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Vorwort

Die Fahrzeugentwicklung steht nach wie vor unter steigenden Anforderungen sowohl von
Seiten des Marktes als auch bedingt durch Auflagen des Gesetzgebers. Hohe Fahrzeugsi-
cherheit und Qualitdtsanspriiche, geringst mogliche Abgaswerte, niedriges Aufenge-
rdusch, geringer Verbrauch und damit verbunden geringe CO,-Emissionen, akzeptable
Fahrleistungen, erweiterte Variantenzahl pro Hersteller, Integration in Verkehrssysteme
und internationaler Wettbewerb sind nur einige Stichworter. Neben den Produkten sind es
die Prozesse, die die Erhohung der Wettbewerbsfahigkeit ganz entscheidend beeinflus-
sen. In den hier zusammengestellten Beitrdgen zur virtuellen Produktentstehung, die im
Wesentlichen auf Prasentationen der ATZ/MTZ-Konferenzen zur VVC (Virtual Vehicle
Creation) und VPC (Virtual Powertrain Creation) aufbauen, wird fiir das Gesamtfahrzeug
aber auch fiir simtliche Hauptgruppen wie Antrieb, Aufbau Fahrwerk und Elektronik
durch die entsprechenden fachlichen Stellungnahmen diese verdnderte Welt beschrieben.
Obwohl es immer noch der physikalischen Tests auf der Basis von Hardwarekomponen-
ten und Prototypen bedarf, trégt der verédnderte Prozess nicht nur zur Erhéhung der Ent-
wicklungsqualitit sondern auch zur Verringerung der Entwicklungszeit bei. Das vorlie-
gende Fachbuch zeigt ganzheitlich die Lésungen anhand von Praxisbeispielen auf.

Dieses Fachbuch richtet sich vor allem an in Praxis und Wissenschaft titige Fachleute der
Kfz-, Zulieferer- und Elektronikindustrie sowie an Hard- und Softwarehersteller. Auch
Professoren und Studenten der Kfz-Technik bietet es einen hilfreichen Begleiter und zu-
verldssigen Ratgeber.

Unser besonderer Dank gilt allen unseren Autoren fiir ihren groen Einsatz bei der Reali-
sierung dieses Fachbuches. Dabei sind vor allem die ausgepragte Fachkompetenz und die
verstiandliche Darstellung der Losungen hervorzuheben.

Dem Vieweg Verlag, insbesondere dem Lektor Herrn Thomas Zipsner, danken wir fiir

die jederzeit kollegiale und vorausschauende Mitarbeit.

Braunschweig, Graz im Mirz 2008 Ulrich Seiffert
Gotthard Rainer
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1 Gesamtfahrzeug

1.1 Einsatz virtueller Techniken in der Produktentwicklung

1.1.1 Einfliisse auf die Automobilindustrie

Mobilitit stellt eines der Grundbediirfnisse der Menschen dar. Das Fahrzeug ist als indi-
viduelles Verkehrsmittel in der heutigen Gesellschaft nicht mehr wegzudenken. Die Mo-
bilitdt in Zukunft sicher zu stellen ist neben der gesellschaftspolitischen Verantwortung
auch eine technische Herausforderung.

Die Automobilindustrie steht heute im starken Wandel. Durch sich stark verdndernde
Rahmenbedingungen und Einfliisse miissen Entscheidungen getroffen werden, die in der
zukiinftigen Gesellschaft tragfahig sind.

Die Basis dafiir stellt die genaue Analyse der verschiedenen EinflussgroBen auf die Ge-
sellschaft, Verhaltensweisen und Produkterwartungen. Dazu zdhlen die globalen Trends
genauso wie die sich stidndig verdndernden Kundenanforderungen an das Fahrzeug. Im
Folgenden werden die vielseitigen Einfliisse auf die Automobilindustrie und die Auswir-
kungen fiir den Produktentstehungsprozess dargestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei nicht
auf den direkten Auswirkungen der sich konstant dndernden Rahmenbedingen auf das
Produkt, sondern es geht um die notwendigen Anpassungen des Entwicklungsprozesses
und die Verwendung neuer Methoden, um mit optimalen Ressourcen im Wettbewerbs-
umfeld zu bestehen.

1.1.1.1 Globale Trends

Die Entwicklung der globalen Trends kann in Form vieler Einzelmeldungen téglich ver-
folgt werden (Bild 1-1).

Die Verknappung von natiirlichen Ressourcen wie Wasser und Rohdl wird in Zukunft
massive Auswirkungen auf die Menschheit haben. Die Urbanisierung, die in Europa Ih-
ren Hohepunkt bereits iiberschritten hat, lauft in Metropolen des siidamerikanischen und
asiatischen Raums weiter.

Aus der anhaltenden Besiedelung von Naturflichen durch den Menschen ergibt sich eine
sichtbare Zunahme von Naturereignissen, bei denen Menschen zu schade kommen. So-
wohl die Gesellschaft als auch die Politik beschéftigen sich infolgedessen immer stirker
mit dem Thema Umwelt, wie zum Beispiel mit der Ursache und Bekdmpfung des Treib-
hauseffektes.
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Umweltbewusstsein
(CO, und Verbrauch)

Verknappung v. Ressourcen Wandel der
Steigende Kraftstoffpreise Verkehrsinfrastrukturen

Zunehmende Urbanisierung
(Asien, Stidamerika)

Alterung der europaischen
Industriegesellschaft

Progressive Innovationspolitik
(China, Indien)

Bild 1-1: Globale Trends.

Die Alterung der Gesellschaft ist etwas, was nicht nur jeder als Person selbst erlebt, son-
dern auch in vielfiltiger Weise Auswirkungen auf das Wirtschaftsumfeld haben wird.
Bild 1-2 stellt die Entwicklung der Verteilung der Altersgruppen bis Ende des Jahrhun-
derts in Deutschland dar.

Heute sind iiber 30 Mio. (37 %) Biirger in Deutschland iiber 50 Jahre alt. Kiinftig (2030)
wird knapp die Hilfte der Bevdlkerung iiber 50 Jahre alt sein. Die Zahl der 60 Jéhrigen
und élter steigt besonders stark an und diese Menschen werden ein wesentlicher Bestand-
teil des Fahrzeugklientels sein. Wir sprechen von der so genannten Generation Plus. Die
Generation Plus ist durch grofle Wachstumsdynamik und hohe Konsumbereitschaft ge-
kennzeichnet.

Diese Zielgruppe mochte in ihrem Alter das Leben geniefien, weiter an verschiedenen
sozialen Aktivititen teilnehmen, und ebenso weiter selbststindig sein. Dazu gehort auch
die Mobilitdt, die sie keineswegs aufgeben mochten. Ferner spielt der Begriff ,,Sportlich-
keit“ in dieser Zielgruppe eine immer wichtiger werdende Rolle.
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Bevdlkerung
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60 Jahre und alter

! 40 - 60 Jahre

1990 2020 2050 2080

Bild 1-2: Alterung der Gesellschaft am Beispiel Deutschland.

Die Entwicklung der Weltbevolkerung und die Globalisierung, die immer stirkere inter-
nationale Vernetzung sowohl im privaten, als auch im beruflichen Umfeld fithren unwi-
derruflich nach einem immer stirker anwachsenden Bedarf an Logistik. Hier geht es
nicht nur um Giiter, die transportiert werden miissen, sondern auch um Informationen und
Menschen.

Aufbauend auf verschiedene Szenarien haben die Verkehrsforscher ein vertiefendes Sze-
nario zur regionalen Verkehrsentwicklung in Deutschland erarbeitet. Man erkennt eine
deutliche Zunahme des Verkehrsaufkommens im Bereich Berlin, Hamburg, Rhein/Ruhr,
Rhein/Main, Stuttgart und Miinchen (Bild 1-3).

In Korrelation dazu steht, wie auf Bild 1-4 zu erkennen, die prognostizierte Bevolke-
rungszunahme in genau diesen Regionen. Der Entvilkerung im Osten steht ein starker
Zuwachs der Bevolkerung im Raum Berlin gegeniiber. Das grofite Wachstum soll aber
vor allem im Siiden, in der so genannten ,greater Munich area* erfolgen.
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Bild 1-3: Verkehrszuwachs am Beispiel Bild 1-4: Zu- und Abwanderungsiibersicht am
Deutschland. Beispiel Deutschland.

1.1.1.2 Anforderungen aus geiinderten Kundenerwartungen

Neben den globalen Verdnderungen und deren Auswirkungen spielt auch die frithzeitige
Erkennung und Erfiillung des Kundenwunsches eine wesentliche Rolle beim Unterneh-
menserfolg.

Der personliche Wunsch, etwas Exklusives und Einzigartiges zu sein, spiegelt sich beim
Kaufverhalten des Kunden eins zu eins wider. Eine immer stdrkere Derivatisierung ist
notwendig, um ein Volumenwachstum verzeichnen zu kénnen (Bild 1-5).

Ferner ist der Kunde stindig bestrebt, das Fahrzeug individuell zu gestalten. Markenpra-
gende Innovationen gehdren genauso dazu wie eine exakt nach Kundenwunsch spezifisch
ausgewdhlte Ausstattung. Daraus ergibt sich eine Kombinations- und Variantenvielfalt,
deren Komplexitit (Bild 1-6) sowohl in der Produktentwicklung, als auch in der Herstel-
lung beherrscht werden muss.
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Anzahl von
Varianten

&

Audi60 | | Audiquattto | | RS, AudiQ7, A8, S8, A6, S6, RS,
Audi 80 Audi 100,200 A6 allroad quattro, A4, S4, RS4,
Audi 80,90 TT Coupé, TT Roadster, A3, S3

Bild 1-5: Derivatisierung der Produktpalette {iber die Zeit.

Bild 1-6: Anzahl der Produktinnovationen als Komplexitétstreiber.
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Die Zeiten des Fahrzeuges als Massenprodukt in einheitlicher Farbe, Form und Ausstat-
tung, sind in der Form, wie sie diese Henry Ford mit dem T-Modell einmal propagiert
und erfolgreich vermarktet hat, voriiber.

Trotz der gestiegenen Derivatisierung und Produktkomplexitdt akzeptiert der Kunde kei-
ne langeren ,,Wartezeiten“. Vielmehr erfordert das starke Wettbewerbsumfeld, dass man
als Automobilhersteller immer der erste ist, der mit attraktiven Produkten und Innovatio-
nen den Markt besetzt. Die Zeit, die fiir die Produktentwicklung bis zur Vermarktung zur
Verfiigung steht (,,Time to Market*), wird demnach immer geringer. Damit ergeben sich
auch fiir die Entwicklung immer kiirzer werdende Entwicklungszeiten (Bild 1-7) trotz
zunehmender Komplexitit und Varianz. Und dieses natiirlich unter Einhaltung der hoch-
sten Qualitédtsstandards.

Entwicklungs-
Zeit

Zeit
1980 1990 2000 2010

Bild 1-7: Reduktion der Entwicklungszeit.

1.1.1.3 Neue Wege gehen

Die Entwicklungsprozesse miissen den dargestellten Einfliissen (Bild 1-8) angepasst
werden. Unter Beibehaltung der klassischen Entwicklungsmethoden ergébe sich ein Res-
sourcenbedarf an Mitarbeitern und Material, welcher unternehmerisch unwirtschaftlich
ware.

Der Schliissel zum Erfolg liegt im konsequenten Einsatz virtueller Entwicklungsmetho-
den im Produkt-Entstehungsprozess. Sowohl in der frithen Entwicklungsphase, als auch
als Absicherungsmethode fiir Softwareversionen und Hardwarevarianten miissen diese
Methoden intensiv umgesetzt werden.
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Kosten
» Entwicklungskosten
» Investitionen

Derivatisierung » Fertigungszeiten

» Mehr Projekte in 2 Komplexitit
kiirzerer Zeit » Steigende technische

» Verwendung ’ + Komplexitat
vorhandener Module 9  Neue Funktionen

Durchlaufzeit Qualitat

» Entwicklungszeit - + » Entwicklungsreife

» Planungszeit » Planungsergebnis

» Umsetzungszeit \-I- » Anlagenreife

» Inbetriebnahmezeit » Anlaufqualitat

%

Umwelt und Politik
» Soziale Verantwortung
» Umweltverantwortung

Bild 1-8: Zusammenfassung der aktuellen Herausforderungen an die Automobilindustrie.

1.1.2 Der Produktprozess und die Rolle der virtuellen Entwicklung

1.1.2.1 Paradigmenwechsel im Produktprozess

Im Produktprozess spielt die Simulation eine immer groflere Rolle. Die Erwartungshal-
tung an die Simulation ist hoch. Sie soll mafgeblich helfen bei:

¢ der Verkiirzung der Entwicklungszeiten

¢ der Beherrschung der steigenden Variantenvielfalt

¢ der Einsparung von Hardwareschleifen

¢ der Erh6hung der Erprobungsqualitdt von Prototypen
¢ der Erweiterung von Erprobungsméglichkeiten.

Die folgende Graphik (Bild 1-9) verdeutlicht das Ziel der virtuellen Entwicklung: durch
die frithzeitige Auslegung der Funktionen soll der Reifegrad der Fahrzeuge schon in der
Konzeptphase ein hoheres Niveau erreichen. Nur die frithzeitig verfiigbare, hohere Pro-
duktreife ermoglicht kiirzere Entwicklungszeiten und somit eine Reduktion der Zeit bis
zur Produkteinfithrung (,,Time to Market®).
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100 time to market

Virtuelle Prototypen Prototypen SOP

Bild 1-9: Reifegrad der Entwicklung.

1.1.2.2 Synchronisation des Entwicklungsprozesses

Im klassischen Entwicklungsprozess werden die Fahrzeugkomponenten (Antriebsstrang,
Karosse, Fahrwerk, Elektrik, Ausstattung, usw.) erst im ersten gebauten Fahrzeug, zum
Beispiel Prototypen aufeinander abgestimmt. Eine Synchronisation der Entwicklungsleis-
tung findet demnach erst spét im Entwicklungsprozess statt.

Start Start Physisches
Konstruktion Freigabe Fahrzeug
Antriebstrang | — |
Fahrwerk " =
Karosse
Bauteilabhangige Bauteilabhangige
Entwicklung Beschaffung

Bild 1-10: Klassischer Entwicklungsprozess mit Synchronisation in der Hardware von rechts.
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Im virtuellen Entwicklungsprozess hingegen werden virtuelle Projektmeilensteine integ-
riert. Zu diesen Meilensteinen miissen die Bauteile nicht nur geometrisch, sonder auch
funktional aufeinander abgestimmt sein. Diese schrittweise Iteration von Funktionen im
,Virtuellen Prototypen® ldsst den Reifegrad des Fahrzeuges steigen und das bei transpa-
renter Messbarkeit. Durch die Unabhéingigkeit der Hardware konnen verschiedene Funk-
tionen parallel erprobt werden, man spricht in diesem Zusammenhang von synchronisier-
ten Prozessen.

1 I

Fahrwerk m g ’
Karosse M . -

1 1
- b Bauteilunabhangige
! 1 Beschaffung
‘ '
B B & g
Synchronisation von Hardware Prototyp als
Bauteil und Eigenschaften Bestatigung der

virtuellen Absicherung

Bild 1-11: Virtuelle Entwicklung mit Synchronisationspunkten vor der Hardware.

1.1.2.3 Datenlogistik

Um den Reifegradprozess zu unterstiitzen, miissen alle dazu benétigten Daten und Infor-
mationen entsprechend strukturiert und organisiert werden. Sinnvoll ist das in Form der
Neuschaffung einer iibergreifenden Datenlogistik, die in einer Rolle als Dienstleister den
Datenbereitstellungsprozess in enger Abstimmung mit der Projektsteuerung koordiniert.
Zu den zu leistenden Aufgaben gehorten (Bild 1-12):

Daten:

¢ Dateninhalte

¢ Detaillierungsgrade

¢ Zeitpunkte und Konfigurationen fiir die entsprechenden Nutzer
¢ fachspezifische Datenaufbereitung

¢ Datenverfolgung.

Logistik:

¢ Strukturierung und Verwaltung der Input- und Output-Daten fiir verschiedene Anwen-
dungsfille

¢ Synergien durch Mehrfachverwendungen.
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Daten Logistik Prozess

\ 4 \ 4 A 4

Geometrie + Eigenschaften Mehrfachverwendung Ist / Soll

Prozessintegration >

Bild 1-12: Aufgabenbereiche der Prozessdatenlogistik.

Prozesse:

¢ Permanente Optimierung des Datentransformationsprozesses von den Quell- in die
Zielsysteme

¢ Prozessanalyse und -Optimierung fiir die angewendeten Methoden und Systeme

¢ Umsetzung / Integration in den Fachbereichen

Die Datenlogistiker haben in Analogie zu den Teilelogistikern in der Prototypenwerks-
statt die Aufgabe, die Datenversorgung fiir die Nutzer zu organisieren. Der prinzipielle
Arbeitsablauf ist unter Bild 1-13 dargestellt.

Um die Vielzahl der verschiedenen Berechnungsmethoden bedienen zu kénnen, muss fiir
jede Berechnungsart eine Datenzusammenstellung mit nutzergerechtem Detaillierungs-
grad aufbereitet werden.

Um den individuellen Aufbereitungsaufwand zu minimieren, wird ein Mastermodell
geschaffen, aus dem sich die verschiedenen Detaillierungsgrade ableiten lassen. Somit
wird aulerdem sichergestellt, dass die verschiedenen Berechnungsdisziplinen auf einem
gemeinsamen Datenstand ihre Simulationen durchfiihren kdnnen. Damit kann eine Rep-
roduzierbarkeit der Ergebnisse sichergestellt werden. Bild 1-14 zeigt beispielhaft die
Mehrfachnutzung des Mastermodells fiir unterschiedliche Simulationsarten.



1.1 Einsatz virtueller Techniken in der Produktentwicklung

11

Logistik: real und virtuell

@ E Prototyp

©

£x | [=

Q -— - -]

a? |-

= =] |-

5 ° =

'6 _| -

N Baulos-

a Stickliste

Virtuelle Prototypen

. i
-
3 g

o vf:

°

| =t e e
g -
(1]

(=] Produktstruktur

der =
Entwicklung

Bild 1-13: Teile- und Datenlogistikprozess.

Datenlogistik

Datenablage

Mastermodell Zentrale Datenablage

Simulation

Crash

Warmestrahlung

Motorraum-
durchstromung

Fahrdynamik

Bild 1-14: Mastermodell mit Mehrfachverwendung.




12 1 Gesamtfahrzeug

Um die Komplexitdt der Anforderungen bedienen zu kdnnen, ist ein zielgerichteter Anf-
lugsprozess erforderlich. Dieser gliedert sich in vier Meilensteine (Bild 1-15). Nach der
Definition der fiir die Funktionsauslegung erforderlichen Daten und Konfigurationen
wird in einem weiteren Meilenstein eine Bestandsaufnahme des Fiillungsgrades festge-
halten. Vor dem Datenfreeze findet eine Kontrolle der Geometrie-Daten im DMU-Freeze
statt.

Schritte zum Datenfreeze - Ziel: 4x im Fahrzeugprojekt

DMU- DMU- Virt.
Definition Sichtung Status Freeze Prototyp

Elge‘nschal‘ls Bestandsaufnahme  Vorbereitung:

Referenz der

Fuillu Datenausleitun: " a
o ) Inhaltr:.-g Anforderungsp?ol'il Simulation
Struktur mit Simulation
Varianten @
Reifegradspiegel:
Datenfillung
Geometrie

Eigenschaften

Prozessdatenlogistik >

Bild 1-15: Datenanflugprozess.

Die sich ergebende Produktreife tragt dazu bei, den Einsatz physischer Prototypen zu
minimieren. Dariiber hinaus ist es moglich, Geometrien und Eigenschaften des Fahrzeugs
frithzeitig erlebbar zu machen und gréBere Produktrisiken zu vermeiden.

1.1.2.4 Simulation als Prozessintegrator

Den in Kap. 1.1.2.1 aufgefiihrten Anforderungen konnte die Simulation in der Vergan-
genheit oft nicht standhalten. Dazu sei im Folgenden ein wesentlicher Prozessgrund ange-
fiihrt.

Die Rolle der Simulation im Entwicklungsprozess war in der Vergangenheit maBgeblich
getrieben durch die Begleitung des geometrischen Auslegungsprozesses auf Bauteil-
,System- und Gesamtfahrzeugebene (Digital Mock Up). Die funktionalen und eigen-
schaftsbasierten Aspekte wurden primdr durch Komponentensimulationen unterstiitzt.
Fehlende bzw. unzureichende Simulationsmethoden auf Fahrzeugebene fiihrten zur Pro-
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zessliicke zwischen der Zielfahrzeugpositionierung am Anfang des Produktentstehungs-
prozesses und den daraus abgeleiteten Anforderungen an die Systeme und Bauteile. Diese
mehrmonatige Konstruktionsphase miindete in Fahrzeugprototypen zur Uberpriifung der
einst aufgestellten Zielfahrzeuganforderungen (Bild 1-16).

Die Ergebnisse dieses Entwicklungsprozesses waren:

¢ hohe Entwicklungsrisiken im Produktentstehungsprozess bis zur erprobungstauglichen
Darstellung der ersten Prototypen

¢ spite Darstellung der Gesamtfahrzeugeigenschaften im Produktentstehungsprozess
¢ hoher versuchstechnischer Aufwand inkl. hoher Prototypenanzahl
¢ mehrere und spite Entwicklungsschleifen.

Simulationsprozess
Definition Realisierung

Fahrzeugbewertung

im Fah h
Wettbewerbsanalyse Fahrzeug im Fanrversuc
Fahrverhalten =
Zieldefinition

Systemb rt
Auslegung Achsen nach  Baugruppe / Aziseer: i;WE ung
Erfahrungswerten Modul Techniktrager

. - il
Konstruktion und Bauteil / Bautenﬂbewertung
; . auf Priifstanden

Simulation Fahrwerks- Komponente
lager, Stabilisator,
Feder, Dampfer...

Bild 1-16: Unterbrochene Prozessketten in der Vergangenheit am Beispiel Fahrverhalten.

Die konsequente Weiterentwicklung der Simulationsmethoden fiihrte in den letzten Jah-
ren mehr und mehr zur ErschlieBung neuer, in der Vergangenheit teilweise unbesetzter
Felder und zur SchlieBung von Prozessliicken im Produktprozess. So wurden immer
komplexere Modelle schrittweise zu einer Methodenqualitit entwickelt, die es heute er-
laubt, auch auf der Eigenschaftsebene des Gesamtfahrzeugs gute bis sehr gute Ergebnisse
zu erzielen (Bild 1-17). Kiinftig geht es, neben der festen Etablierung dieser Methoden
im Produktentstehungsprozess, um die interdisziplinidre Verkniipfung der Simulationsme-
thoden, um daraus weitere Potenziale zu erschlief3en.
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Funktions- und Eigenschaftsentwicklung in der Simulation

Simulations-
komplexitét heute morgen
olloversensierung
mit ESP und Insassenschutz
hoch
Fahrdynamik mit ESP
Fahrdynamik ohne :_dlmrkvonh:tgmmm .
Riegsicystama und Fahrsicherheit)
niedrig

niedrig hoch Interdisziplinaritat

Bild 1-17: Funktionale / Eigenschaftsbasierte Simulation.

Erst mit der ErschlieBung der Gesamtfahrzeugeigenschaften fiir die Simulation kénnen
jetzt schrittweise die Prozessliicken im Produktentstehungsprozess effizient geschlossen
werden (Bild 1-18). Dadurch erhoht sich die Prozessqualitét deutlich und die Arbeitswei-
se aller im Produktprozess Beteiligten verdndert sich nachhaltig. Eigenschaftsableitung
und Eigenschaftsverfolgung sind zwei zentrale Aspekte der neuen Arbeitsweise.

Simulationsprozess

Hardwareprozess

Definition Realisierung
Wettbewerbsanalyse Fahrzeugbewertung
Fahrverhalten = im Fahrversuch
Zieldefinition
Auslegung Achsen nach icyzi?i‘i:;wertung
Gesamtl‘a_hrzeug- Techniktrager
erfordernis
Konstruktion und Bauteil / Bauteilbewertung

Simulation Fahrwerks-  Komponente SUf FIOBARION

lager, Stabilisator,
Feder, Dampfer...

Bild 1-18: Geschlossene Prozessketten durch die Simulation am Beispiel Fahrverhalten.
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1.1.3 Die Verwendung der virtuellen Techniken zur Komponenten-
und Eigenschaftsentwicklung

1.1.3.1 Eigenschaftsableitung

Ausgangsbasis und Leitfaden im Produktprozess ist ein klares Eigenschaftsprofil, ausge-
richtet am Kundenbediirfnis. Mit dem definierten Ziel-Eigenschaftsprofil wird der Ent-
wicklungsprozess gestartet und an diesem Profil werden die Entwicklungsstinde immer
wieder gespiegelt.

Die Herausforderung dabei ist:

¢ die Anforderungen aus den Zieleigenschaften in Einklang mit den Bauteil- und Kom-
ponentenanforderungen (Gewicht, Kosten, Modularitdt, Herstellbarkeit, Qualitit) zu
bringen

¢ die Komponentenfunktionen zueinander zu einem stimmigen Gesamtfahrzeug zusam-
menzufiihren und unerwiinschte Interaktionen bspw. zwischen geregelten und mecha-
nischen Systemen zu vermeiden

¢ die Fahrzeugeigenschaften bestmoglich zueinander in Abstimmung zu bringen, dass
heift Zielkonflikte frithzeitig aufzuzeigen und zur Abwagung zu fiihren.

Im gewdhlten Beispiel der Eigenschaft Fahrverhalten wird zunéchst eine konsequente
Starken-Schwichen-Analyse des Vorgingerfahrzeugs und der zu erwartenden Wettbe-
werbsprodukte flir den Zeitpunkt der Markteinfiihrung des neuen Fahrzeugs vorgenom-
men. Stark gefragt sind hierbei die Einschdtzungen aus dem Feld, dem Fahrversuch und
aus dem Marketing. Unter Beriicksichtigung konzeptioneller Randbedingungen wird
daraus eine Zielpositionierung formuliert. Mittels eines MKS-Gesamtfahrzeugmodells
lassen sich erste konzeptionelle Anderungen am Fahrzeug bewerten. Dazu werden zu-
néchst die wichtigsten EinflussgroBen wie Fahrzeugmasse, Achslastverteilung, Schwer-
punkthoéhe, Achskinematiken variiert. Die Bilder 1-19a und 1-19b zeigen dabei die Er-
gebnisse einer Sensitivititsstudie durch Kopplung des Mehrkorpersystem-Modells der
Vorderachse mit einem DoE-Tool (Design of Experiments, dass heil3t statistischer Ver-
suchsplanung). Dabei représentiert jeder Linienzug eine Kombination aus Lagersteifig-
keiten. Ausgewertet sind typische Achskenngrofen wie Léngs- und Quersteifigkeit,
Sturznachgiebigkeit und Spur fiir definierte Lastfille wie Kurvenbremsen und stationére
Kreisfahrt — dargestellt auf den vertikalen Achsen. Durch Eingrenzung des Wertebereichs
der Achskenngroflen auf die aus der Gesamtfahrzeugsimulation ermittelten Zielgro3en
wurden interaktiv die besten Varianten ausgewéhlt (Bild 1-19b).

Auf diese Weise konnten automatisiert hunderte von kinematischen als auch elastokine-
matischen Variationen durchgefiihrt werden. Ausgewihlte Designs der Kinematik und
Elastokinematik wurden danach in der Gesamtfahrzeugsimulation hinsichtlich ihrer fahr-
dynamischen Performance iiberpriift.

Um sowohl qualitative als auch quantitative Einschitzungen zum Zielwettbewerb zu
ermdglichen, werden in der Simulation auch Wettbewerbsfahrzeuge aufgebaut und dem
Fahrzeugkonzept gegeniibergestellt.



