenen Untersuchungsergebnisse zur Einflussgrofle ausgewéhlter Bauteile
machen die Bandbreite der Stellhebelgroen deutlich. Einzelne Bauteile der Elasto-Kinematik
wie Gummilager zeigen im niedrigen Frequenzbereich der aerodynamischen Anregung nur ge-
ringen Einfluss. Betrachtet man den Einfluss des Reifens, so bestitigt sich hierbei der umfang-
reiche Einfluss der Parametrierung des Reifenmodells aus Abschnitt 6.2. Zudem konnte der
aus dem Fahrversuch bekannte Einfluss des Reifendrucks auf die Fahrzeugantwort als relevante
Grofe fiir den Querversatz unter Seitenwind simulativ bestétigt werden.
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7. Objektivierung der subjektiven
Fahrerwahrnehmung

Nach der Quantifizierung der EinflussgroBe des Fahrwerks auf das Ubertragungsverhalten ae-
rodynamischer Anregungen von Personenkraftwagen wird im Folgenden die subjektive Wahr-
nehmung der Fahrzeugreaktion durch den Fahrer betrachtet. Um einen zielgerichteten Grund-
auslegungsprozess des instationdren Seitenwindverhaltens im Rahmen der Fahrwerksauslegung
zu realisieren gilt es, die signifikanten Kenngrofen der subjektiven Wahrnehmung des Fahr-
zeugverhaltens unter Seitenwind zu identifizieren. Die in Abschnitt 5 beschriebene nicht-lineare
Abhingigkeit der Wankgeschwindigkeit des Fahrzeugautbaus von Charakteristika der aerodyna-
mischen Anregung macht die Notwendigkeit der Analyse objektiver KenngréBen fiir den Grund-
auslegungsprozess deutlich. Die genaue Kenntnis objektiver Kenngréen der subjektiven Wahr-
nehmung der Fahrzeugreaktion ist hierbei notwendig, um das Antwortverhalten von Personen-
kraftwagen unter Seitenwindanregung zu optimieren.

Wie in Abschnitt 2.2.1 aufgezeigt, sind die real auftretenden, aerodynamischen Windgeschwin-
digkeiten natiirlichen Seitenwinds in der Regel deutlich geringer als die Geschwindigkeiten der
Anstromung einer Versuchsdurchfiihrung durch eine Seitenwindanlage. Im Rahmen der folgen-
den Untersuchung wird deshalb die subjektive Wahrnehmung der Fahrzeugreaktion durch transi-
ente, quasi-stationdre beziehungsweise instationire, aerodynamische Seitenwindboen nach Ab-
schnitt 3 analysiert. Dabei gilt es, die subjektive Wahrnehmung der mehrdimensionalen Fahrzeu-
gantwort auf Seitenwindbden zu untersuchen. Die Fahrzeugantwort kann dabei, wie in Kapitel
3 beschrieben, hinsichtlich der Amplitudenzusammensetzung der Anregungsgro3en einzelner
Freiheitsgrade sowie der zeitlichen Zusammensetzung der Anregungssignale variieren.

Neben den durch CVs charakterisierte Amplitudenwerte der Fahrzeugbewegung ist die zeitli-
che Zusammensetzung der Fahrzeugreaktion zu beschreiben. Dabei werden die Zeitdauern zwi-
schen dem Auftreten der Peakwerte unterschiedlicher Bewegungsgroflen als charakteristische
Werte des zeitlichen Aufbaus bestimmt. Gleichung (7.1) zeigt beispielhaft die Berechnung des
Zeitverzugs zwischen der maximalen Giergeschwindigkeit und der maximalen Wankgeschwin-
digkeit einer Fahrzeugreaktion.

Aty = t(max(p)) — t(maz(y)) (7.1)

Wie in Abschnitt 2.5.2 erldutert, kann die Einflussgrofle multi-dimensionaler mechanischer
Schwingungen auf die subjektive Wahrnehmung des Menschen entsprechend eines dokumen-
tierten Standards abgeleitet werden [75]. Aus den hier aufgezeigten Ergebnissen lédsst sich ei-
ne Hierarchie der Einflussgrofle kontinuierlicher Schwingungen oder stoBartiger Anregungen
der einzelnen Freiheitsgrade nach Tabelle 2.8 ableiten. Bei den betrachteten transienten, quasi-
stationdren, bzw. instationidren Seitenwindbden handelt es sich um kurzzeitig auftretende An-
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regungen, die teilweise zu stoBartigen Fahrzeugreaktionen fiihren. Die Amplitudenwerte der
Fahrzeugreaktion befinden sich dabei jedoch im Bereich der Wahrnehmungsschwellen des Men-
schen. Somit gilt es, die subjektive Wahrnehmung kurzzeitig auftretender, kleiner Stérungen der
Fahrzeugbewegung durch aerodynamische Anregungen genauer zu betrachten.

7.1. Beschreibung des Versuchsaufbaus

Um die subjektive Wahrnehmung der Fahrzeugantwort unter reproduzierbaren Randbedingun-
gen bewerten zu konnen, werden Versuche in einem dynamischen Fahrsimulator durchgefiihrt
[63]. Durch den realisierten Versuchsaufbau im Fahrsimulator kann eine Untersuchung der visu-
ellen, vestibuldren und propriozeptiven Wahrnehmung der Fahrzeugbewegung realisiert werden.
Die Versuche sind dabei als Open-Loop Mandver ausgefiihrt, so dass die taktile Riickmeldung
iiber das Lenkgefiihl die subjektive Wahrnehmung des Storungsverhaltens im Fahrsimulator
nicht beeintrichtigt. Dabei erfolgt keine Vorgabe von Geriduschen der Seitenwindanregung, so
dass der Einfluss akustischer Signale auf die subjektive Wahrnehmung der Fahrzeugreaktion im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht bewertet wird. Die Probanden befinden sich zur
Bewertung der Fahrzeugreaktion auf der Fahrerposition eines realen Fahrzeugaufbaus im Fahr-
simulator. Die folgende Abbildung 7.1 zeigt den fiir die Untersuchungen genutzten dynamischen
Fahrsimulator.

M* PZ 4088|

Abbildung 7.1.: Abbildung des dynamischen Fahrsimulators zur Objektivierung der Bewertung
des Storungsverhaltens

Zur Umsetzung eines Versuchsprogramms wurden Fahrzeugreaktionen bei Storung durch ae-
rodynamische Anregungen im MKS-Modell aus Abschnitt 4.3 berechnet. Dabei wird die Fahr-
zeugreaktion auf generische, instationdre Seitenwindanregungen simuliert. Die berechneten Be-
wegungsgroffen der Fahrzeuge dienen als Vorgabewerte fiir die Ansteuerung des dynamischen
Fahrsimulators. Auf der Projektionsflache des Simulators wird als Fahrtszenario die Geradeaus-
fahrt auf der mittleren Spur einer dreispurigen Autobahn dargestellt.
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7.2. Durchfithrung einer Probandenstudie

Zum Abgleich der subjektiven Wahrnehmung des Fahrers mit Eigenschaften der Fahrzeugreak-
tion bei Anregung durch die generische Boe wurde eine Probandenstudie im Simulator durch-
gefiihrt. Um eine moglichst prizise Bewertung im Rahmen der Probandenstudie zu realisieren,
wurde die Dauer eines Durchgangs der Simulatorstudie fiir die einzelnen Probanden limitiert.
Deshalb erfolgt die Bewertung der Mandver innerhalb von zwei getrennten Durchgéngen der
Versuchsreihen. An der ersten Versuchsreihe nahmen 22 Probanden und an der zweiten Ver-
suchsreihe 25 Probanden teil. Der Teilnehmerkreis umfasst teilweise Experten der fahrdynami-
schen Applikation und des Fahrversuchs. Die Probanden weisen dabei ein Alter zwischen 23
und 60 Jahren auf und sind groBtenteils médnnlich. Fahrzeugart der modellierten Fahrzeugreak-
tion, beziehungsweise Kenngrofen der Fahrzeugbewegung sind den Probanden im Rahmen der
Studie nicht bekannt.

7.2.1. Versuchsreihen und Manovervorgaben

Um die Spurhaltung des simulierten Fahrzeuges ohne Lenkkorrekturen zu realisieren, wird der
Anstromwinkel der transienten aerodynamischen Boe von einem konstanten Anstromwinkel
7 = —3° mit einer Amplitude von A7 = 6° in beide Anstromrichtungen variiert. Die gene-
rische Seitenwindanregung wird dabei innerhalb eines Manovers des Fahrsimulatorversuchs als
eine Reihe von zehn Einzelboen dargestellt. Abbildung 7.2 zeigt den Zeitverlauf der aerodyna-
mischen Anstromung der Boenfolge fiir die Versuchsreihe im dynamischen Fahrsimulator.
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Abbildung 7.2.: Zeitverlauf des aerodynamischen Anstromwinkels der simulierten Seiten-
windbden im Fahrsimulatorversuch

Uber im Windkanal ermittelte stationire Kennfelder der aerodynamischen Beiwerte werden
die Krifte und Momente der quasi-stationiren, transienten Boenfolge ermittelt. Die berechne-
ten quasi-stationdren Boenfolgen werden entsprechend instationdrer Charakteristika variiert. Die
charakteristischen Kenngréf3en zur Realisierung der generischer, instationdrer Seitenwindboen
wurden dabei aus Ergebnissen von CFD-Berechnungen nach [160] abgeleitet.
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Im ersten Teil der Studie werden einzelne Kenngréen der Fahrzeugreaktion des Fahrzeuges
V1 deutlich iiberzeichnet. Dazu werden die Amplituden und Zeitverzuge der Bewegungsgrofien
ay, ¢ und psi variiert. Die Werte der Amplituden sind deutlich oberhalb der vestibuliren und
visuellen Wahrnehmungsschwelle. Auch die Variation der Zeitverziige der Bewegungsgroflen
erfolgt oberhalb des in Abschnitt 2.5.1 beschriebenen Auflosungsvermogens des Fahrers. Um
die zeitliche Zusammensetzung der Fahrzeugbewegung zu charakterisieren, werden die Zeit-
verziige Atﬁ_ay zwischen den Peakwerten der maximalen Giergeschwindigkeit und der maxi-
malen Querbeschleunigung nach Gleichung (7.2), sowie die Zeitverziige At,,_; der maximalen
Querbeschleunigung und der minimalen Wankgeschwindigkeit nach Gleichung (7.3) aufgefiihrt.

Aty_,, = t(maz(ay) — t(maz(v)) (7.2)

Ato,—p = t(min(p)) — t(maz(ay)) (7.3)

Die folgende Abbildung 7.3 zeigt die VRCs der Manéver V1a-f mit einer Anderung der Am-
plitudenwerte der Fahrzeugreaktion bezogen auf Fahrzeug V1. In Abbildung 7.4 sind zudem die
VRCs der Manover V1g-j mit einer Anderung der zeitlichen Zusammensetzung der Fahrzeugre-
aktion bezogen auf Fahrzeug V1 aufgetragen.
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Abbildung 7.3.: Manovervorgaben Vla-f einer Uberzeichnung einzelner Amplitudenwerte der
Fahrzeugreaktion bezogen auf V1

Durch Vorgabe der hier charakterisierten Fahrzeugreaktionen lésst sich im ersten Durchgang
der Probandenstudie ein Versuchsprogramm mit n = 12 Manovern im dynamischen Fahrsimula-
tor realisieren.

Im zweiten Durchgang der Studie bewerten die Probanden die Fahrzeugreaktion bei kombi-
nierten Variationen der Querbeschleunigung, der Giergeschwindigkeit und Wankgeschwindig-
keit. Die berechneten Amplituden der Bewegungsgrofen der einzelnen Mandver liegen dabei im
Bereich der in Tabelle 2.5 beschriebenen Wahrnehmungsschwellen. Maximal- und teilweise die
Minimalwerte der betrachteten Bewegungsgrofen liegen jedoch leicht oberhalb der beschrie-
ben Schwellen. Um die zeitliche Zusammensetzung der Fahrzeugbewegung zu charakterisieren,
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Abbildung 7.4.: Mandvervorgaben V1g-j einer Uberzeichnung einzelner zeitlicher Charakteri-
stika der Fahrzeugreaktion bezogen auf V1

werden auch hier die Zeitverziige zwischen den Peakwerten der maximalen Giergeschwindig-
keit und der maximalen Querbeschleunigung sowie der maximalen Querbeschleunigung und der
minimalen Wankgeschwindigkeit aufgezeigt.

Die Vorgabe der Fahrzeugreaktion erfolgt zum Einen durch Simulationsergebnisse unter-
schiedlicher Fahrzeugmodelle bei Anregung durch die generische, instationdre Boenfolge. Die
Vorgaben der Fahrzeugreaktionen im Rahmen der einzelnen Mandéver im Fahrsimulator wurden
aus Simulationsergebnissen der in Tabelle 4.1 beschriebenen Fahrzeuge V1, V2, V3, V5 und
V6 abgeleitet. Die hierbei durchgefiihrte Auswahl der Fahrzeugmodelle erfolgt zur Realisierung
von unterschiedlichen Fahrzeugreaktionen im Rahmen der Simulatorstudie. Die folgende Abbil-
dung 7.5 zeigt die VRCs der Bewegungsgrofien betrachteten Fahrzeuge V1, V2, V3, V5 und V6
bezogen auf die BewegungsgroBen des Fahrzeuges V1.
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Abbildung 7.5.: Mandvervorgaben der Fahrzeugreaktion V1, V2, V3, V5 und V6 auf eine insta-
tiondre, generische Boe bezogen auf V1
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Um ein breites Spektrum der kombinierten Variation der Fahrzeugreaktion zu realisieren, wur-
de auch hier die Fahrzeugantwort des Fahrzeuges V1 zusitzlich variiert. Dazu wurden einzelne
KenngroBen der instationiren Anregung variiert, so dass eine kombinierte Anderung der Fahr-
zeugreaktion (V1a — ) entsteht. In der folgenden Abbildung 7.6 sind die VRCs der Bewegungs-
groBen der fiir die Untersuchung realisierte Variation der Fahrzeugantwort auf die generische,
instationidre Boenfolge dargestellt. Die Bewegungsgrofien sind auch hierbei auf die Fahrzeugant-
wort des Fahrzeugs V1 bezogen.
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Abbildung 7.6.: Kombinierte Variation der Fahrzeugreaktion des Fahrzeugs V1 durch Anderung
der generische, instationidre Boenfolge

Die hier berechneten Fahrzeugbewegungen dienen als Vorgaben fiir den zweiten Durchgang
der Probandenstudie im dynamischen Fahrsimulator. Somit lésst sich ein Versuchsprogramm mit
n = 10 Mandvern unterschiedlicher Fahrzeugbewegungen realisieren.

7.2.2. Bewertung der Fahrzeugbewegung durch die Probanden

Im Rahmen der durchgefiihrten Studie wird die subjektive Wahrnehmung der unterschiedlichen
Fahrzeugreaktionen durch die Versuchspersonen in Form eines Fragebogens ermittelt. Nach der
Fahrt eines Manovers im dynamischen Fahrsimulator wird die Bewertung durch den Probanden
iiber den Fragebogen durchgefiihrt. Die hierbei zu beantwortenden Fragen haben eine unter-
schiedliche Zielsetzung. Zum Einen wird iiber eine Frage die generelle Empfindung der allge-
meinen StorgroBe der Fahrzeugreaktion bewertet. Zum Anderen wird iiber zusitzliche Fragen
die StorgroBe einzelner Charakteristika der Fahrzeugreaktion bewertet. Dabei wird die jeweilige
Storgrofle der Querbewegung, der Wankbewegung und der Gierbewegung erfragt.

Um die Bewertung des qualitativen Verlaufs der Fahrzeugreaktion durch die Probanden zu
realisieren, wird die subjektive Wahrnehmung des zeitlichen Aufbaus der Bewegungsgrofen er-
fragt. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass eine Zuordnung der Zeitverziige zu einzelnen Am-
plitudenwerten der Freiheitsgrade des Fahrzeugaufbaus durch die Probanden nur eingeschrinkt
moglich ist. Deshalb wird die Fragestellung zur Bewertung der zeitlichen Zusammensetzung all-
gemein formuliert und nicht auf die einzelnen Bewegungsgrofien der Fahrzeugreaktion bezogen.
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Der Proband kann anhand des Fragebogens die subjektive Wahrnehmung der Fahrzeugreakti-
on iiber 25 verschiedene Abstufungen durch einen Bewertungsindex beschreiben. Im ersten Teil
der Studie erfolgt die Bewertung relativ bezogen auf die Fahrzeugreaktion des Fahrzeugs V1 und
im zweiten Teil der Studie absolut. Die Abstufungen konnen dabei beispielsweise eine Variati-
on der Bewertung von ,nicht storend“ bis ,stark storend” aufweisen. Tabelle 7.1 zeigt die zur
Erstellung des Fragebogens genutzten Fragestellungen sowie eine Erlduterung der Abstufungen
der moglichen Bewertung durch die Probanden.

Be.wer.tungs- Fragestellung Bewertung =1 | Bewertung =25
kriterium
Allgemeine Wie storend haben Sie die Fahr- | | . .
B . nicht-storend sehr storend
ewertung zeugreaktionen empfunden?
Wahrnehmung Wl? haben S,,le .dle Fahrzeugre- sehr leichte Be- | sehr starke Be-
Querbewegun aktionen beziiglich der Querbe- schleunigun schleunigun
gung schleunigung empfunden? gung gung
Wahrneh Wie haben Sie die Fahrzeugre- Fah . Fah .
ANTNERMUNE | 4k tionen beziiglich der Gierge- anrzeug  giert | Fahrzeug  giert
Gieren Lo sehr schwach sehr stark
schwindigkeit empfunden?
Wahrneh Wie haben Sie die Fahrzeugre- Fah wt | Fah K
ahrnehmung |, .0 beziiglich der Wankge- ahrzeug wankt | Fahrzeug wankt
Wanken Lo sehr schwach sehr stark
schwindigkeit empfunden?
Zeitliche  Zu- | Wie haben sich die Bewegungs- . " sehr stark zeit-
o e gleichzeitig
sammensetzung | groBen zeitlich aufgebaut? versetzt

Tabelle 7.1.: Bewertungskriterien und Fragestellungen des Fragebogens der Probandenstudie im
dynamischen Fahrsimulator

7.3. Auswertung der Probandenstudie

Zur Objektivierung des Storungsverhaltens von Personenkraftwagen gilt es, die durch den Fra-
gebogen durchgefiihrte Bewertung der Probanden zu analysieren. Die durchgefiihrte Bewertung
ist dabei in Bezug zu den vorgegebenen Variationen der Bewegungsgroflen des Fahrzeugauf-
baus zu setzen. Im Folgenden werden nur die BewegungsgroBBen betrachtet, die nach Abschnitt
2.5.1 durch den Vergleich mit den minimalen Wahrnehmungsschwellen der Fahrerwahrnehmung
aufzuldsen wiren. Zundchst wird die Verteilung der Bewegungskenngrofen sowie der mittleren
Probandenbewertung der einzelnen Mandver in Form einer Kastengrafik nach [105] aufgetragen.
Daraus kann der Median, das Obere und Untere Quantil und das Minimum und Maximum einer
Messreihe abgelesen werden.
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7.3.1. Bewertung einer Anderung einzelner Bewegungsgrofien

Im Rahmen des ersten Durchgangs der Studie erfolgt die Bewertung der Probanden relativ, d. h.
die Bewertung des jeweiligen Manovers wird in Relation zur Bewertung des Mandévers des Fahr-
zeuges V1 durchgefiihrt. In Abbildung 7.7 (a) ist die Verteilung der Fahrzeugaufbaubewegung
der hierbei realisierten 11 Versuchsmanover als Kastengrafik aufgezeigt. Die Bewegungsgrofien
V RCgey sind dabei auf die Fahrzeugantwort des Fahrzeuges V1 bezogen. Abbildung 7.7 (b)
zeigt die Verteilung der durch die Probanden durchgefiihrten relativen Bewertung der Fahrzeug-
bewegung. Aus der Kastengrafik ldsst sich Median, unteres und oberes Quantil sowie Minimum
und Maximum der Bewegungs- und Bewertungsgréfen ablesen.

35F . 1 6r + T + i
- | -
3.0r : . 4 - | | 1
' | i i -
25+ - — 2 ; - : A
[ \ !
z '
2.0+ i c :
o g oF 1
5 + + o
o 1
&) 1.5F —+— - + + + A g_z_ E : L 4
1 c i 1 |
> 1m0 5 - |
1.0f ——  — —— & .l ! ' : .
= Ar | ' !
@ ' - ’ '
0.5 + + N 6 - I
L o + -
0 Al |
s s 2|2 I
: S 3 = S
= 5| &l £|2 |= 22 |ER|E |E |4
3] @ @ 2| N N.o 35 |S535 |5 2
g 2 2l 8| g ¢ S5 |c8|c8|cg |28
?é'g X = cc| x2| 25| 2R S |css5 || |5
o SIS | ES| IS | FN T > = 3|85 | 88|83 |55
(@ [2©|=2=2| 32|20 |N>|N b)) [Tm |[2& |22 |20 |N<

Abbildung 7.7.: Kastengrafik zur Verteilung der V RCg.y betrachteten Fahrzeugantworten (a)
und die Verteilung des Mittelwertes der Bewertung durch die Probanden (b) fiir
Versuchsdurchgang 1

Um Zusammenhénge der Fahrzeugreaktion und der Bewertung der Probanden zu identifizie-
ren, werden die jeweiligen Mittelwerte der durchgefiihrten Bewertung und die Kenngréen der
Fahrzeugbewegung gegeniibergestellt. Bei Annahme einer linearen Abhingigkeit der subjekti-
ven Wahrnehmung der Probanden von den einzelnen Kenngroflen der Fahrzeugreaktion kann
die Steigung des linearen Zusammenhangs iiber den Regressionskoeffizienten bestimmt werden.
Als Beispiel sind in Abbildung 7.8 die Mittelwerte der Bewertung durch die Probanden fiir die
Kriterien ,,Allgemeine Bewertung“ (a) und ,,Wahrnehmung Querbewegung“ (b) gegeniiber der
KenngroBe V RCg.; der maximalen Querbeschleunigung aufgetragen.

Zur Untersuchung des Zusammenhangs der Fahrzeugantwort und der Fahrerwahrnehmung
wird der empirische Korrelationskoeffizient der Bewegungsgrofen der Fahrzeugantwort und der
ermittelten mittleren Probandenbewertung y der einzelnen Versuchsmanéver Kor.(z,y) nach
Pearson entsprechend Anhang A.2 berechnet. In Tabelle 7.2 sind die Korrelationskoeffizienten
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Abbildung 7.8.: Gegeniiberstellung Probandenbewertung fiir ,,Allgemeine Bewertung (a) und
»Wahrnehmung Querbewegung“ (b) zur maximalen Querbeschleunigung fiir
Versuchsdurchgang 1

der Probandenbewertung und der Bewegungskenngréfen des ersten Durchgangs der Probanden-

studie aufgefiihrt.

Kot (o) | ()| man() | A, | At
Allgemeine Bewertung -0.86 -0.04 -0.64 -0.62 0.41
Wahrnehmung Querbewegung | -0.97 0.02 -0.40 -0.39 0.24
Wahrnehmung Wanken -0.39 -0.59 -0.21 -0.36 0.49
Wahrnehmung Gieren -0.61 -0.01 -0.87 -0.51 0.36
Zeitlicher Aufbau -0.36 0.00 -0.55 -0.84 0.45

Tabelle 7.2.: Korrelationkoeffizienten fiir ausgewdhlte Kenngroen der Fahrzeugreaktion

V RCRey,; und der Bewertung fiir Versuchsdurchgang 1

Uber die Berechnung des Korrelationskoeffizienten kann ein moglicher linearer Zusammen-
hang der Kenngrofen ermittelt werden. Die groflten Werte fiir die Korrelationskoeffizienten
ergeben sich dabei fiir Kombinationen der einzelnen Amplituden der Bewegungsgroen und
der jeweiligen Bewertung dieser Bewegungsgrofe. Der Korrelationskoeffizient fiir die maxi-
male Querbeschleunigung betridgt hierbei -0.97, fiir die maximale Giergeschwindigkeit -0.87
sowie fiir die maximale Wankgeschwindigkeit -0.59. Fiir die Bewertung des zeitlichen Antwort-
verhaltens des Fahrzeuges ergibt sich ein maximaler Korrelationskoeffizient von -0.84 fiir den
Zeitverzug zwischen maximaler Giergeschwindigkeit und maximaler Querbeschleunigung. Das
negative Vorzeichen des Korrelationskoeffizienten bestétigt Erfahrungen aus dem Fahrversuch,
dass eine Verringerung des Zeitverzugs zu einer Verbesserung der subjektiven Wahrnehmung der
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Fahrzeugreaktion unter Seitenwind fiihrt. Zur allgemeinen Bewertung der Storgrofe der Fahr-
zeugreaktion ldsst sich bei dieser Versuchsreihe der hochste Korrelationsfaktor von -0.86 fiir
die maximale Querbeschleunigung ermitteln, gefolgt von -0.64 fiir die maximale Giergeschwin-
digkeit und -0.62 fiir den Zeitverzug zwischen maximaler Giergeschwindigkeit und maximaler
Querbeschleunigung.

Durch die Berechnung eines Konfidenzniveaus mittels der Studentschen t-Verteilung nach
Anhang A.2 wird die Zutreffenswahrscheinlichkeit der angenommenen Abhéngigkeit, entspre-
chend der berechneten Pearsonkorrelation, durch einen Hypothesentest iiberpriift. In Tabelle 7.3
sind die Werte der t-Verteilung der berechneten Korrelationskoeffizienten aufgefiihrt.

t-Distribution t, max(ay) | max(¢) | max(¢) | Aty o, | Ata,
Allgemeine Bewertung 5.45 0.13 2.66 2.50 1.41
Wahrnehmung Querbewegung | 12.32 0.07 1.40 1.33 0.78
Wahrnehmung Wanken 1.33 2.30 0.69 1.20 1.78
Wahrnehmung Gieren 2.46 0.05 5.48 1.88 1.22
Zeitlicher Aufbau 1.23 0.00 2.08 4.98 1.60

Tabelle 7.3.: t-Verteilung fiir ausgewihlte KenngroBen der Fahrzeugreaktion V RCg.¢; und der
Bewertung fiir Versuchsdurchgang 1

Fiir einen zweiseitigen Vertrauensbereich und v = n-1 Freiheitsgrade wird das Konfidenzni-
veau bestimmt. Hierbei ist n der Stichprobenumfang, somit die im Rahmen der Probandenstudie
betrachtete Anzahl der Mandver n = 11. Tabelle 7.4 zeigt die aus der t-Verteilung bestimmten
Konfidenzniveaus der in Tabelle 7.2 aufgezeigten Korrelationskoeffizienten fiir Kombinationen
ausgewihlter Amplituden der Fahrzeugbewegung V RCg.¢,; und den mittleren Werten der Pro-
bandenbewertung. Um hierbei die Werte einer signifikanten Korrelation zu identifizieren, sind
nur die Konfidenzniveaus P.,, > 0.95 aufgezeigt.

Betrachtet man die Konfidenzniveaus in Tabelle 7.4 und die zugehorigen Korrelationskoeffi-
zienten der Amplitudenwerte aus Tabelle 7.2 so wird deutlich, dass der Fahrer eine Anderung
der StorgroBe einzelner Fahrzeugfreiheitsgrade sicher zuordnen kann. Trotz der geringen Am-
plituden der Aufbaugréfen im Bereich der Wahrnehmungsschwellen ergeben sich Werte des
Konfidenzniveaus zwischen 0.95 und 0.999. Dies bestitigt eine sehr gute Korrelation der maxi-
malen Querbeschleunigung, Giergeschwindigkeit und Wankgeschwindigkeit mit der Bewertung
der Storungsgrofle der jeweiligen Freiheitsgrade durch den Probanden.

Zur allgemeinen Bewertung des Storungsverhaltens durch die Probanden in dieser Versuchs-
reihe ldsst sich fiir drei KenngroBen der Fahrzeugreaktion ein Konfidenzniveau iiber 0.95 be-
rechnen. Dabei ist das Konfidenzniveau fiir die maximale Querbeschleunigung 0.999 und fiir die
maximale Giergeschwindigkeit sowie fiir den Zeitverzug zwischen maximaler Giergeschwindig-
keit und maximaler Querbeschleunigung 0.95. Daraus lédsst sich ableiten, dass diese drei Groflen
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Konfidenzniveau P, max(ay) | max(¢) | max(y)) | Aty_a, | Ata, ¢

Allgemeine Bewertung 0.999 - 0.95 0.95 -

Wahrnehmung Querbewegung | (0.999 - } } B

Wahrnehmung Wanken - 0.95 - - -

Wahrnehmung Gieren 0.95 - 0.999 - -

Zeitlicher Aufbau - - - 0.999 -

Tabelle 7.4.: Konfidenzniveau der Korrelationskoeffizienten P,,, > 0.95 fiir Amplituden der
Fahrzeugbewegung V RCg.r,; und den Mittelwerten der Bewertung fiir Versuchs-
durchgang 1

die Haupteinflussfaktoren auf die subjektive Wahrnehmung des Storungsverhaltens bei einer
Anderung einzelner BewegungsgroBen sind.

Es gilt zu klédren, ob die hier ermittelte Hierarchie der subjektiven Wahrnehmung einzelner Be-
wegungsgroen auf die absolute Bewertung des Storungsverhaltens unter Seitenwind iibertragen
werden kann. Betrachtet man die Gegeniiberstellung der allgemeinen Bewertung der Fahrzeug-
reaktion der Probanden und der maximalen Querbeschleunigung in Abbildung 7.8 (a), so kann
die Steigung der linearen Abhingigkeit durch Berechnung des Regressionskoeffizienten ermit-
telt werden.

Die hierbei berechneten Werte der Regressionskoeffizienten konnen als Wertungsfaktoren zur
Gewichtung der einzelnen CVs bzw. der in Kapitel 6 beschriebenen SIs der Fahrwerksparameter
nach (7.4) genutzt werden.

Ml = Bxy (74)

Aus den Regressionskoeffizienten der im ersten Durchgang der Probandenstudie fiir die Be-
wertungskategorie ,,Allgemeine Wahrnehmung* als relevant identifizierten Bewegungsgrofien
kann ein Bewertungsfaktor {2, nach Gleichung (7.5) abgeleitet werden. Die Wertungsfaktoren
werden dazu als referenzierte Werte bezogen auf den Regressionskoeffizienten 3.y, y vorgege-
ben.

Qp, = mazx(ay,) + 0.83maz () + 0.22At, . (7.5)

Umso hoher der ermittelte Wert von €25, desto schlechter die subjektive Bewertung des Fahr-
zeugreaktion fiir das Kriterium ,,Allgemeine Bewertung des Storungsverhaltens. Die hierbei
aufgezeigte Gleichung bestitigt die aus der Literatur bekannte Reihung der Einflussgroe der
Querbeschleunigung und Giergeschwindigkeit bei Mandvern hoherer Querbeschleunigung, fiir
die Bewertung kombinierter, stoformiger Fahrzeugaufbaubewegung im Bereich der Wahrneh-
mungsschwelle. Auch die geringe Korrelation der Wankgeschwindigkeit der Reaktion auf Sei-
tenwind deckt sich mit der in der Literatur beschriebenen Erfahrung einer Reihung der Ein-
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flussgroBBe nach Querbeschleunigung, Gier- und Wankgeschwindigkeit bei Mandvern hoherer
Querbeschleunigung.

Dariiberhinaus konnen die Regressionskoeffizienten der Bewegungsgroflen und der Proban-
denbewertung des zugehorigen Bewertungskriteriums wie in Abbildung 7.8 (a) fiir die Querbe-
schleunigung dargestellt ein Bewertungsfaktor ©;, nach Gleichung (7.6) abgeleitet werden. Die
Wertungsfaktoren werden dazu als referenzierte Werte bezogen auf den Regressionskoeffizien-
ten 5.y, y vorgegeben.

0y, = maz(ay ) + 0.04maz(pp) + 0.14maz () + 0.21At;_, (7.6)

Inwiefern die hierbei aufgezeigten linearen Ansétze aus relativen BewertungsgrofSen zur Ab-
leitung einer allgemeinen Bewertungsgrofle des Storungsverhaltens von Personenkraftwagen bei
Fahrzeugreaktionen im Bereich der Wahrnehmungsschwelle auf die absolute Bewertung der
Fahrzeugreaktion bei aerodynamischen Stérungen iibertragbar sind, wird im Rahmen des zwei-
ten Durchgangs der Versuchsreihe untersucht.

7.3.2. Absolute Bewertung allgemeiner Fahrzeugreaktion

Im zweiten Teil der Probandenstudie wird eine absolute Bewertung der Fahrzeugreaktion durch
die Probanden durchgefiihrt. Dabei wird eine Reihe von Fahrzeugreaktionen unterschiedlicher
Zusammensetzung entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 7.2.1 vorgegeben. In Abbildung
7.9 (a) ist die Verteilung der Fahrzeugaufbaubewegung der 10 Versuchsmanover als Kastengrafik
aufgezeigt. Die Bewegungsgroflen V RCr. ¢ sind dabei auf die Fahrzeugantwort des Fahrzeuges
V1 bezogen. Abbildung 7.9 (b) zeigt die Verteilung der durch die Probanden durchgefiihrte
Bewertung der Fahrzeugbewegung. Aus der Kastengrafik ldsst sich Median, unteres und oberes
Quantil sowie Minimum und Maximum der Bewegungs- und Bewertungsgroflen ablesen.

Um Zusammenhinge zwischen den Kenngrofen der Fahrzeugreaktionen und der subjekti-
ven Wahrnehmung der Probanden zu identifizieren, werden erneut die Werte der mittleren Be-
wertung und die Amplituden sowie Zeitverziige der Fahrzeugbewegung gegeniibergestellt. Als
Beispiel sind in Abbildung 7.10 die Mittelwerte der Bewertung durch die Probanden fiir die
Kriterien ,,Allgemeine Bewertung® (a) und ,,Wahrnehmung Querbewegung“ (b) gegeniiber der
KenngroBe V RCr.; der maximalen Querbeschleunigung aufgetragen. In den Abbildungen sind
die Regressionskoeffizienten als Kenngrof3e der Abhidngigkeiten bei Annahme eines linearen
Zusammenhangs aufgefiihrt.

Auch hierbei wird der Korrelationskoeffizient Kor.(z,y) der mittleren Probandenbewertung
x und der Bewegungsgrofen der Fahrzeugreaktion y der Versuchsmandver nach Pearson be-
stimmt. In der folgenden Tabelle 7.5 sind die Werte der Korrelationskoeffizienten fiir die Kom-
binationen ausgewihlter Kenngrofen der Fahrzeugbewegung V RCr.s; und den Mittelwerten
der Bewertungen entsprechend den definierten Bewertungskriterien durch die Probanden aufge-
tragen. Die Auswahl der KenngroBen der Fahrzeugbewegung erfolgt entsprechend der Relevanz
der aufgezeigten Ergebnisse.

Uber die Berechnung des Korrelationskoeffizienten kann wiederum ein moglicher linearer
Zusammenhang der Kenngroflen ermittelt werden. Die grofSten Werte fiir die Korrelationsko-
effizienten ergeben sich hierbei erneut fiir Kombinationen einzelner Bewegungsgro3en und der
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Abbildung 7.9.: Kastengrafik zur Verteilung der V RCr.; betrachteten Fahrzeugantworten (a)
und die Verteilung des Mittelwertes der Bewertung durch die Probanden (b) fiir
Versuchsdurchgang 2
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Abbildung 7.10.: Gegeniiberstellung Probandenbewertung fiir ,,Allgemeine Bewertung* (a) und
,»Wahrnehmung Querbewegung“ (b) zur maximalen Querbeschleunigung fiir
Versuchsdurchgang 2

jeweiligen Bewertung dieser BewegungsgroBe. Die Korrelationskoeffizienten betragen hierbei
fiir die maximale Querbeschleunigung -0.84, fiir die maximale Wankgeschwindigkeit -0.71 und
fiir die maximale Giergeschwindigkeit -0.63. Fiir die Bewertungskategorie ,,Allgemeine Bewer-
tung der Storgrofle der aerodynamischen Anregung und die Amplitudenwerte der Fahrzeugre-
aktion ldsst sich bei dieser Versuchsreihe nur ein maximaler Korrelationsfaktor von -0.36 fiir die
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7. Objektivierung der subjektiven Fahrerwahrnehmung

Koot | o) ts) ) | Bt | s
Allgemeine Bewertung -0.18 -0.04 -0.36 0.11 -0.41
Wahrnehmung Querbewegung | -0.84 0.09 -0.27 0.36 0.14
Wahrnehmung Wanken 0.32 -0.71 0.28 -0.42 0.30
Wahrnehmung Gieren -0.30 0.12 -0.63 0.18 -0.59
Zeitlicher Aufbau 0.39 -0.04 -0.13 -0.23 -0.35

Tabelle 7.5.: Korrelationkoeffizienten fiir ausgewdéhlte Kenngrofien
V RCRey,; und der Bewertung fiir Versuchsdurchgang 2

der Fahrzeugreaktion

maximale Giergeschwindigkeit ermitteln. Fiir den Einfluss der zeitlichen Zusammensetzung der
Fahrzeugreaktion zeigt sich ein Korrelationsfaktor von -0.41 fiir die ,,Allgemeine Bewertung®.
Fiir das Bewertungskriterium ,,Zeitliche Zusammensetzung® ist ein maximaler Korrelationsko-
effizient von 0.39 fiir die maximale Querbeschleunigung zu identifizieren.

Der Vertrauensintervall der hierbei ermittelten Werte der Korrelationskoeffizienten fiir die
Abschitzung einer linearen Abhingigkeit wird im Folgenden betrachtet. Dazu wird erneut das
Konfidenzniveau mittels der Studentschen t-Verteilung nach Anhang A.2 berechnet. Auch hier
ist n der Stichprobenumfang, somit die Anzahl der im Rahmen der Probandenstudie betrachteten
Manover n = 10. Tabelle 7.6 zeigt die berechneten Werte der t-Verteilung fiir die Versuchsreihe
2 der Probandenstudie.

t-Distribution t, max(ay) | max(¢) | max(y)) | Atj_a, | Ata,
Allgemeine Bewertung 0.50 0.12 1.10 32 1.27
Wahrnehmung Querbewegung | 4.36 0.26 0.79 1.09 0.41
Wahrnehmung Wanken 0.95 2.85 0.81 1.30 0.90
Wahrnehmung Gieren 0.88 0.35 2.31 0.53 2.08
Zeitlicher Aufbau 1.20 0.12 0.37 0.66 1.06

Tabelle 7.6.: t-Verteilung fiir ausgewihlte KenngroBen der Fahrzeugreaktion V RCg.¢; und der
Bewertung fiir Versuchsdurchgang 2

Fiir einen zweiseitigen Vertrauensbereich und v = n-1 Freiheitsgrade wird auch hier aus den
Werten der t-Verteilung das Konfidenzniveau bestimmt. Dabei ist der Stichprobenumfang n die
im Rahmen der Probandenstudie betrachtete Anzahl der Mandver n = 10. Tabelle 7.7 zeigt die
aus der t-Verteilung bestimmten Konfidenzniveaus der aufgezeigten Korrelationskoeffizienten
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7.3. Auswertung der Probandenstudie

fiir die Kombinationen der Fahrzeugbewegung V RCr,. s, und der mittleren Bewertung aus Ver-
suchsreihe 2 der Probandenstudie. Dabei sind auch hier nur die Werte der Konfidenzniveaus
aufgezeigt, die P.,, > 0.95 entsprechen.

Konfidenzniveau P, max(ay) | max(¢) | max(y)) | Aty a, | Ata, ¢

Allgemeine Bewertung - - - - -

Wahrnehmung Querbewegung | (0.998 - - - B

Wahrnehmung Wanken - 0.980 - - -

Wahrnehmung Gieren - - 0.990 - -

Zeitlicher Aufbau - - - - -

Tabelle 7.7.: Konfidenzniveau der Korrelationskoeffizienten P,,, > 0.95 fiir Amplituden der
Fahrzeugbewegung V RCr.r,; und den Mittelwerten der Bewertung fiir Versuchs-
durchgang 2

Betrachtet man die hier aufgezeigten Werte des Konfidenzniveaus, so lédsst sich in Versuchs-
reihe 2 fiir die Bewertungskategorie ,,Allgemeine Bewertung“ des Storungsverhalten durch die
Probanden kein Wert des Konfidenzniveaus iiber 0.95 berechnen. Jedoch ist fiir die Amplitu-
denwerte der Storgrolen und den zugehorigen Bewertungen der subjektiven Wahrnehmung der
entsprechenden Storgrofe ein Konfidenzniveau iiber 0.95 zu identifizieren. Dies bedeutet, dass
der Amplitudenwert der jeweiligen Bewegungskenngrof3e durch die Probanden klar zugeord-
net werden kann, obwohl die Amplitudenwerte dabei nur geringfiigig oberhalb der Wahrneh-
mungsschwelle sind. Somit kann eine Art von Maskierungseffekt einzelner Amplitudengrofien
durch andere BewegungsgroBen nicht festgestellt werden. Sollte zum Beispiel die Fahrzeugre-
aktion der Wankgeschwindigkeit durch den Probanden subjektiv nicht wahrgenommen werden
konnen, da das mogliche Auflosungsvermodgen kombinierter Fahrzeugbewegungen durch eine
andere Kenngrofle der Fahrzeugreaktion wie zum Beispiel der Giergeschwindigkeit komplett
ausgeschopft wird, wiren hierbei geringere Werte der einzelnen Konfidenzniveaus zu erwarten.

Durch die aufgezeigten Werte der Korrelationskoeffizienten und Konfidenzniveaus wird deut-
lich, dass die allgemeine, absolute Bewertung des Storungsverhaltens von Personenkraftwagen
nicht durch eine einzelne Kenngrofle der Fahrzeugreaktion bestimmt wird. Deshalb werden die
Ansitze zur Berechnung eines allgemeinen Bewertungsfaktors €2, nach Gleichung (7.5) und
Oy, nach Gleichung (7.6) genutzt. Mit den Bewegungsgrolen der Mandver aus Versuchreihe 2
werden die beiden allgemeinen Bewertungsfaktoren €2, und O}, berechnet und der Bewertungs-
kategorie ,,Allgemeine Bewertung* der Probandenbewertung gegeniibergestellt. Abbildung 7.11
zeigt die Gegeniiberstellung der einzelnen Kenngrof3en.

Betrachtet man die hierbei aufgezeigte Gegeniiberstellung lésst sich eine lineare Abhéingigkeit
der Kenngroéen nur eingeschrinkt ableiten. Bei einer Berechnung des Korrelationskoeffizienten
nach Pearson ergibt sich dabei ein Wert von -0.27 fiir {2 und -0.18 fiir ©,. Fiir die t-Verteilung
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7. Objektivierung der subjektiven Fahrerwahrnehmung
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Abbildung 7.11.: Gegeniiberstellung Probandenbewertung der ,,Allgemeine Bewertung* mit den
Bewertungsfaktoren (a) €2, und (b) ©, fiir Versuchsdurchgang 2

lasst sich dabei ein Wert von 0.83 fiir €2, und 0.51 fiir ©;, ermitteln. Dies fiihrt zu einem Konfi-
denzniveau deutlich unterhalb 0.95. Die Bewertungsfaktoren zeigen somit keine Korrelation zur
durchgefiihrten subjektiven, absoluten Bewertung der Probanden in Versuchsreihe 2.

Zusammengefasst kann aus der vorliegenden Untersuchung klar der Einfluss einer Amplitu-
denénderung der maximalen Querbeschleunigung, der maximalen Giergeschwindigkeit und dem
Zeitverzug der beiden AufbaugroBBen auf die subjektive Wahrnehmung einer aerodynamischen
Boenanregung eines geringeren Amplitudenniveaus identifiziert werden. Fiir eine Anderung ein-
zelner, relevanter Bewegungsgroflen des Fahrzeugaufbaus ldsst sich eine Hierarchie der Ein-
flussgroBe auf die subjektive Wahrnehmung ableiten. Daraus lédsst sich ein Wertungstfaktor fiir
MaBnahmen ableiten, die einzelne Bewegungsgrolen des Fahrzeugaufbaus beeinflussen. Die
hierbei ermittelten Wertungsfaktoren lassen sich jedoch nicht auf die Ableitung einer absolu-
ten Bewertung der Fahrzeugreaktion unter Seitenwind mit einem geringeren Anregungsniveau
iibertragen. Die Wertungsfaktoren stellen ein MaB fiir den Zusammenhang einer angenommenen,
linearen Abhéngigkeit zwischen der Bewegungskenngroe und der subjektiven Wahrnehmung
dar. Aus den Ergebnissen der Versuchsreihe 2 lisst sich ableiten, dass die Einflussgrofe einzel-
ner Anderungen der Fahrzeugreaktion nicht durch Superposition zur Ableitung einer absoluten,
generischen Bewertungskenngrofle genutzt werden kann. Dies kann in einem moglichen, nicht-
linearen Einfluss der Zusammensetzung der Fahrzeugreaktion auf die subjektive Wahrnehmung
des Fahrers begriindet sein. Welche Auswirkungen diese Tatsache auf die Grundauslegung des
Seitenwindverhaltens bei kleinen Storgroflen hat, wird im Folgenden erldutert.
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8. Empfehlung zur Grundauslegung des
Seitenwindverhaltens

Zur gesamthaften Betrachtung des Storungsverhaltens unter Seitenwind als ein Zielspinnenkri-
terium im Grundauslegungsprozess von Personenkraftwagen gilt es, eine neue Vorgehensweise
in den empfohlenen Grundauslegungsprozess der Querdynamik [102, 107] einzubinden. Da-
zu ist neben der klassischen Betrachtung des Storungsverhaltens bei Vorbeifahrt an einer Sei-
tenwindanlage, zur Uberpriifung des sicherheitsrelevanten Fahrzeugverhaltens bei Starkwinden,
die Fahrzeugreaktion bei kleinen, instationdren Seitenwindbden zur komfortorientierten Aus-
pragung des Fahrverhaltens der Personenkraftwagen zu untersuchen.

Wie in Abschnitt 7 dargestellt, wurde die maximale Querbeschleunigung als Haupteinflussfak-
tor der subjektiven Wahrnehmung von aerodynamischen Storgrofen bei Windanregungen im
Bereich 2-3 Beaufort identifiziert. Betrachtet man die nicht-linearen Abhingigkeiten der Ant-
wortamplituden von der zeitlichen Zusammensetzung der instationdren aerodynamischen An-
regung, so ist eine Priorisierung der MaBBnahmen zur Reduktion der Fahrzeugantwort beziiglich
der Querbeschleunigung, der Giergeschwindigkeit sowie eine Verringerung des Zeitverzugs zwi-
schen maximaler Giergeschwindigkeit und maximaler Querbeschleunigung zielfiihrend. Jedoch
ist durch den Fahrer auch der Amplitudenwert der Wankgeschwindigkeit neben der Querbe-
schleunigung und Giergeschwindigkeit als Storungsgrofle unter Seitenwind klar identifizier-
bar. Entsprechend der ermittelten Korrelationskoeffizienten wire eine Reihung der Einfluss-
grofe einer Anderung einzelner AntwortgroBen abzuleiten. Hauptsichlich ist die Bewertung der
StorungsgroBe von einer Anderung der Querbeschleunigung abhingig, gefolgt von der Gierge-
schwindigkeit und der Wankgeschwindigkeit. Inwiefern eine hohere Querbeschleunigung durch
zum Beispiel eine niedrigere Wankgeschwindigkeit oder durch einen geénderten zeitlichen Auf-
bau der Fahrzeugreaktion kompensiert werden kann, bleibt aufgrund der nicht-linearen Zusam-
menhénge der subjektiven Wahrnehmung kombinierter Aufbaubewegungen offen.

Aufgrund der instationdren Anregungen, die sich aufgrund der Form und Proportion der Fahr-
zeuges unterscheiden, sowie den fahrzeugindividuellen, nicht-linearen Abhingigkeiten der Fahr-
zeugantwort von Anregungskenngroflen ist es notwendig, in der frithen Phase der Fahrzeug- und
Fahrwerksentwicklung die Fahrzeugreaktion simulativ zu ermitteln. Da die berechnete Fahr-
zeugreaktion durch eine Ableitung generischer Bewertungsfaktoren nicht absolut bewertet wer-
den kann, miissen die resultierenden Fahrzeugreaktionen im Bereich der Wahrnehmungsschwel-
len zur Bewertung des Seitenwindverhaltens im Versuch betrachtet werden. Zur Abkldrung der
subjektiven Wahrnehmung der Fahrzeugreaktion unter den Einfliissen instationirer aerodyna-
mischer Seitenwindbden ist somit eine relative Gegeniiberstellung der Fahrzeugreaktion bezie-
hungsweise absolute Bewertung im dynamischen Fahrsimulator analog [181] zu empfehlen. Ab-
bildung 8.1 zeigt eine Vorgehensweise zur Bewertung und Optimierung des Fahrzeugverhaltens
bei Anregung durch eine Seitenwindbde.
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8. Empfehlung zur Grundauslegung des Seitenwindverhaltens

CFD-Simulation Instationare MKS-Modell Simulierte Subj. Bewertung
instationére Boe Anregung Fahrzeugantwort Fahrsimulator

ong' 0| | B

Abbildung 8.1.: Virtuelle Grundauslegungsmethode fiir Fahrzeug- und Fahrwerksarchitektur fiir
das Seitenwindverhalten bei instationérer, aerodynamischer Anregung

Hierbei gilt es, in der friihen Phase des Grundauslegungsprozesses der Fahrzeug- und Fahr-
werksentwicklung instationidre Charakteristika des aerodynamischen Kraft- und Momentenver-
laufs von Seitenwindbden aus CFD-Simulationen abzuleiten. Alternativ kdnnen die karosserie-
spezifischen, instationdren Kenngrofen der aerodynamischen Anregung auch aus Messungen
stationidrer und instationdrer Anregungen im Windkanalversuch ermittelt werden. Aus den iden-
tifizierten Kenngréen kann eine generische, quasi-stationdre Seitenwindboe QSG entsprechend
den instationdren Charakteristika modifiziert werden. Die hierbei ermittelten Kraftverldufe der
instationdren, generischen Seitenwindboe USG werden zur Vorgabe fiir eine Simulation eines
Open-Loop Manovers bei Geradeausfahrt genutzt. Mit Hilfe einer simulativen Abbildung der
Fahrdynamik, z.B. durch ein Mehrkorpersimulationsmodell, wird die Fahrzeugreaktion ermit-
telt. Die berechnete Fahrzeugantwort dient dabei als objektives MaB fiir das Storungsverhalten
des Personenkraftwagens bei einer instationdren Anregung.

Im Fahrsimulatorversuch kann die Vorgabe der Fahrzeugreaktion unterschiedlicher Fahrzeug-
typen, Fahrwerks- und Fahrzeugarchitekturen zum Vergleich der subjektiven Wahrnehmung der
Fahrzeugreaktion genutzt werden. Das kundenwerte Storungsverhalten von Personenkraftwa-
gen bei einer Anregung mit aerodynamischen Seitenwindbden und eventuell auftretender insta-
tiondrer, aerodynamischer Effekte durchschnittlich auftretender Windstirken kann somit sicher-
gestellt werden.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden zur Untersuchung des Seitenwindverhaltens von Personen-
kraftwagen auf Basis der dokumentierten Erkenntnisse der Literatur charakteristische, generi-
sche aerodynamische Anregungen vorgegeben. Zum Vergleich wird das Fahrzeugverhalten bei
Anregung durch eine Seitenwindanlage im Bereich des Anregungsniveaus von Starkwinden als
auch bei Anregung durch eine generische Seitenwindbde geringer Anregungsgrofle unterschied-
licher Ausprigung betrachtet. Die aerodynamischen Anregungen mit Auswirkung auf den Fahr-
komfort bei hoheren Reisegeschwindigkeiten liegen dabei auf dem Niveau durchschnittlicher,
real auftretender Windgeschwindigkeiten.

Die Fahrzeugreaktion unter den betrachteten aerodynamischen Anregungen wird simulativ
ermittelt. Dabei wurde eine Validierung der Simulationsergebnisse fiir die beiden Anregungsni-
veaus mit Ergebnissen aus dem Fahrversuch realisiert. Die Validierung der Fahrzeugreaktion bei
Anregung durch kleine Querkrifte erfolgt dabei durch einen neuartigen Ansatz in Form eines
schienengefiihrten Massenpendels.

Derzeit wird nach ISO 12021-1 [74] zur Auslegung des Seitenwindverhaltens ein Versuch
an einer Seitenwindanlage mit einer relativ hohen Anstromgeschwindigkeit im Bereich von
Starkwinden empfohlen. Bei einem Vergleich der Simulationsergebnisse der Fahrzeugreakti-
on ausgewihlter Fahrzeug- und Fahrwerkstypen, werden Unterschiede in der Fahrzeugreaktion
in Abhéngigkeit des Anregungsniveaus der aerodynamischen Kenngrofle deutlich. Die hierbei
aufgezeigten Unterschiede der Gegeniiberstellung machen den Bedarf einer zusitzlichen Be-
trachtung geringerer Seitenwindniveaus fiir das komfortrelevante Seitenwindverhalten deutlich.

Nach Stand des Wissens wird eine Relevanz instationédrer acrodynamischer Anregung fiir das
Fahrverhalten auf Basis beispielhafter Untersuchungen angedeutet. In der vorliegenden Arbeit
wird durch einen systematischen Ansatz eine Einflussanalyse instationirer aerodynamischer An-
regungen auf die Fahrzeugbewegung realisiert. Es werden die Auswirkungen einer singulédren
sowie kombinierten Anderung einzelner Eigenschaften der aerodynamischen Anregung entspre-
chend instationdren Charakteristika durch eine Simulationsreihe untersucht und quantifiziert.
Dabei werden die Zusammenhiénge zwischen Anregungsgroffe und Fahrzeugreaktion fiir ver-
gleichsweise geringe Anregungsniveaus erlidutert. Vor allem die nicht-linearen Abhéngigkeiten
der Wankbewegung steht hierbei im Fokus. Es zeigt sich, dass Anderungen der zeitlichen Zusam-
mensetzung der AnregungsgroBen im Vergleich zu Anderungen der Anregungsamplituden einer
aerodynamischen Anregung eine fiir den Fahrer auflosbare Auswirkung auf die Fahrzeugreak-
tion haben. Daraus wird die Notwendigkeit einer Betrachtung instationirer, aerodynamischen
Anregungen erginzend zu den klassischen Methoden einer Auslegung bei Betrachtung der sta-
tiondren Aerodynamik deutlich. Durch eine schrittweise Untersuchung instationédrer Charakteri-
stika einer reprisentativen aerodynamische Seitenwindboe wurden die Auswirkungen der insta-
tiondren Anregung untersucht. Dabei konnte die bei einer instationédren Seitenwindbde erhohte
Giermomentenanregung als Haupteinflussfaktor auf die Fahrzeugreaktion identifiziert werden.
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9. Zusammentassung und Ausblick

Wie in Abschnitt 2.5 beschrieben werden an diversen Stellen der Literatur die Auswirkun-
gen von Fahrzeug- und Fahrwerksparametern auf das Seitenwindverhalten oftmals qualitativ be-
schrieben. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird durch eine simulative Variation von Fahr-
zeuggenen und Fahrwerksparametern der Einfluss der Kenngroen auf das Storungsverhalten
quantitativ ermittelt. Die bisher in der Literatur beschrieben Einflussgroen konnten dabei nur
teilweise bestitigt werden. Zudem ist es durch die hier dargestellten Einflussfaktoren EF und
Sensitivitdtsindices SI moglich, die Einflussgrofle von Fahrzeug- und Fahrwerksparameter sowie
Anregungskenngréflen in Relation zu setzen. Es zeigen sich deutlich unterschiedliche Niveaus
der Einflussgrofle von Parameterdnderungen der Fahrzeuggene und des Fahrwerks. Der signifi-
kante Einfluss des Reifens konnte auch fiir das Seitenwindverhalten bei Anregungsniveaus ge-
ringerer GroBenordnung herausgearbeitet werden. Die Einflussgroflen der einzelnen Parameter
konnen dabei in Abhédngigkeit des Anregungsniveaus der aerodynamischen Anregung verglichen
werden. Es werden die Einflussfaktoren von Fahrzeug- und Fahrwerksparameter auf die Fahr-
zeugreaktion bei Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage sowie bei Anregung durch die generi-
sche aerodynamische Boe geringerer Groenordnung gegeniibergestellt. Es wird nachgewiesen,
dass die Wirksamkeit von Stellhebeln der Fahrzeugparameter zur Verbesserung des Seitenwind-
verhaltens an der Seitenwindanlage auf aerodynamische Anregungen geringerer Gro3enordnung
iibertragbar ist.

Durch Betrachtung einer moglichen Variationsbreite werden iiber einen einfachen Ansatz die
GroBe der Stellhebel einzelner Fahrzeugparameter zur Verbesserung des Seitenwindverhaltens
ermittelt. Die Variationsbreite wird dabei durch eine Fahrzeugauswahl der gleichen Fahrzeug-
klasse ermittelt. Zudem wird der Einfluss einzelner Bauteile genauer betrachtet. Die aufgezeigten
Ergebnisse der Bauteileinfliisse lassen auf nicht-lineare Zusammenhinge multi-variater Parame-
terdnderungen auf die Fahrzeugreaktion schlieen. Dabei wird zudem der Einflussfaktor einer
Anderung von Gummilagern auf das Seitenwindverhalten bei geringen Anregungsniveaus erst-
malig untersucht. Bei Gegeniiberstellung der Einflussfaktoren konnen die Auswirkungen von
Gummilagereigenschaften im Vergleich zu Fahrzeuggenen oder ReifenkenngroBen als gering
bezeichnet werden.

Im Zuge einer Probandenstudie werden objektive KenngroBBen der Fahrzeugreaktion mit der
subjektiven Bewertung durch den Fahrer korreliert. Die Amplituden der betrachteten, kombi-
nierten Aufbaubewegungen als Reaktion auf aerodynamische Anregungen befinden sich dabei
geringfiigig oberhalb der Wahrnehmungsschwelle. Detaillierte Untersuchungen zur subjektiven
Wahrnehmung der komfortrelevanten Fahrzeugbewegung dieser Groenordnung sind fiir die Be-
wertung des Seitenwindverhaltens bisher nicht dokumentiert. Dabei zeigen sich Anderungen
der Amplituden der maximalen Querbeschleunigung und Giergeschwindigkeit sowie der Zeit-
verziige zwischen maximaler Querbeschleunigung und Giergeschwindigkeit als besonders rele-
vant fiir die Bewertung des Stoérungsverhaltens von Personenkraftwagen. Uber die Ermittlung
eines Bewertungsfaktors aus den Regressionskoeffizienten der als relevant bewerteten Bewe-
gungsgroflen wird ein Ansatz zur Einschitzung des Stérungsverhaltens von Personenkraftwagen
abgeleitet. Die Regressionskoeffizienten werden hierbei aus Anderungen einzelner Bewegungs-
groBen abgeleitet. Werden die Bewertungsfaktoren fiir allgemeine Kombinationen der Fahrzeug-
reaktion unter Seitenwind mittels der abgeleiteten Regressionskoeffizienten berechnet, zeigt sich
nur eine eingeschrinkte Korrelation mit der allgemeinen Bewertung des Storungsverhaltens
durch die Probanden. Dies lédsst auf nicht-lineare Zusammenhinge zwischen der Fahrzeugre-

136



aktion und der subjektiven Wahrnehmung des Fahrers im Bereich der Wahrnehmungsschwellen
schlieBen. Aus den aufgezeigten Untersuchungsergebnissen des Stérungsverhaltens von Perso-
nenkraftwagen wird eine Empfehlung zur Auslegung des Seitenwindverhaltens bei einer instati-
ondren Boenanregung in der frithen Phase der Fahrzeugentwicklung abgeleitet.

Auf Basis der erarbeiteten Ergebnisse wiren weiterfiihrende Untersuchungen des Seitenwind-
verhaltens von Personenkraftwagen bei instationidrer Anregung vorstellbar. Dabei gilt es vor al-
lem, die Objektivierung des Fiihrungsverhaltens voranzutreiben, um dadurch einen simulativen
Ansatz zur Grundauslegung zu definieren. Gerade die Bewertung der Fahrzeugriickmeldung tiber
das Lenkgefiihl beim Anlenken unter aerodynamischen Einfliissen beziehungsweise das Lenk-
gefiihl bei Ausregelung einer Spurabweichung unter Seitenwind stellt weiterhin eine Herausfor-
derung des praktischen Fahrversuchs dar.

Zudem wire der Regelkreis zwischen aerodynamischer Anregung und Fahrzeugreaktion ge-
nauer zu betrachten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die aerodynamischen Anregun-
gen durch explizit vorgegebene Kraft- und Momentenverldufe auf das Fahrzeug aufgebracht. Da-
bei gilt es zu priifen, ob die hierbei aufgezeigten Abhingigkeiten auf eine gekoppelte, simulative
Betrachtung der instationdren, aerodynamischen Anregung und der resultierenden Fahrzeugre-
aktion iibertragbar sind. Dazu gilt es eine gekoppelte Simulation der Fahrzeugumstromung und
der Fahrzeugreaktion zu realisieren. Vor allem die Gegeniiberstellung der quantifizierten Stell-
hebel wire bei einer derartigen Betrachtung zu plausibilisieren. Zudem wire zu priifen, ob die
hier aufgezeigten Abhingigkeiten der Fahrzeugantwort von Charakteristika instationérer Seiten-
windboen auf instationire Effekte bei Uberholvorgingen oder Vorbeifahrten iibertragbar sind.

Bei der Untersuchung der Einflussgroe der Fahrzeuggene und Fahrwerksparameter wire ei-
ne detaillierte Untersuchung kombinierter Parameterdnderungen auf die Fahrzeugreaktion unter
Seitenwind denkbar. In vorliegender Arbeit wurden nur Einfliisse ausgewdhlter, multi-variater
Anderungen betrachtet. Die daraus resultierenden, duBlerst umfangreichen und voraussichtlich
komplexen Erkenntnisse zu den Zusammenhingen der Einflussgrofle kombinierter Parameter-
variationen wiren fiir die Handhabung in einem effizienten Grundauslegungsprozess nur be-
dingt zielfithrend. Hierbei ist eine bedarfsgerechte Durchfiihrung einer numerischen Gesamt-
fahrzeugsimulation mit dem zu betrachtenden Parametersatz leichter handhabbar. Im Rahmen
der Untersuchung der Einflussgrofle der Fahrwerksparameter wird in der vorliegenden Arbeit
nur das Seitenwindverhalten betrachtet. Die Wirksamkeit der Stellhebel miisste dariiberhinaus
in Abhéngigkeit des Einflusses auf andere Fahrdynamikeigenschaften untersucht werden. Hier-
bei gilt es, die Zielkonflikte der Fahrzeugauslegung bei der Ausprigung der Fahrwerksparameter
gesamthaft zu beriicksichtigen.

Ergédnzend zu den quantifizierten Einflussgrof3en der Parameter des passiven Fahrwerks, ist
der Einfluss aktiver Systeme, vor allem der Parameter der Regelungslogik, auf das Fahrzeug-
verhalten bei kleinen aerodynamischen Anregungen zu betrachten und zu quantifizieren. Die
Wirksamkeit aktiver Regelungssysteme im Zusammenspiel mit der Auspriagung der Fahrzeug-
und Fahrwerksarchitekturen auf das Antwortverhalten bei instationéren, vergleichsweise klei-
nen aerodynamischen Anregungen wire dabei besonders zu untersuchen. Dariiberhinaus sind
die Einfliisse instationdrer Anregungen mit dem regelnden Einfluss des Fahrers zu bewerten.
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9. Zusammentassung und Ausblick

Wie in Abschnitt 7 aufgezeigt, ist liber lineare Ansitze ein Bewertungsmal3 zur absoluten
Bewertung des Storungsverhaltens im Bereich der Wahrnehmungsschwellen nicht abzuleiten.
Ob eine Objektivierung der absoluten Bewertung des Storungsverhaltens generisch moglich ist,
bleibt offen. Die absolute Bewertung der subjektiven Wahrnehmung des Stérungsverhaltens,
und somit die resultierenden Kombinationen der Bewegungsverldufe, kann hierbei auch fah-
rerabhéingig sein. Um gegebenenfalls eine Generik zur Bewertung von Fahrzeugreaktionen un-
ter Seitenwind im Bereich der Wahrnehmungsschwellen abzuleiten, sind umfangreichere Pro-
bandenstudien fiir Kombinationen der Fahrzeugreaktionen entsprechend des in der Arbeit auf-
gezeigten Ansatzes zu realisieren.

Besteht hierbei eine Korrelation der Kenngrofen der Fahrzeugreaktion mit einer BI-Skala
nach [61], so konnen aus den Simulationsergebnissen absolute Bewertungen zur subjektiven
Wahrnehmung des Storungsverhaltens unter Seitenwind abgeleitet werden. Dadurch kann der
Aufwand des Fahrsimulators in der friihen Phase der Fahrzeugentwicklung zur Absicherung des
Storungsverhaltens vermieden werden. Da die Akustik der Umstrémung von Personenkraftwa-
gen einen signifikanten Einfluss auf den Komfort des Fahrers hat, wire hierbei eine Betrachtung
der Einflussgrofle der auditiven Wahrnehmung aerodynamischer Storgrof3en auf die subjektive
Wahrnehmung des Seitenwindverhaltens von Personenkraftwagen empfehlenswert.

138



A. Anhang

A.1l. Signalanalyse

Berechnung der diskreten Fouriertransformation DFT zur Spektralanalyse eines Schwingungs-
signals nach A.1 mit z = (g, ...,zy_1) € CV

N—-1
1 N
fk:NE e TNk =0,.., N —1 (A.1)

v=0

Berechnung der schnellen Fouriertransformation FFT zur Spektralanalyse eines Schwingungs-
signals nach A.1 mit N = 2n

P e U fy falls k < N
T L et fallsk > N

Aus Messergebnissen kann das Kreuzspektrum (A.2) und das Autospektrum (A.3) der Ein-
gangsgrofle X und AusgangsgroBle Y nach [144] bestimmt werden.

Gxy =) XiXi (A2)
i=1

Gxx =Y _|X (A3)
i=1

Zur Filterung etwaiger StorgroBen wird die Ubertragungsfunktion TF (A.4) einer Messreihe
aus dem Quotienten des Kreuzspektrums und des Autospectrums berechnet.

GXY

Hyv —
XY GXX

(A4)

Die Kohidrenz der Eingangsgrofle X und AusgangsgroBle Y wird dabei im Frequenzbereich
nach Gleichung (A.5) bestimmt.

(Gxy)[?

2 = A5
’7XY <GXX> <ny> ( )
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A. Anhang

2. Stochastik

Im Folgenden werden die Berechnungen zur Stochastik nach [19] und [30] erldutert. Der Median
einer nach dem Rang geordneten Messreihe x wird nach A.2 bestimmt.

B Tt n ist ungerade
Tr = 1 (2 . d
5 (rn +xn4y)  nistgerade

Das arithmetische Mittel  und y der Messreihe x und y wird nach (A.6) und (A.7) bestimmt.

I=—-> (A.6)
n =1

RS

g=-D (A7)

Zur Abschitzung der Steigung eines linearen Zusammenhangs einer Messreihe x und Messrei-
he y wird der Regressionskoeffizient 3, fiir x nach A.8 ermittelt.

(@i = 7)Yy — 7
g, = 2t D~ P) (A8)
> iz (@i — T)
Um den Grad der Streuung einer Messreihe x festzustellen, wird die Standardabweichung
nach A.9 berechnet.

(A.9)

Zur Untersuchen einer etwaigen Abhingigkeit zweier Messreihen x und y wird eine Korrelati-
onsanalyse durchgefiihrt. Um lineare Abhéngigkeiten der beiden Messreihen festzustellen, wird
die empirische Pearsonkorrelation nach folgender Gleichung A.10 berechnet.

Vi (i —:c) Zz (Y — )
Durch die Berechnung eines Konfidenzniveaus mittels der Studentschen t-Verteilung nach

Gleichung A.11 ldsst sich die Signifikanz und somit Robustheit der berechneten Pearsonkorre-
lation tiberpriifen.

Kore(r,y) =

n—2
t = |Kore(z,y |\/1—Kor ERE (A.11)

Die Anzahl der Freiheitsgrade v bestimmt sich aus dem Stichprobenumfang n nach A.12

v=n—1 (A.12)

Das Konfidenzniveau bestimmt sich iiber die Wahrscheinlichkeit P mit dem Signifikanzniveau
a nach A.13.
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A.2. Stochastik

P=1-a (A.13)

Fiir das Konfidenzniveau eines zweiseitigen Vertrauensbereichs P,,, und die Freiheitsgrade v
sind in Tabelle A.1 die Werte der zugehorigen t-Quantile nach [30] aufgetragen.

Anzahl

Freiheitsgrade v 0.80 0.90 0.95 0.975 0.99 0.995 0.999
1 1.376 3.078 6.314 12.706 | 31.821 | 63.657 | 318.309
2 1.061 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 22.327
3 0.978 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 10.215
4 0.941 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 7.173
5 0.920 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 5.893
6 0.906 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.208
7 0.896 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.785
8 0.889 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 4.501
9 0.883 1.383 1.812 2.262 2.821 3.250 4.297
10 0.879 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.144
11 0.876 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.025
12 0.873 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.930
13 0.870 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.852
14 0.868 1.345 1.761 2.145 2.624 29717 3.787
15 0.866 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.733
16 0.865 1.337 1.746 2.120 2.583 2921 3.686
17 0.863 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.646
18 0.862 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.610
19 0.861 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.579
20 0.860 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552

Tabelle A.1.: t-Quantile fiir einen zweiseitigen Vertrauensbereich fiir eine ausgewihlte Anzahl
an Freiheitsgraden nach [30]
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