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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Simulationen gewinnen in der Entwicklung technischer Produkte stetig an Bedeutung. Ins-
besondere in der Automobilindustrie erfordern die Effizienz- und die Effektivitatssteigerung
der Entwicklungsprozesse belastbare Simulationsergebnisse. Die Fahrdynamiksimulation
nimmt hierbei eine wichtige Stellung ein. Bisherige Validierungsansitze fiihren zu einem
ungeniigenden Vertrauensnachweis, sodass hdufig Zweifel an der Reprisentativitit der Si-
mulationsergebnisse in Bezug auf das reale Systemverhalten geduBBert werden.

Diese Forschungsarbeit stellt eine neue Methode fiir den objektiven Vergleich und die Be-
wertung der Ubereinstimmungsgenauigkeit zweier Systemabbildungen vor. Ein wichtiges
Anwendungsgebiet dieser Methode ist die Simulationsvalidierung, in der die Simulation und
die praktische Messung die beiden Systemabbildungen sind. Beschrieben wird die Methode
in dieser Arbeit fiir die Validierung von Fahrdynamiksimulationen, wobei als Referenz fiir
die Simulationsergebnisse Messdaten aus dem Realversuch herangezogen werden. Dies ent-
spricht einem typischen Anwendungsfall in der Automobilentwicklung und in der Fahrdy-
namikforschung. Die Arbeit gliedert sich in drei Teile.

Im ersten Teil werden die Forschungsziele prézisiert. Auf Basis der Ist-Stand-Analyse
und -Bewertung erfolgen eine Strukturierung des Validierungsprozesses und die Identifika-
tion der Defizite, die den mangelhaften Vertrauensnachweis begriinden.

Der zweite Teil beschiftigt sich mit der anwendungsneutralen Methodenentwicklung, d.h.
ohne Fokussierung eines spezifischen Anwendungsgebiets. Die aus der Ist-Stand-Bewertung
folgenden Anforderungen zur Uberwindung der Defizite werden in der Konzeptdefinition
und in der Prozessverbesserung beriicksichtigt. Die Effektivitit der neuen Validierungsme-
thode resultiert aus der gleichzeitigen Betrachtung der Simulationsqualitét fiir verschiedene
Systemvarianten, die in dieser Arbeit Fahrzeugen mit unterschiedlichen Eigenschaften ent-
sprechen. Hierdurch wird das Simulationsmodell in mehreren Arbeitspunkten getestet, so-
dass iiber eine statistische Auswertung fiir jede Ausgangsgrofe der Simulationsanwendung
zwel statistische Validitdtsmalle bestimmt werden konnen, die die Pridiktionsqualitit fiir ab-
solute Kennwerte und fiir Kennwertdifferenzen angeben.

Im dritten Teil erfolgt die Anwendbarkeitsanalyse in fahrdynamischen Validierungsstudien.
Hier bewihrt sich das neue Validierungskonzept und der iiberarbeitete Prozess ist ohne do-
minenspezifische Adaptionen durchfiihrbar. Die Ergebnisse werden in einem Validitétsbe-
wertungsbericht zusammengefasst, der neben der statistischen Validitéit auch Informationen
iiber Versuchsunsicherheiten und zuléssige Toleranzintervalle enthélt.

Die Bewertung der neuen Validierungsmethode fiihrt zu dem Ergebnis, dass sie die Anfor-
derungen erfiillt und durch die Steigerung des Vertrauens zu einem gréferen Nutzen simu-
lationsbasierter Untersuchungen in der Fahrdynamikforschung beitréagt.
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,,Mache die Dinge so einfach wie moglich — aber nicht einfacher. *
(Albert Einstein)?

1 Dieses Postulat wird (teilweise in leicht verandertem Wortlaut) Albert Einstein zugeschrieben. (Vgl. u.a.
Focus Online: Einstein — Schlagfertiges Jahrhundert-Genie, 2006 / Rau, J.: GruBwort — 125 Jahre Albert
Einstein, 2004 / Uni-Journal Jena: Einsteins Bedeutung fiir IThre Wissenschaft, 2009).
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1 Einleitung

Steigende Systemkomplexitét, zunehmende Variantenvielfalt und das Bestreben, die Effizienz
von Entwicklungsprozessen zu erh6éhen, begriinden den Trend des vermehrten Einsatzes virtu-
eller Produktentwicklungsmethoden. Auch in der Fahrdynamikforschung steigt die Anzahl si-
mulationsbasierter Untersuchungen, um bestimmte Fahrzeugeigenschaften analysieren und
vorhersagen zu konnen. Die Fragestellung, ob eine Forschungs- bzw. Entwicklungsaufgabe
mittels Simulationen bearbeitet werden kann oder ob alternativ praktische Versuche herange-
zogen werden miissen, resultiert in einem Abwagungsprozess. Wahrend Simulationen Vorteile
wie eine schnelle und kostenglinstige Umsetzung aufweisen, wird ihren Ergebnissen ein grund-
legend geringeres Vertrauen entgegengebracht als praktischen Messungen, die hingegen un-
gleich mehr Zeit erfordern und héhere Kosten verursachen. In frithen Entwicklungsphasen sind
Simulationen haufig ohne Alternative, da Messungen aufgrund fehlender Realisierungen des
betrachteten Systems, z.B. eines Prototypfahrzeugs, noch nicht moglich sind. Umso wichtiger
ist es, die Qualitét der Simulation fiir ihren Anwendungszweck zu kennen, um eine Entschei-
dung iiber ihre Eignung als Untersuchungsumgebung treffen zu konnen und Vertrauen in Simu-
lationsergebnisse zu schaffen.?

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit einer neuen Form des Vertrauensnachweises von
Simulationsergebnissen und fokussiert den Anwendungsbereich der Fahrdynamiksimulation.
Die hierzu entwickelte Methode ist jedoch nicht ausschlieBlich fiir den Vergleich von Simula-
tions- und Messdaten ausgelegt, sondern ldsst weitere Abstraktionen fiir den Vergleich unter-
schiedlicher Systemabbildungen zu, wie z.B. zwei verschiedene Simulationsumgebungen,
Messreihen, Theorien oder deren Kombinationen. Die folgenden Unterkapitel beschreiben die
Motivation fiir das Forschungsthema und die sich daraus ergebenden Forschungsziele. Die Aus-
fiihrungen zur Forschungsmethodik geben Aufschluss dariiber, wie diese Ziele erreicht werden.

In diese Schrift flieBen die Erkenntnisse mehrerer vorbereitender Arbeiten ein, die sich im
Schwerpunkt mit der Forschungsmethodik®, mit dem aktuellen Forschungsstand®, mit der Ist-
Stand-Analyse® und mit der Anwendbarkeit der entwickelten Validierungsmethode® beschiifti-
gen. Die aus thnen hervorgehenden Forschungsergebnisse tragen zur Motivation dieser Arbeit
bei.

2 vgl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 418 f.
3 Viehof, M.; Winner, H.: Research Methodology for a New Validation Concept, 2018.

4 Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017.

5 Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016.

®  Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017.



1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Abwiagungsprozess zwischen Simulationen und Messungen ist in vielen technischen Be-
reichen ein anhaltendes Thema. Wihrend Messungen als Reprisentation der Realitdt ein grund-
legend grofleres Vertrauen entgegengebracht wird, wird fiir die simulationsbasierte Untersu-
chung ein Qualititsnachweis gefordert. Hierdurch soll die Qualifikation — d.h. die Erfiillung
samtlicher Anforderungen — der Simulation fiir ihren Anwendungszweck aufgezeigt werden.
Die Validierung ist ein Teilprozess innerhalb der Modellbildung, der sich mit der Frage, ob eine
Simulation fiir ihren Anwendungszweck geeignet ist, beschéftigt und damit eine zentrale Rolle
in der Qualititssicherung einnimmt.’

Dass insbesondere auch im Bereich der Fahrdynamiksimulation die Genauigkeit der Ergebnisse
angezweifelt wird, folgt aus der Tatsache, dass sich bis heute noch kein Validierungskonzept
durchsetzen konnte, das einerseits praxistauglich und andererseits zielfithrend ist. Zielfiihrend
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass durch eine objektive und praktikable Nachweisfiih-
rung Vertrauen in die Simulationsergebnisse erzeugt wird. Weiterhin wird das Misstrauen durch
negative Erfahrungen und die vielfiltige Beeinflussbarkeit von Simulationsergebnissen gefor-
dert. Insbesondere bei komplexen Simulationsmodellen, wie sie auch in der Gesamtfahrzeug-
entwicklung Anwendung finden, kénnen durch kleine Modifikationen des Modells oder der
Modellparametrierung Anpassungen der Ergebnisse herbeigefiihrt werden, die meist auf hohe
Sensitivititen, aber nicht auf eine methodische Vorgehensweise, zuriickzufiihren sind. Soge-
nanntes Parametertuning bzw. Parameteranpassungen werden nur selten mit einer physikalisch
motivierten Korrektur der Modellparametrierung in Verbindung gebracht. Wirklich wertschop-
fend ist die Simulation hingegen dann, wenn bekannt ist, welche Genauigkeit die Simulation
ohne jegliche Adaptionen erzielt. Diese Erkenntnis wird jedoch bis heute in der Praxis nicht
systematisch erhoben.®

Hinzu kommt, dass insbesondere fiir die Industrie ein Validierungsprozess keinen direkten Nut-
zen aufzeigt, aber Aufwand verursacht. Die Simulation kann auch ohne eine Validierung durch-
gefiihrt werden und liefert die geforderten Ausgangsinformationen. Doch der Wert dieser Er-
gebnisse ist gering, wenn keine Validierung dazu vorliegt. Erst durch den Validierungsprozess
wird der notwendige Qualitdtsnachweis erbracht, dass die Simulationsergebnisse die Realitét
widerspiegeln bzw. fiir den Anwendungszweck geeignet sind und fiir weitere Produktentwick-
lungsstufen herangezogen werden konnen. Die Zeit- und Kostenfaktoren fithren in der Praxis
dazu, dass Validitét vielfach subjektiv anhand von Expertenmeinungen beurteilt wird und nur
stichprobenweise Vergleichsmessungen zur Simulation durchgefiihrt werden, deren Erkennt-
nisse zumeist nicht systematisch fiir zukiinftige Simulationsanwendungen genutzt werden. Dies
ist jedoch eine Quelle fiir Fehlentscheidungen und wiederum Ursprung fiir das Misstrauen. Aus

7 Vgl. Unterkapitel 2.1 (Validierung).

8 vgl. Kapitel 2 (Aktueller Forschungsstand) / Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung,
2017, S. 50 ff.



1.2 Allgemeine Begriffsdefinitionen

diesem Grund besteht die Forderung nach einem objektiven Validierungsvorgehen, das durch-
gingig anwendbar ist und damit Aufwand und Nutzen in ein praxistaugliches Verhaltnis bringt.?

Die beschriebene Ausgangslage fiihrt zu der Frage, welche Verbesserungen im Bereich der Va-
lidierung von Simulationen vorzunehmen sind, um virtuelle Fahrdynamikuntersuchungen stér-
ker voranzutreiben. Denn hierin steckt gro3es Potenzial, die Effizienz kostenintensiver und zeit-
aufwindiger Realversuche fiir Fragestellungen, die in der Simulation nicht behandelt werden
konnen, zu steigern und gleichzeitig Entwicklungskosten sowie -zeiten weiter zu senken. Der
Grund hierfiir ist, dass bei einmalig systematisch nachgewiesener Simulationsqualitit auf ver-
einzelte Vergleichsmessungen, wie sie heute liblicherweise durchgefiihrt werden, verzichtet
werden kann.'® Da Nutzer von Simulationsergebnissen, wie die Ausfiihrungen oben verdeutli-
chen, sehr sensibel auf subjektives und auf unmethodisches Vorgehen reagieren, ist ein Validie-
rungskonzept gefordert, das groBBten Wert auf Objektivitdt und Transparenz legt. Genau hierauf
liegt der Fokus dieser Arbeit.

Die beschriebene Ausgangslage filihrt zu der Forderung nach einer Methode, die durch stich-
probenbasierte Nachweise die Simulation fiir einen definierten Anwendungszweck als Unter-
suchungsumgebung legitimiert. Im Fokus dieses Ansatzes steht die Pradiktionsfdhigkeit als
Haupteinsatzzweck von Simulationen. Dies bedeutet, dass qualititsabgesicherte Vorhersagen
iiber ein System, das in der Praxis nicht besteht bzw. keiner Vergleichsmessung unterzogen
wurde, getroffen werden kdnnen. Dies ermdglicht, die Genauigkeit von Produktentwicklungen

— insbesondere in friihen Phasen — weiter zu steigern.!!

1.2 Allgemeine Begriffsdefinitionen

Die nédhere Betrachtung wissenschaftlicher Publikationen zum Thema Validierung fiihrt zu der
Erkenntnis, dass die Komplexitit der Zusammenhinge eindeutige Begriffsverwendungen er-
fordert. Fiir Begriffe mit direktem Bezug zur Modellbildung und zur Qualititsbewertung liegen
eindeutige Definitionen vor, wie sie z.B. in der Publikation Terminology for model credibility*?
von Schlesinger et al. aus dem Jahr 1979 zusammengefasst sind. Zur pridzisen Beschreibung
des Anwendungsgebiets hingegen werden in der Literatur'® Begriffe und Formulierungen ver-
wendet, die einen klaren Konsens erkennen lassen, aber keiner festen Definition in Bezug auf

® Vgl. Kapitel 3 (Ist-Stand-Analyse).

10 vgl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der Anwendungsbereiche und Anforderungen an die Methode).
11 vgl. Unterkapitel 4.2 (Validierungskonzept).

12 Schlesinger, S. et al.: Terminology for model credibility, 1979.

13 vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017.



1 Einleitung

die Validierung unterliegen. Um Missverstandnisse zu vermeiden und um eine eindeutige Tren-

nung der virtuellen Simulationsumgebung von der realen Versuchsumgebung vorzunehmen,

werden hieraus folgende Definitionen fiir die vorliegende Arbeit festgelegt:

Versuchs- bzw. Untersuchungsumgebung

Bei der Validierung wird zwischen zwei Versuchs- oder Untersuchungsumgebungen un-
terschieden, der realen Versuchsumgebung (Durchfiihrung von Messungen) und der vir-
tuellen Versuchsumgebung (Durchfiihrung von Simulationen).

Messung, Realversuch bzw. realer Versuch

In dieser Arbeit bezeichnet die Messung die Messdatenaufnahme in einem praktisch
durchgefiihrten Versuch. Streng genommen kann auch innerhalb einer Simulationsum-
gebung gemessen werden, jedoch ist es nicht iiblich, hierbei von Messungen zu spre-
chen. Im Rahmen der Validierung kann alternativ zur Messung auch vom Realversuch
gesprochen werden, der stets mit der Aufzeichnung der Messdaten fiir den Vergleich mit
der Simulation verbunden ist.

Simulation, virtueller Versuch

Die Simulation ist bei der Validierung das Pendant zum Realversuch und bezeichnet die
Versuchsdurchfiihrung in der virtuellen Umgebung. Deshalb wird synonym auch die Be-
grifflichkeit virtueller Versuch verwendet.

Versuch, Testanwendung

Als Versuch oder Testanwendung wird das Experiment bezeichnet, dem das System zum
Zweck der Validierung unterzogen wird und das fiir die Validierung herangezogen wird.
Es kann sich hierbei z.B. um ein Fahrmanodver oder einen Priifstandsversuch handeln.
Zur Erzeugung von Vergleichsdaten muss der Versuch in beiden Untersuchungsumge-
bungen iibereinstimmend durchgefiihrt werden. In der Fahrdynamiksimulation spricht
man auch von einem iibereinstimmenden Lastfall.

System

Das System bezeichnet das Objekt, das im Validierungsprozess betrachtet wird. Es kann
sich hierbei z.B. um ein Fahrzeug handeln. Der Begriff ist sowohl fiir die virtuelle als
auch fiir die reale Untersuchungsumgebung zu verwenden. Bei der Validierung ist das
System in der Messung und in der Simulation als identisch zu betrachten. Wahrend das
System fiir die Messung in der Realitét bereitstehen muss, ist es in der Simulation als
Modell abgebildet. Im Falle der Fahrdynamiksimulation ist kritisch zu hinterfragen, ob
die Fahrbahn Teil des Systems oder ein du3erer Einflussfaktor ist.

Schramm et al. definieren die Eigenschaften eines Systems: ,,Ein System bezeichnet eine
Menge von Elementen (Teile, Komponenten), die sich gegenseitig durch interne Funk-
tionszusammenhdnge und physikalische Gesetze beeinflussen (Wechselwirkung), auf
die Einfliisse von auB3en einwirken (Eingénge) und die Wirkungen nach auflen abgeben
(Ausgénge). Zu den wichtigsten Eigenschaften eines Systems gehoren daher seine Ver-
anderlichkeit (Bewegung) und seine Beeinflussbarkeit (Steuerbarkeit) durch eine pas-
sende Wahl der Einginge (Kréfte und eingeprigte Bewegungen). Der Zusammenhang



1.3 Forschungsziele

1.3

zwischen externen Einwirkungen auf das System und den daraus resultierenden Ande-
rungen des Systemzustands wird als [...] Systemdynamik bezeichnet.“**
Systemvarianten

Als Systemvarianten werden unterschiedliche Auspriagungen des Systems verstanden,
deren funktionale Zusammenhinge sich nicht unterscheiden. Hierbei kann es sich bei-
spielsweise um unterschiedliche Fahrzeugklassen (z.B. Kleinwagen, Kompaktwagen
und Mittelklassewagen), unterschiedliche Fahrzeugtypen (z.B. Stufenhecklimousine,
Coup¢ und Kombi) oder unterschiedliche Fahrzeugkonfigurationen (z.B. unbeladenes
und beladenes Fahrzeug) handeln. Systemvarianten sind dadurch gekennzeichnet, dass
sie in der Simulation durch das gleiche Modell, aber mit unterschiedlichen Modellpara-
metrierungen abgebildet werden.

Validierungskonzept

Das Validierungskonzept definiert die Art der Validitidtsbewertung und das dadurch er-
reichte Validierungsergebnis, ohne detailliert auf den Prozess einzugehen. In dieser For-
schungsarbeit beschreibt das Konzept gemdfl Unterkapitel 4.2 die Notwendigkeit einer
statistischen Nachweisfithrung.

Validierungsprozess

Der Validierungsprozess definiert das Vorgehen und legt fest, wie das Validierungskon-
zept in der Praxis umgesetzt werden soll. Hierbei handelt es sich um eine Beschreibung
der einzelnen Teilprozesse und eine Anleitung, wie diese Teilprozesse durchzufiihren
sind.

Validierungsmethode

Die Validierungsmethode fasst libergeordnet das Konzept und den Prozess zusammen.
Die Methode begriindet die Nachweisfiihrung, die Prozessabfolge und die Auswahl so-
wie die Funktionsweise der im Prozess zur Anwendung kommenden Techniken. Ent-
sprechend dieser Definition ist Kapitel 4 dieser Arbeit gegliedert.

Anwendungsdomdne bzw. Anwendungsbereich

Die Anwendungsdoméne bezeichnet den konkreten wissenschaftlichen oder technischen
Bereich, in dem die Validierungsmethode zum Einsatz kommt. Die vorliegende Arbeit
steht in Bezug zum Anwendungsbereich der Fahrdynamiksimulation und fokussiert ins-
besondere deren Einsatz im Entwicklungsprozess eines Kraftfahrzeugs.

Forschungsziele

Ankniipfend an die Motivation in Unterkapitel 1.1 ist das Hauptforschungsziel die Entwicklung

einer Validierungsmethode, die insbesondere bei Fahrdynamiksimulationen im industriellen

Umfeld zu groBerer Effizienz und mehr Vertrauen fiihrt, aber auch in anderen, vergleichbaren

14 Schramm, D. et al.: Simulation der Dynamik von Kraftfahrzeugen, 2013, S. 5.



1 Einleitung

Einsatzgebieten Anwendung finden kann. Effizienz beschreibt in diesem Zusammenhang das

Verhiéltnis von Validierungsnutzen zu -aufwand.

Das Einsatzgebiet dieser Methode ist charakterisiert durch folgende Rahmenbedingungen:

Die Validierungsmethode wird entwickelt fiir Anwendungsdoménen mit zyklisch wie-
derkehrenden Simulationsaufgaben. Pradestiniert hierfiir ist die Automobilentwicklung,
bei der in den einzelnen Entwicklungsstufen fest definierte Untersuchungen durchzu-
fiihren sind, die sich fiir jeden Fahrzeugtyp und jede Fahrzeugvariante wiederholen. Dies
umfasst z.B. die simulationsbasierte Lastdatenbestimmung fiir die Auslegung der Fahr-
werkskomponenten oder die Untersuchung des Fahrverhaltens in standardisierten Fahr-
mandvern zur Abstimmung des Fahrwerks.

Die zu untersuchenden Systemvarianten unterscheiden sich nicht in ihrer physikalischen
Funktion, sondern lediglich in ihren Eigenschaftsauspragungen. Diese Anforderung ist
in der Fahrdynamiksimulation weitestgehend erfiillt, da unterschiedliche Fahrzeuge mit
dem gleichen Modell simuliert werden konnen. Die Reprisentation unterschiedlicher
Fahrzeugtypen, -varianten und -konfigurationen erfolgt durch verschiedene Parametrie-
rungen des gleichen Fahrzeugmodells. Auf Submodellebene miissen ggf. Modellanpas-
sungen vorgenommen werden, z.B. wenn sich die Achstypen zwischen den Baureihen
unterscheiden oder Fahrwerkskomponenten mit unterschiedlichen physikalischen Wir-
kungsweisen (z.B. Schraubenfeder und Luftfeder) zum Einsatz kommen.

Es werden ausschlieBlich objektive Systemeigenschaften betrachtet.

Fiir die Simulationen sind Genauigkeitsanforderungen der Ausgangsgrofen festgelegt.
Die Systemvarianten werden in der Simulation durch unterschiedliche Parameterdaten-
sdtze abgebildet. Die Genauigkeit der Modellparametrierung fiir unterschiedliche Sys-
temvarianten — auch als relative Datenvaliditit bezeichnet — unterliegt keinen groen
Schwankungen.

Innerhalb von Validierungsstudien sind praktische Messungen zur Erhebung von Ver-
gleichsdaten fiir die Simulation durchfiihrbar.

Unter diesen Voraussetzungen werden folgende Forschungsziele festgelegt:

Entwicklung eines unter den oben aufgefiihrten Rahmenbedingungen allgemein an-

wendbaren Validierungskonzepts, das ...

o Vertrauen in Simulationsergebnisse erhoht, ...

o sich durch Objektivitdt in der Prozessausfiihrung auszeichnet, ...

o eine Validierung von Simulationen erméglicht, fiir die keine spezifischen Vergleichs-
messungen vorliegen, ...

o Praktikabilitdt unter Beriicksichtigung von einschrankenden Anforderungen (z.B.
Aufwand) und Rahmenbedingungen (z.B. Messtechnik) gewéhrleistet, ...
eine an spezifizierte Anforderungen ausgerichtete Qualitdtsaussage ermoglicht, ...
ein aussagekriftiges ValiditdtsmaB fiir die Simulation als Ergebnis des Validierungs-
prozesses aufweist.



1.4 Forschungsmethodik und Struktur der Arbeit

e Analyse der praktischen Anwendbarkeit bei der Implementation des allgemeinen Kon-
zepts im Anwendungsbereich der Fahrdynamiksimulation.
e Bewertung anhand der formulierten Forschungsziele und der Methodenanforderungen®®.

1.4 Forschungsmethodik und Struktur der Arbeit

Forschungsprozess Forschungsfragen

Verbesserung des Vertrauensnachweises
fur Fahrdynamiksimulationen

Kapitel 1, 4.1 l l

Recherche: i Recherche: Stand Was bedeutet Validieren Wie wird heute typischer-

Stand der der Technik und und welche Nachweise weise validiert und welches
Wissenschaft der Praxis konnen erzielt werden? Ergebnis wird erreicht?
Kapitel 2 Kapitel 2

Was sind vertrauensbildende Faktoren
Ist-Stand-Analyse und was sind die Defizite heutiger
Validierungsprozesse?

Problemanalyse und Zielformulierung

Kapitel 3

Definition des
Validierungskonzepts und
dessen Anforderungen

Kapitel 4.1, 4.2

Entwicklung des Wie ist der Validierungsprozess zu gestalten, um die
Validierungsprozesses Anforderungen des neuen Konzepts zu erflllen?
Kapitel 4.3, 4.4, 4.5

!

Anwendbarkeitsanalyse

Welche Ziele und Anforderungen ergeben sich
fur das neue Validierungskonzept?

Ist der Validierungsprozess in der
Fahrdynamiksimulation anwendbar?

Kapitel 5

Wie ist die neue Validierungsmethode in Bezug auf die

Bewsrtdog dec Validienungsethode Forschungsziele und gestellten Anforderungen zu bewerten?

Kapitel 6, 7

Abbildung 1-1: Forschungsprozess inklusive Kapitelzuweisung (links) und Forschungsfragen (rechts)*®

15 vgl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der Anwendungsbereiche und Anforderungen an die Methode).
16 vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Research Methodology for a New Validation Concept, 2018, S. 2.



1 Einleitung

Ausgehend vom Ist-Zustand, wie er in Unterkapitel 1.1 beschrieben ist, leitet sich eine konse-
kutive Forschungsmethodik!’ ab, um die Forschungsziele aus Unterkapitel 1.3 zu erreichen.
Die Systematik des Forschungsprozesses baut auf der Logik aufeinanderfolgender Forschungs-
fragen auf und basiert auf dem systemtechnischen Problemldsungszyklus, wie er in VDI 222118

beschrieben ist.

Abbildung 1-1 zeigt den Forschungsprozess und die zu jedem Teilprozess gehdrende Hauptfor-
schungsfrage. Die Gliederung der vorliegenden Arbeit richtet sich an diesem Forschungspro-
zess aus. Die Kapitelzuweisung zu den einzelnen Teilprozessen ist ebenfalls Abbildung 1-1 zu
entnehmen.

Das Forschungsziel ist die Potenzialsteigerung von Simulationen durch die Entwicklung einer
Validierungsmethode, die effektiv Vertrauen in Simulationsergebnisse schaffen kann. Die
Grundvoraussetzung zum Erreichen dieses Ziels ist eine Recherche des aktuellen Stands der
Technik und der Praxis mit dem Schwerpunkt fahrdynamischer Simulationsanwendungen. Hie-
raus folgen Erkenntnisse liber das heutige Validierungsvorgehen, die Art der Qualitdtsbeurtei-
lung sowie den Nutzen. Die Unzufriedenheit im Bereich der Validierung und das Misstrauen in
Fahrdynamiksimulationen verdeutlichen, dass in diesen Punkten Defizite zu erwarten sind, die
mit einer neuen Validierungsmethode adressiert bzw. kompensiert werden miissen.

Um diese Defizite herauszuarbeiten, erfolgt zunéchst eine weitere Recherche zum Stand der
Wissenschaft. Wie in Unterkapitel 2.1 aufgezeigt wird, beschéftigen sich unterschiedliche Wis-
senschaftsbereiche, so z.B. auch die Philosophie, mit Nachweisverfahren zur Verifizierung und
Falsifizierung von Theorien und Modellen. Aus diesem bestehenden Wissen lassen sich Ansétze
und vertrauensbildende Faktoren identifizieren, die als OptimierungsmafBnahmen bei der Ent-
wicklung eines neuen Validierungskonzepts zu beriicksichtigen sind.

Die Analyse dieses Ist-Stands, der einerseits Auskunft dariiber gibt, was Validierung theoretisch
leisten kann und andererseits, was im Bereich der Validierung von Fahrdynamiksimulationen
heute erreicht wird, ermoglicht das Extrahieren der Defizite und die Ableitung vertrauensbil-
dender MaBnahmen.

Diese Erkenntnis wird im Anschluss fiir die Konzeptionierung und Anforderungsdefinition einer
verbesserten Validierungsmethode herangezogen.

An dieser Stelle des Forschungsprozesses stellt sich die Frage nach den notwendigen Anpas-
sungen im Validierungsprozess. Die Beantwortung erfordert zunéchst eine Analyse, welche
Teilprozesse im heute iiblichen Validierungsprozess verdndert oder erginzt werden miissen, um
die zuvor definierten Anforderungen zu erfiillen. Hier erfolgt die Entwicklung eines Validie-
rungsprozesses, der fir sich betrachtet unter den in Unterkapitel 1.3 genannten Rahmenbedin-
gungen in unterschiedlichsten Doménen anwendbar ist.

17 vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Research Methodology for a New Validation Concept, 2018.
18 vgl. VDI 2221: Methodik zum Entwickeln technischer Produkte, 1993, S. 3 ff.



1.4 Forschungsmethodik und Struktur der Arbeit

Die Entwicklung eines allgemeingiiltigen Validierungskonzepts wird um eine Anwendbarkeits-
analyse erginzt. Diese Untersuchung dient der Beurteilung der Relevanz des allgemeinen Kon-
zepts. Aus diesem Grund wird in Kapitel 5 eine Anwendbarkeitsanalyse in der Zielanwendungs-
doméne Fahrdynamiksimulation durchgefiihrt. In diesem Forschungsprozess steht die Analyse,
ob das theoretisch abgeleitete Vorgehen tatsidchlich die Anforderungen fiir den Praxiseinsatz
erfiillen kann, im Fokus.

Mit Riickblick auf die Ausgangssituation und die formulierten Anforderungen'® erfolgt zuletzt
auf Basis der Forschungsergebnisse die Bewertung der neuen Validierungsmethode.

Bezugnehmend auf den systemtechnischen Problemlosungszyklus, der ,,einen engen Zusam-
menhang zwischen Zielsetzung, Planung, Durchfiihrung und Kontrolle [...], verbunden durch
Entscheidungen“?’, darstellt, zeigt Tabelle 1-1 die Zuordnung der in Abbildung 1-1 aufgefiihr-
ten Forschungsprozesse zu den Vorgehensschritten des Problemldsungszyklus.

Tabelle 1-1: Vergleich des systemtechnischen Problemlésungszyklus mit dem Forschungsprozess

Vorgehensschritt im systemtech- Forschungsprozess?
nischen Problemlosungszyklus?
Problemanalyse e Recherche: Stand der Technik und der Praxis
e Recherche: Stand der Wissenschaft
Problemformulierung e Problemanalyse und Zielformulierung
e Ist-Stand-Analyse
e Definition des neuen Validierungskonzepts und
Systemsynthese dessen Anforderungen
e Entwicklung des Validierungsprozesses
Systemanalyse ¢ Anwendbarkeitsanalyse
Beurteilung und Entscheidung e Bewertung der Validierungsmethode

Die ganzheitliche Betrachtung der Validierungsmethode — ausgehend von der Analyse des Ist-
Stands iiber die Entwicklung eines optimierten Konzepts sowie der zugehdrigen allgemeingiil-
tigen Prozessdefinition bis hin zur Beurteilung der Anwendbarkeit in einer spezifischen An-
wendungsdoméne — zur vollumfianglichen Bewertung der erzielten Forschungsergebnisse
grenzt die vorliegende Forschungsarbeit von der Vielzahl bisheriger Publikationen ab.??

19 vgl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der Anwendungsbereiche und Anforderungen an die Methode).

20 VDI 2221: Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte, S. 3.

2L vgl. VDI 2221: Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte, S. 3f.
22 \/gl. Abbildung 1-1.

23 \/gl. Abschnitt 2.1.3.1 (Validierungsprozess) / Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung,
2017.



2 Aktueller Forschungsstand

Die nachfolgenden Unterkapitel fassen den Forschungsstand zu der wissenschaftlichen und der
praktischen Sichtweise auf die Validierung, zu den Grundlagen der Fahrdynamiksimulation und
zu der heutigen Vorgehensweise bei der experimentellen Erfassung und Beurteilung spezieller
Fahrzeugeigenschaften zusammen. Diese Rechercheergebnisse werden in den nachfolgenden
Kapiteln fiir die Entwicklung einer verbesserten Validierungsmethode herangezogen und bei
der Auslegung der fahrdynamischen Validierungsstudien berticksichtigt.

2.1 Validierung

Dieses Unterkapitel beinhaltet eine Ubersicht iiber die Terminologie und die Einordnung der
Validierung in den Qualititssicherungsprozessen der Modellierung und liefert einen doménen-
unabhéngigen Einblick in das wissenschaftsphilosophische Verstindnis von Validierung sowie
die drei charakteristischen Merkmale. Diese sind die Validierungsprozesse, die Validierungs-
techniken und die Verfahren zu Validitdtsbeurteilung. Zuletzt erfolgt eine Zusammenfassung
heutiger Validierungsstudien in der Fahrdynamik mit Fokussierung der angewandten Prozesse
und der erreichten Ziele.

2.1.1 Terminologie der Modellierung und Simulation

Einen Standardsatz von Begriffsdefinitionen zum Thema Modellglaubwiirdigkeit?* hat das SCS
Technical Committee im Jahr 1979 verdffentlicht.?® Diese Definitionen sind bis heute in wis-
senschaftlichen Verdffentlichungen gebriuchlich.?® Als Grundlage der Begriffsdefinitionen
dient die Dekomposition der Modellentwicklung in ihre drei Kernelemente und die zugehdrigen
Qualitétssicherungsprozesse. Die in der Dekomposition aufgezeigten Beziehungen und die De-

24 Englische Bezeichnung: model credibility.
% Vgl. Schlesinger, S. et al.: Terminology for model credibility, 1979.
% \/gl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 3 ff.
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2.1 Validierung

finitionen finden allgemeine Akzeptanz in der Wissenschaft und werden auch von anderen Wis-

senschaftlern, wie z.B. Balci?’, Birta und Ozmizrak?®, Refsgaard und Henriksen?® sowie Sar-

t30

gent™, aufgegriffen. Abbildung 2-1 zeigt eine auf diese Forschungsarbeit adaptierte Darstellung

inklusive der qualitédtssichernden Prozesse.

Realitat

Reales
System

Simulations-
modell

Programmierung

Verdiikation

Abbildung 2-1: Dekomposition der Modellentwicklung?!

21 \/gl. Balci, O.: Requirements for Model Development Environments, 1986.

%8 vgl. Birta, L.G.; Ozmizrak, F.N.: Knowledge-Based Approach for Validation, 1996.
2 Vgl. Refsgaard, J.C.; Henriksen, H.J.: Modelling guidelines, 2004.

%0 vgl. Sargent, R.G.: Verification and validation of simulation models, 2009.

31 Eigene Darstellung in Anlehnung an: Schlesinger, S. et al.: Terminology for model credibility, 1979, S. 103/
Sargent, R.G.: Verification and validation of simulation models, 2009, S. 164.

11



2 Aktueller Forschungsstand

Die drei Kernelemente der Modellentwicklung sind das System, das konzeptionelle Modell und

das Simulationsmodel

1:32

1. Das Ziel der Modellentwicklung ist die Abbildung des realen Systems als ausfiihrbares

Modell in der Simulation entsprechend der Definition in Unterkapitel 1.2. Das System
ist in der Anwendbarkeitsanalyse dieser Arbeit stets ein Fahrzeug, das einem spezifi-
schen Versuch unterzogen werden soll.

. Das konzeptionelle Modell resultiert aus einer Systemanalyse im Modellierungsprozess.

Es handelt sich in der Fahrdynamiksimulation um eine Extraktion iiberwiegend mathe-
matisch-physikalischer Zusammenhinge. Diese sollen das Modell dazu befdhigen, das
Fahrzeugverhalten fiir den gewiinschten Anwendungszweck realitdtsnah darstellen zu
konnen. Bei der Entwicklung eines Fahrzeugmodells ist es iiblich, das Gesamtfahrzeug
bis auf Komponentenebene bzw. auf Subsystemebene fiir die Modellierung zu untertei-
len, wie es in Abbildung 2-1 durch die Baumstruktur angedeutet ist. Das Gesamtfahr-
zeugmodell resultiert dann aus der Komposition aller Subsystemmodelle.

. Das Simulationsmodell ist das virtuelle Aquivalent zum realen System. Es ist das Er-

gebnis der Programmierung und kann als zeitlich ausfiihrbares Modell ebenso fiir Expe-
rimente herangezogen werden wie das reale System. So sind — bezogen auf die Untersu-
chungsaufgabe — das reale Fahrzeug und das Fahrzeugmodell als gleichwertige Sys-
temabbildungen zu betrachten.

Als wichtigste Qualitétssicherungsprozesse sind die Validierung und die Verifikation zu nen-

nen. Der Literatur kann eine Vielzahl von Definitionen entnommen werden, die sich hinsicht-

lich ihrer Bedeutung nur unwesentlich unterscheiden:

e Die Verifikation ist ein Prozess auf Modellebene. Hierbei handelt es sich um eine Uber-

prifung des Programmierungsprozesses. Die Verifikation beschéftigt sich mit der Frage,

ob das Modell formal richtig ist.>

%2 vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 5 ff.

33 vgl. u.a. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 6 / Schlesinger, S. et al.: Termi-
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nology for model credibility, 1979, S. 104 / Kutluay, E.; Winner, H.: A Review on Validation, 2014, S. 187/
Sargent, R.G.: Verification and validation of simulation models, 2009, S. 164 / Babuska, I.; Oden, T.: V&V
in Computational Engineering and Science, 2003, S. 3, 6 / Banks, J.: Principles of Simulation, 1998, S. 22 /
Oberkampf, W.L.; Barone, M.F.: Validation metrics, 2006, S. 7 / Refsgaard, J.C.; Henriksen, H.J.: Modelling
guidelines - terminology and guiding principles, 2004, S. 75/ Carson, J.S.: Model Verification and Valida-
tion, 2002, S. 52 / VDI 2206: Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme, 2004, S. 117.



2.1 Validierung

e Die Validierung findet immer an der Schnittstelle von Modell und realem System statt.3*
Per Definition dient die Validierung der Untersuchung, ob das Modell fiir seinen An-
wendungszweck geeignet ist — also, ob das richtige Modell verwendet wird.® Diese For-
mulierung verdeutlicht bereits, dass die Validitédtsbeurteilung einer Anforderungsdefini-
tion bedarf, sofern sie objektiven Kriterien unterliegen soll.

Die konzeptionelle Validierung wird von Schlesinger et al. auch als Modellqualifika-
tion®® bezeichnet und findet im Rahmen eines Modellierungsprozesses auf theoretischer
und wissensbasierter Grundlage statt.

Die operative Validierung dient der Qualitdtsbewertung des ausfiihrbaren Simulations-

modells und hat in der Fahrdynamikforschung hochste Praxisrelevanz, weil sie unmit-
telbar das Verhalten des virtuellen Fahrzeugs mit dem des realen Fahrzeugs vergleicht.
Fiir ihre Durchfiihrung ist es nicht notwendig, das konzeptionelle Modell, das hinter dem
Simulationsmodell steckt und sehr komplex sein kann, zu kennen. Da die operative Va-
lidierung auf einem experimentellen Vergleich von Simulations- und Messdaten basiert,
ist sie auf jede Art von Simulationsmodell und -software bzw. -werkzeug gleichermaf3en
anwendbar.

Nach Abgleich der Forschungsziele®’ mit der beschriebenen Dekomposition kann diese Arbeit
eindeutig in den Modellentwicklungsprozess eingeordnet werden. Der Fokus liegt auf der Ent-
wicklung einer Methode zur operativen Validierung.

Es gilt zu beriicksichtigen, dass in der Simulation zwei Fehlerquellen zu unterscheiden sind.
Sowohl die Verwendung eines fiir den Anwendungszweck nicht geeigneten Modells als auch
eine fehlerhafte Parametrierung konnen zu falschen Simulationsergebnissen fithren. Man un-
terscheidet deshalb in diesem Zusammenhang die Modellvaliditdit und die Datenvaliditdt. Wei-
terhin ist zu beachten, dass sich die Auswirkungen von Daten- und Modellinvaliditit superpo-
nieren, wie Abbildung 2-2 verdeutlicht. Diese Eigenschaft wird beim bereits erwdhnten Para-
metertuning hdufig genutzt, bei dem durch iterative Parameterwertanpassungen versucht wird,
auftretende Abweichungen zwischen Messung und Simulation, die haufig auf Modellinvaliditat

34 vgl. Abbildung 2-1.

% vgl. u.a. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 7/ Schlesinger, S. et al.: Termi-
nology for model credibility, 1979, S. 104 / Kutluay, E.; Winner, H.: A Review on Validation, 2014, S. 187 /
Klemmer, J. et al.: Validation Process for Vehicle Simulation Models, 2011, S. 744 f / Rabe, M. et al.: Vali-
dierung fur die Simulation in Produktion und Logistik, 2008, S. 15 / Oberkampf, W.L.; Barone, M.F.: Valida-
tion metrics, 2006, S. 7 / Refsgaard, J.C.; Henriksen, H.J.: Modelling guidelines, 2004, S. 75 / Babuska, I.;
Oden, T.: V&V in Computational Engineering and Science, 2003, S. 3/ Carson, J.S.: Model Verification and
Validation, 2002, S. 52 / Law, A.M.; McComas, M.G.: Valid and Credible Simulation Models, 2001, S. 26 /
Banks, J.: Principles of Simulation, 1998, S. 22 / Miser, H.J.: Validation in operational research, 1993,

S. 212 / Balci, O.: Requirements for Model Development Environments, 1986, S. 57 / VDI 2206: Entwick-
lungsmethodik flr mechatronische Systeme, 2004, S. 117 / VDI 3633: Simulation von Produktionssystemen,
2013,S.20f.

% Vqgl. Schlesinger, S. et al.: Terminology for model credibility, 1979, S. 103.
37 vgl. Unterkapitel 1.3 (Forschungsziele).
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zuriickzufiihren sind, zu kompensieren. Auf diese Weise lésst sich fiir eine singuldre Anwen-
dung Simulationsvaliditt trotz Daten- und Modellinvaliditit herstellen.38

Datenvaliditat Modellvaliditat
4 O\
t
g gl
H Superposition
-
\_ Py 2 Py .. P, )

~

ationsvaliditat

Abbildung 2-2: Unterschiedliche Arten von Validitat

Fiir eine systematische und objektive Validierung ist es erforderlich, die drei Arten von Validi-
tat, wie sie in Abbildung 2-2 aufgefiihrt sind, begrifflich voneinander zu trennen. Wird Validitét
ausschlieBlich anhand der Ubereinstimmungsgenauigkeit von Simulations- und Messergebnis-
sen bewertet, sollte gemdl Abbildung 2-2 von Simulationsvaliditit die Rede sein.

An dieser Stelle sei erwéhnt, dass die Daten- und die Modellvaliditit nicht die einzigen Ein-
flussfaktoren auf die Simulationsvaliditit sind. So beeinflussen beispielsweise auch die nume-
rischen Berechnungsverfahren innerhalb der Simulationssoftware, z.B. durch die Art des Sol-
vers oder durch die Berechnungsschrittweite, die Giite der Simulationsergebnisse. Jedoch ist in
Fahrdynamiksimulationen mit kommerzieller Software davon auszugehen, dass die Daten- und

die Modellvaliditit die stirksten Einflussfaktoren fiir die Simulationsvaliditit sind.3%

Die Fragen, wann Validitét vorliegt und wie mit dem Begrift Validitdt umzugehen ist, werden
im folgenden Abschnitt 2.1.2 thematisiert.

2.1.2 Wissenschaftsphilosophische Betrachtung

Beziiglich der Validierung zeigen sich in der Literatur und in der Praxis zwei unterschiedliche
Betrachtungsweisen. Wéhrend in der Wissenschaftsphilosophie die Methodik der Nachweis-
fiihrung hochste Prioritit hat, werden in der Simulationspraxis sehr pragmatische Ansétze ge-
wihlt, was sich auch darin duBert, dass iiblicherweise eine bindre Beurteilung vorgenommen

38 vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, (a) S. 50 ff | (b) S. 12 ff.
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2.1 Validierung

wird. Sofern die Simulation im Validierungsprozess zufriedenstellend abgeschnitten hat, wird

sie als valide akzeptiert und andernfalls als invalide oder nicht valide bezeichnet.3%

Klein und Herskovitz weisen 2005 auf die Diskrepanz zwischen der technologischen sowie
wissenschaftlichen Erfahrenheit, die zum schnellen Fortschreiten der Computersimulationen
fihrt, und dem auf einem unterentwickelten Stand verharrenden Theorieverstindnis, das die
Simulationen untermauert, hin.*® Kleindorfer et al. zeigen eine Ubersicht von zehn philosophi-
schen Positionen, denen unterschiedliche Nachweismethoden und Validierungsansitze zu-
grunde liegen. Darunter ist auch der Falsifikationismus zu finden, der auf Theorien anzuwenden
ist, die fiir Pradiktionen und Tests herangezogen werden.*** Hierin besteht eine Analogie zur
Simulation technischer Systeme.

Die Wissenschaftsphilosophie liefert eine wichtige Grundlage fiir die Validierung, die auf den
Erkenntnissen von Karl Poppers Theorie des Falsifikationismus*? basiert und besagt, dass Si-
mulationen bzw. Modelle wie wissenschaftliche Theorien zu behandeln sind.*!®

., Die wichtigste Grundlage des Falsifikationismus ist, dass Theorien falsifizierbar sein miissen und solange
falsifizierbar sind, bis sie durch einen Beweis falsifiziert wurden. Das heil3t, dass das Auftreten eines ein-
zigen Gegenbeweises jederzeit zur Falsifikation der Theorie flihrt — unabh&ngig davon, wie viele Ereignisse
die Theorie vorher bekréftigt haben. “*

Als Beispiel wird in der Literatur die Theorie, dass alle Schwine weiB sind, aufgefiihrt.** Die
Validierung dieser Theorie erfolgt durch die gezielte Beobachtung von Schwinen. Jedoch kann
die Theorie nicht verifiziert werden, da es nicht mdglich ist, alle existierenden Schwéne zu
erfassen. Die zunehmende Anzahl beobachteter weiller Schwine stirkt das Vertrauen in die
Theorie, sodass sie sich zunehmend bewéhrt. Diese Art der Nachweisfiihrung wird als Induk-
tion bezeichnet und ist auch fiir die heutige Validierung von Fahrdynamiksimulationen relevant.
Induktion beschreibt die Methode, aus empirischen Beobachtungen auf eine Allgemeingiiltig-
keit einer Theorie bzw. einer Modellbeschreibung zu schlieBen. Jedoch fiihrt bereits das Auf-
treten eines einzigen Gegenbeweises — hier also eines einzigen nicht weilen Schwans — zu so-

fortiger Falsifikation der gesamten Theorie.>*°

Es werden universelle und existenzielle Hypothesen unterschieden. Universelle Hypothesen
(z.B.: Alle Schwine sind weil}.) konnen sich gemédl3 der vorherigen Ausfithrungen bewéhren.

39 Vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, (a) S. 2| (b) S. 2 f.
40 vgl. Klein, E.E.; Herskovitz, P.J.: Philosophical foundations of validation, 2005, S. 303.

4 vgl. Kleindorfer, G.B. et al.: Validation: Positions in the Philosophy of Science, 1998, (a) S. 1090 |
(b) S. 1087.

42 Vgl. Popper, K.: The Logic of Scientific Discovery, 2005.
4 Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 2.

4 Vgl. Popper, K.: The Logic of Scientific Discovery, 2005, S. 4, 82 f, 376 ff, 442 ff / Klein, E.E.; Herskovitz,
P.J.: Philosophical foundations of validation, 2005, S. 307.
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Zudem konnen sie durch einen einzigen Nachweis falsifiziert werden. Bei existenziellen Hy-
pothesen (z.B.: Es gibt schwarze Schwine.) verhilt es sich genau umgekehrt. Sie konnen durch
einen einzigen Beweis verifiziert, aber niemals falsifiziert werden.*

Der Validierungsprozess hat die Aufgabe, die universelle Hypothese, dass die Simulation fiir
den definierten Anwendungsfall die geforderte Genauigkeit aufweist, zu bekriftigen, indem
empirisch nach Falsifikationen gesucht wird.*® Die beschriebenen Grundlagen fiihren zu der
Erkenntnis, das Validitdt niemals verifiziert werden kann und somit streng genommen nie von
einer validen Simulation gesprochen werden darf. Die wissenschaftlich richtige Formulierung
hingegen lautet, dass der Simulation keine Invaliditit nachgewiesen werden konnte oder dass
auf Basis der bisherigen Beobachtungen die Simulation nicht invalide ist. Invaliditit kann durch
eine einzige Falsifikation verifiziert werden. Wie die Recherche zeigt, ist es in der Praxis ak-
zeptiert und gebriuchlich, von einem validen Modell oder einer validen Simulation zu sprechen,

solange keine Falsifikation stattgefunden hat.*’

Dieses Grundlagenwissen fiihrt in der Fahrdynamik, in der Pridiktionen mittels Simulation
durchgefiihrt werden sollen, zu einer im Vergleich zu heute génzlich verdanderten Betrachtungs-
weise der Validierung. Diese muss durch das neue Validierungskonzept, das in Kapitel 4 entwi-
ckelt wird, vertreten werden. Da es in dieser Anwendungsdoméne nicht moglich ist, die Simu-
lation fiir alle moglichen Félle mit der Realitdt, d.h. mit messdatenbasierten GroBen, zu verglei-
chen, kann der Validierungsprozess zwar durch Falsifikation einen verifizierten Nachweis des-
sen erbringen, welche Kombination aus Systemvariante und Testanwendung nicht mit der ge-
wiinschten Genauigkeit simuliert werden kann. Fiir alle anderen mdglichen Kombinationen aus
Fahrzeug und Versuch kann der Validierungsprozess jedoch lediglich iiber die Art und die An-
zahl stichprobenartiger Beobachtungen ein Vertrauensmal3 liefern. Eine verifizierte Aussage
und damit absolute Sicherheit, dass die Simulation in jedem Fall die Genauigkeitsanforderun-
gen erfiillt, kann aus den genannten Griinden nicht erzielt werden.

Eine weitere wichtige Erkenntnis aus der Wissenschaftsphilosophie fiir die Validierung in der
Praxis betrifft daher die Art der Nachweisfiihrung. Gefordert ist eine Versuchs- bzw. Stichpro-
benauswahl, die die Wahrscheinlichkeit von Falsifikationen maximiert. Auf diese Weise erzielt
das auf empirischen Beobachtungen basierende Validierungsergebnis hohere Relevanz — wenn
keine Falsifikationen auftreten — und der Validierungsprozess die hochste Effizienz, da der Ver-
suchsaufwand minimiert wird. Hieraus leitet sich unmittelbar die Frage ab, wie in einem neuen
Validierungskonzept die Auslegung der Validierungsstudie erfolgen muss, um diese Anforde-
rung zu erfiillen. Eine Antwort liefert die Auslegung der Validierungsstudie, die in Ab-
schnitt 4.4.2 beschrieben wird.

4 Vgl. Online Lexikon fiir Psychologie und Padagogik: Hypothese, 2018 / Popper, K.: Logik der Forschung,
1994, S. 39 ff.

4 vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 3.

47 Vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 4 / Klein, E.E.; Herskovitz, P.J.: Phi-
losophical foundations of validation, 2005, S. 309.
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2.1 Validierung

2.1.3 Charakteristische Merkmale der Validierung

Validierungsmethode

Charakteristische Merkmale Anwendungsdomdnenabhdngige Auslegung

Validierungsprozess Metrische Validitatskriterien

Validierungstechnik(en) Testanwendung(en)

Validitdtsbewertung Vergleichsstichproben

Abbildung 2-3: Merkmale der Validierung

Die Analyse des Stands der Technik fiihrt zu der Erkenntnis, dass eine Validierungsmethode
entsprechend Abbildung 2-3 allgemeine charakteristische Merkmale sowie von der Anwen-
dungsdomine abhingige Auslegungsmerkmale aufweist.*®

Zu den charakteristischen Merkmalen gehdren der Validierungsprozess, die darin zur Anwen-
dung kommenden Techniken und das Verfahren der Validititsbewertung.*%® Der Validierungs-
prozess legt das Vorgehen innerhalb der Validierungsstudie fest. Validierungstechniken werden
zum methodischen Treffen von Entscheidungen und fiir anwenderneutrale Prozessgestaltungen
eingesetzt. Die Validitdtsbewertung betrifft die Aussage, die eine Validierungsstudie als Ergeb-
nis liefert. Diesen drei Merkmalen gemein ist, dass sie in jeder Validierungsstudie essentiell
sind. Aus diesem Grund liefert die Literatur eine Vielzahl von Ausfithrungen und Definitionen,
die im aktuellen Forschungsstand, wie in den nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben ist, sehr
verschieden ausfallen.

Als Input fiir den Validierungsprozess flieBen in der Anwendung die domédnenabhéngigen met-
rischen Validititskriterien, die Testanwendungen und die Vergleichsstichproben ein.*”® Metri-
sche Validititskriterien sind die objektiven BewertungsgroB3en anhand derer der Vergleich von
Realversuch und Simulation durchgefiihrt wird. Die Vergleichsstichprobe beschreibt eine be-
stimmte Konfiguration als Kombination aus Systemvariante und Testanwendung, die in der Va-
lidierung untersucht wird. Wie diese Auslegungskriterien iiblicherweise in der Fahrdynamiksi-
mulation definiert sind, wird in Abschnitt 2.1.4 nidher beschrieben.

Der Publikation von Viehof und Winner kann eine ausfiihrliche Ubersicht des Stands der Tech-
nik fiir die charakteristischen Merkmale entnommen werden.® In den nachfolgenden Unterka-
piteln wird ein Uberblick iiber die Rechercheergebnisse gegeben.

4 Vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 65 ff / Viehof, M. et al.: Objektivie-
rungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 419 ff.

4 Vgl. Abbildung 2-3 (a) links | (b) rechts.
50 Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 1 ff.
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2 Aktueller Forschungsstand

2.1.3.1 Validierungsprozess

Bisherige Forschungsarbeiten zum Thema Validierungsprozesse lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

., [Publizierte] Prozessdefinitionen und Vorgehensweisen zeigen, wie vielfaltig und wie unterschiedlich die
Sichtweisen und vorgeschlagenen Prozesse fiir die Modellentwicklung und insbesondere fiir die Modell-
validierung sind. Die Forscher auf diesem Gebiet legen unterschiedliche Schwerpunkte. Diese sind die
Komplexitat und Praktikabilitat des Prozesses, die Prozessstruktur und der Erkenntnisgewinn, der Ver-
trauens- und Qualitatsnachweis, die Modellanwendungen und die Modelloptimierung. Dennoch besteht ein
gemeinsames Verstandnis, dass nur ein systematisches Vorgehen, welches das Modell hinsichtlich unter-
schiedlicher Eigenschaften kritisch hinterfragt, zu einem Nachweis von Glaubwirdigkeit und damit zu ei-
nem gesteigerten Vertrauen in die Simulationsergebnisse fiihrt. Die zeitliche Entwicklung [...] [zeigt], dass
die frihen Veroffentlichungen zunéchst die Validierung des Modells in den Prozessbeschreibungen und
Prozessanforderungen adressierten. In den 90er Jahren wuchs dann die Bedeutung der Modellvaliditat,
sodass auch der Nutzen valider Modelle in den Prozessentwicklungen bericksichtigt wurde, was sich in
den Ausflihrungen zur praktischen Prozessgestaltung widerspiegelt. In den jungsten Veroffentlichungen
stehen zunehmend die Systematisierung und Objektivierbarkeit von Entscheidungen im Vordergrund. “5*

Die meisten Forschungsarbeiten, die sich mit dem Validierungsprozess auseinandersetzen, ver-
lassen die Ebene der theoretischen Betrachtung nicht und beleuchten damit auch nicht Aspekte
der Anwendbarkeit, des praktischen Nutzens und Herausforderungen bzw. Probleme, die sich
durch Implementation auf eine spezifische Domiine ergeben.®? Sargent und fiinf weitere Simu-
lationsexperten beschiftigen sich mit der Diversitdt der Validierungsprozesse. Sie vertreten die
Meinung, dass das Anwendungsgebiet auf den Validierungs-, den Verifikations- und den Ak-

kreditierungsprozess einen starken Einfluss hat.>®

Bis heute hat sich in der Praxis der Fahrdynamikforschung noch kein zufriedenstellendes Vali-

dierungskonzept durchgesetzt.>

Eine Analyse der letztjdhrigen Forschungspublikationen und
verdffentlichter sowie praktisch durchgefiihrter Validierungsstudien fiihrt aber zu der Erkennt-
nis, dass sich das heutige Vorgehen in dieser Anwendungsdoméne einer typischen Prozessstruk-

tur gemiB Unterkapitel 3.1 zuordnen lisst.>®

Dass die operative Validierung per Definition mit dem experimentellen Vergleich von Simula-
tions- und Realversuchsergebnissen verbunden ist,® liegt zum einen daran, dass Messdaten die
reprasentativsten Daten fiir das reale Systemverhalten sind, die der Simulation als Referenz

51 Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 24 f.
52 vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 12 ff.
58 Vgl. Sargent, R.G. et al.: Strategic Directions in Validation, 2000, S. 909.

% Vgl. Klemmer, J. et al.: Validation Process for Vehicle Simulation Models, 2011, S. 743 / Kutluay, E.: Vali-
dation Methodology for Lateral Dynamics, 2012, S. 27 / Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Vali-
dierung, 2017, S. 25, 50 ff.

5 Vgl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 419 ff.
%6 Vgl. Abschnitt 2.1.1 (Terminologie der Modellierung und Simulation).
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2.1 Validierung

zugrunde gelegt werden konnen. Zum anderen weisen sie fiir den Menschen die grofte Glaub-
wiirdigkeit auf, wenngleich auch die Aspekte Messunsicherheiten, Messfehler und Interpreta-
tionsfehler stirker als bisher in der Validierung beriicksichtigt werden miissen.>’ Sowohl die
Praxis als auch die Literatur zeigen, dass ein Vergleich mit Messdaten die hochste Effektivitit
fiir einen Vertrauensnachweis von Simulationsergebnissen erbringt.>%

Oberkampf und Trucano schreiben hierzu:

. The fundamental strategy of validation involves identification and quantification of the error and
uncertainty in the conceptual and computational models, quantification of the numerical error in the com-
putational solution, estimation of the experimental uncertainty, and finally, comparison between the com-
putational results and the experimental data. That is, accuracy is measured in relation to experimental
data, our best measure of reality. This strategy does not assume that the experimental measurements are

more accurate than the computational results. The strategy only asserts that experimental measurements

are the most faithful reflections of reality for the purposes of validation. > %

Diese Ausfithrung begriindet, warum in den meisten Validierungsprozessen und -studien Real-
versuche als wichtigster Bestandteil vorgesehen sind.

2.1.3.2 Validierungstechniken

Validierungstechniken beschreiben Verfahren, die im Vergleich von Simulations- und Referenz-
daten Anwendung finden, um eine Information iiber die Qualitdt der Simulation zu erhalten.
Viehof und Winner geben in ihrer Publikation eine Ubersicht iiber die Techniken fiir den Zweck
der operativen Validierung.>®

AuBerst umfassende sowie detaillierte Beschreibungen von Verifikations- und Validierungs-
techniken — auch als V&V-Techniken bezeichnet — bieten die Verdffentlichungen von Balci.5!

57 \gl. Abschnitt 2.1.4 (Uberblick bestehender Fahrdynamik-Validierungsstudien) und Kapitel 4 (Neue Validie-
rungsmethode).

58 Vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, (a) S. 3 | (b) S. 26 ff.
% Oberkampf, W.L.; Trucano, T.G.: Validation in computational fluid dynamics, 2002, S. 218.

80 Ubersetzung d. Verf.: Die grundlegende Strategie der Validierung beinhaltet die Identifikation und Quantifi-
zierung des Fehlers und der Unsicherheit des konzeptionellen Modells und des Simulationsmodells, die
Quantifizierung von numerischen Fehlern des Berechnungsverfahrens, die Abschéatzung experimenteller Un-
sicherheiten und zuletzt den Vergleich zwischen Ergebnissen der Simulation und des Realversuchs. Das
heift, dass die Genauigkeit [der Simulation] bezogen auf die Messdaten bewertet wird, die unser bestes Mal}
fir die Realitét darstellen. Diese Strategie unterstellt der Messung keine hohere Genauigkeit als den Simulati-
onsergebnissen. Der Strategie liegt lediglich zugrunde, dass fir den Zweck der Validierung Messungen die
vertrauenswirdigsten Abbilder der Realitét sind.

61 vgl. Balci, O.: Verification, Validation and Accreditation of Simulation Models, 1997, S. 138 ff / Balci, O.:
Verification, Validation and Accreditation, 1998, S. 45 ff / Balci, O.: Verification, Validation and Testing,
1998, 335 ff/ Balci, O.: Principles and Techniques of Simulation Validation, 1995, S. 151 ff / Balci, O.: Gui-
delines for Simulation Studies, 1990, S. 30 f/ Balci, O.: Verification, Validation, and Certification, 2003,

S. 155 f.
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2 Aktueller Forschungsstand

Unterteilt werden die mehr als hundert V&V-Techniken in grundsétzlich anwendbare Techni-
ken und zusitzliche Techniken fiir objektorientierte Simulationen.®?® Dabei ist zu beachten, dass
hier keine strikte Trennung von Validierungs- und Verifikationstechniken vorgenommen wird.

Die Validierungstechniken fiir konventionelle Modelle werden nach Balci in vier Klassen un-
terteilt:*°

1. Informelle V&V-Techniken ,basieren auf Argumentationen und subjektiven Entschei-
dungen ohne jegliche mathematische Formalisierung. Sie sind die derzeit am haufigsten
angewendeten Verfahren. Dies ist nicht darin begriindet, dass sie besonders glaubwiirdig
sind, sondern darin, dass sie schnell, mit wenig Aufwand und kostengiinstig umzusetzen
sind. Mathematische Entscheidungsgrundlagen gibt es nicht. Die Definition gibt das
grundlegende Vorgehen vor, aber keine objektiven Validitits- und Bewertungskrite-
rien.«®3
Beispiele: Augenscheinvalidierung, Turing-Test.

2. Statische V&V Techniken ,.erfordern keine Ausfithrung des Modells. Damit steht bei die-
sen Verfahren die Verifikation im Vordergrund. Der Simulationscompiler selbst ist z.B.
ein statisches V&V-Tool. 3
Beispiele: Semantikanalyse, strukturelle Analyse, Syntaxanalyse.

3. Dynamische V&V-Techniken ,.erfordern die Modellausfiihrung und bewerten das Modell
anhand dessen Verhaltens wihrend der Ausfiihrung. Diese formalen Techniken eignen
sich besonders fiir die [...] [operative] Modellvalidierung.*¢
Beispiele: Akzeptanztest, graphischer Vergleich, pradiktive Validierung, Sensitivitéts-
analyse, Test spezieller Einginge, statistische Techniken.

4, Formale V&V-Techniken ,,umfassen wiederum Verifikationstechniken, die die mathe-
matische Priifung des Modells durchfiihren.«®

Beispiele: Logische Deduktion, Genauigkeitspriifung.

In einer Verdffentlichung von Whitner und Balci werden die Klassen nach den acht Kriterien
(1) Kategoriedefinition, (2) Formalisierungslevel, (3) Komplexitéit, (4) Inanspruchnahme
menschlicher Ressourcen, (5) Kosten fiir [T-Ressourcen, (6) Effektivitét, (7) Erfordernis von
Messtechnik sowie (8) Bedeutung fiir die Modellverifikation und -validierung charakterisiert.
Diese Ubersicht belegt, dass die dynamischen Techniken sowohl eine hohe Formalitiit als auch

eine hohe Effektivitit erzielen konnen.%

Die vorgestellte Taxonomie ist nicht die einzige Moglichkeit, Validierungstechniken zu grup-
pieren. Davis definiert die drei Klassen (1) empirische Bewertung, (2) theoretische Bewertung

62 vgl. Balci, O.: Verification, Validation and Accreditation of Simulation Models, 1997, (a) S. 139 f|
(b) S. 138.

8 Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 27.
8 Vgl. Whitner, R.B.; Balci, O.: Guidelines for Verification Techniques, 1989, S. 560.
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und (3) Bewertung durch andere Vergleiche.®® Eine weitere Moglichkeit, die Techniken zu klas-
sifizieren, ist die Einordnung in (1) subjektive und (2) objektive bzw. objektivierbare Validie-
rungstechniken. Die Zuordnung erfolgt hierbei nach dem Bewertungsmafistab, der fiir die Va-

lidititsbewertung herangezogen wird.®%

Es gilt zu beriicksichtigen, dass die verschiedenen Validierungstechniken nicht grundséatzlich
untereinander austauschbar sind. Dies bedeutet, dass fiir verschiedene Techniken unterschied-
liche Eingangs- und Ausgangsinformationen vorliegen. Dies ermdglicht jedoch auch, be-
stimmte Techniken miteinander zu verkniipfen. So ist es beispielsweise moglich, eine Sensiti-
vitdtsanalyse auf den Test spezieller Eingiinge anzuwenden, sodass in der Analyse ausgewertet

wird, auf welches Anregungssignal das System wie sensitiv reagiert.%¢®

Der Stand der Wissenschatft liefert eine Auswahl potenziell sinnvoller Validierungstechniken,
die fiir die Objektivierung herangezogen werden konnen. In Unterkapitel 4.4 wird die Objekti-
vierung des neuen Validierungsprozesses durch Einsatz ausgewéhlter Techniken dieser Katego-
rie beschrieben.

2.1.3.3 Validitatsbewertung

Gemal Abbildung 3-2 und den Ausfiihrungen in Abschnitt 2.1.3.1 wird jeder Validierungspro-
zess mit einer Qualitdtsbewertung abgeschlossen, die meist in bindrer Form — valide oder nicht
valide — erfolgt.

Es gibt jedoch auch Ansitze in der Wissenschaft und Praxis, die Simulationsqualitét in Form
eines ValidititsmaBes zu bewerten:%6

e Gass und Joel haben ein Label®’ entwickelt, das die sieben Vertrauenskriterien (1) Defi-
nition, (2) Struktur, (3) Daten, (4) Verifikation, (5) Validierung, (6) Verwendbarkeit und
(7) Herkunft bezogen auf ein Simulationsmodell jeweils auf einer Skala von eins bis
fiinf bewertet. Dieses Label zeigt auf, mit welcher Vertrauensstufe im Modellentwick-
lungsprozess das jeweilige Kriterium erfiillt wurde. Hierdurch soll eine Vergleichbarkeit
von Modellen geschaffen werden, die eine begriindete Auswahl fiir variierende Anwen-
dungszwecke ermdglicht.%®

e Logan und Nitta beschreiben eine Verifikations- und eine Validitétsskala. Die Validitéts-
skala®® kann einen Wert zwischen null und zehn annehmen. Ein Wert von null bedeutet,
dass keine Validierung durchgefiihrt wurde. Der Wert zehn wird erreicht, wenn die Si-
mulation alle Qualitétspriifungen bestanden hat. Die Skala ist auf einen fest definierten

8 \gl. Davis, P.K.: Methods of Verification, Validation, and Accreditation, 1992, S. 15 ff.
% Vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, (a) S. 26 ff| (b) S. 28 | (c) S. 47 f.

2]

7 Entsprechende Abbildung siehe Gass, S.1.; Joel, L.S.: Concepts of model confidence, 1981, S. 345.
88 Vgl. Gass, S.1.; Joel, L.S.: Concepts of model confidence, 1981, S. 343 ff.

2]

° Entsprechende Abbildung siehe Logan, R.W.; Nitta, C.K.: Verification & Validation, 2002, S. 20.
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Qualitétssicherungsprozess innerhalb des Modellentwicklungszyklus ausgelegt, der be-
stimmte Meilensteine, wie z.B. Lauffahigkeit der Simulation, Kalibrierung, qualitativ
korrekte Sensitivititen und vernachlissigbare Unsicherheiten, in einer definierten Rei-
henfolge vorsieht. Die Validititsskala ist nicht absolut objektiv bzw. formal.”
Klemmer et al. filhren eine Metrik zur Berechnung eines Qualititsmalles ein. Dieses
umfasst zwei Kennwerte, die Signalkorrelation und die Validitéitsabsicherung’?.

Die Signalkorrelation quantifiziert auf einer Skala von null (sehr schlecht) bis zehn (sehr
gut), wie gut zeitbezogene Signale aus der Simulation mit den referenzierten Signalen,
die in der Regel aus Messungen stammen, iibereinstimmen. Hierzu werden eine kon-
stante Zeittoleranz und eine zeitabhiingige Signaltoleranz definiert. Diese bilden gemaf3
Abbildung 2-4 im Signal-Zeit-Diagramm um jeden Wert des Referenzsignals einen
rechteckformigen Toleranzbereich. Angewendet auf alle Signalwerte ergibt dieses Vor-
gehen ein Toleranzband. Der Toleranzbereich wird schrittweise um ganzzahlige Fakto-
ren (bis maximal zehn) vergroBert. Die Korrelationsrate’ ist abhiingig von der Anzahl
der Datenpunkte des Simulationssignals, die mit dem Toleranzband {ibereinstimmen und
von der notwendigen Vergroferung des Toleranzbereichs, damit das simulierte Signal
vollstindig innerhalb des Toleranzbandes liegt. Unter Einbeziehung eines Gewichtungs-
faktors fiir jedes metrische Validititskriterium und eines Faktors, der die Datenqualitit’*
beschreibt, wird die Signalkorrelation berechnet.

Der Kennwert Validitditsabsicherung stellt ein ergdnzendes Signifikanzmal fiir die Sig-
nalkorrelation dar. Er wird in Prozent angegeben und resultiert aus der Anzahl der met-
rischen Validititskriterien — also der Anzahl der betrachteten Signale —, der Anzahl der

70
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Vgl. Logan, R.W.; Nitta, C.K.: Verification & Validation, 2002, S. 18 ff/ Logan, R.W.; Nitta, C.K.: Process

and Levels Leading to Validation Statements, 2004, S. 2 ff / Logan, R.W.; Nitta, C.K.: Validation,
Uncertainty, and Reliability, 2003, S. 5 f/ Logan, R.W. et al.: Model Assessed Reliability, 2005, S. 195 ff.

Englische Bezeichnung: signal correlation.
Englische Bezeichnung: validation coverage.
Englische Bezeichnung: correlation rating.

Englische Bezeichnung: data reliability.
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Lastfallvarianten und der Datenzuverlassigkeit. Wenn keine Vergleichsdaten fiir die Si-
mulation vorliegen, wird die Validitdtsabsicherung mit 0 % angegeben. Ansonsten kann
sie Werte bis 100 % erreichen.”
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Abbildung 2-4: Signaltoleranz nach Klemmer et al.”®

Die aufgefiihrten Beispiele verdeutlichen, dass es sehr unterschiedliche Herangehensweisen
gibt, um die Qualitét der Simulation detaillierter zu bewerten. In Unterkapitel 4.4 wird ein neues
metrisches Bewertungsverfahren vorgestellt, dem — im Gegensatz zu den bisherigen Ansétzen —
keine subjektiv festgelegte Skala oder Quantifizierung zugrunde liegt.

2.1.4 Uberblick bestehender Fahrdynamik-Validierungsstudien

Der Veroftentlichung zum aktuellen Forschungsstand von Viehof und Winner ist eine detail-
lierte Ubersicht iiber 20 publizierte Validierungsstudien in der Fahrdynamik zu entnehmen.

Die Analyse dieser Studien fiihrt zu der Erkenntnis, dass libereinstimmend mit jlingeren For-
schungsarbeiten iiber Validierungsprozesse eine heute typische Prozessstruktur abgeleitet wer-
den kann, wie sie in Unterkapitel 3.1 beschrieben ist.

Der Vergleich der Studien veranschaulicht jedoch auch, dass sie sich hinsichtlich des Validie-
rungsziels sowie der metrischen Validitatskriterien, der Methodik, des Umfangs und der Art der
Validititsbewertung teilweise stark voneinander unterscheiden, was wiederum die auch in der
Literatur geduBerte These bekriftigt, dass sich heute noch kein einheitliches und zufriedenstel-

t.78

lendes Validierungskonzept durchgesetzt hat.’”® Die Griinde hierfiir und die sich daraus erge-

benden Defizite werden in Kapitel 3 zusammengefasst.

s Vgl. Klemmer, J. et al.: Validation Process for Vehicle Simulation Models, 2011, S. 746 ff.
6 Quelle: Klemmer, J. et al.: Validation Process for Vehicle Simulation Models, 2011, S. 751.
7 \gl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 50 ff.

8 Vgl. Unterkapitel 1.1 (Motivation) und Abschnitt 2.1.3.1 (Validierungsprozess).
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Wichtige Erkenntnisse, die aus den Gemeinsamkeiten der Validierungsstudien hervorgehen,

sind:"®

Sofern die Simulation fiir die Léngs- und / oder die Querdynamik validiert werden soll,
kommen Einzelfahrmandver, die hdufig sogar standardisiert sind, zum Einsatz. Welche
Rolle Einzelfahrmandver in der Eigenschaftsbewertung von Fahrzeugen spielen, wird in
Unterkapitel 2.3 néher erldutert.
Stationdres und transientes sowie Zeit- und Frequenz-Verhalten erfordern separate Be-
trachtungen und angepasste Testanwendungen.
Die gemessenen Fahrereingaben bilden das Eingangssignal fiir die Simulation, damit
auch in Closed-Loop-Manovern® die Validitit anhand der Fahrzeugreaktion bewertet
werden kann und gleichzeitig anregungsbedingte Schwankungen — z.B. die Reprodu-
zierbarkeit der Lenkwinkeleingabe durch einen realen Fahrer — gleichwertig auf die Si-
mulation iibertragen werden.8!
In der Praxis wird nur sehr selten eine explizite Trennung von Modell-, Daten- und Si-
mulationsvaliditit entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 2.1.1 vorgenommen.
Eine Ausnahme stellt beispielsweise die Studie von Bernard und Clover dar, in der die
Modellgiite anhand der Modellvaliditét, des Verifikationsprozesses und der Datenvali-
ditit beurteilt wird.?
Zumeist erfolgt der Vergleich von Simulation und realem System sehr rudimentér, indem
zeitbezogene MessgroBen miteinander verglichen werden, ohne die Qualifikation dieser
metrischen Validitétskriterien fiir den Anwendungszweck zu hinterfragen.
Subjektives Vorgehen und erfahrungsbasierte sowie unprizise Beurteilungen, die nicht
auf objektiven, klar definierten Kriterien beruhen, fiihren vielfach zu Defiziten in der
Nachweisfiihrung. Dies dullert sich beispielsweise darin, ...
o dass basierend auf einem visuellen Vergleich von Diagrammen (Augenscheinvali-
dierung) von guten Ubereinstimmungen gesprochen wird, ...
dass die Ergebnisse erst nach einem Parametertuning erreicht wurden und ...
dass fiir unterschiedliche Validitétskriterien verschiedene MaBBnahmen ergriffen wer-
den miissen, um eine augenscheinlich gute Ubereinstimmung von Simulation und
Messung zu erzielen.
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Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 50 ff.

Unterkapitel 2.3 (Experimentelle Ermittlung und Beurteilung von Fahrzeugeigenschaften).

. Abschnitt 4.4.4 (Versuchsdurchfiihrung).

Bernard, J.E.; Clover, C.L.: Validation of Vehicle Dynamics Simulations, 1994, S. 159 ff.



2.1 Validierung

Im Hinblick auf die Entwicklung einer optimierten Validierungsmethode sind folgende Merk-

male und Ergebnisse bestehender Validierungsstudien hervorzuheben, die in Kapitel 4 wieder

aufgegriffen werden:®®

Validierungsziel und Validitidtsbewertung
o Das Kernziel der Validierung ist die Bewertung der Priidiktionsfihigkeit®, also mit

welcher Qualitdt fahrdynamische Eigenschaften eines bestimmten Fahrzeugs vorher-
gesagt werden konnen, ohne dieses einem Vergleich von Messung und Simulation
zu unterziehen. Der Begriff Pradiktionsféhigkeit setzt sich zunehmend in der Litera-
tur durch.®®

Die hdchste nachweisbare Genauigkeit, die eine Simulation aufweisen kann, liegt

vor, wenn ihre Ergebnisse innerhalb des Streubereichs der Messungen liegen. Hey-
dinger et al. merken jedoch auch an, dass Simulationen, die eine geringere Genauig-
keit aufweisen, fiir viele Anwendungsfille geeignet sind.®® Hieraus resultiert der Be-
darf einer Definition fiir die geforderte Simulationsgenauigkeit, die der Validitéts-
bewertung zugrunde gelegt wird.

Eine objektive Validitdtsbewertung sollte entsprechend des Ansatzes von Klemmer

et al. Informationen zur Ubereinstimmungsgenauigkeit von Messung und Simula-
tion, zum Giiltigkeitsbereich und zur Signifikanz der Aussagen enthalten.®’

Nachweismethodik
o Das Vertrauen in die Validierung ldsst sich steigern, wenn der Vergleich von Real-

versuch und Simulation nicht nur auf ein singuléres Fahrzeug beschrinkt wird.®
Simulationen sollten effizient sein. Dies erfordert einen direkten Anforderungsbe-

zug. Allen und Rosenthal beschreiben, dass ein Modell nur so komplex sein sollte,
wie es der Einsatzzweck erfordert.3® Invertiert folgt hieraus die Erkenntnis, dass je-
der Einsatzzweck andere Validitdtsanforderungen an die Simulation stellt. Allen et
al. beschreiben in diesem Zusammenhang die Erfordernis, Modelle fiir ihren Anwen-
dungsbereich zu validieren. Insbesondere Nichtlinearititen spielen eine sehr wich-
tige Rolle, sofern der gesamte fahrdynamische Bereich abgebildet werden soll.®
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Vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 50 ff.
Englische Bezeichnung: predictive capability.

Vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 33 / Cassara, S.J. et al.: Validation
of a Tractor-Semitrailer Model, 2004 / Oberkampf, W.L. et al.: Verification, validation, and predictive capab-
ility, 2004, S. 351 f.

Vgl. Heydinger, G.J. et al.: Validating Vehicle Dynamics Simulations, 1990, S. 3.

Vgl. Klemmer, J. et al.: Validation Process for Vehicle Simulation Models, 2011, S. 743 ff.
Vgl. Garrot, W.R. et al.: Methodology for Validating Vehicle Dynamics, 1997, S. 75.

Vgl. Allen, R.W.; Rosenthal, T.J.: Vehicle Dynamics Simulation Models, 1994, S. 1 ff.

Vgl. Allen, R.W. et al.: Vehicle Dynamics Validation for Real-Time Simulation, 2001, S. 1 ff.
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2 Aktueller Forschungsstand

Dies lésst die Frage autkommen, inwiefern standardisierte Fahrmandver flir Validie-
rungszwecke geeignet sind und ob es erforderlich ist, Validierungsversuche an die
Anforderungen, die sich aus dem Anwendungszweck ergeben, anzupassen. Mit die-
ser Fragestellung hat sich Bach in seiner Forschungsarbeit auseinandergesetzt.%*

o Heydinger et al. erkldren, dass die Modellparametrierung und Modellvalidierung un-

abhéngig voneinander erfolgen miissen. Werden diesen beiden Prozessen die glei-
chen Daten zugrunde gelegt, féllt die Validitatsbewertung aufgrund eines systemati-
schen Fehlers zwangsweise positiv aus. Zudem diirfen die Parameterwerte im Zuge
der Validierung nicht mehr verindert werden.??> Werden diese beiden Grundsitze
nicht eingehalten, kann der von Balci definierte Fehlertyp II eintreten. Er beschreibt
die Fehlentscheidung, ein nicht valides Modell als valide zu bewerten. Diese Fehl-
entscheidung stellt ein Risiko fiir den Modellanwender dar.*?

Testanwendungen und deren Auswertung

o Neben Fahrversuchen sind auch Priifstandsversuche als Testanwendungen und Kom-

ponentenuntersuchungen in Betracht zu ziehen. Allen et al. nutzen einen Priifstand

zur Untersuchung des Reifenmodells.®* Alasty und Ramezany fiihren vertikaldyna-
mische Analysen auf einem Vierstempel-Gesamtfahrzeug-Priifstand durch.® Nie-
mann untersucht die Eignung eines solchen Priifstands fiir die vertikaldynamische
Modellvalidierung.®® Insbesondere in der Industrie wird angestrebt, dass sich das Ge-
samtfahrzeugmodell aus validen Komponentenmodellen zusammensetzt. Nur so
konnen Fachkrifte bzw. Fachabteilungen die Komponentenmodelle entwickeln und
fiir die Gesamtfahrzeugsimulation bereitstellen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
ein Gesamtmodell, das aus validen Submodellen aufgebaut wird, nicht zwingend va-
lide sein muss.’

o Datenerfassung, -verarbeitung und -interpretation sollten in Bezug auf die jeweilige

Testanwendung eine kritische Auseinandersetzung erfahren. Hierauf liegt der

Schwerpunkt von Kutluays Publikationen.%®
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Bach, C.: Effizienzsteigerung von Validierungstests, 2017.

Heydinger, G.J. et al.: Validating Vehicle Dynamics Simulations, 1990, S. 3.

Balci, O.: Principles and Techniques of Simulation Validation, 1995, S. 150.

Allen, R.W. et al.: Validation of vehicle dynamics simulation, 2002, S. 319 ff.

Alasty, A.; Ramezani, A.: Parameter Identification of a Ride Model, 2002.

Niemann, H.: Eignungsanalyse eines Vierstempelprifstands fir die Validierung, 2017.

Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 46.

Kutluay, E.: Validation Methodology for Lateral Dynamics, 2012 / Kutluay, E.; Winner, H.: Methodo-

logy for Vehicle Dynamics Validation, 2012.



2.2 Fahrdynamiksimulation

o Allen et al. sowie Garrot et al. zeigen, dass analytische Untersuchungen, Uber-

schlagsrechnungen und Plausibilitdtsprifungen bzw. Konsistenzprifungen zweck-

mafig sind, um ein Modell zu priifen und qualitative Fehler z.B. bei der Abfolge

fahrdynamischer Vorginge nach einem Lenkwinkelsprung zu identifizieren.%

2.2 Fahrdynamiksimulation

Bei Fahrdynamik- und Fahrwerksimulationen in der Fahrzeugentwicklung stehen die Kinema-
tik und die Elastokinematik'® (KnC) sowie die Kinetik im Mittelpunkt der Betrachtung. Die
Kinematik beschreibt die geometrischen Bewegungsverhéltnisse, die sich aus den Freiheitsgra-
den der einzelnen Fahrwerkskomponenten und der geometrischen Auslegung ergeben. Die
Elastokinematik dient ebenfalls der Darstellung eines Bewegungsverhaltens — jedoch resultie-
rend aus Bauteilelastizitdten unter Einwirkung von Kriaften und Momenten. Sie spielt insbeson-
dere fiir die Simulation von Gummi-Metall-Verbundlagern, die vielfdltig im Fahrwerk einge-
setzt werden, eine wichtige Rolle. Die Kinetik beschreibt als Teilgebiet der technischen Mecha-
nik den Zusammenhang von Kriften und Bewegungen. Die Bedeutung fiir die Fahrdynamiksi-
mulation resultiert aus der Ubertragungsstrecke vom Reifen-Fahrbahn-Kontaktpunkt bis zum
Fahrzeugaufbau, die durch diese drei Bereiche der Physik beschrieben wird und ausschlagge-

bend fiir die Gesamtfahrzeugbewegung ist.10%?

Unterschieden werden in der detaillierten Fahrzeugsimulation im Wesentlichen die Finite-Ele-
mente-Simulation und die Mehrkdrpersimulation. In der Finite-Elemente-Simulation werden
Korper durch eine endliche Anzahl einfacher Teilkorper bzw. -fldchen, die {iber Knoten mitei-
nander verbunden sind, abgebildet. Sie ermdglicht die Analyse elastischer und ggf. plastischer
Bauteileigenschaften anhand der Geometrie-, Material- und Lastfallinformationen. Die Finite-
Elemente-Methode (FEM) findet in der Fahrwerkentwicklung Anwendung in den Bereichen
Betriebsfestigkeit, Crash, Schwingungsanalyse, Akustik und elastokinematische Auslegung, je-
doch aus Griinden der Komplexitdt und Rechenleistung nur in Spezialfdllen in der Fahrdyna-
miksimulation auf Gesamtfahrzeugebene. Hier kommen iiberwiegend weniger rechenintensive
Mehrkorpersimulationsmodelle zum Einsatz, die einzelne Bauteile als starre Korper mit zen-
trierter Masse abbilden und diese iiber Gelenke miteinander verkniipfen. Zudem koénnen Fe-

dern, Ddmpfer und Zwangsbedingungen in den Ubertragungsstrecken integriert werden.'°!°

% Vgl. Allen, R.W. et al.: Validation of Ground Vehicle Computer Simulations, 1992, S. 59 ff. / Garrot, W.R. et
al.: Methodology for Validating Vehicle Dynamics, 1997, S. 71 ff.

100 Englische Bezeichnung: kinematic and compliance (KnC).

101 vgl. Adamski, D.: Simulation in der Fahrwerktechnik, 2014, (a) S. 3| (b) S. 4 ff / Schramm, D. et al.: Simula-
tion der Dynamik von Kraftfahrzeugen, 2013, () S. 6 f| (b) S. 6 ff.
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2 Aktueller Forschungsstand

,,Bei den Simulationswerkzeugen fiir Mehrkérpersysteme ist zundchst zu unterscheiden, ob es sich um eine
Multi Purpose- oder eine Special Purpose-Anwendung handelt. Die erste Gruppe ist nicht speziell fiir die
Fahrzeugentwicklung zugeschnitten, sondern fiir alle Mechanismen geeignet, die sich durch diese Methode
beschreiben lassen [...]. Im Vergleich dazu ist die Gruppe der Special Purpose-Anwendungen auf die Be-
lange der Fahrzeugentwicklung fokussiert und bietet Modellkataloge und Auswertemethoden aus diesem
Bereich an. [...] Beispiele fir kommerzielle Special Purpose-Werkzeuge sind CarMaker der Firma IPG
Automotive [...] oder DYNA4 der Firma Tesis Dynaware [...]. Sie kdnnen fiir die Fahrdynamiksimulation
eingesetzt werden und sind echtzeitfahig. Anwendungsseitig stehen hier der Antriebsstrang und das Fahr-
werk im Vordergrund /...J. “1%?

Dariiber hinaus kommen in vielen Anwendungen und Untersuchungen Basis-Fahrzeugmo-
delle!® — auch als Grundmodellierungen bezeichnet — zum Einsatz, die dazu dienen, die grund-
legende Fahrdynamik mit Fokus auf einer der drei Fahrzeugdominen!® abzubilden. Diese Mo-
delle bendtigen nur einen Bruchteil an Parametrierungsdaten im Vergleich zu den zuvor ge-
nannten Werkzeugen. Vielfiltig eingesetzte Modelle dieser Art sind das Viertelfahrzeugmodell,
i.d.R. ein Ein- oder Zweimassenschwinger fiir die Vertikaldynamiksimulation und das Einspur-
modell fiir die Querdynamiksimulation. Letzteres wird u.a. zur Untersuchung des Gierverhal-
tens, des Reaktionsverhaltens bei Lenkwinkeldnderungen oder der Fahrstabilitit herangezogen.
Riickschliisse auf den Einfluss von beispielsweise Feder, Ddmpfer oder Radhubkinematik sind
nicht moglich, da die Achsschriglaufsteifigkeit der einzige Fahrwerksparameter in diesem Mo-
dell ist.1%®

An dieser Stelle sei das Ausgangszitat dieser Arbeit von Albert Einstein aufgegriffen: ,,Mache
die Dinge so einfach wie moglich — aber nicht einfacher.” Dieses betrifft gleichermallen den
Genauigkeitsanspruch an die Simulation und die in Abschnitt 2.1.4 aufgefiihrte Forderung von
Allen und Rosenthal, dass das Simulationsmodell nur so komplex sein sollte, wie es der Ein-
satzzweck erfordert. In den Simulationsabteilungen gréferer Unternehmen und insbesondere
bei Gebrauch kommerzieller Simulationssoftware ist dies nur unter gewissen Einschrankungen
moglich, wobei jedoch fiir die Langs- und Querdynamik unterschiedlich komplexe Modelle
und objektive Beurteilungskriterien etabliert sind. In der Fahrkomfortsimulation existieren der-
artige Standards und generalisierte Subsystemmodelle inklusive Parametrierungsverfahren
noch nicht. Hier werden vorwiegend Mehrkorpersimulationsmodelle eingesetzt, die fiir manche
Entwicklungsphasen iiberdimensioniert sind und damit prézise Eigenschaftspradiktionen er-
schweren.1% Angrick setzt mit seiner Forschungsarbeit!®” genau an diesem Punkt an und de-

102 Adamski, D.: Simulation in der Fahrwerktechnik, 2014, S. 6 ff.
103 Englische Bezeichnung: basic vehicle models.
104 Die Langs-, Quer- und Vertikaldynamik werden als die drei Domanen der Fahrdynamik bezeichnet.

105 vgl. Lugner, P.; Plochl, M.: Modelling in vehicle dynamics, 2004, S. 222 ff / Schramm, D. et al.: Simulation
der Dynamik von Kraftfahrzeugen, 2013, S. 11 ff.

106 v/gl. Angrick, C.: Subsystemmethodik fiir die Komfortauslegung, 2017, S. 13.
107 Angrick, C.: Subsystemmethodik fiir die Komfortauslegung, 2017.
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2.3 Experimentelle Ermittlung und Beurteilung von Fahrzeugeigenschaften

monstriert, dass sich mit einer Subsystemmethodik das Vorgehen aus der Fahrdynamiksimula-
tion auch auf die Fahrkomfortsimulation iibertragen ldsst, was einen effektiveren und an den
Anwendungszweck angepassten Einsatz der Simulationsmodelle ermdglicht. In der Industrie
werden grof3e Anstrengungen fiir die korrekte Parametrierung der Fahrzeugmodelle unternom-
men. Wiirden fiir unterschiedliche Fragestellungen gidnzlich unterschiedliche Simulationswerk-
zeuge bzw. -modelle herangezogen, hétte dies zur Folge, dass die Parametrierung in unter-
schiedlicher Art und Weise vorgenommen werden muss, was die Gefahr variierender Datenva-
liditdt erhoht. Dennoch ermoglichen auch kommerzielle Special Purpose-Werkzeuge wie Car-
Maker'® die Anpassung der Modellkomplexitit auf Submodellebene. So kénnen beispiels-
weise fiir Komfortsimulationen komplexere Reifenmodelle herangezogen werden als fiir Hand-
lingsimulationen oder einfache Kennlinienmodelle durch physikalische Submodelle fiir z.B.
Dampfer und Luftfeder ersetzt werden. Basis-Fahrzeugmodelle sind sehr gut fiir Plausibilitéts-
checks und Konsistenzpriifungen komplexerer Modelle geeignet und kdnnen somit auch in der
Validierung eingesetzt werden. 1%

Die in Kapitel 5 vorgestellten Validierungsstudien beziehen sich auf Simulationen mit der Soft-
ware CarMaker.

2.3 Experimentelle Ermittlung und Beurteilung von
Fahrzeugeigenschaften

Wie Abschnitt 2.1.3 aufzeigt, sind die wesentlichen Auslegungskriterien einer Validierungsstu-
die die Testanwendungen und die metrischen Validititskriterien. Uber den gesamten Entwick-
lungsprozess eines Kraftfahrzeugs erstrecken sich Testverfahren zur Analyse und Beurteilung
bestimmter Fahrzeugeigenschaften. Die Fahrdynamik bildet hierin einen besonderen Schwer-
punkt. Fiir sie besteht eine Vielzahl von Testverfahren zur objektiven Beurteilung, wobei stan-
dardisierte Verfahren insbesondere in der Quer- und Lingsdynamik vorzufinden sind.!!° In Ab-
schnitt 4.4.2.2 wird die Eignung dieser Versuche fiir den Zweck der Validierung diskutiert.

Die Beurteilung vertikaldynamischer Eigenschaften ist heute noch sehr subjektiv geprigt. Dies
ist darin zu begriinden, dass die Vertikaldynamik einerseits den Fahrkomfort beschreibt — also
ein Gefiihl, das im Wesentlichen durch das Einwirken von Beschleunigungen auf die Fahrzeug-
insassen beeinflusst wird. Die Forschung beschéftigt sich zwar mit der Objektivierung von
Fahrkomfort, aber bis heute sind die Korrelations- und Regressionsverfahren noch nicht so weit
fortgeschritten, dass auf die Subjektivbeurteilung erfahrener Entwicklungsingenieure verzichtet

108 Software der IPG Automotive GmbH, Karlsruhe.
109 v/gl. Abschnitt 2.1.4 (Uberblick bestehender Fahrdynamik-Validierungsstudien).
110 vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 62 ff.
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2 Aktueller Forschungsstand

werden kann.'!! Beziiglich der Bewertung und der Testverfahren verfolgen die verschiedenen
Automobilhersteller unterschiedliche Strategien. Andererseits beeinflusst das vertikaldynami-
sche Verhalten eines Fahrzeugs auch die Fahrsicherheit. Dieser Einfluss wird iiber die Stérke
der dynamischen Radlastschwankungen infolge fahrbahn- und aufbauinduzierter Schwingun-
gen charakterisiert. Dabei gilt, dass das Langs- und Seitenkraftiibertragungspotenzial eines Rei-
fens umso groBer ist, je geringer die im Fahrbetrieb auftretenden Radlastschwankungen sind.
Fahrsicherheit ist somit auch ein Indikator fiir das Handling, das iiber Testverfahren der Quer-
und Lingsdynamik eine Beurteilung erfahrt. Fahrsicherheit und -komfort sind haufig konkur-
rierende Auslegungsziele, die insbesondere fiir passive Fahrwerke eine Kompromissbildung er-

fordern.11?

Im Hinblick auf die Modellvalidierung zeigt dieser Zusammenhang, dass ein Modell fiir den
Anwendungszweck der Langs- und Querdynamik relevante vertikaldynamische Phdnomene
abbilden konnen muss, was die Forderung nach objektiven Testanwendungen fiir die Validie-
rung vertikaldynamischer Eigenschaften hervorruft.

Viele objektive Testverfahren der Lings- und Querdynamik sind in Form von Normen standar-
disiert. Die Beschreibungen umfassen die Durchfiihrung des Fahrmandvers, die Bewertungs-
groBen und die erforderlichen MessgroBen.!'® Neben den Normungen gibt es unterschiedliche
Publikationen, die sich mit Einzelfahrmandvern zur Hervorhebung einzelner Fahrzeugeigen-
schaften beschiftigen.!** Diese Testverfahren haben sich aufgrund folgender Vorteile in der

Praxis durchgesetzt:!!°

e Hohe Reproduzierbarkeit der Fahrzeuganregung.

e Hervorhebung und / oder Ausblenden bestimmter Fahrzeugeigenschaften.!®

111 vgl. HeiRing, B. et al.: Fahrwerkhandbuch, 2013, S. 126.

112 vgl. HeiBing, B. et al.: Fahrwerkhandbuch, 2013, S. 252 / Isermann, R.: Fahrdynamik-Regelung, 2006,
S. 253 / Braess, H.H.; Seiffert, U.: Handbuch Kraftfahrzeugtechnik, 2013, S. 639 ff / Trzesniowski, M.:
Rennwagentechnik, 2012, S. 251.

113 vgl. u.a. DIN 1SO 4138: Stationare Kreisfahrt, 1984/ DIN 1SO 7975: Bremsen in der Kurve, 1987 / DIN ISO
9816: Lastwechselreaktionen, 1995 / 1SO 3888-1: Double lane-change, 1999 / 1SO 3888-2: Obstacle
avoidance, 2002 / ISO 7401: Lateral transient response test methods, 2003 / ISO 12021-1: Sensitivity to late-
ral wind, 1996 / 1ISO 13674-1: Weave test, 2010 / ISO 13674-2: Transition test, 2016 / 1SO 14512: Braking
on surfaces with split coefficient of friction, 1999 / 1SO 14793: Lateral transient response test methods, 2003 /
ISO 17288-1: Steering-release test — Part 1, 2002 / 1SO 17288-2: Steering-pulse test — Part 2, 2004 /
ISO/FDIS 21994: Straight-line braking with ABS, 2007 / ISO/TS 20119: Dispersion metrics for straight-line
driving, 2002.

114 vgl. u.a. Rompe, K.; HeiRing, B.: Objektive Testverfahren fir Fahreigenschaften, 1984 / Zomotor, A. et al.:
Bewertung des Fahrverhaltens — Teil 1, 1997 / Zomotor, A. et al.: Bewertung des Fahrverhaltens — Teil 2,
1998.

115 vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 62.

116 Als Beispiel seien quasistationare Mandver (wie z.B. die quasistationare Kreisfahrt) genannt, in denen gezielt
dynamische Effekte und transiente Anregungen aus der Fahrverhaltensanalyse ausgeschlossen werden.
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2.4 Fazit zum derzeitigen Forschungsstand

e Definierte Bewertungsverfahren und objektive Ausgangsgrof3en.
e Bessere Vergleichbarkeit von Fahrzeugen resultierend aus den vorherigen Vorteilen.

Eine Klassifikation der wichtigsten Fahrmandver nach Einsatzzweck und Art der Durchfiihrung
wurde von Zomotor et al. vorgenommen. Der Einsatzzweck zeigt auf, welcher fahrdynamische
Zustand (Kurvenverhalten, Wechselkurvenverhalten, Ubergangsverhalten, Geradeauslauf)
adressiert wird.'!’ Eine aktualisierte Klassifizierung kann dem Fahrwerkhandbuch entnommen
werden, 8

Beziiglich der Art der Durchfithrung eines Versuchs wird zwischen sogenannten Open-Loop-
und Closed-Loop-Versuchen unterschieden. Wahrend bei Open-Loop-Versuchen die zeitliche
Anregung des Fahrzeugs in Form einer Steuerung vorgegeben ist, handelt es sich bei Closed-
Loop-Mandévern um eine Regelung, bei der beispielsweise ein Fahrer versucht, eine definierte

Trajektorie einzuhalten.!®

Eine fiir die Validierung relevante Eigenschaft von Testverfahren ist die Ubertragbarkeit der
Untersuchungsergebnisse auf andere Arbeitspunkte. Hier ist festzustellen, dass standardisierte
Fahrmandver nur einen oder wenige Arbeitspunkte adressieren. Dies ldsst die Frage nach der
Eignung und dem Optimierungspotenzial fiir den Zweck der Validierung aufkommen, worauf
in Abschnitt 4.4.2.2 niher eingegangen wird.

2.4 Fazit zum derzeitigen Forschungsstand

Die Ubersicht iiber den aktuellen Forschungsstand zeigt die Diversitit der Betrachtungs- und
Herangehensweisen in der Validierung auf. Obwohl seitens der Wissenschaft klare Zusammen-
hinge und Begrifflichkeiten definiert sind, geht diese Préizision in der Praxis verloren. Subjek-
tive Einfliisse und unmotivierte Interpretationen fiihren zu Unsicherheiten und Misstrauen ge-
geniiber den Validitdtsaussagen. Der Stand der Technik und der Wissenschaft ldsst sich wie folgt
zusammenfassen:

17 Entsprechende Abbildung siehe Zomotor, A. et al.: Bewertung des Fahrverhaltens — Teil 1, 1997, S. 781.
118 Entsprechende Tabelle siehe HeiRing, B. et al.: Fahrwerkhandbuch, 2013, S. 128.
119 vgl. u.a. HeiBing, B. et al.: Fahrwerkhandbuch, 2013, S. 126 ff.

31



2 Aktueller Forschungsstand

Im Hinblick auf das Kernanwendungsgebiet dieser Forschungsarbeit zeigt die Ubersicht der
Fahrdynamiksimulationen die unterschiedliche Komplexitdt verschiedener Simulationswerk-
zeuge auf, die sich fiir den Qualititsnachweis auch auf den Validierungsaufwand iibertragt. Zur
Beurteilung des Gesamtfahrzeugverhaltens kommen in der Langs- und Querdynamik weitest-
gehend standardisierte Einzelfahrmandver zum Einsatz, die auch als Testanwendungen im Va-
lidierungsprozess Anwendung finden kénnen. Jedoch spielen hier die Arbeitspunktabhéngig-
keiten der Fahrzeugeigenschaften eine wichtige Rolle, sodass fiir einen grofen Giiltigkeitsbe-
reich der Validititsaussage Eignungsanalysen und ggf. Versuchsanpassungen erforderlich sind.

,,Aus der Ubersicht geht hervor, dass sich fiir die Modellvalidierung bis heute keine allgemeingiiltige Stra-
tegie durchgesetzt hat. Die Prozessdefinitionen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer adressierten Schwer-
punkte, wie beispielsweise Praktikabilitat, Prozessstruktur, Modellanwendungen und Vertrauensnachweis.
Im zeitlichen Verlauf der Veroffentlichungen sind eine zunehmende Systematisierung des Prozesses und
das Bestreben nach objektiven Entscheidungen festzustellen. Der Uberblick tiber die bestehenden Validie-
rungstechniken zeigt, dass eine sehr grofe Vielzahl von Techniken besteht, die prinzipiell objektive Ent-
scheidungen iiber die Qualitdt eines Modells zulassen. [...] Anhand [publizierter Validierungsstudien] wer-
den die aus den allgemeingtltigen Verdéffentlichungen abgeleiteten Erkenntnisse bestétigt. Die Modellvali-
dierung wird vollkommen unterschiedlich gestaltet, die Auswahl der Validitatskriterien sowie die Validie-
rungstechniken sind groRtenteils subjektiv gepragt und die Validierung bezieht sich auf einzelne Modell-
Parameterdatensatz-Kombinationen. Letzterer Punkt bewirkt, dass die Validierung nur Vertrauen in das

Modell in Kombination mit dem jeweiligen Parameterdatensatz erzeugt. “1?°

120 viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. I.
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2. Aktueller Forschungsstand ]

6. Ist-Stand-Analyse o

3.1 Struktur heute iiblicher Validierungsansitze

A 4
3.2 Bewertung des Forschungsstands
\ 4
[ 3.3 Fazit zur Analyse des aktuellen Forschungsstands ]
J
4. Neue Validierungsmethode ]

Abbildung 3-1: Einordnung und Struktur von Kapitel 3

In der nachfolgenden Analyse des derzeitigen Forschungsstands werden entsprechend Abbil-
dung 3-1 die heutigen Validierungsansitze!?! hinsichtlich ihrer Prozessstruktur untersucht und
im Rahmen einer Bewertung ihre Defizite, die es in einer verbesserten Validierungsmethode zu
kompensieren gilt, analysiert.

3.1 Struktur heute ublicher Validierungsansatze

Eine Validierungsstudie folgt, ebenso wie andere praktische Versuche bzw. Untersuchungen,
den drei Phasen Vorbereitung, Datenerhebung und Auswertung. Die ndhere Betrachtung des
aktuellen Forschungsstands ergibt, dass Validierungsstudien grundlegend sechs Prozessstufen
aufweisen. Jede dieser Stufen wird durch mindestens einen Teilprozess charakterisiert. Die Pro-
zessstruktur ist in der rechten Spalte in Abbildung 3-2 dargestellt und zeigt auch die methodi-
schen Schwachstellen des heutigen Prozesses, auf die in Unterkapitel 3.2 detaillierter eingegan-
gen wird. Nachfolgend werden die sechs Prozessstufen zusammengefasst: 122

121 \/gl. Unterkapitel 2.1 (Validierung).

122 \/iehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 419 ff / Vgl. Viehof, M.;
Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 12 ff, 50 ff.
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34

1.

Anforderungsdefinition

Die Anforderungsdefinition wird in den meisten Féllen nicht als solche bezeichnet bzw.
gekennzeichnet. Vielmehr handelt es sich heute um eine Kurzbeschreibung der Simula-
tionsanwendung, der gewisse Simulationsanforderungen entnommen werden kdnnen.
Die Art der genannten Anforderungen variiert innerhalb der Studien stark.

Auslegung der Validierungsstudie

Aufgrund der Betrachtung nur einer singuldren Kombination von Modell- und Datensatz
miissen fiir die Studie lediglich die Vergleichsversuche und die metrischen Validitatskri-
terien festgelegt werden. Dies erfolgt in den meisten Fillen ohne eine explizite Begriin-
dung oder Ableitung aus den Anforderungen.

Versuchsvorbereitung

Zur Versuchsvorbereitung gehdren die vom Messsystem bestimmte Auslegung der Da-
tenerfassung und -verarbeitung, die den Vergleich von Simulations- und Realversuchs-
ergebnissen erst ermoglichen.

Versuchsdurchfiihrung

Nach der Vorbereitung erfolgt die Durchfithrung der Versuche. Hier werden {iiblicher-
weise zuerst die Messungen und im Anschluss die Simulationen durchgefiihrt. Dies ist
damit zu begriinden, dass messbare Eingangssignale als Steuergréfen fiir die Simulation
verwendet werden, um lastfallbedingte Streuungen der Ausgangsgroflen ebenso auf die
Simulation zu iibertragen.

Empirische Validitdtsanalyse

Die empirische Validitdtsanalyse erfolgt sehr hdufig durch subjektive Augenscheinvali-
dierung. Dies bedeutet, dass ein Experte z.B. anhand {liberlagerter Graphen aus Messung
und Simulation iiber die Qualitit der Simulation entscheidet. Bei negativer Beurteilung
werden in vielen Féllen Parameterwertanpassungen vorgenommen, damit die Simula-
tion eine bessere Ubereinstimmung mit dem gemessenen Systemverhalten zeigt. Hier
sind tiblicherweise methodische Schwachstellen zu identifizieren, die das Misstrauen in
die Simulation fordern.

Validierungsergebnis

Die Validitatsbewertung ist aufgrund des subjektiven Vorgehens heute nur selten von der
Validitidtsanalyse (Stufe 5) zu trennen. Meist lautet die Validititsaussage valide oder
nicht valide. Wie Abschnitt 2.1.3.3 zeigt, gibt es in wenigen Féllen auch Verfahren zur
Ergebnisdarstellung, die iiber die bindre Qualititsaussage hinausgehen.



3.2 Bewertung des Forschungsstands

Phase der Validierungsstudie Heute verbreiteter
Validierungs-

Stufe des Validierungsprozesses prozess

Prozessabfolge
Stufe 1
Anforderungsdefinition Beschreibung der Simulationsanwendung
g
=
§  stfe2
£ Auslegung der 7 Bestimmung der Definition metrischer
2 Validierungsstudie Testanwendungen 7 Validitatskriterien
}
!
Suio 4 [ Messtechnik ]
Versuchsvorbereitung

[Datenerfassung und -verarbeitung (M.]]
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:
| fl
(meist zeitbezogener) Datenvergleich

Parameterwertanpassung (S.) £
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Messung

‘ subjektive nSystematische
—— Prozessgestaltung— Prozessgestaltung j

1

unsystematische objektive, systematische M.
Prozessgestaltung

Simulation

Abbildung 3-2: Heutiger Validierungsprozess?

3.2 Bewertung des Forschungsstands

Um Verbesserungen im Validierungsprozess erzielen zu kénnen, miissen zunichst die Defizite,
die es zu umgehen bzw. zu kompensieren gilt, identifiziert werden. Die Analyse des aktuellen
Forschungsstands in Unterkapitel 3.1 fiihrt zu den nachfolgend beschriebenen Nachteilen des
heute iiblichen Validierungsvorgehens in der Fahrdynamik.

In der Regel beschrinkt sich die Validierung auf die Untersuchung eines einzigen Fahrzeugs.
Es handelt sich hierbei um Stichprobenversuche. Dies bedeutet, dass entsprechend Abbil-
dung 3-3 nur ein einziger Vergleich durchgefiihrt wird, der sich meist auf mehrere Versuchs-

123 Quelle: Modifiziert nach Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016,
S. 423,
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3 Ist-Stand-Analyse

wiederholungen stiitzt. In diesem Vergleich setzt sich die Simulation aus einer singuldren Kom-
bination von Modell und Parameterdatensatz fiir das betrachtete Fahrzeug®®* zusammen. Mit
Verweis auf den in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Zusammenhang von Modell-, Daten- und
Simulationsvaliditit l14sst dieses Vorgehen lediglich eine Qualitidtsbewertung der spezifischen
Simulation dieses einen Fahrzeugs zu. Es kann nicht nachgewiesen — sondern nur vermutet —
werden, dass fiir ein anderes Fahrzeug in der gleichen Anwendung die gleiche Simulationsgiite
erreicht wird. Dies ist der Hauptgrund, weshalb heutige Validierungsstudien kein grundlegen-
des Vertrauen in die Simulation erzeugen konnen. Das beschriebene Vorgehen liefert keine In-

t12% und muss somit streng genommen bei jeder Ande-

formation tliber die Pradiktionsfahigkei
rung des Fahrzeugs wiederholt werden, was die Simulation als Untersuchungswerkzeug nicht
rechtfertigt und iiberfliissig macht, da der Realversuch trotzdem durchgefiihrt werden muss.
Die duBerst geringe Effizienz dieser Validierungsstrategie hat zur Folge, dass in der Praxis heute

noch viel nach Bauchgefiihl gehandelt wird und nur stichprobenweise Absicherungen in Form
126

von Validierungen erfolgen.

+ (D

1 Fahrzeug 1 Simulationsmodell 1 Parametersatz
\ J \ _J

Abbildung 3-3: Prinzip der heute tblichen Validierungsstrategie!?’

Haufig erwecken Validierungsstudien den Eindruck, dass das Validierungsergebnis schon vor
der Durchfiihrung festgelegt wurde. Dies resultiert im Wesentlichen aus einer mangelhaften
Systematik, stark subjektiv gepragten Entscheidungen und den regelméBig praktizierten Para-
meterwertanpassungen zur Erhdhung der Ubereinstimmungsgenauigkeit von Messung und Si-
mulation. Abbildung 3-2 zeigt, in welchen Bereichen des Validierungsprozesses diese Mingel
vorzufinden sind.

124 Es handelt sich um eine spezifische Systemvariante.
125 \/gl. Unterkapitel 1.1 (Motivation).

126 \/gl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 421/ Viehof, M. et al.:
Validierungskonzept flr die Vertikaldynamik, 2017, S. 148 / Viehof, M.; Winner, H.: Research Methodology
for a New Validation Concept, 2018, S. 3.

127 Quelle: Modifiziert nach Viehof, M.; Winner, H.: Research Methodology for a New Validation Concept,
2018, S. 3.
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3.2 Bewertung des Forschungsstands

In den meisten Féllen wird nicht prézise beschrieben, wofiir die Simulation eingesetzt werden
soll. Genauigkeitsanforderungen werden dabei entweder ganz auller Acht gelassen oder unbe-
griindet festgelegt. Im Anschluss an die subjektiv geprigte Anforderungsdefinition erfolgt in
der Regel die Festlegung der Testanwendungen und der metrischen Validitétskriterien ohne Be-
zug zu den Anforderungen. Dies wirkt sich negativ auf die Glaubwiirdigkeit der Validierungs-
studie aus, da es filir den spateren Nutzer der Simulationsergebnisse entscheidend ist, nachvoll-
ziehen zu konnen, wieso die Validierungsstudie fiir den Zweck der Simulation, der aus der An-

forderungsdefinition hervorgehen sollte, aussagekriftig ist.}?

Weitere Defizite betreffen die Subjektivitdt der Validierung. Die einfachste und gleichzeitig
auch am héaufigsten vorzufindende Variante des Datenvergleichs ist die zeitbezogene Betrach-
tung von Sensorwerten unter Vernachldssigung von Kriterien wie Aussagekraft, Robustheit,
Unsicherheiten, Toleranzen, Streuungen und Anforderungsbezug. Uber diese Kriterien miisste
zur Vertrauensforderung gezeigt werden, dass die betrachteten Kennwerte, anhand derer das
Validititsurteil am Ende getroffen wird, fiir die Anforderungen reprasentativ und fiir die Ana-
lyse geeignet sind. Die Validitdtsbewertung ist, wie in Unterkapitel 2.1 beschrieben, zumeist
das Ergebnis einer subjektiven Bewertung, bei der hadufig ein graphischer Vergleich von Dia-
grammen als Grundlage dient. Nur fiir den Sonderfall, dass diese Bewertung durch den Nutzer
der Simulationsergebnisse selbst erfolgt, kann dieses subjektive Vorgehen zielfithrend sein. An-
dernfalls fehlen dem Experten hiufig Informationen iiber Mess- und Simulationsgenauigkeiten,

die fiir eine objektive Validititsaussage herangezogen werden miissten.'?°

Zuletzt setzt die Validierung ein hohes MaB3 an Fachkenntnis voraus. In der Fahrdynamik betrifft
dieses insbesondere die zur Anwendung kommende Messtechnik und die Wirkzusammenhéinge
im Versuch. Samtliche metrischen Validitétskriterien — egal ob subjektiv oder objektiv mitei-
nander verglichen — werden aus Sensorinformationen der Messung und dquivalenten Grof3en
aus der Simulation abgeleitet. In der Fahrdynamik ist es nicht {iblich, das Messverhalten realer
Sensoren in der Simulation abzubilden. Stattdessen werden offenkundig identische Sensorin-
formationen aus der Simulation als Ausgangsgroflen definiert. Beispielsweise zeigt Wang in
seiner Forschungsarbeit, dass Messfelgen ein bauart- und funktionsbedingtes charakteristisches
Messverhalten aufweisen, das von der Art der Anregung und der Zustandsdynamik abhingig
ist.1*% Dies kann im Vergleich mit Radnabenkriften und -momenten, die direkt aus der Simula-
tion gefiihrt werden, zu grof3en Abweichungen fiihren, die auf systematische Fehlinterpretatio-
nen und nicht auf Messfehler zuriickzufiihren sind. Ein weiterer systematischer Fehler liegt vor,
wenn ein nominell parametriertes Simulationsfahrzeug mit einem messtechnisch aufgeriisteten

128 \/gl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der Anwendungsbereiche und Anforderungen an die Methode).

129 \v/gl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 421 ff / Viehof, M. et
al.: Validierungskonzept fiir die Vertikaldynamik, 2017, S. 148 f / Viehof, M.; Winner, H.: Research Metho-
dology for a New Validation Concept, 2018, S. 3/ Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung,
2017, S. 25, 50 ff.

130 wWang, Y.; Winner, H.: Measurement Characteristics of Wheel Force Sensor, 2015 / Wang, Y.; Winner, H.:
Measurement of Tyre Contact Force, 2015.
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Versuchsfahrzeug, das bedingt durch die Messtechnik signifikante Eigenschaftsdanderungen er-
fahrt, verglichen wird. Ubliche Eigenschaftsinderungen in der Fahrdynamik betreffen die
Masse und Schwerpunktlage sowie die Aerodynamik bei Verwendung von An- oder Aufbauten.
Die Parametrierung eines dem Messfahrzeug dquivalenten Simulationsmodells sowie eine an
die Messsystemeigenschaften angepasste Datenverarbeitung bzw. Sensormodellierung stellen
notwendige Voraussetzungen zur objektiven Bewertung der Simulationsqualitét dar.

3.3 Fazit zur Analyse des aktuellen Forschungs-
stands

Der Vergleich heutiger Validierungsstudien und prozessbezogener Publikationen fiihrt zu einer

131 “anhand derer die Defizite unter Einbeziehung des Stands

generalisierbaren Prozessstruktur
der Forschung aufgezeigt werden. Die Analyse des heutigen Validierungsvorgehens offenbart
einen direkten Zusammenhang zum fehlenden Vertrauen in Simulationsergebnisse, das im An-
wendungsbereich der Fahrdynamiksimulation — aber auch in anderen Anwendungsdoménen —
beklagt wird. Als Ursachen stellen sich systematische Schwachstellen in der Nachweisfiihrung

und in der Prozessgestaltung heraus.

131 \vgl. Abbildung 3-2.
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3. Ist-Stand-Analyse j

(3. Neue Validierungsmethode

4.1 Anwendungsbereiche und Anforderungen

4.2 Validierungskonzept

¥

4.3 Validierungsprozess

4.4 Objektivierung und Verkniipfung der Teilprozesse

4.5 Unsicherheiten und GegenmaRnahmen

\ 4
[4.6 Fazit zur neuen Validierungsmethode ]
J,
5. Anwendbarkeitsanalyse in der Fahrdynamik ]

Abbildung 4-1: Einordnung und Struktur von Kapitel 4

In diesem Kapitel wird die neue Validierungsmethode vorgestellt. Entsprechend Abbildung 4-1
werden aus den Ergebnissen der Ist-Stand-Analyse der Anwendungsbereich prézisiert und die
Anforderungen fiir das neue Validierungskonzept abgeleitet. Aus dem Konzept geht der Vali-
dierungsprozess hervor, der im Hinblick auf die Objektivierung und Teilprozessverkniipfung
sowie den Umgang mit Unsicherheiten weiter konkretisiert wird.

4.1 Diversitat der Anwendungsbereiche und Anfor-
derungen an die Methode

Wie eingangs in Kapitel 1 erwéhnt, ist die nachfolgend vorgestellte Validierungsmethode abs-
trakter als Vergleichsmethode zu betrachten und in vielen Bereichen anwendbar. Die auf den
Forschungszielen!®? basierende Auslegung fiir den Zweck der Validierung fokussiert zwar den
Vergleich von Simulations- und Messdaten, wobei die Messungen das vermeintlich wahre Sys-
temverhalten repriasentieren. Allgemeiner formuliert, resultiert das Ergebnis aus dem Vergleich
zweier Systemabbildungen bzw. -anschauungen, wobei in diesem Fall die Simulation in Rela-
tion zur Messung bewertet wird. Die Abstraktionsebene des Anwendungsbereichs ldsst sich also

132 y/gl. Unterkapitel 1.3 (Forschungsziele).
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4 Neue Validierungsmethode

erweitern. Die nachfolgend fiir den Zweck der Validierung vorgestellte Methode ist eine uni-
verselle Vergleichsmethode fiir zwei Systemanschauungen, in der die Ubereinstimmungsquali-
tit einer Systemabbildung im Vergleich zu der anderen bewertet wird. Ubergeordnet muss des-
halb von einer Vergleichsmethode fiir eine Systemanschauung und eine referenzierte Systeman-
schauung (kurz: Referenz) gesprochen werden. Die Methode ldsst sich folglich u.a. auch auf
zwei unterschiedliche Simulationsanwendungen, Theorien, Messsysteme und deren Kombina-
tionen anwenden, um deren Ubereinstimmung objektiv zu bewerten. Einige Praxisbeispiele fiir
den Anwendungsbereich der Methode sind in Tabelle 4-1 aufgefiihrt.

Tabelle 4-1: Beispielhafte Anwendungsbereiche der neuen Vergleichsmethode

Anwendungsbereich Systemabbildung Referenz
Validierung Simulation Messung
Simulati leich Software A Software B
imulationsverglei
ationsvergieie (z.B. CarMaker) (z.B. ADAMS)
Ubertragbarkeits- Messung (z.B. mit Reifen Messung (z.B. mit dquivalenten
analyse der Dimension 195/65 R15) | Reifen der Dimension 215/45 R17)
e o Theorie (z.B. Physik der Messung (z.B. Entfernungsmessung
Giiltigkeitsanalyse . . .
Signalausbreitung) mit Ultraschallsensor)

Im Hinblick auf die Zielanwendung, die im Fokus der Entwicklung steht — die Validierung von
Simulationen — wird die Systemabbildung nachfolgend zur Erlduterung der Methode durch die
Simulation und die Referenz durch den Realversuch bzw. die Messung représentiert. Die Be-
griffe sind also synonym zu verstehen und kénnen fiir die Ubertragung auf andere Vergleiche
gemil} Tabelle 4-1 ersetzt werden. Auf diese Universalitit der Methode wird im Rahmen der
Bewertung in Abschnitt 6.2.1 erneut eingegangen.

Der Zielanwendungsbereich der nachfolgend vorgestellten Validierungsmethode ist durch die
in Unterkapitel 1.3 definierten Rahmenbedingungen spezifiziert. Zusammengefasst gilt:

e Die Methode adressiert Anwendungsdoménen, in denen bestimmte Simulationsanwen-
dungen zyklisch fiir unterschiedliche Systemvarianten wiederholt werden, wie es bei-
spielsweise in der Produktentwicklung und speziell in der Fahrzeugentwicklung der Fall
ist. In anderen Anwendungsbereichen, in denen keine statistische Qualitdtsaussage ge-
fordert ist, z.B. bei der Einzelsimulation einer spezifischen Systemvariante, bleibt der
Validierungsprozess auch anwendbar. Der Vorteil der erhohten Eftektivitit durch statis-
tische Validititsaussagen und die Bewertung absoluter und relativer Kennwertpradikti-

onen kann hier jedoch nicht erzielt werden.'*?

133 vgl. Unterkapitel 6.1 (Erfullung der Konzeptanforderungen).
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4.1 Diversitdt der Anwendungsbereiche und Anforderungen an die Methode

e Die Modelle bzw. die Softwareumgebungen sind fiir die Simulationsanwendungen kon-
stant und von der Systemvariante unabhingig. Die Systemvarianten werden durch un-
terschiedliche Modellparametrierungen abgebildet.

e Es werden ausschlieBlich objektive Systemeigenschaften untersucht. Die Ausgangsgro-
Ben der Simulationsanwendungen sind definiert.

e An die Bestimmung der Systemeigenschaften werden Genauigkeitsanforderungen ge-
stellt.

e Die Modellparametrierung erfolgt nach einem definierten Prozess und erféhrt eine Qua-
litdtskontrolle, sodass die relative Datenvaliditdt guter Kontrollierbarkeit unterliegt.

e Unterschiedliche Systemvarianten konnen Messungen in der Praxis unterzogen werden,
um Referenz- bzw. Vergleichsdaten fiir die Simulation zu erheben.

Aus den in Unterkapitel 3.2 aufgefiihrten Defiziten und den in Abschnitt 2.1.4 zusammenge-
fassten Validierungsstudien ergeben sich Anforderungen (Anf.) fiir eine optimierte Validie-

rungsmethode, anhand derer die Methode in Unterkapitel 6.1 bewertet wird:3

Anf. 1 Die Effektivitit — d.h. der Erkenntnisgewinn sowie der Nutzen — der Validierungsstudie

lasst sich steigern, indem ...

a) ... sich Validititsaussagen nicht nur auf eine spezifische Systemvariante beziehen,
sondern einen erweiterten Giiltigkeitsbereich aufweisen.

b) ... die prddiktiven Fihigkeiten der Simulation im Fokus der Bewertung stehen.
Dies bedeutet, dass auch eine Qualitdtsbewertung fiir die Simulation von System-
varianten erfolgen muss, fiir die keine Messdaten zum direkten Vergleich bereitste-
hen. Insbesondere in der Fahrzeugentwicklung konnen nicht alle Fahrzeugvarianten
Messungen unterzogen werden und in frithen Entwicklungsphasen stehen ohnehin
keine Realfahrzeuge zur Verfiigung. Dies impliziert, dass Validierungsstudien deut-
lich seltener als die simulationsbasierten Systemuntersuchungen durchgefiihrt wer-
den miissen.!®

C) ... die Simulationsqualitdt fiir ihre beiden Einsatzzwecke — (1) die Vorhersage ab-
soluter Kennwerte fiir eine bestimmte Systemvariante und (2) den relativen Ver-
gleich unterschiedlicher Systemvarianten, d.h. die Vorhersage relativer Eigen-
schaftsunterschiede (A-B-Vergleiche) — bewertet wird.

d) ... Daten-, Modell- und Simulationsvaliditdit getrennt voneinander betrachtet wer-
den. Fiir den beschriebenen Hauptanwendungsbereich (konstantes Modell, fest de-
finierter Parametrierungsprozess) bringt eine Aussage iliber die Simulationsvaliditét
den groften Praxisnutzen.

134 vgl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 417 ff / Viehof, M. et
al.: Validierungskonzept fur die Vertikaldynamik, 2017, S. 148 ff / Viehof, M.; Winner, H.: Research Metho-
dology for a New Validation Concept, 2018, S. 1 ff / Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validie-
rung, 2017, S. 25, 73 ff.

185 vgl. Anf. 2 (Effizienz).
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4 Neue Validierungsmethode

Anf. 2

Anf. 3

Anf. 4

Anf. 5

Die Effizienz der Validierungsstudie ldsst sich steigern, weil infolge der statistischen

Absicherung nicht jede Systemvariante anhand von spezifischen Vergleichsdaten die-

ser Variante validiert werden muss. Validierungsstudien miissen nur einmalig pro An-

wendung und Giiltigkeitsbereich — und damit nicht wie bisher einmalig pro Kombina-
tion aus Systemvariante (hier: Fahrzeug) und Testanwendung — durchgefiihrt werden.

Die Stirkung des Vertrauens in die Simulation und die Praxisrelevanz der Validie-

rungsstudie erfordern vom Validierungsprozess die Erfiillung des Qualitdtsmerk-

mals®®® ..

a) ... Anforderungsbezug. Sowohl die Auslegung der Validierungsstudie als auch die
Validitdtsbewertung sind an spezifischen Anforderungen des Anwendungszwecks
auszurichten und anzupassen.

b) ... Praktikabilitit. Der Validierungsprozess muss an bestimmte Rahmenbedingun-
gen, wie z.B. den zulédssigen Aufwand der Validierungsstudie sowie die zur Verfii-
gung stehenden Systemvarianten und Messgerite zur Vergleichsdatenerhebung, an-
passbar sein. Auch bei etwaigen Kompromissbildungen muss die Validierungsme-
thode anwendbar bleiben.

C) ... Nachvollziehbarkeit. Dieses Merkmal adressiert die Gestaltung des Validie-
rungsprozesses und die logische Verkniipfung der Teilprozesse. Von ihm hingt die
Akzeptanz der Methode ab.

d) ... durchgingige Objektivitit. Samtliche Schritte, die die Auslegung, die Durchfiih-
rung und die Auswertung der Validierungsstudie betreffen, sind durch die Anwen-
dung definierter Techniken vorgegeben, sodass grotmogliche Anwenderunabhén-
gigkeit erzielt wird.

Die Validierungsmethode muss die Wahrscheinlichkeit von Falschaussagen minimie-

ren, indem. ..

a) ... potenzielle systematische Fehler im Vergleich von Messung und Simulation
identifiziert und ihre Einflussnahme auf die Validitdtsbewertung minimiert werden.
Beispielhaft ist hier die Eigenschaftsdnderung des Systems durch Ausstattung mit
Messtechnik zu nennen.

b) ... eine Analyse zur Vermeidung von Falsch-Positiv-Aussagen durchgefiihrt wird.
Die in Abschnitt 2.1.4 als Risiko des Modellanwenders bezeichnete Fehlentschei-
dung, eine nicht valide Simulation als valide zu bewerten, muss moglichst ausge-
schlossen werden.

Die Ergebnisdarstellung der Validierungsstudie muss zur Erzielung von Akzeptanz

und eines erhdhten Praxisnutzens ...

a) ... alle relevanten Informationen iiber die Validierungsstudie tibersichtlich zusam-
menfassen.

b) ... dynamisch an unterschiedliche Genauigkeitsanforderungen anpassbar sein.

136 vgl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 424.
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C) ... als Entscheidungsgrundlage fir den haufig auftretenden Abwagungsprozess
zwischen Simulation und Messung dienen konnen. Dieser bezieht sich auf die
Frage, ob die Simulationsgiite ausreichend hoch ist, um die Messung ersetzen zu
konnen.

d) ... fiir den Vergleich unterschiedlicher Validierungsstudien, wie z.B. unterschiedli-
che Modelle oder Simulationsumgebungen, geeignet sein, indem deren Einfluss auf
die Simulationsvaliditit einer bestimmten Anwendung aufgezeigt wird.

e) ... klar verstindlich und aussagekridftig sein, um fiir unterschiedliche Interessen-
gruppen, wie z.B. Simulations- und Versuchsingenieure sowie fachfremde Ent-
scheidungstrager, handhabbar und nutzbringend zu sein.

4.2 Validierungskonzept

Die Anforderungsdefinition in Unterkapitel 4.1 bedingt, dass das neue Validierungskonzept von
dem iiblichen singuliren Vergleich®®” von Messung und Simulation Abstand nimmt. Zur Erfiil-
lung von Anf. 1 (Effektivitit) und Anf. 2 (Effizienz) muss ein statistischer Nachweis durch Un-
tersuchung der Simulation in unterschiedlichen Arbeitspunkten erfolgen. Dieses Prinzip ist in
Abbildung 4-2 dargestellt.

—

AT

D

l

N

AL @
4 %% % 3
\_ "cs Konfigurationen  J \ 1 Simulationsmodell Ncs Parametersétze J

Abbildung 4-2: Prinzip der statistischen Validierung*3

Im Rahmen einer Validierungsstudie werden mehrere (ncs > 1) unterschiedliche Systemkonfi-
gurationen mit ebenso vielen Simulationen verglichen, wobei das Simulationsmodell nicht ver-
andert wird, sondern lediglich die Parametrierung des Modells an die unterschiedlichen Fahr-
zeuge angepasst wird.

187 vgl. Unterkapitel 3.2 (Bewertung des Forschungsstands).

138 Quelle: Modifiziert nach Viehof, M.; Winner, H.: Research Methodology for a New Validation Concept,
2018, S. 4.
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4 Neue Validierungsmethode

Von Konfigurationen wird gesprochen, weil es sich im Anwendungsbereich der Fahrdynamik
nicht zwingend um unterschiedliche Fahrzeuge handeln muss. Fiir die statistische Untersu-
chung kann es legitim sein, sofern es die Anforderungen an die Studie zulassen, die Eigenschaf-
ten eines Fahrzeugs zu verindern und damit nur an definierten Stellen der Parametersitze An-

derungen vorzunehmen. '3

Das Konzept hilt aus den Griinden, die in den Abschnitten 2.1.3.1 und 2.1.4 erldutert sind, am
Vergleich von Mess- und Simulationsdaten fest. Messdaten unterliegen jedoch Fehlern und Un-
sicherheiten.'® Die Identifikation von Mess- und Simulationsungenauigkeiten stellt Anforde-
rungen an die Versuchsplanung.'#!

Die Analyse konzentriert sich auf die Ubereinstimmungsgenauigkeit von Simulation und Mes-
sung fiir eine moglichst groe Konfigurationsanzahl ncs. Daraus lasst sich die Qualitét der Si-
mulationsergebnisse fiir die betrachtete Anwendung statistisch — d.h. losgeldst von einem spe-
zifischen Fahrzeug und damit in einem definierten Parameterraum allgemeingiiltig — bewer-

ten.142’ 143

Liegt der Parametersatz einer Systemvariante, die nicht im Rahmen der Validierungsstudie als
Konfigurationsstichprobe einem Vergleich unterzogen wurde, innerhalb des validierten Para-
metrierungsbereichs, liefert das Validierungsverfahren durch Interpolation dennoch eine objek-
tiv abgesicherte — aber keine verifizierte — Auskunft iiber deren Simulationsvaliditét. Bei Kennt-
nis des Systemverhaltens auflerhalb des betrachteten Parametrierungsbereichs — z.B. bei Unter-
suchung eines linearen Systems — kdnnen die Validierungsergebnisse auch extrapolativ auf den

Parameterbereich iibertragen werden.!4*

Erst die gleichzeitige Betrachtung unterschiedlicher Konfigurationen ermdglicht, neben der
Qualitatsbewertung absoluter Kennwertvorhersagen, auch die Bewertung, wie gut die Simula-
tion fiir die Vorhersage relativer Eigenschaftsunterschiede zwischen verschiedenen Systemva-
rianten geeignet ist, was fiir den relativen Vergleich unterschiedlicher Systemvarianten relevant

139 \vgl. Abschnitt 4.4.1 (Anforderungsdefinition) und Abschnitt 4.4.2 (Auslegung der Validierungsstudie).

140 v/gl. Abschnitt 4.4.5 (Empirische Validitdtsanalyse) und Unterkapitel 4.5 (Unsicherheiten und GegenmafRnah-
men).

141 \v/gl. Abschnitt 4.4.3 (Versuchsvorbereitung) und Unterkapitel 4.5 (Unsicherheiten und GegenmaBnahmen).

142 Dje statistische Auslegung und Versuchsplanung der Validierungsstudie sind Themen der Abschnitte 4.4.2
(Auslegung der Validierungsstudie) und 4.4.3 (Versuchsvorbereitung).

143 Dies betrifft Anf. 1a (Effektivitat durch erweiterten Gultigkeitsbereich). Vgl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der
Anwendungsbereiche und Anforderungen an die Methode).

144 Dies betrifft Anf. 1b (Effektivitat durch Pradiktionsfahigkeit). Vgl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der Anwen-
dungsbereiche und Anforderungen an die Methode).
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4.2 Validierungskonzept

ist.1*> Auf diese Weise wird der maximale Informationsgehalt der erhobenen Versuchsdaten fiir

die Validititsbewertung genutzt.

Unter der Voraussetzung, dass die unterschiedlichen Konfigurationen mit gleicher Genauigkeit
— d.h. mit konstanter Datenvaliditdt — in der Simulationsumgebung parametriert werden, kann
anhand der Simulationsvaliditit auch Riickschluss auf die Modellvaliditit gezogen werden.'4’
Aus dem Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen iiber die ncs Konfigurationen kann

148

bei Auftreten von Abweichungen die Ursache™*® — Daten- oder Modellinvaliditdt — erkannt wer-

den 149

Objektivitdt bedingt, dass die Messungen und Simulationen anhand diskreter Kennwerte mitei-
nander verglichen werden. Wenn, dhnlich wie bei der subjektiven Augenscheinvalidierung,
ganze Kurvenverldufe miteinander verglichen werden sollen, ist es erforderlich, diese in Form
weniger, diskreter Werte gegeniiberzustellen, was eine Datenkomprimierung erfordert. Neben
der Betrachtung von Korrelationsmafen gibt es hierfiir weitere Verfahren, die in Abschnitt 4.4.2
vorgestellt werden.

Die Validierung beruht entsprechend der Grundlagen in Abschnitt 2.1.2 auf empirischen Be-
obachtungen. Das Prinzip der Induktion bedingt, dass aus den stichprobenbasierten Beobach-
tungen eine allgemeingiiltige Aussage liber die Simulationsqualitét getroffen wird. Diese Vali-
dititsaussage kann in der Praxis nicht verifiziert werden, da dies eine Durchfiihrung der Vali-
dierungsstudie mit allen moglichen Konfigurationen voraussetzen wiirde. Aus diesem Grund
kann das neue Validierungskonzept nur iiber die Anzahl der Konfigurationen und iiber eine ge-
zielte Auswahl der voraussichtlich besten Konfigurationsstichproben die Effektivitit des Ver-
trauensnachweises maximieren. Als beste Stichproben sind Konfigurationen zu verstehen, fiir
die eine Falsifikation — d.h. ein Nachweis, dass die Simulation die geforderte Genauigkeit in
diesem Arbeitspunkt nicht erfiillt — am wahrscheinlichsten bzw. von stéirkster negativer Aus-

t.159 Werden im Rahmen des statistischen Validie-

wirkung auf den Nutzen der Simulation is
rungsprozesses derartige Falsifikationen nachgewiesen, sind diese als besonders wertvolle In-
formation zu betrachten, da durch sie klar verifiziert wird, in welchem Parametrierungsbereich
das Simulationsmodell nicht valide ist. Eine solche Einschriankung des Giiltigkeitsbereichs ist
mit dem bisherigen Validierungsvorgehen nicht mdglich und deshalb als weiterer Vorteil des

neuen Konzepts zu bewerten.

145 \/gl. Abschnitt 4.4.5.3 (Simulationsvalidierung).

146 Dies betrifft Anf. 1c (Effektivitat durch Bewertung beider Einsatzzwecke der Simulation). Vgl. Unterkapi-
tel 4.1 (Diversitat der Anwendungsbereiche und Anforderungen an die Methode).

147 \/gl. Abschnitt 2.1.1 (Terminologie der Modellierung und Simulation) und Abbildung 2-2.
148 \/gl. Abschnitt 4.4.5 (Empirische Validitatsanalyse).

149 Dies betrifft Anf. 1d (Effektivitat durch Trennung von Daten-, Modell- und Simulationsvaliditat). Vgl. Unter-
kapitel 4.1 (Diversitat der Anwendungsbereiche und Anforderungen an die Methode).

150 v/gl. Abschnitt 4.4.2.3 (Konfigurationsstichproben).
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4 Neue Validierungsmethode

Da das Ergebnis der Validierungsstudie nicht auf einer Verifikation beruht, sondern aus Falsifi-
kationsuntersuchungen induktiv erhoben wird, darf aus streng wissenschaftlicher Sicht nie von
einer validen Simulation gesprochen werden. Stattdessen lautet die korrekte Formulierung, dass
aufgrund keiner aufgetretenen Falsifikation dem Modell keine Invaliditit nachgewiesen werden
konnte. Diese Formulierung ist jedoch fiir die Praxis, in der es Uiblich ist, Simulationen als va-
lide zu bezeichnen, nicht tauglich.*!

Deshalb wird ein neuer Validititsbegriff eingefiihrt, der die Grundsitze der Wissenschaftsphi-
losophie nicht verletzt und gleichzeitig fiir die praktische Anwendung geeignet ist:

Stichprobenvaliditit bzw. eine stichprobenvalide Simulation liegt vor, wenn die Validitidt im
Rahmen der empirischen Stichprobenversuche nicht falsifiziert werden konnte. Sie driickt aus,
dass sich die Simulation bzw. das Modell nach Popper bewihrt hat.'®> Der Begriff impliziert,
dass die Validitdtsaussage aus der empirischen Beobachtung mehrerer Konfigurationsstichpro-
ben resultiert. Stichprobenvaliditit kann im Gegensatz zu allgemeingiiltiger Validitét verifiziert
und damit objektiv nachgewiesen werden.

151 vgl. Abschnitt 2.1.2 (Wissenschaftsphilosophische Betrachtung).
152 vgl. Popper, K.: Logik der Forschung, 1994, S. 198 ff.
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4.3 Validierungsprozess

4.3 Validierungsprozess

Phase der Validierungsstudie Anforderungsbasierter
Validierungs-

Stufe des Validierungsprozesses prozess

Prozessabfolge

Stufe 1 T PR PR LR SRR R e R R PR P PR e PR R PR RERE R 3
= Anforderungsdefinition Verfahrensbasierte Anforderungsanalyse und -definition
= B e e b g
=
=
g Stufe 2 ﬁ"."l’."'..','-".'.'Tl.,'.:.'T"."'.'ﬁ'T."h\ oGooNooonnoooons T
2 Auslegung der '::::'L:::':A:ufs'v»?all!lfder:':':'.':':'l :E,'Bestlmmung der!!i E Def'nltlon metnscher'
S Validierungsstudie l}j°"ﬁ9Ufat'OﬂsstlchPrQben. :;.T§§$qu$?.?9?9$v i - -V?!!ﬁ{t?ﬁ!ﬁt',tﬁfi?n»'-'

Stufe 3 . [0 Messtechnikauswahl 11111
Versuchsvorbereitung ¥
'Datenerfassung |-verarbeitung (M. + S )
.................... [

Versuchsdurchfiihrung Messung

@ Iterationsschleife ©

infolge identifizierter ...
= ... systematischer Messfehler (M.)
= ... systematischer Simulationsfehler (S.)
= ... Datenerfassungsfehler (M., S.)
= ... Dateninvaliditat (S.)
... Modellinvaliditat (S.)

M.= Messung

S. = Simulation

© = optionaler Prozess

Abbildung 4-3: Neuer anforderungsbasierter Prozess fiir die statistische Validierung?®3

158 Quelle: Modifiziert nach Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016,
S. 424/ Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fur die Vertikaldynamik, 2017, S. 150.
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4 Neue Validierungsmethode

In Abbildung 4-3 ist der neue Prozess fiir die statistische Validierung dargestellt. Dieser resul-
tiert aus der Anpassung des heutigen Validierungsprozesses’®* unter Beriicksichtigung der
neuen Konzeptanforderungen®® und Konzeptdefinition®.

Entsprechend der Legende in Abbildung 4-3 kennzeichnet die Umrahmung eines Teilprozesses
die Verdnderungen gegeniiber der heutigen Prozessstruktur in Abbildung 3-2. Hierbei ist zu
unterscheiden, ob ein Teilprozess im Wesentlichen unverdndert libernommen wurde, neu ein-
gefiihrt wurde oder optimiert, d.h. methodisch grundlegend iiberarbeitet, wurde. Teilprozesse,
die fiir eine objektive und nachvollziehbare Durchfiihrung Informationen aus dem ersten Teil-
prozess, der Anforderungsdefinition, erfordern, sind ebenfalls hervorgehoben.

Die Gestaltung der einzelnen Teilprozesse resultiert jeweils aus einem systemtechnischen Prob-
lemlosungszyklus, analog zu den Ausfiihrungen in Unterkapitel 1.4. Hierin werden die nach-
folgenden Forschungsfragen systematisch beantwortet:

e Was ist der Zweck des Teilprozesses?

e Welches sind die Eingangs- und Ausgangsinformationen?

e Welche Losungen zur objektiven Transformation der Prozesseinginge in die Prozess-
ausgénge bietet der Stand der Forschung?

e Welche dieser Losungen ist fiir den Zweck der Validierung die beste und welche Krite-
rien sind fiir diese Bewertung heranzuziehen? Miissen Adaptionen fiir den Einsatz in der
Validierung vorgenommen werden?

e Lisst sich der Teilprozess anwenderneutral in Form einer automatisierten bzw. fest de-
finierten Durchfiihrung gestalten?

Tabelle 4-2 zeigt eine Ubersicht aller Teilprozesse inklusive einer Kurzbeschreibung des jewei-
ligen Zwecks, einer Zuordnung der Objektivierungstechniken und der Zuweisung eines Ab-
schnitts dieser Arbeit, in dem die objektive Prozessdurchfithrung — d.h. die Antworten auf die
oben aufgefiihrten Forschungsfragen — beschrieben ist.

154 vgl. Abbildung 3-2 und Unterkapitel 3.1 (Struktur heute tiblicher Validierungsansatze).
155 vgl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der Anwendungsbereiche und Anforderungen an die Methode).

156 vgl. Unterkapitel 4.2 (Validierungskonzept).
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4.3 Validierungsprozess

Zusammenfassung des neuen Validierungsprozesses'®’

Tabelle 4-2
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4 Neue Validierungsmethode

4.4 Objektivierung und Verknupfung der Teilpro-
zesse

Die folgenden Abschnitte sind an der Prozessstruktur entsprechend Abbildung 4-3 und an Ta-
belle 4-2 ausgerichtet. Sie geben Aufschluss iiber die Prozesssystematik und die Objektivierung
der einzelnen Teilprozesse. Das Ziel ist die Bereitstellung eines Validierungsvorgehens, das sich
in weiten Bereichen automatisieren lasst und zu einer anwenderunabhingigen Validitdtsaussage
fiihrt. Konkrete Beispiele fiir die Durchfiihrung der einzelnen Prozesse in Fahrdynamikstudien
folgen in Kapitel 5.

4.4.1 Anforderungsdefinition

Der erste Teilprozess einer Validierungsstudie beschiftigt sich mit der Definition sdmtlicher
Anforderungen, die innerhalb der Studie beriicksichtigt werden miissen. Insbesondere die de-
taillierte Angabe des Simulationszwecks, d.h. welche Informationen bzw. Kennwerte aus der
Simulation erhoben werden, und die Definition der Genauigkeit, die von den Simulationsergeb-
nissen gefordert wird, stellen eine Grundvoraussetzung fiir eine objektive und nachvollziehbare
Prozessgestaltung dar.'®® Eine Ubersicht iiber die Anforderungsdefinition zeigt Abbildung 4-4.

Simulationsanwendung

1. Globale Hauptanforderungen

* Simulationszweck = AusgangsgroRen
* Lastfall

* Genauigkeit

2. Subsystem- und Zusatzanforderungen
* Systemdekomposition

* Subsystemschnittstellen

* Erweiterte Eigenschaften

3. Absicherungsanforderungen

* Konfigurationsstichproben

* Absicherungsgrad

Nutzerkollektiv Validierungsanforderungen <://

Abbildung 4-4: Ubersicht der verfahrensbasierten Definition von Validierungsanforderungen

Zur Objektivierung und zur Vereinheitlichung der Prozessgestaltung wird ein Definitionsver-
fahren, das auf dem Fragenkatalog in Anhang A.1.1 basiert, eingefiihrt. Dieser Fragenkatalog

158 \/gl. Unterkapitel 3.2 (Bewertung des Forschungsstands).



4.4 Objektivierung und Verkniipfung der Teilprozesse

folgt aus einer Analyse der publizierten Validierungsstudien®® und einer Anwenderbefragung
im industriellen Umfeld. Im Fokus der Untersuchung standen die fehlenden Informationen, die
zu Misstrauen gegeniiber der Simulation bzw. der Validierungsergebnisse fiihren. Als wichtigste
Erkenntnis stellt sich heraus, dass fiir den Nutzer der Simulationsergebnisse eindeutig kommu-
niziert werden muss, fiir welchen Einsatzzweck das Modell validiert wird und welche Quali-
tiatsanforderungen es erfiillen muss, um als stichprobenvalide bewertet zu werden. Diese Infor-
mationen werden im Definitionsverfahren als globale Hauptanforderungen bezeichnet. Auf ih-
rer Basis kann der Nutzer selbst entscheiden, ob die Validitdtsaussage auf seinen spezifischen
Anwendungsbereich ilibertragbar und damit fiir ihn giiltig ist.

Um groBtmoglichen Nutzen einer Validierungsstudie zu erzielen, sollte das gesamte Nutzerkol-
lektiv entsprechend Abbildung 4-4 in die Anforderungsdefinition eingebunden werden. Auf
diese Weise wird gewihrleistet, dass die verschiedenen Anforderungen der unterschiedlichen
Interessengruppen durch eine einzige Studie erfiillt werden konnen. Als Beispiel sei hier die
Vertikaldynamiksimulation von Fahrzeugen genannt. Applikationsingenieure fiir Fahrwerkre-
gelsysteme schauen auf andere objektive Kennwerte und Frequenzbereiche als z.B. die Exper-
ten fiir Schwingungskomfort. Ein Entscheidungstrdger wiederum interessiert sich ggf. nur fiir
die Genauigkeit von Komfortkennwerten, die sich nach einer Berechnungsvorschrift aus be-
stimmten Sensorsignalen berechnen lassen, um aus dem Vergleich unterschiedlicher Varianten
festzulegen, welche Dampferkonfiguration in die Serienproduktion geht. Werden diese unter-
schiedlichen Anforderungen des Nutzerkollektivs in der Validierungsstudie beriicksichtigt,
kann sichergestellt werden, dass diese fiir alle Interessengruppen gleichermallen relevante Er-
gebnisse bereitstellt, was sich positiv auf die Effizienz der Nachweismethode auswirkt.

Das Definitionsverfahren deckt drei Bereiche ab, die gemi3 Abbildung 4-4 als (1) globale
Hauptanforderungen, (2) Subsystem- und Zusatzanforderungen sowie (3) Absicherungsanfor-
derungen bezeichnet werden. Diese Anforderungsbereiche werden nachfolgend néher spezifi-
ziert:160
1. Globale Hauptanforderungen
Sie definieren den Einsatzzweck der Simulation und folgen aus der Weiterverwendung
der Simulationsergebnisse. Festzulegen sind die Ausgangsgroflen, etwaige Lastfallbe-
dingungen — z.B. wenn ein spezifischer Fahrversuch gefordert ist oder die Testanwen-
dung einen bestimmten Frequenzbereich abdecken muss — und die Genauigkeit, die die
Ausgangsgrofien aufweisen sollen.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die hochste Genauigkeitsanforderung die Uberein-
stimmung mit der messbaren Genauigkeit des realen Systems ist. Die Forderung einer
hoheren Genauigkeit wére fiir das geforderte Vertrauensniveau nicht nachweisbar und
ist deshalb in der Validierung nicht zulissig.'®!

159 vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 12 ff.
180 \/gl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 154 ff.
161 \/gl. Abschnitt 4.4.5 (Empirische Validitatsanalyse).
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2. Subsystem- und Zusatzanforderungen

Sie sind relevant, wenn sich das Modell aus einzelnen Submodellen zusammensetzt und
die Qualitdt der Submodelle in Bezug auf das Gesamtsystemverhalten ebenfalls unter-
sucht werden soll. In der Fahrdynamiksimulation werden Anforderungen dieser Art
meist definiert, da das Fahrverhalten maf3geblich durch die Variation einzelner Fahr-
werkskomponenten verdndert wird. Vor dem Hintergrund, den Einfluss unterschiedli-
cher Fahrwerksabstimmungen auf das Fahrverhalten bzw. die Autbaubewegung simu-
lieren zu konnen, muss die physikalisch richtige Abbildung der Submodelle in der Wirk-
kette untersucht und nachgewiesen werden.

Die fiir eine Simulationsanwendung relevanten Submodelle bzw. Ubertragungsstrecken
lassen sich durch eine fachspezifische!®? Systemdekomposition identifizieren. Die Sub-
systemschnittstellen miissen definiert werden, da sie Anforderungen an die Messtechnik
im Realversuch stellen.

Zuletzt konnen hier weitere Validierungsanforderungen niedrigerer Prioritdt definiert
werden.

3. Absicherungsanforderungen

Sie sind in der statistischen Validierung von besonderer Bedeutung fiir die Versuchspla-
nung. Sie bestimmen mafigeblich iiber den Aufwand der Validierungsstudie.

Einerseits werden Anforderungen an die Konfigurationsstichproben formuliert. Diese
betreffen im Wesentlichen den Parametrierungs- und damit den Giiltigkeitsbereich der
Ergebnisse. Fiir manche Simulationsanwendungen werden hier bereits Variationspara-
meter vorgegeben.

Andererseits wird der Grad der statistischen Absicherung spezifiziert. Dies bezieht sich
auf die Granularitit der Parametervariation, d.h. die Anzahl der zu untersuchenden Kon-
figurationsstichproben, und die Signifikanz der Ergebnisse, die Einfluss auf die Anzahl
der Versuchswiederholungen nimmit.

4.4.2 Auslegung der Validierungsstudie

In der zweiten Stufe einer Validierungsstudie sind die drei Auslegungsmerkmale festzulegen:

1. Metrische Validitdtskriterien = Was wird bewertet?
2. Testanwendung > Wie wird bewertet?
3. Konfigurationsstichproben > Was ist der Giiltigkeitsbereich der Bewertung?

Dabei ist es nicht moglich, eine feste Reihenfolge vorzugeben, in der diese drei Auslegungs-

merkmale festgelegt werden. Die Begriindung liefert das Beziehungsdreieck in Abbildung 4-5,

das die Abhingigkeit verdeutlicht. Die Auslegung der Studie gilt dann als erfolgreich, wenn fiir

162 Fachspezifisch“ bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Systemdekomposition von der jeweiligen spe-
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jedes Merkmal die individuellen Anforderungen erfiillt werden®® und die verkniipfenden Fra-
gen aus Abbildung 4-5 positiv beantwortet werden kdnnen.

Metrische
Validitatskriterien

Validierungs-
anforderungen

Konfigurations-
stichproben
(CS) (TA)

Sind die AusgangsgroRen der

TA sensitiv auf die CS? anwendungen

Abbildung 4-5: Beziehungsdreieck der Auslegungsmerkmale

Tabelle 4-2 kann entnommen werden, dass fiir die objektive Auslegung der Validierungsstudie
Vorabuntersuchungen in der Simulationsumgebung durchgefiihrt werden. Besonders hervorzu-
heben sind die Sensitivitdtsanalysen, die in Abschnitt 4.4.2.3 néher erldutert werden. Aufmerk-
same Betrachter werden dieses Vorgehen unter Umstédnden methodisch anzweifeln, da sich die
Frage stellt, ob eine Validierungsstudie fiir ein Simulationsmodell sinnvoll mit Simulationser-
gebnissen, die dieses Modell liefert und deren Validitét folglich nicht bekannt ist, ausgelegt
werden kann. Eine ndhere Auseinandersetzung hiermit fithrt zu dem Ergebnis, dass eben die
Auslegung mit der Simulationsumgebung, die im Validierungsprozess bewertet wird, eine hohe
Effektivitdat bewirkt. Denn die Voruntersuchungen haben zum Ziel, genau die Arbeitspunkte —
sowohl beziiglich der Parametrierung als auch bezogen auf die Testanwendungen — auszuwéh-
len, in denen die Simulation besonders hohe Sensitivititen zeigt. Die Ubereinstimmung mit der
Messung stellt hier die grof3te Herausforderung fiir die Simulation dar, sodass die Stichproben
mit der effektivsten Aussagekraft fiir Stichprobenvaliditit ausgewdhlt werden. Ein weiterer Vor-
teil ist, dass die Simulation deutlich geringere Streuungen aufweist als eine dquivalente Ausle-
gung durch Voruntersuchungen mit praktischen Messungen, die jedoch meist aus Aufwands-
griinden ohnehin nicht realisierbar sind. Eine Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse
(FMEA) zeigt, dass beziiglich des realen Systems nicht reprasentative Simulationsergebnisse
in der Vorbereitungsphase lediglich zu einer geringeren Effizienz, d.h. zu einem erhéhten Ver-

183 \v/gl. Abschnitte 4.4.2.1 (Metrische Validitatskriterien), 4.4.2.2 (Testanwendungen) und 4.4.2.3
(Konfigurationsstichproben).
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suchsaufwand, und zu geringerer Effektivitdt, d.h. weniger signifikanten Konfigurationsstich-
proben, fithren kénnen.'® Die Giiltigkeit des objektiven Vergleichs von Simulations- und Mes-
sergebnissen und damit die Beurteilung der Stichprobenvaliditdt werden durch moglicherweise
invalide Vorabsimulationen in der Vorbereitungsphase nicht beeinflusst. Hinzu kommt, dass fiir
ein objektives Vorgehen keine Alternative zu einer simulationsbasierten Auslegung besteht und
sich insbesondere kommerzielle Special Purpose-Werkzeuge'®® in bereits durchgefiihrten Fahr-
dynamik-Validierungsstudien'®® durch qualitativ belastbare Ergebnisse, die die Effektivitit der
Studien gegeniiber einer Subjektivauslegung wesentlich steigern, bewahrt haben. Aus diesen
Griinden wird der Einsatz von Simulationen in der Vorbereitungsphase in jedem Fall empfohlen
und als wichtiger Bestandteil in die neue Validierungsmethode aufgenommen.

4.42.1 Metrische Validitatskriterien

Die metrischen Validititskriterien'®” (MVC) werden mafgeblich in der vorhergehenden Anfor-
derungsdefinition'®® festgelegt. Hochste Prioritit haben die AusgangsgroBen der Simulations-
anwendung, die als globale Hauptanforderungen definiert sind. Aber auch die KenngréBen der
Subsystemschnittstellen bzw. der Ubertragungsfunktionen auf Submodellebene, die als Subsys-
tem- und Zusatzanforderungen definiert wurden, werden in die Liste der MV C {ibernommen.

Wie in Unterkapitel 4.2 beschrieben, erfordert die objektive Validitdtsbewertung den Vergleich
diskreter Kennwerte. In vielen Féllen werden Anforderungen jedoch allgemeingiiltiger formu-
liert, sodass Techniken zur Bestimmung von Vergleichskennwerten herangezogen werden miis-
sen. Ein Beispiel hierfiir ist die globale Hauptanforderung einer Fahrdynamik-Validierungsstu-
die, dass aus der Simulation der stationdre Lenkwinkelbedarf bestimmt werden soll. Folglich
muss der Zusammenhang von Lenkwinkel und Querbeschleunigung validiert werden, was sich
in unendlich vielen Arbeitspunkten realisieren und somit nicht durch einen einzigen Kennwert
ausdriicken lésst. In der Regel wird eine Lenkwinkel-Querbeschleunigung-Kennlinie in einem
quasistationdren Kreisfahrtmanodver aufgezeichnet. Es stellt sich die Frage, wie diese Kurven-
verldufe aus Simulation und Messung sinnvoll und objektiv anhand von Kennwerten miteinan-
der verglichen werden konnen. Hierflir kommen unterschiedliche Verfahren in Frage. Drei die-
ser Techniken, die sich in der Validierungspraxis bewihrt haben,'®® werden nachfolgend erliu-
tert:

164 vgl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 160.
165 \/gl. Unterkapitel 2.2 (Fahrdynamiksimulation).

186 \/gl. Kapitel 5 (Anwendbarkeitsanalyse in der Fahrdynamik).

167 Englische Bezeichnung: metric validity criterion (MVC).

188 \/gl. Abschnitt 4.4.1 (Anforderungsdefinition).

169 \/gl. Kapitel 5 (Anwendbarkeitsanalyse in der Fahrdynamik) / Viehof, M.; Winner, H.: Forschungsstand der
Validierung, 2017, S. 50 ff.
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1. Bestimmung des Korrelationskoeffizienten

Mithilfe des empirischen Korrelationskoeffizienten ldsst sich die Ahnlichkeit zweier
Vektoren ausdriicken. Der ,,[...] empirische Korrelationskoeffizient » einer zweidimen-
sionalen Stichprobe [...] vom Umfang 7 ist ein geeignetes MaB fiir die Stérke oder den
Grad der linearen Abhéngigkeit [...].“*"® Der Korrelationskoeffizient 7 fiir die zwei Sig-
nalvektoren X (z.B. Lenkwinkel aus der Simulation) und Y (z.B. Lenkwinkel aus der
Messung) der Liange n mit identischem Bezugsvektor (z.B. Querbeschleunigung) be-
rechnet sich aus den Varianzen s, und s, sowie der empirischen Kovarianz sy, nach fol-

gender Berechnungsvorschrift:1"*?
1 n
=g ) D (4.1)
=1
1 n
53 = — 1-Z<yl- — 5)? 42)
=1
1 n
Sy =——=" ) (=D (i =) (43)
i=1
S
r=—2 (4.4)
Sx * Sy

Der Korrelationskoeffizient » gibt an, wie gut sich die Signalabhingigkeit in einem
Streuungsdiagramm?’? durch eine Gerade annihern lisst. Er kann nur Werte zwischen -1
und +1 annehmen, wobei der Betrag ein MaB fiir die Ubereinstimmungsgenauigkeit ist
und das Vorzeichen anzeigt, ob die Regressionsgerade eine positive oder negative Stei-
gung aufweist. Je niher der Betrag von 7 an 1 liegt, desto hoher ist die Ubereinstimmung
der beiden Signalvektoren. !

Neben dem empirischen Korrelationskoeffizienten bestehen weitere Verfahren zur Be-
stimmung von Korrelationsmafen. Im technischen Bericht ISO/TR 16250:2013 werden
beispielsweise unterschiedliche Metriken vorgestellt und verglichen, die u.a. die Uber-
einstimmungsgenauigkeit der Phase, der Amplitude und der Kurvenform der beiden mit-

einander verglichenen Signale unterscheiden.!’®

170 papula, L.: Mathematik fur Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, S. 626.
171 vgl. Papula, L.: Mathematik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, (a) S. 620 f. | (b) S. 622 ff.

172 |m Streuungsdiagramm wird je ein Signalvektor auf der Abszisse und der Ordinate aufgetragen.

173 vgl. ISO/TR 16250: Objective rating metrics for dynamic systems, 2013 / ISO/TS 18571: Objective rating

metric for non-ambiguous signals, 2014.
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2. Umrechnung in charakteristische Kennwerte

Die Umrechnung ermittelter Zusammenhéange in charakteristische Kennwerte ist anwen-
dungsabhéngig. Die Beurteilung der Relevanz solcher metrischer Validitétskriterien er-
fordert Fachwissen. Nachfolgend werden einige Beispiele aufgefiihrt:

o Bei Schwingungsanalysen ist es {iblich, den Effektivwert oder die mittlere Signal-
leistung zu berechnen.*’

o Bei zeitbezogenen Signalen kdnnen Zeitintervalle zwischen zwei Ereignissen vergli-
chen werden. So wird beispielsweise beim Fahrmanover Lenkwinkelsprung die
Dauer zwischen der Durchfiihrung des Lenkwinkelsprungs und dem Erreichen des
Maximums der folgenden Gierreaktion als Kennwert extrahiert.}”

o In der Querdynamik ist es liblich, den linearen vom nichtlinearen Bereich der Fahr-
zeugreaktion zu unterscheiden. Im Querbeschleunigungsbereich von 0 m/s? bis ca.
4 m/s* konnen Zusammenhénge aufgrund der Linearitit durch einen Gradienten aus-
gedriickt werden. So spiegelt beispielsweise der mittlere Eigenlenkgradient als ein-
zelner Kennwert die Information der Lenkwinkelbedarfskurve in dem genannten Be-
schleunigungsbereich wider.1’

3. Komprimierung der quasi-kontinuierlichen'"" Kurvenverliufe

Bei den beiden vorherigen Techniken geht die Information verloren, in welchen Berei-
chen der Vergleichskurven gute bzw. schlechte Ubereinstimmung vorherrscht. Um diese
Information nicht génzlich zu verlieren und um Erkenntnisse aus der Validierung zu ge-
winnen, in welchen Bereichen die Simulationsqualitdt besonders gut bzw. schlecht ist,
werden die quasi-kontinuierlichen Kurvenldufe auf wenige Kennwerte komprimiert
bzw. diskretisiert.

Bei diesem Vorgehen sollte vermieden werden, einzelne Wertepaare aus den Mess- und
Simulationsdaten herauszuziehen, da dieses Vorgehen ein sehr groBes Fehlerpotenzial,
z.B. bei Signalrauschen, mit sich bringt. Stattdessen sollte {iber geeignete Gewichtungs-

174 vgl. Kuttner, T.: Praxiswissen Schwingungsmesstechnik, 2015, S. 264 ff.

175 vgl. 1SO 7401: Lateral transient response test methods, 2003, S. 10.

176 vgl. Viehof, M.: Querdynamisches Potenzial von Torque Vectoring, 2014, S. 18 ff.

17 An dieser Stelle wird von quasi-kontinuierlichen Kurvenverlaufen gesprochen, weil es sich bei den Diagram-

56

men, die aus den Mess- und Simulationsdaten gewonnen werden, streng genommen nicht um kontinuierliche
Kurvenverldufe handelt. Die Daten liegen als zeitdiskrete Werte vor. Unter der Annahme, dass die Ausgangs-
groRen der Simulation mit 1.000 Hz aufgezeichnet werden und die quasistationare Kreisfahrt eine Dauer von
30 Sekunden aufweist, besteht die Lenkwinkelbedarfskurve aus 30.000 diskreten Wertepaaren (Lenkwinkel |
Querbeschleunigung). Vor dem Hintergrund, dass mit der nachfolgend beschriebenen Technik diese Daten-
menge auf eine GréRenordnung von zehn Wertepaaren reduziert werden soll, wird nachfolgend von einer
Komprimierung quasi-kontinuierlicher Kurvenverlaufe bzw. einer Kennwertdiskretisierung gesprochen. Die
Komprimierung hat das Ziel, den Informationsgehalt auf wenige diskrete Kennwerte zu reduzieren, was mit
einer Reduktion der Auflésung der betrachteten Kennlinien gleichzusetzen ist.
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bzw. Fensterfunktionen der gesamte Signalinhalt zur Ermittlung der diskreten Kurven-
verlaufskennwerte herangezogen werden, da dies die Robustheit der Kennwerterfassung
erhoht. Ein Beispiel hierfiir ist in Anhang A.1.2 zu finden.

Claus zeigt anhand der objektiven Komfortbewertung, wie eine solche Gewichtung im
Frequenzbereich erfolgt. Auf die Effektivwerte der Aufbaubeschleunigung im Oktav-
band'’® wendet er eine auf die logarithmische Frequenzachse skalierte Von-Hann-Fens-
terfunktion an, mit der er das kontinuierliche Effektivwert-Signal multipliziert. Die Ge-

wichtungsfunktionen fiir die ersten vier Oktaven sind in Abbildung 4-6 dargestellt.”®

—— Gewichtung fiir Mittenfrequenz f_ =1 Hz
----- Gewichtung fur Mittenfrequenz f_ =2 Hz

=== Gewichtung fir Mittenfrequenz fm =4 Hz

Gewichtung fur Mittenfrequenz f =8 Hz

Gewichtung

Frequenz in Hz

Abbildung 4-6: Uberlappende Gewichtung fir frequenzbezogene Kennwerte im Oktavband?®

Das Von-Hann-Fenster entspricht einer auf eine halbe Periode bezogenen sin?-Funktion,
die sich fiir die Gewichtung samtlicher Bezugsgroflen anwenden lisst. Abbildung 4-7
zeigt die Ubertragung dieser Komprimierungstechnik auf querbeschleunigungsbezo-
gene GroBen, wie beispielsweise die bereits erwdhnte Lenkwinkelbedarfskurve. Der
Kurvenverlauf wird auf neun metrische Validititskriterien'®® fiir den Validierungspro-
zess reduziert. Der besondere Vorteil dieser sinusartigen Gewichtung ist, dass die
Summe aller Gewichtungsfunktionen entsprechend Diagramm (a) in Abbildung 4-7
gleich eins ist und sich somit der gesamte Signalinhalt gleichermaflen auf die diskreten
Kennwerte auswirkt.

178 Die frequenzbezogene Effektivwertkurve wird auf die Oktavmittenfrequenzen fm = [1; 2; 4; 8; 16; 32] Hz dis-
kretisiert.

179 vgl. Claus, S.: Kompensation von Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk, 2017, S. 31 ff.
180 Quelle: Claus, S.: Kompensation von Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk, 2017, S. 32.

181 Die Kennwerte beziehen sich auf die ganzzahligen Querbeschleunigungen von 1 m/s2 bis 9 m/s2. Diese wer-
den nachfolgend auch als Bezugsquerbeschleunigungen a,, ,, bezeichnet. Der Index ,,m* steht fiir Mitte (eng-
lische Bezeichnung: mean). Die Bezugsquerbeschleunigung beschreibt die Intervallmitte der Gewichtungs-
funktion.
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Die in Abbildung 4-7 gezeigten querbeschleunigungsbezogenen Gewichtungsfunktio-
nen wq, fiir ein zeitdiskretes Messsignal mit konstanter Abtastrate werden nach fol-

gender Vorschrift fiir die Kennwertermittlung bei der Bezugsquerbeschleunigung aym

berechnet:
0 I; < Iin
- ([ — Iy
Way,m (Ii) = < sin? <%) fiir Imin < Ii < Imax (45)
max min
\ 0 > lnax )
mit
Aa m
Iyin =1 (ay.m - ZJ/,W) =1 (ay.m - 15_2) (4.6)
Aa m
Loy = I(ay,m + %) =1 (ay,m + 15—2) (4.7)

I beschreibt den Index jedes Wertes innerhalb des Signalvektors und i ist die Laufvari-
able der Signallidnge. Die Variable Aay,w steht fiir die Gesamtbreite des Gewichtungs-
fensters und betrdgt im vorliegenden Beispiel 2 m/s?. Die Berechnungsvorschrift fiir den
gewichteten Lenkwinkel 0 an der Gewichtungsintervallmitte a, m lautet:

_ Z (5(ay) ) Way,m) (4.8)

ay,m - 2 Way,m

Der Vorteil der Robustheit in der Kennwertermittlung mittels Gewichtungsfunktionen
wird in Anhang A.1.2 anhand eines Beispiels verdeutlicht.
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Abbildung 4-7: Gewichtungsfunktionen fur querbeschleunigungsbezogene Groiien

In der Validierungspraxis besteht eine feste Abhéngigkeit zwischen den Validitatskriterien und

der verfiigbaren Messtechnik. Hier sind ggf. Kompromissbildungen erforderlich.'82

182 \/gl. Abschnitt 4.4.3.2 (Messtechnik).
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4.4.2.2 Testanwendungen

Bei der Festlegung der Testanwendungen sind zwei Anforderungstypen aus der ersten Prozess-

183

stufe® zu unterscheiden: 8

1. Versuchsanforderungen
Hierbei handelt es sich um Anforderungen, die eine Qualitdtsbewertung der Simulation
fiir einen spezifischen Versuch adressieren. Beispielhaft lautet eine solche Anforderung:
Die Ausgangsgrof3e der Simulation ist die Gierreaktion des Fahrzeugs bei einer u-Split-
Bremsung. Bei diesem Anforderungstyp ist die Testanwendung des Fahrzeugs schon ex-
plizit vorgegeben.

2. FEigenschaftsanforderungen
Bei Anforderungen dieses Typs wird von der Simulation die Pradiktion bestimmter Sys-
temeigenschaften ohne Vorgabe eines bestimmten Versuchs gefordert. Eine beispielhafte
Anforderungsdefinition hierfiir ist: Das Ergebnis der Simulation ist das Ubertragungs-
verhalten vertikaler Anregungen vom Radaufstandspunkt zum Fahrzeugaufbau fiir An-
regungsfrequenzen bis 30 Hz. Die Testanwendung ist nicht néher spezifiziert.

In der Fahrdynamikforschung haben sich standardisierte Fahrmandver etabliert, die auch fiir
die Validierung von Fahrdynamiksimulationen herangezogen werden.'® Dennoch sollten die
Testanwendungen fiir den Zweck der Validierung genau tberpriift und iiberdacht werden.
Viehof et al. und Niemann zeigen am Beispiel von Fahrzeuganregungen auf einem Vierstempel-
Gesamtfahrzeugpriifstand, dass diese Testanwendung gegeniiber etablierten Verfahren fiir die
Vertikaldynamikanalyse (z.B. Fahrten {liber definierte Teststrecken) Vorteile aufweist, wenn-

gleich sie — je nach Anforderung — die typischen Fahrversuche nicht génzlich ersetzen kann.'%

Insbesondere in groferen Unternehmen ist es fiir Anforderungen vom Typ 2 sinnvoll, eine Ver-
suchsklassifizierung zu erstellen, anhand derer die durchfiihrbaren Versuche verglichen und ob-
jektiv fiir die Erfiillung von Validierungsanforderungen bewertet werden konnen. Diese Klas-
sifikationsiibersicht sollte folgende Informationen enthalten:

e Testbezeichnung

e Ausfiihrungsspezifikation

e Artdes Versuchs: open-loop oder closed-loop

e Objektive Ausgangsinformationen bzw. metrische Validititskriterien

183 \/gl. Abschnitt 4.4.1 (Anforderungsdefinition).
184 vgl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 154 ff.

185 \/gl. Unterkapitel 2.3 (Experimentelle Ermittlung und Beurteilung von Fahrzeugeigenschaften) / Viehof, M.;
Winner, H.: Forschungsstand der Validierung, 2017, S. 50 ff.

18 \/gl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 430 ff / Viehof, M. et
al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 151 ff / Niemann, H.: Eignungsanalyse eines
Vierstempelprufstands fur die Validierung, 2017.
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Mit den Erkenntnissen aus dem Forschungsstand der Validierung in Unterkapitel 2.1 und 2.3

ergibt sich die Notwendigkeit, die Qualifikation der Testanwendung im Hinblick auf die Anfor-

derungen zu bewerten. Hierbei sind Fragen zu beantworten, die nachfolgend naher erlautert

werden:

Stimmen die Versuchsausgangsgrofien mit den geforderten metrischen Validitdtskrite-
rien tiberein und sind sie aussagekrdftig?

Die Bewertung der Aussagekraft von Versuchsausgangsgroflen ist mit der Anforde-
rungsdefinition verkniipft und erfordert fachliches Systemversténdnis. In Fahrversuchen
gilt, dass sich Systemunterschiede in Closed-Loop-Mandvern anhand der Fahrereinga-
ben und in Open-Loop-Mandvern anhand fahrdynamischer Kennwerte, die die Fahr-
zeugreaktion beschreiben, identifizieren lassen.!®” Wird beispielsweise der ISO-
Wedeltest'® sowohl in der Messung als auch in der Simulation als Closed-Loop-Mané-
ver durchgefiihrt,’8 darf die Gierrate zu bestimmten Zeit- bzw. Wegpunkten nicht als
metrisches Validititskriterium herangezogen werden. Aufgrund der Randbedingungen
(gleiche Fahrzeuggeschwindigkeit und gleiche Trajektorie) wird sich auch bei signifi-
kanten Systemunterschieden keine signifikante Abweichung in dieser Ausgangsgrofie
identifizieren lassen, sodass dieses Validitdtskriterium fiir diesen Anwendungszweck
nicht geeignet ist. Der Lenkwinkelbedarf wiére in diesem Beispiel das bessere, aussage-
kraftigere Validitatskriterium.

Spiegelt die Testanwendung den relevanten Anwendungsbereich des Simulationsmodells
wider?

Die gewihlte Testanwendung muss neben der Identifikation der metrischen Validitéts-
kriterien auch den geforderten Lastfall abbilden konnen. Entsprechend den Ausfiihrun-
gen zum aktuellen Forschungsstand in den Abschnitten 2.1.3.1 und 2.1.4, sollten fiir den
Zweck der Validierung Closed-Loop-Mandéver in der Simulation als Open-Loop-Mané-
ver durchgefiihrt werden, indem die AnregungsgréBen im Realversuch gemessen wer-
den. Die Vorteile dieses Vorgehens werden in Abschnitt 4.4.4 erortert.

Sind die Versuchsausgangsgrofsen sensitiv auf kontrollierbare und moglichst unabhdn-
gig von nicht kontrollierbaren Faktoren?

Ausgangsgrofien, die auf kontrollierbare Faktoren sensitiv reagieren, sind zwingend er-
forderlich, um Abweichungen des Systemverhaltens zwischen Messung und Simulation
in der Validierung aufzeigen zu konnen. Wenn eine Ausgangsgrof3e durch die Fahrzeug-
konfiguration, die Versuchsparameter oder steuerbare Umgebungsbedingungen nicht
beeinflusst wird, ist sie als metrisches Validitétskriterium nicht geeignet, da keine Falsi-
fikationen nachgewiesen werden kdnnen. Sensitivititsanalysen zeigen auf, wie stark de-
finierte Variationsparameter die Ausgangsgrof3en beeinflussen, sodass eine frithzeitige

187 vgl. Unterkapitel 2.3 (Experimentelle Ermittlung und Beurteilung von Fahrzeugeigenschaften).

188 V/gl. 1ISO 3888-1: Double lane-change, 1999.

189 Dies erfordert in der Simulation ein Fahrermodell.

61



4 Neue Validierungsmethode

simulationsbasierte Absicherung méglich ist.!*® Sind die Validititskriterien, die Testan-
wendungen und die Konfigurationsstichproben definiert, kann durch eine abschlieBende
Sensitivitdtsanalyse, bei der nicht kontrollierbare Versuchsparameter variiert werden, er-
fasst werden, welche Streuungen der metrischen Validititskriterien durch Storeinfliisse
zu erwarten sind. Wiinschenswert sind hier moglichst geringe Sensitivitdten. Die Unter-
suchung kann mit dem im nachfolgenden Abschnitt 4.4.2.3 beschriebenen Verfahren er-
folgen.

e Lassen sich die metrischen Validitdtskriterien in der Testanwendung robust erfassen?
Die robuste bzw. zuverlissige Erfassung der metrischen Validitétskriterien ist wichtig,
damit diese zum Vergleich unterschiedlicher Systemvarianten mit ausreichender Trenn-
schirfe — d.h. mit mdglichst geringer Streuung — herangezogen werden konnen. Diese
Eigenschaft ldsst sich ebenfalls in simulationsbasierten Voruntersuchungen feststellen.
Gal zeigt in seiner Forschungsarbeit zum Mandver Sinuslenken mit steigender Lenkfre-
quenz ein Beispiel flir eine nicht robuste Parameteridentifikation. Eine Ausgangsgrof3e
des Manovers ist die Giereigenfrequenz. Fiir die von ihm betrachtete Kombination aus
Fahrzeug und Versuchsdurchfiihrung ist das Maximum der Ubertragungsfunktion zwi-
schen Lenkradwinkeleingabe und Gierrate kaum ausgeprigt, sodass die Bestimmung der
Extremwertlage mit sehr grolen Unsicherheiten verbunden ist. Dieses Ergebnis stellt
einen Nachweis dar, dass das Fahrzeug fiir die Erfassung der Giereigenfrequenz in fal-
schen Arbeitspunkten getestet wird. Der Validierungsversuch miisste somit fiir die Er-
fassung dieses metrischen Validititskriteriums eine Anpassung erfahren.!%

Die Effektivitit und die Effizienz der Validierungsstudie konnen weiter gesteigert werden, in-
dem die Testanwendungen an die spezifischen Anforderungen der Validierungsstudie angepasst
werden und nicht einfach auf Standardversuche zuriickgegriffen wird. Hierbei spielt insbeson-
dere die Ubertragbarkeit der Validierungsergebnisse auf moglichst viele Arbeitspunkte eine
wichtige Rolle. In standardisierten Fahrmandvern wird das Fahrzeugverhalten nur in einem
oder in sehr wenigen Arbeitspunkten untersucht. Die versuchsseitigen Parameter und damit die
Arbeitspunkte des Fahrzeugs werden nicht oder kaum variiert. Trotzdem wird in der Praxis
hiufig induktiv eine Allgemeingiiltigkeit vermutet, obwohl diese nicht stichprobenweise veri-
fiziert wird. Bach zeigt in seiner Forschungsarbeit, dass durch die gezielte Auswahl von Ar-
beitspunkten, in denen das Fahrverhalten nicht durch Inter- oder Extrapolierung vorhersehbar
ist, die Testanwendungen fiir die Validierung optimiert werden konnen. Hierdurch lésst sich der
Erkenntnisgewinn liber den stichprobenvaliden Einsatzbereich von Simulationen maximieren.
Zudem konnen durch Anwendung von Kombinatorik Effizienzsteigerungen in der praktischen
Versuchsdurchfiihrung erzielt werden.'%?

190 vgl. Abschnitt 4.4.2.3 (Konfigurationsstichproben).
191 vgl. GaB, L.: Fahrereinfluss im Mandver Sinuslenken, 2017.

192 vgl. Bach, C.: Effizienzsteigerung von Validierungstests, 2017.
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4.4.2.3 Konfigurationsstichproben

In der Konzeptdefinition in Unterkapitel 4.2 ist beschrieben, dass aus Griinden der Effizienz
und der Effektivitit die Konfigurationsstichproben gezielt so auszulegen sind, dass eine hohe
Sensitivitdt der Versuchsausgangsgrof3en vorliegt. Dadurch, dass das System in besonders sen-
sitiven Arbeitspunkten®® untersucht wird, steigt die Wahrscheinlichkeit von Falsifikationen,
d.h., dass der Simulation nachgewiesen wird, dass sie unter Beriicksichtigung der zuldssigen
Toleranzen, die Genauigkeitsanspriiche nicht erfiillt. Umgekehrt erzeugt eine stichprobenvalide
Simulation, die in besonders herausfordernden Arbeitspunkten getestet wurde, stirkeres Ver-
trauen bei den Nutzern.

Die Stichprobenauswahl kann durch Sensitivititsanalysen (SA) objektiviert werden. Die wich-

tigsten Eigenschaften und Merkmale der Sensitivitidtsanalyse fiir den Zweck der Validierung

fassen Viehof et al. wie folgt zusammen: 1%

., Die Sensitivitdtsanalyse basiert auf einer systematischen Anderung der Eingangsvariablen und Modell-
parameter ber den flr die Anwendung relevanten Wertebereich. Dabei werden die Auswirkungen der
Varianz der Eingangsvariablen auf die Varianz der AusgangsgréRen untersucht und damit die Einfluss-
starke der variierten Eingangsgrofien identifiziert. [...] Es wird zwischen drei Bereichen der Sensitivitats-
analyse unterschieden:

1. Das Faktor-Screening dient zur qualitativen Unterscheidung von signifikanten und nicht signifikanten
Eingangsgrolien (Faktoren). Screening-Methoden zeichnen sich im Vergleich zu quantitativen Verfah-
ren durch den geringeren Aufwand aus.

2. Die lokale Sensitivitatsanalyse untersucht das Modellverhalten in einem bestimmten Arbeitspunkt, z.B.
einem lokalen Optimum. Hierbei werden nur kleine Variationen der Faktoren vorgenommen, um z.B.
Stabilitatsuntersuchungen durchzufihren.

3. Bei der globalen Sensitivitatsanalyse werden die Faktoren Uber ihren gesamten Wertebereich variiert
und damit der gesamte Faktorraum hinsichtlich der Beeinflussung der Ausgangsgrofen analysiert.
Diese Art der Sensitivitatsanalyse liefert umfassendes Modellverstandnis und ist deshalb besonders fiir
Validitatsuntersuchungen geeignet.

[...] Bei den Sensitivitatsanalyseverfahren werden Techniken fir lineare und fur nichtlineare Modelle un-
terschieden, wobei letztere auch auf lineare Modelle angewendet werden kénnen. Zu den bekanntesten
globalen Techniken fiir nichtlineare Modelle gehtren die auf der Monte-Carlo-Simulation basierende Sen-
sitivitdtsanalyse nach Sobol sowie der Fourier Amplitude Sensitivity Test (FAST) und dessen Erweiterung,
der extended Fourier Amplitude Sensitivity Test (eFAST), der im Gegensatz zum FAST auch die Bestim-

mung der Interaktionskoeffizienten erlaubt. “1%

Nach Siebertz et al. und Saltelli et al. stellt der eFAST eines der derzeit robustesten und effizi-
entesten Sensitivititsanalyseverfahren dar, das global und modellunabhingig zur Ermittlung

193 Die Betriebspunkte beschreiben die Parametrierungen des Modells.

19 vgl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 426 ff / Viehof, M. et
al.: Validierungskonzept fur die Vertikaldynamik, 2017, S. 159 ff / Balci, O.: Guidelines for Simulation Stu-
dies, 1990, S. 31/ Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung, 2010, S. 247 f.

19 Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 426 f.
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quantitativer Effekte’®® herangezogen werden kann.'®’ Somit eignet sich der eFAST auch be-
sonders fiir die Anwendung im Validierungsprozess. Seine Effizienz liegt darin begriindet, dass
auf die Ergebnisse systematisch ausgelegter Stichprobenversuche eine Frequenzanalyse ange-
wendet wird. Um in dieser Arbeit eine Verwechslung mit den Validierungsversuchen auszu-
schlieBen, wird nachfolgend vor den Merkmalen der Sensitivitdtsanalyse die Abkiirzung ,,SA-*
angeflihrt. Bei den SA-Stichproben handelt es sich um Parametersitze innerhalb derer die SA-
Variationsparameter mit einer bestimmten Frequenz iiber der Anzahl der SA-Versuche variiert
werden. Das Funktionsprinzip, die Begrifflichkeiten und die bei der Anwendung zu berticksich-

tigenden Kriterien werden in Anhang A.1.3 anhand eines Beispiels detailliert erldutert.'%

metrische
Validitatskriterien

Anforderungen an die
statistische Absicherung

7\

Praxis » Sensitivitdtsanalyse ‘Stichprobendefinition
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Simulationsanwendung -
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Abbildung 4-8: Prinzip der Konfigurationsstichprobendefinition

Abbildung 4-8 verdeutlicht das Prinzip der Stichprobendefinition im neuen Validierungspro-
zess. Die definierbaren Konfigurationen sind hochgradig von der praktischen Umsetzbarkeit
abhiingig, %

Im ersten Schritt wird aus dem zu validierenden Simulationsmodell eine Parameterliste abge-
leitet, die vollstindig durch den Parametrierungsprozess abgedeckt sein muss.

196 Als Effekt bezeichnet man die Wirkung eines Faktors. Er quantifiziert die Veranderung eines Qualitatsmerk-
mals bei der Ver&nderung mindestens eines Faktors. (\Vgl. Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung,
2010, S. 12).

197 vgl. Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung, 2010, S. 260 / Saltelli, A. et al.: A Method for Global
Sensitivity Analysis, 1999, S. 39.

198 vgl. Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 426 ff. / Niemann, H.:
Eignungsanalyse eines Vierstempelprifstands flr die Validierung, 2017, S. 16 ff.

19 Dies betrifft Anf. 3a (Anforderungshezug) und Anf. 3b (Praktikabilitét). Vgl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der
Anwendungsbereiche und Anforderungen an die Methode).
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Nachfolgend wird untersucht, welche dieser Fahrzeugeigenschaften in der Praxis unter Bertick-

sichtigung der in Stufe 1 des Validierungsprozesses?®

geforderten Variationsbandbreite veran-
dert werden kann. In diesem Aspekt zeigt sich, dass das neue Validierungsverfahren im Hinblick

auf seine Praxisrelevanz kompromissbereit ist.

Die metrischen Validitétskriterien werden anschlieBend in der festgelegten Testanwendung ei-
ner Sensitivitdtsanalyse in Bezug auf die mdglichen Variationsparameter unterzogen. Die Vari-
ationsbereiche dieser Faktoren entsprechen dabei den praktisch realisierbaren und den Anfor-
derungen entsprechenden Verstellbereichen. Fiir diesen Parameterraum wird das Validierungs-
ergebnis am Ende giiltig sein. In der Validierung ist es auch zuldssig, vollstindige Parameter-
datensitze durch Betrachtung unterschiedlicher Systemvarianten, z.B. Fahrzeuge, als Faktoren
zu verandern. In diesem Fall konnen in der Sensitivitdtsanalyse die vollstdndigen Parameterda-
tensétze der fiir die praktischen Versuche verfiigbaren Systemvarianten anstatt einzelner Para-
meter variiert werden. Zudem ist es moglich, versuchsseitige Parameter in die Stichprobenaus-
wahl aufzunehmen, wie z.B. die Fahrzeuggeschwindigkeit beim Lenkwinkelsprung oder die
Anregungsfrequenz beim Sinuslenken.

Als wichtiges Ergebnis liegt zunéchst eine Faktorhierarchie vor. Um das eingangs erklirte Ziel
der Konfigurationsstichprobendefinition zu erfiillen, sollten die Faktoren mit der hdchsten Sen-
sitivitit auf die metrischen Validitétskriterien am starksten priorisiert werden. Es wird empfoh-
len als Technik den eFAST heranzuziehen, sodass auch die quantitativen Effekte ermittelt wer-
den konnen. Der eFAST ist effizient in der Durchfiihrung, ldsst sich in einer Softwareumgebung
automatisieren®”* und liefert neben den Haupteffekten auch Erkenntnisse dariiber, welche Fak-
toren in besonders starker Interaktion stehen. Diese sollten neben den Parametern mit groBem
Haupt- bzw. Totaleffekt mit in die Auswahl relevanter Konfigurationsstichproben iibernommen
werden, um die interne Stichprobenvaliditit?®? des Modells ebenfalls nachweisen zu kénnen.

Die Effekte selbst geben nur in Kombination mit der quantitativen Varianz des metrischen Va-
liditétskriteriums eine Auskunft dariiber, ob die ausgewéhlten Faktoren signifikante, d.h. ein-
deutig messbare, Eigenschaftsdnderungen hervorrufen. Dies ist die Kernvoraussetzung fiir eine
belastbare Validititsaussage.

Die Festlegung der Konfigurationsstichproben erfolgt letztlich unter Berticksichtigung der fol-
genden Kriterien:

1. Relevanz der verdnderbaren Faktoren im Realversuch - Was sollte gemdf3 der Sensiti-
vitdtsanalyse variiert werden und in welchem Wertebereich?

200 v/gl. Abschnitt 4.4.1 (Anforderungsdefinition).
201 vgl. Anhang A.3.1 (Struktur der Sensitivitatsanalyse-Umgebung).

202 Es konnen die interne und die externe Validitat der Simulation unterschieden werden. Externe Validitat be-
schreibt die Pradiktionsqualitat von Versuchsausgangsgréfien und interne Validitat bezieht sich auf den Nach-
weis, dass Parameter innerhalb des Modells eine physikalisch korrekte Wirkungsweise aufweisen. (Vgl.
Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 426).
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203 5011 der

2. Geforderter Grad der statistischen Absicherung - Auf wie viele Faktorstufen
Wertebereich aufgelost werden? Wie viele unterschiedliche Konfigurationsstichproben
sind zu untersuchen? Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass mindestens drei Faktorstufen
erforderlich sind, um nichtlineare Zusammenhénge identifizieren zu kénnen.

3. Praktikabilititsgrenze > Wie viele Faktoren kénnen aufgenommen werden bzw. bis zu
welcher Ebene der Faktorhierarchie®® konnen die Parameter variiert werden, ohne dass

der Versuchsaufwand zu grof3 wird?

4.4.3 Versuchsvorbereitung

Nachdem die Auslegungskriterien in der ersten und zweiten Stufe des Validierungsprozesses
definiert wurden, werden sie zur Vorbereitung der Validierungsversuche herangezogen. Die
Vorbereitung umfasst die Erstellung des Versuchsplans sowie die Festlegung der Messtechnik
fiir die Realversuche und die Vorbereitung der Datenerhebung in Messung und Simulation.

4.4.3.1 Versuchsplanung und Versuchsplanoptimierung

Fiir den Zweck der Validierung miissen Vergleichsdaten aus den beiden Versuchsumgebungen
erhoben werden.?® Im Hinblick auf die Praktikabilitit der neuen Validierungsmethode ist der
Aufwand fiir die Realversuche mafigeblich, wéhrend in der Simulation der Versuchsumfang
aufgrund der Ressourceneffizienz von vergleichsweise untergeordneter Bedeutung ist.

Der Versuchsraum spannt sich aus den definierten Testanwendungen®® und Konfigurations-
stichproben?®’ auf. Als weiterer Multiplikator fiir den Versuchsaufwand kommt der geforderte
Absicherungsgrad®®, d.h. die Anzahl der Versuchswiederholungen, hinzu.

203 Die unterschiedlichen Faktoreinstellungen werden als Stufen bezeichnet. Ein Faktor, der mit vier unterschied-
lichen Werten in die Konfigurationsstichproben aufgenommen wird, besitzt somit vier Stufen. Die Anderung
des Faktorwerts von einer Stufe zur anderen wird auch Stufenabstand genannt. (Vgl. Siebertz, K. et al.: Statis-
tische Versuchsplanung, 2010, S. 6 / Kleppmann, W.: Versuchsplanung, 2016, S. 14).

204 \/gl. Abbildung 4-8.

205 \/gl. Unterkapitel 4.2 (Validierungskonzept).

206 \/gl. Abschnitt 4.4.2.2 (Testanwendungen).

207 \/gl. Abschnitt 4.4.2.3 (Konfigurationsstichproben).
208 \/gl. Abschnitt 4.4.1 (Anforderungsdefinition).
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Sofern es praktisch umsetzbar ist, kann stets der Vollfaktorplan?®® durchgefiihrt werden. Bei nta
Testanwendungen®’, ncs Konfigurationsstichproben?! und nre Versuchsdurchldufen?'? be-

1213

rechnet sich die gesamte Versuchsanzahl“** ntr zu:

NTR fullfactorial — NTA ° NcS fullfactorial " 'TE 4.9)

Hinzu kommt, dass die Anzahl der moglichen Konfigurationsstichproben #ncs fulifactorial aUs €iner

214 ;101 als Basis und der Anzahl von Faktoren?!®

Potenzfunktion mit der Anzahl der Faktorstufen
nr als Exponenten resultiert.?*® Unter der Voraussetzung, dass alle Faktoren gleich viele Fak-

torstufen besitzen, gilt:

— n
Ncs fullfactorial = MFL F (4.10)

Bei lediglich einer Testanwendung, fiinf Faktoren mit jeweils drei Stufen und zwei Versuchs-
wiederholungen (nte = 3) wiren demnach jeweils nTr fullfactorial = 729 Messungen und Simulati-
onen durchzufiihren, was in den meisten Anwendungsfillen einen zu hohen Versuchsaufwand
darstellen diirfte.

Hieraus wird ersichtlich, dass sich die Aufgabe des Teilprozesses Versuchsplanung und Ver-
suchsplanoptimierung in zwei Fragestellungen aufteilt, fiir deren Beantwortung in den nachfol-
genden Abschnitten Losungen vorgestellt werden:

1. Welche der als relevant identifizierten Konfigurationsstichproben miissen tatsidchlich
untersucht werden und welche konnen vernachlissigt werden, da sie keinen oder nur
einen geringen Erkenntnisgewinn fiir die statistische Bewertung versprechen?

-> Dies betrifft die Anzahl der Konfigurationsstichproben ncs.

2. Wie oft miissen die Versuche wiederholt werden, um zuverléssig stochastische Fehler
identifizieren und statistische Sicherheiten quantifizieren zu kdnnen?
-> Dies betrifft die Anzahl der Versuchsdurchladufe nte.

209 Bei einem Vollfaktorplan bzw. einem vollfaktoriellen VVersuchsplan werden alle moglichen Faktorkombinati-
onen untersucht. Somit wird der maximale Versuchsaufwand unternommen. (Vgl. Siebertz, K. et al.: Statisti-
sche Versuchsplanung, 2010, S. 6).

210 Englische Bezeichnung: test application (TA).

211 Englische Bezeichnung: configuration samples (CS).
212 Englische Bezeichnung: test executions (TE).

213 Englische Bezeichnung: test runs (TR).

214 Englische Bezeichnung: factor levels (FL).

215 Englische Bezeichnung: factor (F).

216 \/gl. Kleppmann, W.: Versuchsplanung, 2016, S. 129.

67



4 Neue Validierungsmethode

4.4.3.1.1 Optimierung der Konfigurationsstichproben

Die statistische Versuchsplanung (Design of Experiments, DoE) beschéftigt sich mit der effi-
zienten Auslegung von Versuchsreihen.?*’® Thre Grundlagen und Techniken sollten deshalb auch
fiir die Aufwandsreduktion von Validierungsversuchen herangezogen werden. Das Ziel ist die
Entwicklung eines teilfaktoriellen Versuchsplans mit geringem Informationsverlust gegeniiber
dem Vollfaktorplan — also das Bestreben, ncs so weit wie moglich zu reduzieren. Insbesondere
fiir die Anwendung der Validierungsmethode in der Fahrdynamik ist die Minimierung der Kon-
figurationsstichprobenanzahl von besonderer Bedeutung, da jede Konfigurationséinderung mit
zeit- und kostenintensiven Umbauten bzw. Umriistungen — entweder der Messtechnik oder der
Fahrzeuge selbst — verbunden ist.

Der Informationsgewinn aus den Validierungsversuchen mit unterschiedlichen Konfigurations-
stichproben ist vergleichbar mit dem einer Sensitivititsanalyse.?!® Denn im Rahmen der Vali-
dierung wird tiberpriift, ob die Effekte der variierten Faktoren in absoluter und relativer Be-
trachtung zwischen Realversuch und Messung iibereinstimmen. Aus diesem Grund sollte der
Vollfaktorplan derart reduziert werden, dass die Wirkung der Faktoren weiterhin aus den Ver-
suchsdaten abgeleitet werden kann. Die Lehre der statistischen Versuchsplanung liefert vielfal-
tige Ansitze, die vom System, der Anzahl der betrachteten Faktoren und Stufen sowie der Er-

219 entnommen werden. Fiir

gebnisverwertung abhéngig sind. Diese konnen der Fachliteratur
die Validierung ist es wichtig, dass der Versuchsplan zumindest in Teilen orthogonal ist. Ortho-
gonalitdt ist eine Konstruktionseigenschaft, die der Versuchsplan zur Trennung von Effekten
einzelner Faktoren aufweisen muss und liegt vor, wenn die Einstellungsmuster der Faktoren
voneinander unabhéngig sind. Das Einstellungsmuster beschreibt die Abfolge der Stufen eines

Faktors in einer Versuchsreihe.?!'”°

Abbildung 4-9 verdeutlicht dies anhand von drei beispielhaften, teilfaktoriellen Versuchsplé-
nen. Diese resultieren aus einem Vollfaktorplan mit nr = 3 Faktoren und nrL = 3 Stufen, die {iber
die Symbole -, 0 und + gekennzeichnet sind.

e Versuchsplan (a) besteht nur aus den drei Elementen einer Diagonalen im Faktorraum
und erfiillt damit nicht das Orthogonalitétskriterium, was durch die drei identischen Ein-
stellungsmuster in der Tabelle ebenfalls ersichtlich wird. Bei gleichzeitiger Variation al-
ler Faktoren konnen die Haupt- und Interaktionseffekte nicht extrahiert werden.

e Versuchsplan (b) ist vollstindig orthogonal. Jeder Faktor besitzt sein individuelles Ein-
stellmuster. Dieses ist in seiner Wirkung vergleichbar mit einer individuellen Frequenz-

zuweisung fiir jeden Faktor in der Sensitivititsanalysetechnik eFAST.??

217 vgl. Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung, 2010, (8) S. 1| (b) S. 7.

218 \/gl. Abschnitt 4.4.2.3 (Konfigurationsstichproben).

219 Sjehe u.a. Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung, 2010 / Kleppmann, W.: Versuchsplanung, 2016.
220 \/gl. Abschnitt 4.4.2.3 (Konfigurationsstichproben).
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e Versuchsplan (c) ist eine Kombination aus dem Zentralstern, aus dem die Haupteftekte
und eindimensionale Interaktionen (zwischen zwei Parametern) rund um das Zentrum
identifiziert werden kdnnen, und einer Diagonalen zur Analyse von mehrdimensionalen
Interaktionen (zwischen allen drei Parametern). Der Zentrumspunkt ist hier essentiell
fiir die Identifikation eines moglicherweise nichtlinearen Systemverhaltens.??!

In der Validierungspraxis bestehen weitere Einschrinkungen, die bei der Versuchsplanoptimie-
rung zu berticksichtigen sind. Sofern Faktorvariationen zwischen den einzelnen Versuchsreihen
mit aufwindigen Umriistungen — z.B. einem Austausch von Fahrwerkskomponenten oder der
Ubertragung des Messsystems in ein anderes Fahrzeug — verbunden sind, liegt die hochste Pri-
oritdt darin, die Konfigurationsstichproben so auszuwihlen, dass diese Umriistungen mdglichst
selten auftreten und eine Riickriistung auf eine bereits untersuchte Konfigurationsstichprobe
vermieden wird. Insbesondere wenn die Versuche fiir mehrere Testanwendungen, die unter-
schiedliche Fahrzeugkonfigurationen erfordern, parallel erfolgen, riickt der Aspekt des Auf-
wands und der Kosten immer mehr in den Fokus. Adaptionen und Vereinfachungen des Ver-
suchsplans, wie sie in Abbildung 4-9 von Variante (b) nach (c¢) vorgenommen werden, helfen,
die Praktikabilitit der Methode zu erhohen. Mit beiden Versuchsplidnen wird der Aufwand ge-
geniiber dem Vollfaktorplan um 66,7 % reduziert.??? Zudem beinhalten beide Pline relevante
Arbeitspunkte fiir die Validierung zur Priifung, inwiefern die Simulation einzelne Parameterein-
fliisse (Haupteffekte) sowie eindimensionale und komplexere mehrdimensionale Wechselwir-

kungen (Interaktionseffekte) iiber den gesamten Parameterraum verteilt abbilden kann.?%3

221 vgl. Kleppmann, W.: Versuchsplanung, 2016, S. 277.

222 Dies betrifft Anf. 2 (Effizienz). Vgl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der Anwendungsbereiche und Anforderun-
gen an die Methode).

223 Dies betrifft Anf. 1 (Effektivitat). Vgl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der Anwendungsbereiche und Anforde-
rungen an die Methode).
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Abbildung 4-9: Teilfaktorielle Versuchsplane im Vergleich

Die neue Validierungsmethode ist hinsichtlich der Auswahl der Konfigurationsstichproben und
der Gestaltung des Versuchsplans duf8erst robust, da die Informationen nicht gebraucht werden,
um beispielsweise ein Regressionsmodell des Systems zu erstellen, sondern um mdglichst aus-
sagekriftige Arbeitspunkte zum Vergleich von Messung und Simulation zu finden. Deshalb lau-
tet die Empfehlung, die beschriebenen Regeln der Versuchsplankonstruktion bestmoglich ein-
zuhalten, was z.B. durch die Nutzung spezieller Versuchsplanungssoftware iiberpriift werden
kann. Abweichungen und hybride Versuchsplédne — d.h. Anpassungen an die Rahmenbedingun-
gen der praktischen Durchfiihrung — sind nicht ausgeschlossen.
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4.4.3.1.2 Festlegung der Anzahl von Versuchsdurchfithrungen
Die Frage nach der erforderlichen Anzahl von Versuchswiederholungen beantwortet die Statis-
tik unter Beriicksichtigung der Genauigkeitsanforderungen®* an die Simulation.

Die Dichtefunktion f{x) der stetigen Verteilung von physikalisch-technischen Messgrofen wird

als GauBsche Normalverteilung angenommen und durch folgende Funktion beschrieben:?2%

Sl ey
f(x)_«/ﬁ-a ez

Abbildung 4-10 fasst die wichtigsten Eigenschaften dieser Funktion zusammen.

mit — oo < x < oo (4.11)
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Abbildung 4-10: GauBsche Normalverteilung??®

Die Verteilungsfunktion wird einzig durch den arithmetischen Mittelwert ¢ und die Standardab-
weichung o der Messreihe??’ beschrieben, wobei fiir einen Umfang von n — oo Einzelwerten

X1, X2, ..., X, die auch als Stichproben bezeichnet werden, gilt:>*>

Z x; (4.12)

n
=1

Sk

‘u:_f:

224 \/gl. Abschnitt 4.4.1 (Anforderungsdefinition).
225 \/gl. Papula, L.: Mathematik fir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, (a) S. 371 | (b) S. 486 ff..

226 \/gl. Papula, L.: Mathematik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, S. 371 ff / Kersting, G.; Wakol-
binger, A.: Elementare Stochastik, 2008, S. 41.

227 Die Standardabweichung s der Messreihe ist ein MaR filr die Streuung der Einzelwerte x; um den arithmeti-
schen Mittelwert x.“ (Papula, L.: Mathematik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, S. 674).
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=5 = ﬁ-Z(xi—f)z (4.13)
i=1

Auch Qualitits- und Fertigungskontrollen beruhen im Regelfall auf dieser Normalvertei-
lung.??* Aus diesem Grund wird sie auch zur objektiven Ermittlung und Quantifizierung von
Unsicherheiten im neuen Validierungsprozess herangezogen. Mit ihr lassen sich die notwendi-
gen Vertrauens- bzw. Konfidenzintervalle bestimmen, anhand derer die Ubereinstimmungsqua-
litdt von Messung und Simulation objektiv bewertet wird.??®> Abbildung 4-10 zeigt drei tech-
nisch relevante Vertrauensintervalle, die Sigma-Intervalle. Durch sie kann der Streubereich nor-
malverteilter Parameter mit einer statistischen Sicherheit angegeben werden. So liegt der Er-
wartungswert mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 95,5 % im Intervall u + 2¢. Mit welcher
statistischen Sicherheit gearbeitet wird, ist in der Anforderungsdefinition festzulegen.?** Die
Werte der Schranken bei einer geforderten Wahrscheinlichkeit p werden als Quantile??®® der
Standardnormalverteilung, die die Werte 4 = 0 und o = 1 aufweist, in Tabellen angegeben. Die
Transformation einer normalverteilten Variable X in die standardnormalverteilte Variable U er-

folgt mittels linearer Transformation:22%¢

U= (4.14)

Zu unterscheiden sind die Irrtumswahrscheinlichkeit o, die auch als Signifikanzniveau bezeich-
net wird, und das Vertrauensniveau y. Das Signifikanzniveau ist die Entscheidungsgrenze im
Hypothesen- bzw. Signifikanztest, worauf in Abschnitt 4.4.5 niher eingegangen wird.?*! Es be-

steht folgender Zusammenhang;:>2%¢

y=1—-«a (4.15)

Es stellt sich die Frage, wie viele Wiederholungen der einzelnen Validierungsversuche erfor-
derlich sind, um das geforderte Vertrauensintervall mit der notwendigen Genauigkeit zu identi-
fizieren, wobei die Praktikabilititsanforderung?? bedingt, dass die Anzahl der Versuchswieder-
holungen mdglichst gering gehalten wird. Hierzu ist ein Verfahren erforderlich, das erklart, wie

228 \/gl. Papula, L.: Mathematik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, (a) S. 371 | (b) S. 388 f |
() S. 374 (d) S. 522.

229 y/gl. Abschnitt 4.4.5 (Empirische Validititsanalyse).
230 vgl. Abschnitt 4.4.1 (Anforderungsdefinition).
231 vgl. Rasch, B. et al.: Quantitative Methoden, 2014, S. 42.

232 Dies betrifft Anf. 3b (Praktikabilitat). Vgl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der Anwendungsbereiche und Anfor-
derungen an die Methode).
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bei einer geringen Anzahl von Versuchswiederholungen, also einer kleiner Anzahl von Ver-

233

suchsdurchldufen*” ntg, die Normalverteilung mit einer statistischen Sicherheit bestimmt wer-

den kann.

Die sogenannte ¢-Verteilung, die auch als Student-Verteilung?** bezeichnet wird, ermoglicht
auch fiir Versuche mit geringer Durchfithrungshiufigkeit eine Schiatzung des Mittelwertes in-
klusive Angabe eines Vertrauensintervalls fiir normalverteilte GroBBen. Diese Technik ist fiir die
Versuchsplanung im neuen Validierungskonzept von besonderer Wichtigkeit.

Der unbekannte wahre Wert X wird gemi3 Formel 4.12 als arithmetisches Mittel aus den ntg
Werten geschétzt. Fiir ntg — oo konvergiert die Varianz s? entsprechend Formel 4.13 gegen o°.
Je kleiner die Stichprobenzahl n gewéhlt wird, desto grofer sind die moglichen Abweichungen
zwischen X und u sowie zwischen s* und ¢°. Bei einer unbekannten Standardabweichung o der
normalverteilten Grundgesamtheit wird deshalb zur Berechnung der Vertrauensgrenze fiir den
Mittelwert einer Stichprobe ein von nte und von dem Vertrauensniveau y abhéngiger t-Faktor
herangezogen. Damit berechnet sich das Versuchsergebnis gemilB folgender Formel:23%#

S

X = f i t(nTE' y) ' \/Tl—TE = "f i t(nTE' y) ) SSE (4'16)
mit der Standardabweichung des Mittelwerts s_:**°
1 NTE
s z B
S = = . (x; — %)2 (4.17)
> g nrg - (nrg — 1) - l

Der t-Faktor flir n = nte Versuchsdurchfiihrungen kann aus Tabellen entnommen werden, wobei
sich diese je nach Vertrauensniveau y unterscheiden. Diese Vertrauensniveaus sind in Anleh-
nung an die drei Sigma-Intervalle gewohnlich als y = 68,3 %, y = 95 % und y = 99 % definiert.
Ein Auszug der Tabellen ist in Anhang A.1.4 zu finden. Auch fiir andere statistische Sicherhei-

ten kann der 7-Faktor bestimmt werden.>>>?

233 Die Anzahl der Versuchsdurchlaufe nte entspricht der Anzahl der einzelnen Mess- bzw. Simulationswerte aus
denen der Erwartungswert und das Vertrauensintervall bestimmt werden. In der Statistik wird diese Anzahl
auch als Umfang n der Stichprobe bezeichnet. Dieser Begriff fuhrt in dieser Arbeit jedoch zu Missverstand-
nissen, da es sich ausdriicklich nicht um die Anzahl der Konfigurationsstichproben ncs handelt, sondern um
die Anzahl der Mess- bzw. Simulationswerte fir eine feste Konfigurationsstichprobe, die aus nre-facher Ver-
suchsdurchfiihrung resultiert. (Vgl. Papula, L.: Mathematik fur Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, S.
252).

23 Die t-Verteilung geht auf den englischen Statistiker William Gosset (1876-1937) zuriick, der unter dem Pseu-
donym Student publizierte. (Vgl. Kersting, G.; Wakolbinger, A.: Elementare Stochastik, 2008, S. 142).

235 vgl. Papula, L.: Mathematik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, (a) S. 670 ff | (b) S. 674.
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Fiir eine geforderte statistische Sicherheit y = 68,3 % und nte > 100 betrdgt 1 = 1. Dies zeigt,
dass sich die #-Verteilung bei einer groBBen Anzahl von Messwerten der Genauigkeit der Gaul3-
schen Normalverteilung annédhert. Der Vertrauensbereich stimmt dann mit der Standardabwei-

chung des Mittelwerts sy iiberein.?*%

Damit ist eine statistische Technik ausgewdhlt, die auch bei wenigen Versuchswiederholungen
eine Bestimmung der Vertrauensintervalle zuldsst. Da mit zunehmender Versuchsanzahl bei
gleicher statistischer Sicherheit der Streubereich genauer bestimmt werden kann, werden fiir
den Zweck der Validierung folgende Regeln festgelegt:

e Die Testanwendung muss fiir jede Konfiguration, d.h. fiir jede Kombination aus Konfi-
gurationsstichprobe des Systems (z.B. Fahrzeugkonfiguration) und Testanwendung
(z.B. bestimmte Variante eines Fahrversuchs) mindestens dreimal durchgefiihrt werden,
da der #-Faktor bei nur zwei Stichproben zu sehr groflen Vertrauensintervallen fiihrt.

e Nach Mdoglichkeit sollten mit den fiir die Validierung wichtigsten Konfigurationsstich-

proben, die durch Variation der sensitivsten Parameter erzeugt werden®’

, zumindest
einmalig nte = 10 bis 15 Versuchsdurchfithrungen je Testanwendung erfolgen. Auf diese
Weise ldsst sich priifen, ob die Simulation in den herausforderndsten Arbeitspunkten die
Genauigkeit der Messung bei einem mdglichst engen Vertrauensintervall trifft. Diese
Versuchsanzahl hat sich als bester Kompromiss aus Effizienz und Effektivitét heraus-
gestellt, da bei nte < 10 der ~-Faktor um mindestens 2 % bei Reduktion um jede weitere
Versuchsdurchfiihrung ansteigt (das Toleranzband vergroBert sich iiberproportional)
und er sich bei ntg > 15 nur noch um ca. 0,5 % reduziert (der Genauigkeitsgewinn ist

dann relativ gering).26®

4.4.3.2 Messtechnikauswahl

Wie bereits in Abschnitt 4.4.2.1 in Bezug auf die Auswahl der metrischen Validitétskriterien
erwihnt wurde, unterliegt die Messtechnikauswahl hiufig einer Kompromissbildung aus drei
Einflussfaktoren geméfl Abbildung 4-11:

1. Metrische Validitétskriterien: Welche Grofen sollen messtechnisch erfasst werden?

2. Versuchsplan: Unter welchen Bedingungen sollen die Messungen durchgefiihrt werden?

3. Verfligbarkeit der Messtechnik: Welche Groflen konnen mit der verfiigbaren Messtech-
nik erfasst werden?

236 \gl. Papula, L.: Mathematik fir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, (a) S. 672 f| (b) S. 672.
237 \gl. Abschnitt 4.4.2.3 (Konfigurationsstichproben).
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metrische
Validitats-
Versuchsplan kriterien

Messtechnikauswahl

Abbildung 4-11: Einflussfaktoren der Messtechnikauswahl

Aus diesem Auswahlprozess resultiert eine an die Anforderungen und Rahmenbedingungen des

Anwendungsgebiets bestmoglich angepasste Messsystemkonfiguration fiir die Validierungsstu-

die.

Drei wesentliche Eigenschaften des spezifischen Messsystems miissen im Folgenden zum Aus-

schluss systematischer Fehler im Validierungsvorgehen analysiert werden:

1.

2.

Eigenschafisdnderungen des Systems

Ein systematischer Fehler in der Validierung ist der Vergleich eines mit Messtechnik
aufgeriisteten Systems mit einem nominell bedateten Simulationsmodell. Messtechnik
bringt meist Eigenschaftsdnderungen des Systems mit sich, die nicht zu vernachldssigen
sind. In Fahrversuchen mit einem System zur Datenaufzeichnung inklusive Stromver-
sorgung sowie Anzeige- und Bedieneinheit, Messfelgen, Radpositionssensoren und un-
terschiedlichen Sensoren im Fahrwerk und am Aufbau kann einfach eine Anderung der
Fahrzeugmasse um mehr als 120 kg erreicht werden. Hiermit sind weitreichende sekun-
dére Veranderungen verbunden. So dndern sich beispielsweise die Schwerpunktlage, die
Massentragheiten, die Standhdhe und damit die Arbeitspunkte aller Fahrwerkskompo-
nenten. Die Identifikation von Eigenschaftsdnderungen durch die Messtechnik ist mog-
lichst genau durchzufiihren, um die Parametrierung eines dquivalenten Simulationsmo-
dells zu gewéhrleisten.

Messprinzipien

Analog zur Eigenschaftsinderung des Systems miissen auch spezielle Sensoreigen-
schaften in der Simulation abgebildet werden oder in Form einer entsprechenden Kon-
ditionierung der Ausgangsdaten berticksichtigt werden. Ein typisches Beispiel ist das
Funktionsprinzip von Messfelgen, das zu einem vom Arbeitspunkt und der Anregungs-
dynamik abhédngigen Messverhalten fiihrt. Wang hat dies erforscht und entsprechende
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KompensationsmaBnahmen in seinen Forschungsarbeiten vorgestellt.?®® Auch Fehlin-
terpretationen miissen durch ein entsprechendes Systemverstindnis vermieden werden.
So sind die Sensoren einer Messfelge in der Radnabe und nicht am Reifen-Fahrbahn-
Kontaktpunkt positioniert. Zwar sind Radlasten in Fahrdynamiksimulationen haufig als
Standard-Ausgangsgroflen vordefiniert, es ist in den meisten Anwendungsfillen jedoch
mit signifikanten systematischen Fehlern verbunden, wenn diese mit den Vertikalkraft-
signalen von Messfelgen verglichen werden. Ahnlich verhilt es sich mit Radpositions-
sensoren. Bei diesen ist kritisch zu hinterfragen, ob sie als Bezugssystem den Autbau
oder die Fahrbahn heranziehen.
3. Datenverarbeitung

Auch abweichende Datenverarbeitungsschritte in Messung und Simulation kénnen zu
Differenzen in den Vergleichsdaten fiihren, die nicht in einem unterschiedlichen Sys-
temverhalten begriindet sind. Insbesondere Signalfilterungen und Anderungen von Ab-
tastraten sollten sensibel behandelt werden.

Die Prinzipien der Messdatenerfassung und die Datenverarbeitungsschritte sind Bestandteile
des nachfolgenden Teilprozesses Datenerfassung und -verarbeitung, der in Abschnitt 4.4.3.3
beschrieben ist.

Die Messung der lastfallbestimmenden Signale — z.B. die Fahrereingaben im Fahrversuch — ist
obligatorisch, um die Simulation geméaf der Ausfiihrungen in Tabelle 4-2 und in Abschnitt 4.4.4
als Open-Loop-Versuch ausfiihren zu konnen.

4.4.3.3 Datenerfassung und -verarbeitung

Es stellt sich die Frage, mit welcher Strategie die Wahrscheinlichkeit einer Verfilschung der
Daten auf dem Weg von der Signalerfassung am Sensor bis hin zum Vergleich der metrischen
Validitéitskriterien minimiert werden kann. Als Ziele dieses Teilprozesses ergeben sich die dqui-
valente Datenerhebung in beiden Untersuchungsumgebungen und die Minimierung der Validi-
tatsbeeinflussung durch die Datenverarbeitungsschritte. Die mdglichen Fehlerquellen in der
Signalerfassung und Datenverarbeitung werden in Abschnitt 4.5.3 thematisiert. Die entwickelte
Losung fiir den Praxiseinsatz ist in Abbildung 4-12 zusammengefasst und wird nachfolgend
erliutert.?3

238 \/gl. Unterkapitel 3.2 (Bewertung des Forschungsstands) / Wang, Y.: Charakterisierung der Raddynamik-
messtechnik, 2018 / Wang, Y.; Winner, H.: Measurement Characteristics of Wheel Force Sensor, 2015 /
Wang, Y.; Winner, H.: Measurement of Tyre Contact Force, 2015.

239 Vgl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 163.
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Abbildung 4-12: Datenerfassung und -verarbeitung

Fiir die Validierung der Simulation sind Vergleichsdaten erforderlich. Nur dquivalente Daten
aus den beiden Untersuchungsumgebungen kdnnen hierfiir herangezogen werden. In der Praxis
sind dies Sensorsignale und Validitétskriterien, die aus diesen Signalen berechnet werden. Zu-
satzliche Informationen aus der Simulation wéren zwar ohne nennenswerten Aufwand zu erhe-
ben, konnen aber lediglich fiir Plausibilisierungen und Konsistenzpriifungen herangezogen wer-
den. Die logische Schlussfolgerung ist, dass die Simulation d4quivalente Sensordaten zum realen
Messsystem ausgeben muss. Aus diesem Grund wird die Messtechnik unter Berticksichtigung
ithrer Eigenschaften, die in Abschnitt 4.4.3.2 erldutert sind, in die Simulationsumgebung {iber-
tragen und eine dquivalente Ausgangssignal-Konfiguration erstellt.

Diese inhaltlich dquivalenten Sensorrohdaten sind fiir den Validierungsprozess nicht geeignet,
da sie in der Regel formale Unterschiede aufweisen. Ubliche Abweichungen zwischen den Sen-
sorsignalen aus Messung und Simulation betreffen folgende Eigenschaften:

e Signalnamen

e Vorzeichen

e Einheiten

e Art der Messung (relativ oder absolut)

e Abtastrate

e Signalldnge

e Filterung

e Zeitliche Verschiebung von Signalen unterschiedlicher Messsysteme z.B. durch unter-
schiedliche Laufzeiten, Totzeiten oder Signalverarbeitungsschritte
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Aufgrund dieser Unterschiede sollten metrische Validitatskriterien nicht durch individuelle Re-
chenoperationen fiir Mess- und Simulationsrohdaten bestimmt werden, sondern die Datenstruk-
tur sollte beziiglich der aufgelisteten Eigenschaften angeglichen werden. Hierzu ist es erforder-
lich, im Voraus eine Datenstruktur-Konvention festzulegen, anhand derer sich die Konditionie-
rungssoftware ausrichtet. Verlangt die dquivalente Abbildung des Funktionsprinzips eines
Messsystems die nachtrigliche Bearbeitung von Simulationsrohdaten, um Vergleichbarkeit der
Sensorsignale aus Messung und Simulation herzustellen und um ein komplexes Sensormodell
zu umgehen, kdnnen diese Datenverarbeitungsschritte in der Simulationsdatenkonditionierung
integriert werden. Gibt beispielsweise die Simulation die Radaufstandskraft aus, die mit der
iiber eine Messfelge ermittelten Radnabenkraft verglichen werden soll, ist eine Signalwertkor-
rektur fiir die Gewichts- und fiir die Tragheitskraft des Rades vorzunehmen. Hierfiir sind ggf.
zusitzliche AusgangsgroB3en aus der Simulation erforderlich, wie z.B. die Vertikalbeschleuni-

gung des Rades.?*

Im Anschluss an die Datenkonditionierung liegen fiir jeden Versuch inhaltlich dquivalente und
formal identische Sensorsignale aus der Messung und aus der Simulation vor. Der Vorteil dieser
Datenangleichung ist, dass die nachfolgenden Bearbeitungsschritte — insbesondere die Berech-
nung der metrischen Validitétskriterien — fiir die Mess- und Simulationssignale identisch sind.
Hierdurch ist ausgeschlossen, dass — z.B. durch unterschiedliche Filterungen infolge abwei-
chender Abtastraten — systematische Datenverarbeitungsfehler die Validitdtsaussage beeinflus-
sen. Wenn in diesen weiteren Datenverarbeitungsschritten Fehler vorliegen sollten, wirken sich
diese auf die Simulations- und die Messdaten gleichermaBen aus, sodass die Ubereinstim-
mungsqualitit hiervon nicht betroffen ist. Dieses Vorgehen stdrkt somit die Robustheit der Va-
lidititsbewertung.?4!

4.4.4 Versuchsdurchfiuhrung

Bereits in Bezug auf die Auswahl der Testanwendungen in Abschnitt 4.4.2.2 wurde beschrie-
ben, dass die Realversuche zeitlich vor den Simulationen durchzufiihren sind, um auf Basis der
gemessenen Lastfallsignale?*? die Simulation als Open-Loop-Versuch ausfiihren zu kénnen,
auch wenn es sich in der Praxis um einen Closed-Loop-Versuch handelt.

Diese Strategie bringt Vorteile mit sich:

e Der Vergleich von Messung und Simulation erfolgt auf Basis der Systemreaktionen (z.B.
Fahrverhalten) und nicht anhand der Anregungsgroflen (z.B. Fahrereingaben).
¢ In der Fahrdynamiksimulation ist kein Fahrermodell erforderlich.

240 vgl. Abschnitt 4.4.3.2 (Messtechnik).
241 vgl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 163.

242 | astfallsignale beschreiben die Anregung des Systems im Validierungsversuch. In der Fahrdynamik sind dies
die Fahrereingaben im Fahrversuch oder die Kraft- bzw. Wegeinleitungen auf einem Prifstand.

78



4.4 Objektivierung und Verkniipfung der Teilprozesse

e Anregungsbedingte Streuungen der Ausgangsgro3en im Realversuch werden auch als
solche in die Simulation iibertragen.

Dieses Vorgehen ist somit ein weiterer wichtiger Schritt zur Reduktion des Einflusses systema-
tischer Fehler auf das Validierungsergebnis.

In manchen Fillen beschrénken sich die Realversuche nicht ausschlieBlich auf die Ausfithrung
des Versuchsplans. Griinde fiir Zusatzmessungen sind:

e Identifikation von Modellparametern®*3

e Identifikation bzw. Abschitzung nicht kontrollierbarer EinflussgroBen?**
e Sensorkalibrierung?%®

e Zeitvarianzanalyse®*®

e Systemkonditionierung?*®

Diese Zusatzmessungen haben gemein, dass sie die Genauigkeit der Vergleichsdatenerhebung
erhohen, indem Informationen iiber schwer handhabbare Unsicherheiten gewonnen werden und
somit systematische Fehlereinfliisse infolge erhohter Kontrollierbarkeit reduziert werden. Auf
den Nutzen der aufgefiihrten Zusatzmessungen wird in Unterkapitel 4.5 ndher eingegangen.

4.4.5 Empirische Validitatsanalyse

Die empirische Validititsanalyse steht in Bezug zum Signifikanztest. Als Datenbasis aus der
Versuchsdurchfiihrung liegen zwei unabhédngige Stichproben fiir das betrachtete metrische Va-
liditatskriteritum (MVC) aus dem Realversuch und der Simulation vor. Fiir diese Stichproben
lassen sich jeweils der Mittelwert und die Varianz geméal der Ausfiihrungen in Abschnitt 4.4.3.1
bestimmen bzw. schitzen. Die Rahmenbedingungen aus der Praxis — ndmlich vergleichsweise
kleine Stichprobengréflen, nicht erfassbare und schwer quantifizierbare Unsicherheiten, unbe-
kannte Verteilungen von Fehlereinfliissen und die Festlegung ungewichteter Toleranzintervalle
in der Anforderungsdefinition — erfordern eine Vereinbarkeit und die Verkniipfung mit der sta-
tistischen Datenerhebung inkl. ithrer SchitzgroBen fiir den Erwartungswert und der Streuung.
Fiir die Validitatsbeurteilung ist in Analogie zum Signifikanztest die Frage zu beantworten, ob
eine empirische Mittelwertsdifferenz zwischen den metrischen Validitétskriterien der Messung

243 vgl. Abschnitt 4.5.1 (Konfigurationsstichproben und Modellparametrierung).
244 y/gl. Abschnitt 4.5.2 (Nicht kontrollierbare EinflussgroRen).

245 \/gl. Abschnitt 4.5.3 (Signalerfassung und -verarbeitung).

246 \/gl. Abschnitt 4.5.4 (Versuchsdurchfiihrung in der Praxis).
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und der Simulation unter Beriicksichtigung des Vertrauensniveaus signifikant ist oder ob sie auf

einem Zufall beruht.?*’

Die Beantwortung dieser Frage erfolgt bei normalverteilten Stichprobenwerten mit dem ¢-
Test>*®, der als Entscheidungsgrundlage das in Abschnitt 4.4.3.1 eingefiihrte Signifikanzniveau
o heranzieht. Dieses wird in vielen praktischen Anwendungsgebieten auf 5 % festgelegt.?*°
Auch in dieser Arbeit wird der beschriebene — wenngleich auch subjektiv definierte — Standard
beibehalten, womit gleichzeitig das Vertrauensniveau y der Validierungsergebnisse bei 95 %
(vergleichbar mit dem 2o-Intervall) liegt.>>® Abweichende Signifikanzniveaus sind zuldssig, je-
doch sollten die Aussagekraft und der Nutzen von Validierungsstudien mit a > 5 % kritisch hin-
terfragt werden, da a das Risiko von Falschaussagen darstellt. Ein Niveau von a =31,7 % in
Ubereinstimmung mit dem 1o-Intervall hat hingegen keine praktische Relevanz.?*°

Die Ausfiihrungen zur Normalverteilung und zum #-Faktor beziiglich der Versuchsplanung in
Abschnitt 4.4.3.1 stehen in direktem Bezug zum ¢-Test. Eine Ubersicht zur Funktionsweise und
zum Ablauf dieses Signifikanztests befindet sich in Anhang A.1.5. Darin wird aufgezeigt, dass
am Ende des #-Tests eine einfache Entscheidungslogik fiir die Giiltigkeitsbewertung der beiden
Hypothesen Ho und H; Anwendung findet. Dabei ist es unerheblich, um wie viel der berechnete
Wert t4rkleiner ist als der Signifikanz-Grenzwert fcrit, damit die Nullhypothese durch die Stich-
probe bekriftigt wird. Dieses Prinzip wird fiir die Validitatsbewertung tiibernommen. Die Stich-
probenvaliditit wird anhand von Vertrauens- und Giiltigkeitsbereichen bewertet, die in Form
von Wertebereichen in einer Intervall- bzw. Balkendarstellung miteinander verglichen werden.
Diese Intervalle reprisentieren ein Quantil mit einer definierten Signifikanz bzw. Irrtumswahr-
scheinlichkeit a. Die Definition der Bewertungslogik in Abschnitt 4.4.5.3 zeigt, dass sich auch
ein Ubergangs- bzw. Unsicherheitsbereich zwischen Stichprobenvaliditit und -invaliditit ob-
jektiv erheben ldsst, wenn die Bewertung anhand signifikanter Vertrauensintervalle erfolgt.
Dies bedeutet, dass in Ergidnzung zum vorgestellten Signifikanztest eine Zwischenstufe in der
Bewertung zwischen signifikanter Stichprobenvaliditédt und signifikanter Invaliditit der Stich-
probe eingefiihrt wird. Diese Stufe kennzeichnet eine Unsicherheit in der Validitdtsbewertung
und resultiert aus den Signifikanzbereichen.

Abbildung 4-13 veranschaulicht das Prinzip der Erfassung von Vertrauensintervallen aus em-
pirischen Daten, wie sie ab Abschnitt 4.4.5.2 in dieser Arbeit Anwendung findet. Dabei ist der

247 zufall bedeutet in diesem Zusammenhang, dass ein Stichprobenfehler vorliegt. Das heift, dass aus einer sehr
groBen Anzahl méglicher Stichproben fiir die durchzufuhrende Untersuchung Stichproben ausgewahlt wur-
den, die nicht gleichverteilt um den wahren Mittelwert p liegen. (Vgl. Rasch, B. et al.: Quantitative Metho-
den, 2014, S. 35f).

248 Ephenso wie der in Abschnitt 4.4.3.1 vorgestellte t-Faktor geht auch der t-Test auf den englischen Statistiker
William Gosset zuriick.

249 vgl. Rasch, B. et al.: Quantitative Methoden, 2014, S. 44 / Papula, L.: Mathematik fiir Ingenieure und Natur-
wissenschaftler, 2016, S. 546.

250 v/gl. Abschnitt 4.4.3.1 (Versuchsplanung und Versuchsplanoptimierung).
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Vertrauensbereich in Diagramm (¢) nicht derart zu interpretieren, dass in diesem Intervall alle
Werte gleich wahrscheinlich sind. Die Wahrscheinlichkeit wird durch die #-Verteilung, wie sie
in Diagramm (b) dargestellt ist, geschétzt. Fiir die Bewertung der Stichprobenvaliditdt wird
jedoch in Analogie zum #-Test keine Unterscheidung zwischen besserer oder schlechterer An-
forderungserfiillung vorgenommen, sondern es wird lediglich nach Boolescher Logik gepriift,
ob fiir das geforderte Signifikanzniveau die Bewertungskriterien fiir Stichprobenvaliditit erfiillt
sind oder nicht. Die Moglichkeit, basierend auf der Wahrscheinlichkeitsverteilung auch ein kon-
tinuierliches Validitdtsmal} einzufiihren, wird in Abschnitt 6.2.1 diskutiert. Die Validitdtsbewer-
tung richtet sich am Signifikanztest aus, sodass die Informationsfilterung von Diagramm (b) zu
(c) gerechtfertigt ist und den Bewertungsprozess vereinfacht. Diese Informationsreduktion ist
nicht nur legitim, sondern auch erforderlich, weil Genauigkeitsdefinitionen sowie Schitzungen
unbekannter Unsicherheiten, deren Verteilungen nicht bekannt sind, in der Praxis ebenfalls In-
tervallangaben mit harten Grenzen entsprechen, innerhalb derer keine variierende Gewichtung
erfolgt.?!

Stichprobenwerte s Wahrscheinlichkeitsverteilung ==y Vertrauensbereich
(t-Statisik)

MVC

4 WHW g

>
Haufigkeit Wahrscheinlichkeit

Abbildung 4-13: Erhebung eines Vertrauensintervalls aus den Stichprobenwerten

Der Einfluss der Stichprobengrdfe, d.h. die Anzahl nte der Versuchsdurchfiihrungen, und die
Unbekanntheit von Unsicherheiten, die sich aus den Stichprobenwerten bestenfalls grob ab-
schitzen lassen, sind als grundlegende weiche Faktoren der Validierungspraxis, jedoch nicht als
methodische Schwachstelle des neuen Validierungskonzepts, zu bewerten. Durch die konserva-
tive Abschitzung der Vertrauensintervalle mit Hilfe der 7-Statistik und die Mdglichkeit, harte,
an das Anwendungsgebiet angepasste Toleranzgrenzen bzw. -intervalle definieren zu konnen,
passt sich die Validierungsmethode an die Rahmenbedingungen an.

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden jeweils (1) der Zweck der Validierungsstufe, (2)
die zur Anwendung kommende Validierungstechnik und (3) das objektive Bewertungsvertah-
ren zusammengefasst.

251 vgl. Abschnitt 4.4.1 (Anforderungsdefinition) und 5 (Anwendbarkeitsanalyse in der Fahrdynamik).
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Die ersten beiden Stufen der Validierung, die Versuchsdaten- und die Parametervalidierung,
dienen dazu, Abweichungen zu identifizieren, um eine friihzeitige Iteration zur Korrektur von
Fehlern durchfiihren zu konnen. Wenn lediglich eine Untersuchung der Simulationsvaliditat
gefordert ist, konnen diese beiden Stufen iibersprungen werden. Thre Durchfiihrung wird insbe-
sondere dann empfohlen, wenn schon im Voraus Zweifel an der Modell- und Datenvaliditét
bestehen und wenn im Rahmen der Validierung Fehler effizient identifiziert und systematisch
korrigiert werden sollen (siehe Iterationsschleifen in Abbildung 4-3).

4.4.5.1 Versuchsdatenvalidierung

4.45.1.1 Motivation und Ziel

Die Versuchsdatenvalidierung stellt als erste der drei Validierungsstufen sicher, dass die Daten
aus der Messung und der Simulation formal {ibereinstimmen. Sie hat zum Ziel, dass zum einen
systematische Fehler identifiziert und frithzeitig iiber eine Iterationsschleife korrigiert werden
konnen. Zum anderen steigt bei Erfiillung der Anforderungen dieser Validierungsstufe die
Wabhrscheinlichkeit, dass auch in den nachfolgenden Validierungsstufen die gewlinschte Simu-
lationsqualitit nachgewiesen wird. Fiir die Versuchsdatenvalidierung sind zunéchst die poten-
ziellen formalen und systematischen Fehler zu identifizieren. Eine Analyse des Informations-
flusses in der Datenerhebung, wie er in Abbildung 4-14 dargestellt ist, offenbart die drei rele-
vanten Fehlertypen:

1. Eine fehlerhafte Lastfalliibertragung liegt vor, wenn das Simulationsmodell eine andere
Beanspruchung erfihrt als das reale System in der Messung.

2. Eine fehlerhafte Parametrierung bzw. Parameteridentifikation bewirkt, dass das Simu-
lationsmodell andere Eigenschaften aufweist als das reale System.

3. Eine fehlerhafte Datenerhebung fiihrt sowohl in der Messung als auch in der Simulation
zu Differenzen zwischen den Vergleichsdaten, die sich auf die Validitiatsbewertung aus-
wirken. Der Datenerhebung liegt eine Vielzahl potenzieller Fehlerquellen zugrunde. So
konnen die realen Sensoren beispielsweise einen Offset, einen Verstiarkungsfehler, eine
Signaldrift oder eine falsche Einbauposition aufweisen. Aber auch Fehler in der Inter-
pretation und Korrektur von Sensorsignalen fithren zu Abweichungen. In der Simulation
stellt die dquivalente Abbildung des realen Messsystems hédufig eine Herausforderung
dar.?? Insbesondere einfache Fehler, wie falsche Einbaupositionen oder Vorzeichen- und
Einheitenfehler, sollten in dieser frithen Phase der Validierung ausgeschlossen werden
konnen.

22 vgl. Abschnitte 4.4.3.2 (Messtechnikauswahl) und 4.4.3.3 (Datenerfassung und -verarbeitung).
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Messung

: : N\
( Simulation
Lastfall Parameter Vergleichsdaten
@ Zeit
A

Abbildung 4-14: Ursachen formaler Datenfehler in der Vergleichsdatenerhebung

Der Einfluss der Modellvaliditat auf die Qualitét der Vergleichsdaten ist in Abbildung 4-14 aus-
gegraut, da sie in der ersten Validierungsstufe noch keine direkte Betrachtung findet und nicht
als formaler Fehler der Datenerhebung angesehen wird.

4.45.1.2 Objektivierungstechnik

Fiir die Objektivierung dieses Teilprozesses der Validierung ist ein Verfahren erforderlich, das
die drei aufgefiihrten Fehlertypen identifizieren kann. Da sich die Fehlertypen in den Versuchs-
ausgangsdaten liberlagern, ist es nicht ausreichend, ein Urteil ausschlieBlich anhand der Spann-
weite?>® bzw. der absoluten Extrema der Sensordaten zu fillen. Insbesondere die Aufdeckung
von Lastfalliibertragungs- und Parametrierungsfehlern erfordern eine Analyse der gesamten
Signalinhalte. Als priadestiniert fiir diesen Anwendungszweck stellt sich der Vergleich kumula-
tiver Verteilungsfunktionen?* (CDF) aller Sensorsignale heraus. Diese geben Aufschluss iiber
den Zeitanteil der Sensorwerte {iber der Versuchsdauer — ohne den Nachteil einer subjektiv fest-
gelegten Quantifizierung, wie sie bei der Verwendung von Histogrammen durch die Klassen-

255

einteilung™> vorliegen wiirde.

Wie die CDF aus einem zeitdiskreten Signal generiert wird, wird in Anhang A.1.6 anhand eines
Beispiels visualisiert und beschrieben.

253 Die Spannweite beschreibt den Abstand zwischen dem Minimum und dem Maximum der Signalwerte. (Vgl.
Papula, L.: Mathematik fur Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, S. 475).

25 Englische Bezeichnung: cumulative distribution function (CDF).

25 \gl. Papula, L.: Mathematik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, S. 480.
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Abbildung 4-15: Eigenschaften der kumulativen Verteilungsfunktion

Abbildung 4-15 zeigt anhand der CDFs (d) dreier unterschiedlicher Sinussignale (a, b, ¢) zwei

wesentliche Eigenschaften:

1.

Das erste Signal (a) ist eine 1 Hz-Sinusschwingung mit einer Abtastfrequenz von
20 Hz.?*® Hieraus resultiert eine stufenférmige CDF (d). Das zweite Signal (b) unter-
scheidet sich nur durch seine hohere Abtastrate von 1000 Hz. Dies bewirkt eine hohere
Auflosung der CDF (d), dndert aber nicht die Topographie des Graphen. Somit ist die
CDF von der Abtastfrequenz abhingig. Um eine objektive Vergleichbarkeit von Mess-
und Simulationsdaten durch CDFs zu schaffen, muss im Rahmen der Datenkonditionie-
rung eine Angleichung der Abtastraten erfolgen, falls sich diese bei der Datenerfassung
unterscheiden.

Das dritte Signal (c) unterscheidet sich vom zweiten (b) lediglich durch eine geringere
Signalfrequenz von 0,25 Hz. Dieser signifikante Signalunterschied kann mithilfe der
CDF (d) nicht identifiziert werden, da sie keinen absoluten Zeitbezug hat und hier
gleichzeitig die Phasendifferenz vom Signalbeginn bis zum Signalende jeweils ein ganz-
zahliges Vielfaches von m ist. Unter dieser Bedingung ist die CDF von der Signalftre-
quenz unabhingig und somit zur Identifikation frequenzabhéngiger Unterschiede nicht
geeignet. In der praktischen Validierung erscheint ein solcher Fehler relativ unwahr-
scheinlich, wenn die Eingangssignale der Simulation im praktischen Versuch gemessen
werden. Um Abweichungen dieser Art im Rahmen der Versuchsdatenvalidierung den-

2% Die Punkte in Diagramm (a) entsprechen den Mess- bzw. Abtastwerten.
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noch identifizieren zu kénnen, wird vorgeschlagen, die Untersuchung der CDFs um ei-
nen Vergleich von Leistungsdichtespektren?®’ (PSD) zu erginzen. In diesen hat die zeit-
liche Signalinderung einen signifikanten Einfluss, da mit steigender Anderungsfrequenz
des Signals auch die Signalleistung zunimmt.?>® Die nachfolgend beschriebene Objek-
tivbewertung kann fiir das Leistungsdichtespektrum analog zur CDF erfolgen.

Untersuchungen, die in Anhang A.1.7 dokumentiert sind, zeigen, dass sich der CDF-Vergleich
zur zuverldssigen Identifikation der drei relevanten Fehlertypen bewéhrt. Der Prozess der Ver-
suchsdatenvalidierung sieht vor, dass flir jeden Sensorausgangswert die CDF — und optional
ergidnzend die PSD — der Messung mit derjenigen der Simulation verglichen wird.

4.45.1.3 Objektive Bewertung

Als zuldssige Abweichung fiir die Sensorsignale konnen wahlweise bekannte (Bauteil-)Tole-
ranzen (z.B. fir den Kraftsensor am Dampfer die Bauteiltoleranz aus der Serienproduktion)

oder ein Signifikanzintervall, das sich unter Anwendung der ¢-Statistik?>®

auf die Sensorsignale
bei mehrfacher Versuchsdurchfithrung berechnet, herangezogen werden. Auf diese Weise kann
eine automatisierte und damit eine anwenderunabhéngige Durchfiihrung der Versuchsdatenva-

lidierung realisiert werden.

Abbildung 4-16 zeigt ein Beispiel, in dem als Genauigkeitsanforderung das Vertrauensniveau
y =95 % vorgegeben wird. Der Lastfall entspricht hier einem frequenzexponentiellen Gleitsi-
nus mit variabler Amplitude. Sowohl das Messsignal (a, b) als auch das Simulationsergebnis
(c, d) unterliegen einer Streuung. Der Versuch wurde jeweils 15-mal durchgefiihrt (b, d). Unter
Anwendung der -Statistik wird das geforderte 95%-Vertrauensintervall fiir beide Untersu-
chungsumgebungen berechnet, wobei das Intervall der Simulation aufgrund geringerer Varianz
kleiner als das der Messung ausféllt. Der Vergleich der CDFs fiir die beiden gemittelten Signale
aus Messung und Simulation in Diagramm (e) zeigt, dass die Simulation tendenziell etwas ho-
here Werte liefert. Als Entscheidungsgrundlage, ob damit dennoch die Genauigkeitsanforde-
rung erfiillt ist, miissen die in Diagramm (f) dargestellten CDF-Fldchen, die sich aus der jeweils
oberen und unteren Grenze der Konfidenzintervalle ergeben, berechnet werden. Im abgebilde-
ten Beispiel kann nicht falsifiziert werden, dass das Signal aus der Simulation die Genauig-
keitsanforderung erfiillt, da das 95%-Vertrauensintervall der Simulation vollstdndig innerhalb
dem der Messung liegt. Somit gilt die Versuchsdatenvalidierung als bestanden. Wenn die CDF-
Flache der Simulation auBBerhalb der Toleranzfldche der Messung liegt, sollte der Iterationspro-
zess gestartet werden, da ein Falsifikationsnachweis vorliegt, der verifiziert, dass die Anforde-
rungen an die Versuchsdateniibereinstimmung nicht erfiillt sind.

257 Englische Bezeichnung: power spectral density (PSD).

28 Das Leistungsdichtespektrum PSD(f) ist das Produkt aus Messzeit T und dem zweifachen Betragsquadrat
des durch die FFT ermittelten Amplitudenspektrums v(f). Das Betragsquadrat entspricht dem Produkt aus v(f)
und dem konjugiert komplexen Amplitudenspektrum v*(f).“ (Claus, S.: Potenzialbewertung zukiinftiger Fahr-
werkregelungen, 2011, S. 34).

259 vgl. Abschnitt 4.4.3.1 (Versuchsplanung und Versuchsplanoptimierung).
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Abbildung 4-16: Versuchsdatenvalidierung — Beispiel fur Anforderungserfillung

Wird keine varianzbezogene Ubereinstimmung in Bezug auf die Messdaten gefordert, sondern
eine Signaltoleranz definiert, ist die Auswertung analog vorzunehmen. In diesem Fall muss je-
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doch iiberpriift werden, dass die vorgegebene Toleranz nicht kleiner als das Streuband der Mes-
sung ist, da eine hohere Genauigkeit aufgrund der Datenungenauigkeit aus der Messung nicht

nachweisbar ist.26°

Treten Fille von Invaliditat auf, sollten die Ursachen systematisch erschlossen werden. Redun-
dante Sensorinformationen (z.B. Schwimmwinkelmessung iiber ein Stereo-GPS-System und
iiber einen Correvit-Sensor) oder Mehrfachmessungen an einem symmetrischen System (z.B.
Radauthéngungssensorik an der linken und rechten Seite eines Fahrzeugs) unterstiitzen die
Identifikation des Fehlertyps bei falsifizierter Versuchsdatenvaliditit. Bereits anhand der Art
und Weise, wie die Fille von Invaliditidt beim Vergleich der CDF auftreten, kann ein Riick-
schluss auf den Fehlertyp erfolgen, wobei die folgenden Aussagen nicht pauschalisierbar sind:

e Sind einzelne Sensorsignale nicht valide, ist zu vermuten, dass es sich um einen Daten-
erfassungsfehler dieses Signals oder eine fehlerhafte Parametrierung eines fiir dieses
Signal relevanten Submodells handelt. Hiufig kann iiber Symmetrien, Konsistenzprii-
fungen oder Plausibilisierungen ein weiterer Ausschluss erfolgen.

e Sind mehrere Sensorsignale einer Ubertragungsstrecke nicht valide, ist eine fehlerhafte
Lastfalliibertragung von der Messung in die Simulation anzunehmen.

In jedem Fall ist bei nachweislicher Invaliditdt eines oder mehrerer Sensorsignale zu empfehlen,
eine Iterationsschleife gemdfl Abbildung 4-3 zur Fehlerkorrektur und Verbesserung der Ver-
gleichsdatenqualitit durchzufiihren, bevor der nichste Validierungsschritt begonnen wird.

4.4.5.2 Parametervalidierung

4.45.2.1 Motivation und Ziel

Die Parametervalidierung ist physikalisch motiviert. Durch sie wird nachgewiesen, dass sich
die unterschiedlichen Modellparametrierungen fiir die ausgewéhlten Konfigurationsstichpro-
ben in gleicher Weise auf die Zielgroen eines Versuchs auswirken wie im Realversuch.
Dadurch wird sichergestellt, dass die in der Auslegungsphase der Validierungsstudie als rele-
vant bewerteten Parametereinfliisse vom Simulationsmodell physikalisch richtig umgesetzt
werden. Das Prinzip der Parametervalidierung ist somit die Bestimmung lokaler Sensitivititen
im Parameterraum. Gleichzeitig kann auch die absolute Varianz des Validitéatskriteriums mit
dem Erwartungswert aus der Vorbereitungsphase verglichen werden.

4.45.2.2 Objektivierungstechnik

Das Verfahren ldsst sich sowohl bei Variation einzelner Systemparameter gemi3 Abbil-
dung 4-17 als auch bei vollstindigen Parameterdatensatzvariationen, wie in Abbildung 4-18
demonstriert, anwenden. Beide Abbildungen beziehen sich auf die beispielhafte Simulation ei-
nes fulpunkterregten Ein-Massen-Schwingers im eingeschwungenen Zustand mit drei unter-
schiedlichen Parametrierungen (siche Tabelle innerhalb der Abbildungen). Dieses Modell ist

260 \/gl. Abschnitt 4.4.5.3 (Simulationsvalidierung).
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das einfachste Fahrzeugersatzmodell der Vertikaldynamik und ldsst sich mit den drei Parame-
tern Aufbaumasse muody, Federsteifigkeit cspring und Dédmpferkonstante dgamper parametrieren.
Der Reifen und die reifengefederte Masse werden im Gegensatz zum Zwei-Massen-Schwinger
vernachldssigt. Das Simulationsmodell wird sinusformig mit einer Frequenz von 1 Hz angeregt,
wobei die Anregungsamplitude Zwheel als vierter Variationsparameter in die Untersuchung auf-

genommen wird.
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Abbildung 4-17: Parametervalidierung — Beispiel flr einzelne Parametervariation
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Abbildung 4-18: Parametervalidierung — Beispiel fiir vollstdndige Parameterdatensatzvariation

Die hier betrachteten Versuchsausgangsgroflen sind das Amplitudenverhéltnis der vertikalen
Aufbau- und Radbewegung, das ein MaB fiir die Systemddmpfung ist, sowie der sich einstel-
lende konstante Phasenwinkel zwischen Aufbau- und Radbewegung. Die Diagramme (a), (b)
und (c) zeigen die Datenerfassung jeder einzelnen Konfiguration. In Diagramm (d) sind die
Graphen zur einfacheren Nachverfolgung des unterschiedlichen Systemverhaltens zusammen-
gefasst. Die beiden Diagramme (e) und (f) zeigen fiir jede Konfiguration die Sensitivitit der
beiden Ausgangsgrofien bezogen auf die drei Konfigurationen.
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4.45.2.3 Objektive Bewertung

Die Bewertung, ob Invaliditét vorliegt oder nicht, erfolgt bei der Parametervalidierung nach
dem gleichen Prinzip wie bei der Versuchsdatenvalidierung.?®! Das heiBt, aus einem geforderten
Vertrauensniveau y oder aus einer festen Toleranzvorgabe werden in Verbindung mit den durch-
gefiihrten Versuchswiederholungen die Erwartungswerte und Vertrauensintervalle fiir den rea-
len und den virtuellen Versuch bestimmt. Liegt der Streubereich der Simulation vollstdndig im
Toleranzbereich bzw. Streubereich der Messung, gilt die Parametervalidierung als bestanden,
da keine Invaliditit fiir die betrachteten Stichproben nachweisbar ist.

Abbildung 4-19 zeigt als Beispiel, wie sich unterschiedliche Didmpferkonfigurationen auf die
Amplitude der Ubertragungsfunktion, die sich auf die vertikale Beschleunigung der Priifstand-
stempel und des Fahrzeugaufbaus tiber der Vorderachse bezieht, auswirken. Fiir die Simulation
werden in diesem Diagramm der Erwartungswert und das Vertrauensintervall, das aus 15 Si-
mulationsdurchldufen resultiert, angezeigt. Dem Erwartungswert der Messung sind zwei
Fehlerbalken hinzugefiigt. Der kleine Toleranzbereich spiegelt das Kurzzeitverhalten von 15
direkt hintereinander durchgefiihrten Messungen wider. Die grof8en Fehlerbalken resultieren
aus einer Testreihe zum Langzeitverhalten, in der unter nominell gleichen Bedingungen der
Versuch an unterschiedlichen Zeitpunkten und nach erneutem Versuchsaufbau durchgefiihrt
wurde. Die Effekte, d.h. die relativen Einfliisse der Ddmpfervariation, erfiillen hier den Genau-
igkeitsanspruch. Auch beziiglich der absoluten Kennwerte erweist sich die Simulation als stich-

probenvalide, wenn die Genauigkeit des Langzeitverhaltens als Referenz herangezogen wird.??

n
o

o——e measurement
s-—-s simulation

115

100 - Langzeit- ¥+ Kurzzeitverhalten
verhalten

95 -

85

80

relative maximum of transfer function a, goq, front / @ post IN %

75 1 1 L
damper 1 damper 2 damper 3

damper setting

Abbildung 4-19: Einfluss der Dampfer-Konfigurationsstichproben auf die Systemdampfung?®

261 \/gl. Abschnitt 4.4.5.1 (Versuchsdatenvalidierung).
262 \/gl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept firr die Vertikaldynamik, 2017, S. 165 f.
263 Quelle: Modifiziert nach Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fiir die Vertikaldynamik, 2017, S. 166.
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4.4.5.3 Simulationsvalidierung

4.45.3.1 Motivation und Ziel

Die Simulationsvalidierung hat zum Ziel, die Stichprobenvaliditét aller metrischen Validitits-
kriterien fiir alle untersuchten Konfigurationsstichproben zu verifizieren bzw. zu falsifizieren.
Die Zusammenfassung zu einem iibergeordneten statistischen Validitdtsmal erfolgt anschlie-

Bend im letzten Teilprozess zur Bewertung der Simulationsvaliditit. 24

4.4.5.3.2 Objektivierungstechnik

Fiir jedes metrische Validititskriterium wird die Ubereinstimmungsgenauigkeit von Messung
und Simulation identifiziert, wobei entsprechend Abbildung 4-20 die beiden Einsatzzwecke der
Simulation — die absolute Kennwertvorhersage und die Vorhersage relativer Kennwertdnderun-

gen — getrennt voneinander betrachtet werden miissen.?%> 266

Die Eingangsinformationen fiir diesen Vergleichsprozess sind ...

1. die ncs metrischen Validitétskriterien aus den ntr Versuchsdurchfiihrungen (jeweils fiir
den realen und den virtuellen Versuch) geméal der Auslegung der Validierungsstudie und
der Versuchsplanung, ...

2. das geforderte Vertrauensniveau y zur Anwendung der #-Statistik, ...

3. die geforderte Simulationsgenauigkeit, die iiber die Toleranzangabe der Referenzdaten
— die metrischen Validitétskriterien aus dem Realversuch — entscheidet, und ...

4. (optional) die quantifizierten, zuséitzlichen Unsicherheiten der MVC, die nicht aus der
statistischen Verteilung identifiziert werden kdnnen.

Nachfolgend werden das Vertrauensintervall der Simulation und das Toleranzintervall der Mes-
sung unterschieden:

e Das Vertrauensintervall reprasentiert den Streubereich des Mittelwertes in Abhadngigkeit
der nachweisbaren Genauigkeit, d.h. unter Anwendung der #-Statistik auf die ntg Ein-
zelwerte. %’

e Das Toleranzintervall ist die Referenz fiir die Validitdtsbewertung der Simulation. Es

stellt die zuldssige Toleranz fiir Stichprobenvaliditit der Simulation dar.

264 \/gl. Abschnitt 4.4.6.1 (Statistisches ValiditatsmaR).

265 Dies betrifft Anf. 1c (Effektivitat durch Bewertung aller Einsatzzwecke der Simulation). Vgl. Unterkapi-
tel 4.1 (Diversitat der Anwendungsbereiche und Anforderungen an die Methode).

266 \/gl. Unterkapitel 4.2 (Validierungskonzept).
267 \/gl. Abschnitt 4.4.3.1 (Versuchsplanung und Versuchsplanoptimierung).
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Abbildung 4-20: Prinzip der Simulationsvalidierung
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Bei der Toleranzangabe fiir den Erwartungswert der Messung sind zwei Varianten der Anforde-
rungsdefinition zu unterscheiden:

1. Forderung des hochsten Genauigkeitsniveaus (V1):
Von der Simulation wird gefordert, dass sie die gleiche Genauigkeit wie die Messung
aufweist. In diesem Fall lautet die notwendige Bedingung fiir Stichprobenvaliditit, dass
bei gleichem Vertrauensniveau y das Konfidenzintervall der Simulation innerhalb dem
der Messung liegt. Bei dieser Variante entspricht das Toleranzintervall dem Vertrauens-
intervall der Messdaten geméf Gleichung 4.16.

2. Forderung eines reduzierten Genauigkeitsniveaus (V2):
Es ist zuldssig, von der Simulation eine geringere Genauigkeit als die der Messung zu
fordern. In diesem Fall ist das Vertrauensintervall fiir die Validitatsbewertung nicht mehr
malgebend und als Toleranzintervall fiir den Erwartungswert des Realversuchs wird die
geforderte Simulationsgenauigkeit herangezogen. Hierbei kann es sich beispielsweise
um zuléssige absolute (z.B. = 0,5 Hz) oder relative (z.B. = 15 %) Abweichungen vom
Erwartungswert der Messung handeln.

Abbildung 4-20 verdeutlicht das Prinzip der Simulationsvalidierung. Der Erwartungswert der
Simulation inkl. Vertrauensbereich und der Erwartungswert aus dem Realversuch inkl. Tole-
ranzbereich fiir die Validitdtsbewertung werden fiir jede der ncs Konfigurationsstichproben ge-
geniibergestellt. Die Ableitung von Vertrauensintervallen aus empirisch erhobenen Stichpro-
benwerten erfolgt gemdl der Erlduterungen zu Beginn von Abschnitt 4.4.5. Die Beschreibung
der Analogie zum Signifikanztest erfolgt im niachsten Abschnitt.

Diagramm (a) zeigt die Analyse der Pradiktionsfahigkeit fiir absolute Kennwerte. Fiir die Mess-
grofle sind die beiden oben beschriebenen Varianten der Genauigkeitsanforderung dargestellt.
Bei Anforderungsdefinition V1 entspricht das Toleranzintervall dem Vertrauensintervall der
Messung. Das heif3t, es zeigt deren nachweisbare Genauigkeit an. Unterschieden werden hierbei
wiederum die Vertrauensintervalle fiir das Kurzzeit- und das Langzeitverhalten des Systems.?6®
Bei der Anforderungsdefinition V2 entspricht der Fehlerbalken der geforderten — im Vergleich

zum Vertrauensintervall reduzierten — Genauigkeit.

Diagramm (b) zeigt einen Auszug aus Diagramm (a), um anhand der ersten beiden Konfigura-
tionsstichproben die Bewertung relativer Kennwertvorhersagen zu demonstrieren. Der Vertrau-
ensbereich der Simulation und der Messung ergibt sich gemafl Diagramm (c) aus der maxima-
len und der minimalen Differenz der metrischen Validititskriterien fiir zwei Konfigurationen.

Hiermit liegt nun eine objektive Gegeniiberstellung des Erwartungswerts aus der Simulation
und des tolerierten Wertebereichs vor, die als Grundlage fiir die Validitdtsbewertung herange-
zogen werden kann. Der logische ndchste Schritt ist die Beantwortung der Frage, in welcher
Form die Ubereinstimmungsqualitit objektiv bewertet wird.

268 \/gl. Abschnitte 4.4.5.2 (Parametervalidierung) und 4.5.4 (Versuchsdurchfiihrung in der Praxis).
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4.45.3.3 Objektive Bewertung

Fiir die objektive Bewertung der Ubereinstimmungsgenauigkeit wird eine Fallunterscheidung
fiir die Stichprobenvaliditit vorgenommen, anhand derer vier Labels eingefiihrt werden, die
samtliche Fille abdecken und deren Vergabe rein objektiven Kriterien unterliegt. Die Beschrei-
bung der Validititslabels unter Zuordnung aller relevanten Fille fiir die Ubereinstimmung von
Simulation und Messung ist in Abbildung 4-21 vorzufinden. Sie basiert auf der Annahme, dass
der Vertrauensbereich der Simulation kleiner ist als der Toleranzbereich der Referenzgrof3en,
die aus der praktischen Messung stammen. Die Labels lassen sich analog auch auf umgekehrte
Verhiltnisse iibertragen. Da dies — insbesondere fiir das Anwendungsgebiet der Fahrdynamiksi-
mulation — wenig Praxisrelevanz hat, wird im Folgenden hierauf nicht ndher eingegangen.

Abbildung 4-21 unterscheidet die beiden Anwendungszwecke der Simulation — die Pradiktion
absoluter Kennwerte und die Vorhersage relativer Kennwertunterschiede zwischen zwei Sys-
temvarianten. Wihrend im ersten Anwendungszweck nur quantitative Aussagen bewertet wer-
den kdnnen, kommt bei Relativbetrachtungen auch die Aussage liber die Ordinalitét hinzu, d.h.,
ob das metrische Validititskriterium beim Ubergang von der einen Systemvariante zur anderen
ansteigen oder abfallen wird. Hierbei handelt es sich um eine rein qualitative Information. Ne-
ben den drei Labels filir quantitative Beziehungen wird deshalb ein viertes Label fiir die Stich-
probenvaliditét qualitativer Aussagen liber relative Kennwertidnderungen eingefiihrt.

269 entnommen

Der Tabelle in Abbildung 4-21 konnen die Bedingungen geméfl Mengenalgebra
werden, die fiir die automatisierte Zuweisung der Labels in der Programmierung umgesetzt
werden miissen. Wichtige Begriffe der Mengenalgebra, die hierbei zur Anwendung kommen,
sind die Teilmenge?’® und der Durchschnitt?’t. Fiir das dritte und vierte Label ist eine Fallun-

terscheidung der Vorzeichen notwendig.

Die Labels entsprechen farbigen Kreisen in Anlehnung an ein Ampelsystem, was intuitiv visu-
alisiert, dass griin fiir die beste Bewertung steht und mit gelb, rot und schwarz die Qualitit und
der Nutzen der Simulation zunehmend reduziert werden. Die Zahlen innerhalb der Kreise sind
Indikatoren fiir die Qualitédtshierarchie der Labels und erméglichen zudem eine Anwendung in
Graustufen-Darstellungen.

269 \/gl. Lehmann, |.; Schulz, W.: Mengen — Relationen — Funktionen, 2016.

270 Die Menge S wird als Teilmenge der Menge M bezeichnet, wenn alle Elemente von S auch Elemente von M
sind. Dies bedeutet hier, dass der Vertrauensbereich S vollstdndig im Toleranzintervall M liegt. (Vgl. Leh-
mann, |.; Schulz, W.: Mengen — Relationen — Funktionen, 2016, S. 20).

271 Der Durchschnitt der beiden Mengen S und M entspricht der Menge der Elemente von S und M, die beide ge-
meinsam haben. Dies bedeutet hier, dass sich die Intervalle S und M (iberschneiden, wenn S keine Teilmenge
von M ist, aber der Durschnitt von S und M keine leere Menge ist. (Vgl. Lehmann, I.; Schulz, W.: Mengen —
Relationen — Funktionen, 2016, S. 26).
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Der Durchschnitt von 5 und M ist eine leere Menge.

Beschreibung

Bedingungen fiir Label-Zuweisung (Mengenalgebra)

Stichprobenvaliditit ...

Label Pradiktion absolute Pradiktion relativer ... fiir quantitative ... fir ordinale
Kennwerte Kennwertunterschiede Pradiktion Pradiktion
(1] scM scM verifiziert
2 |[SEM]A[SNM =0 [SEM] A[SNM =+ 0] unsicher verifiziert
o [SnM=g] [SnM=®]A[Ssgn‘Msgn20]
falsifiziert
° [SNM=0] A [Sgn Mg < 0] falsifiziert

Legende S = Menge der Werte des metrischen Validitatskriteriums, die aus der Simulation hervorgeht

M = Menge der Werte des metrischen Validitatskriteriums, die aus der Messung als Referenz fiir die Simulation hervorgeht

> Sist somit der Vertrauensbereich und M der Toleranzbereich fir die Bewertung der Stichprobenvaliditat

Vorzeichenkennwerte der Mengen:

_ max(sgn(si)) + min(sgn(si))

sgn

2

max(sgn(mf)) + min(sgn(mj))
Msgn =

2

Abbildung 4-21: Bewertungslabels fur Simulationsvaliditét
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Abbildung 4-22: Veranschaulichung der Labelvergabe anhand der Verteilungsfunktionen der MVC

In Abbildung 4-22 erfolgt die Verkniipfung zwischen den Ausfithrungen zur Erhebung von Ver-
trauensintervallen (Balken) aus Abschnitt 4.4.5 und der Vergabe der drei Validititslabels fiir
absolute Kennwertpradiktionen in Abbildung 4-21. Unter Beriicksichtigung des Signifikanzni-
veaus bzw. der Irrtumswahrscheinlichkeit o wird auf Basis der Lage der Vertrauensintervalle
(Balken unterhalb der Diagramme) die Stichprobenvaliditédt bewertet.

Im Gegensatz zum Signifikanztest, anhand dessen binir zwischen Stichprobenvaliditét und -in-
validitit entschieden werden kann, wird fiir den Ubergangsbereich dieser beiden Zustinde das
gelbe Label 2 eingefiihrt.
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Abbildung 4-23: Begrindung der Labelvergabe anhand der Irrtumswahrscheinlichkeit

Abbildung 4-23 stellt die statistischen Kriterien fiir die Labelvergabe dar. Das griine Label 1
(fiir verifizierte Stichprobenvaliditit) und das rote Label 3 (fiir falsifizierte Stichprobenvalidi-
tit) werden vergeben, wenn ihre jeweilige Irrtumswahrscheinlichkeit nicht grof3er als die Vor-
gabe fiir o ist. In dem Ubergangsbereich, in dem die Stichprobenvaliditit nicht mit dem gefor-
derten Vertrauensniveau y verifiziert oder falsifiziert werden kann, kommt das gelbe Label 2
zum Einsatz, das seinerseits diese Unsicherheit kennzeichnet. In Ergdnzung zum ¢-Test, dessen
Urteil bei einem bestimmten kritischen Wert zwischen Stichprobenvaliditit und -invaliditat um-

schaltet®"?

, wird dem Anwender hier eine zusitzliche Qualititsstufe aufgezeigt. In der Praxis
bedeutet dies, dass das harte Kriterium fiir Stichprobenvaliditét fiir einen signifikanten Anteil
der Stichproben nicht erfiillt ist — aber fiir einen gewissen Stichprobenanteil schon. Deshalb

driickt das Label die Ndhe zum Validitétsbereich aus und kennzeichnet die Arbeitspunkte der

212 \/gl. Abschnitt 4.4.5 (Empirische Validitatsanalyse).
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Simulation, in denen Fehlerkorrekturen und Modellverbesserungen vermeintlich am einfachs-
ten zu einer Erweiterung des Validitétsbereichs fithren kdnnen.

Des Weiteren geht aus Abbildung 4-23 hervor, dass, ebenso wie beim Signifikanztest, ein Rest-
risiko fiir Falschaussagen bestehen bleibt. Liegt das Signifikanzniveau bei a = 5 %, ist anzu-
nehmen, dass bis zu 5 % aller Labelzuweisungen einem Irrtum unterliegen.

Bei den Darstellungen in Abbildung 4-22 und Abbildung 4-23 gilt es zu beriicksichtigen, dass
das Referenzintervall flir die Simulation (Balken der Messung unterhalb der Diagramme) aus
einer statistischen Verteilung der MVC aus der Messung bestimmt wird. Eine feste Toleranzan-
forderung, wie sie als Variante 2 im vorherigen Abschnitt beschrieben wird, ist wie eine Recht-
eckverteilungsfunktion zu interpretieren, fiir die in analoger Weise der Intervallbalken festge-
legt wird. In beiden Féllen stellt dieser das Vertrauensintervall fiir das definierte Signifikanzni-
veau dar. Da auf Basis der relativen Lage der Intervallbalken die Labelzuweisung erfolgt, ist
die Verteilungsfunktion fiir die Labelvergabe aus den im Abschnitt 4.4.5 genannten Griinden
nur von indirekter Bedeutung. Hierin zeigt sich die Adaption des Verfahrens an die unterschied-
lichen Anforderungen aus der Praxis.

Am Ende der Simulationsvalidierung liegt fiir jede Kombination aus Konfigurationsstichprobe
und Testanwendung eines der ersten drei Validitdtslabels fiir die absolute Kennwertvorhersage
vor und fiir alle moglichen Kombinationen der Konfigurationsstichproben wurde eines der vier
Labels fiir die relative Priadiktionsfdahigkeit vergeben. Auf diese Weise wird die Vielzahl der
Messdaten unter Beriicksichtigung aller Genauigkeitsanforderungen durch vier unterschiedli-
che Qualitétslabels charakterisiert, womit jedoch noch keine Reduktion der Anzahl von Bewer-
tungen fiir die einzelnen Konfigurationsstichproben und deren Kombinationen erfolgt. Es stellt
sich die Frage, wie diese Informationsmenge systematisch und mdglichst automatisiert zu ei-
nem objektiven und aussagekriftigen Validierungsgesamtergebnis weiter zusammengefasst
werden kann. Hierauf wird im folgenden Abschnitt 4.4.6 eingegangen.

4.4.6 Validierungsergebnis

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie die einzelnen Validitétslabels, die im vorherigen Teil-
prozess Simulationsvalidierung zugeordnet wurden, strukturiert und anschliefend zusammen-
gefasst werden. Als Ergebnis der Validierungsstudie liegt ein Validititsbewertungsbericht vor,
der eine statistische Aussage iiber die Stichprobenvaliditit sowie Qualitdtsinformationen zur
Validierungsstudie selbst beinhaltet.
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4.4.6.1 Statistisches ValiditatsmaR

Der erste Schritt der Strukturierung und Zusammenfassung ist das Eintragen der Validititslabels
aus Abschnitt 4.4.5.3 in die neu eingefiihrte Validitidtsbewertungskarte?”® (VAM), die fiir jedes
metrische Validititskriterium erstellt wird. Dieser Vorgang ldsst sich ebenso wie die Labelzu-
weisung vollstindig automatisieren und damit anwenderunabhéngig und effizient gestalten.

Abbildung 4-24 zeigt die VAM, die ncs Zeilen und ebenso viele Spalten aufweist, in denen die
einzelnen Konfigurationsstichproben gegeniibergestellt werden. Auf der Diagonalen werden
die Labels fiir die Pradiktionsqualitét absoluter Validitéitskriterien eingetragen. In der hellgrau
hinterlegten Dreieckfldche stehen sich jeweils zwei unterschiedliche Konfigurationsstichpro-
ben gegeniiber, sodass dort die Labels fiir die Stichprobenvaliditét relativer Kennwertdnderun-
gen eingetragen werden. Dass sich je Zeile die Anzahl der Spalten bzw. der horizontalen Felder
um ein Feld reduziert, liegt daran, dass die Relativbewertung einer Stichprobenkombination
(z.B. Stichprobe 3 und 4) in einer quadratischen VAM in zwei Feldern auftritt (z.B. in Feld 3}4
und in Feld 4|3)?"*. Da es fiir die Bewertung der Stichprobenvaliditit jedoch unbedeutend ist,
ob die relative Anderung des Validititskriteriums von Stichprobe A zu B oder von Stichprobe
B zu A bewertet wird, darf diese Information nur in einem Feld der VAM auftauchen, was letzt-
lich die Dreieckform begriindet.

absoluter Kennwert alidita hewe ® arte

— @_Qﬁf VS.

relative Kennwertanderung
T

Abbildung 4-24: Validitatsbewertungskarte (VAM) eines metrischen Validitétskriteriums

Die VAM enthilt die maximale Anzahl von Absolut- und Relativinformationen iiber die metri-
schen Validititskriterien, die den Simulations- und Messdaten entnommen werden kann. Bei

213 Englische Bezeichnung: validity assessment map (VAM).

274 Feld 3|4 bezeichnet das Feld in Zeile 3 und Spalte 4. Feld 4|3 bezeichnet das Feld in Zeile 4 und Spalte 3.
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ncs Konfigurationsstichproben berechnen sich die Anzahl nvam,abs der Bewertungen fiir die ab-

solute Kennwertvorhersage und die Anzahl nvawm el der Bewertungen fiir die Pradiktionsqualitét

relativer Kennwertdnderungen nach folgenden Formeln:

NyaM,abs = Mcs (4.18)

2
Ncs — Ncs
NyaM,rel = — 5 (4.19)

Die Vorteile der VAM sind:

Die VAM enthilt alle Daten, die fiir die statistische Validititsbewertung in Bezug auf
das jeweilige metrische Validititskriterium erforderlich sind.?”®

Alle Simulations- und Messergebnisse der Validierungsstudie werden vollstindig und
gleichermaBen in der VAM abgebildet. Es findet keine Datenselektion statt.2’®

Die VAM kann fiir jede Art, GroBe und Dimensionalitdt des Versuchsplans erstellt wer-
den. Sie kann beliebig um Stichproben erweitert und reduziert werden.?’®

Die VAM enthilt objektive Validitdtsbewertungen, die anhand fester Kriterien erhoben
werden.?’” Der gesamte Erstellungsprozess lisst sich automatisieren und bietet keinen
Spielraum fiir subjektive Anpassungen.?’®

Die Inhalte der VAM sind bei Kenntnis der vier Validititslabels einfach zu verstehen und
zu kommunizieren.?’

Die VAM unterstiitzt die Identifikation der Ursache von Invaliditit und die Benennung
eines Giiltigkeitsbereichs.?”

Tritt nicht ausschlieBlich das griine Label 1 in der VAM auf, kdnnen sehr einfach die
Bereiche bzw. Beziehungen entnommen werden, in denen die Qualititsanspriiche nicht
erflillt sind. Auf diese Weise ist es moglich, gezielt nach den Ursachen zu suchen oder
den Parameterbereich, fiir den Stichprobenvaliditdt besteht, einzugrenzen. Ein Praxis-
beispiel hierfiir folgt in Abschnitt 5.3.6.

Jede VAM enthiilt eine Ubersicht, an wie vielen griinen, gelben, roten und schwarzen
Labels jede Konfigurationsstichprobe beteiligt ist. Diese Ubersicht wird automatisiert
durch Auswertung der Labels innerhalb der VAM erstellt. Bei einer prozentualen Un-
gleichverteilung fiir die ncs Konfigurationsstichproben liegt ein Indikator vor, welche

der Konfigurationen, statistisch betrachtet, mit der geringsten Qualitdt simuliert werden.

25 Dies betrifft Anf. 1 (Effektivitat). Vgl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der Anwendungsbereiche und Anforde-
rungen an die Methode).

278 Dies betrifft Anf. 3 (Starkung des Vertrauens und Praktikabilitat). Vgl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der An-
wendungsbereiche und Anforderungen an die Methode).

277 \/gl. Abschnitt 4.4.5.3 (Simulationsvalidierung).

278 Dies betrifft Anf. 5 (aussagekraftige Ergebnisdarstellung). Vgl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der Anwendungs-
bereiche und Anforderungen an die Methode).
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Abbildung 4-25 zeigt hierfiir ein Beispiel (unten links), in dem auf einen Blick ersicht-
lich ist, dass Konfigurationsstichprobe 4 im Vergleich zu den anderen eine stark unter-
durchschnittliche Simulationsqualitédt aufweist. Auf Basis dieser Erkenntnis kann gezielt
nachgeforscht werden, ob das Modell fiir diesen Arbeitspunkt tatsdchlich eine statistisch
geringere Validitit aufweist, sodass ggf. der Giiltigkeitsbereich eingeschrankt werden
muss, oder ob zuvor nicht identifizierte systematische Fehler diese Abweichung verur-
sachen.

Da die VAMs aufgrund der Informationsmenge selbst nicht den Anspruch an eine praxistaugli-
che Darstellung des Gesamtergebnisses einer Validierungsstudie erfiillen, muss im néchsten
Schritt eine weitere Zusammenfassung der Validitdtsbewertungen erfolgen.

Die Losung ist eine statistische Aussage iiber die Haufigkeit, mit der die einzelnen Labels fiir
jedes metrische Validitétskriterium in den durchgefiihrten Stichprobenversuchen vergeben wur-
den. Abbildung 4-25 verdeutlicht das Vorgehen anhand einer Beispiel-VAM, die auf Versuchen
mit lediglich ncs = 8 Konfigurationsstichproben beruht, um das Prinzip anschaulich darstellen
zu konnen. Diese Stichprobenzahl ist fiir die Praxis als gering einzustufen und bedingt eine
relativ grobe Auflosung der Kennwerte. Mit steigender Stichprobenanzahl nimmt auch die Auf-
16sung der Kennwerte zu. Aufgrund dieser Abhédngigkeit zwischen Kennwertauflosung und
Stichprobenumfang ist es wichtig, dass der Validititsbewertungsbericht, der in Ab-
schnitt 4.4.6.2 vorgestellt wird, eine Information iiber die Stichprobenanzahl und die Auflésung
des ValiditatsmaRes enthélt.

Abbildung 4-25 zeigt neben der VAM (oben links) ein Diagramm (unten rechts), das in Uber-
einstimmung mit Abbildung 4-21 nochmals direkt verdeutlicht, wie die Bewertungslabels der
absoluten Pridiktionen auf der Diagonalen zustande kommen.?’® Oben rechts wird die Bestim-
mung des neuen statistischen Mafles fiir Stichprobenvaliditét aufgezeigt. Fiir jedes metrische
Validitétskriterium werden die zwei Validitdtsmalle Vaps und Vrel berechnet. Diese stellen jeweils
die relative Hiufigkeit der drei bzw. vier Labels dar, die fiir die Stichproben vergeben wurden.
Dass die relative und nicht die absolute Haufigkeit angegeben wird, ist in der geforderten Ver-

gleichbarkeit von Validierungsergebnissen bzw. unterschiedlichen Validierungsstudien begriin-
det. 2%

279 \/gl. hierzu auch Abbildung 4-20.

280 Dies betrifft Anf. 5d (Vergleich unterschiedlicher Validierungsstudien). Vgl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der
Anwendungsbereiche und Anforderungen an die Methode).
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Validitatsbewertun gs karte Statistische Stichprobenvaliditit fiir ...

flr ein metrisches
Konfigurationen Validitatskriterium

absolute Pradiktionen relative Pradiktionen

- Haufigkeit - Haufigkeit
Labe Labe
2 3 4 5 6 7 8 absolut relativ absolut  relativ
o 17 60,7 %
2 4 14,3 %

o 6 21,4 %
° 1 3,6 %

|
| X
0 20 40 60 80 100% 0 20 40 60 80 100%

V.., = (63]25]12)% + 6% V= (61]14]21]|4)% * 2%

Haufigkeit der

Labelvergabe je
Konfigurationsstichprobe

Konfig. 1 1 Simulation

Referenz
(Messung)

Konfig. 2
Konfig. 3
Konfig. 4

Konfig. 5

Konfig. 6

metrisches Validitatskriterium

Konfig. 7

Konfig. 8 Konfiguration

I
0 20 40 60 80 100%

Abbildung 4-25: Bestimmung des statistischen MaRes fiir Stichprobenvaliditat aus der VAM

Fiir Vaps sind nur die Diagonalelemente relevant, wahrend sich Vi aus allen anderen Labels (in
hellgrau hinterlegten Feldern) berechnet. Aufgrund dieser groeren Datengrundlage ist die Auf-
16sung von Vi stets hoher als die von Vaps. Die beiden Validititskennwerte werden geméf fol-
gender Vorschriften berechnet und angegeben:

NyAM,abs,Label2

Vil = (nVAM,abs,Labell
abs —
NyaM,abs

n
VAM,abs,Label3> " RV,abs (4_20)

NyaM,abs NyaAM,abs

NyaM,rel,Label2 | "VAM rel,Label3

__ [ MvaM rel Label1
Viel =

n
VAM,rel,Label4—> + RV,rel (4_21)

NyaM,rel NyaM,rel NyaM,rel NyaM,rel

Hierbei ist nvam,abs,Label; mit i = [1, 2, 3] die Anzahl des jeweiligen Labels (griin, gelb oder rot)
auf der Diagonalen fiir die Absolutbewertung und 7vam,rel,Labei mit i = [1, 2, 3, 4] ist entspre-
chend die jeweilige Labelanzahl (griin, gelb, rot oder schwarz) in der Dreieckfliche fiir die
Relativbewertung. Die Kennwertauflosung Rv folgt aus der Stichprobengrof3e ncs:

1 1

2 Nyamabs 2" MNcs

RV,abs = (4.22)
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1 1
Ry el = = 4.23
vrel 72 Nyamrel Ngs — Ncs ( )

4.4.6.2 Darstellung und Ausgabe der Validierungsergebnisse

Die Ergebnisse der Validierungsstudie werden in einem Validititsbewertungsbericht?®! (VAR)
zusammengefasst. Kernelement dieses Berichts sind die beiden statistischen Indikatoren fiir
Stichprobenvaliditédt Vaps und Viel, die fiir jedes metrische Validitétskriterium der Validierungs-
studie angegeben werden.

Anwendungsanalysen in der Industrie haben ergeben, dass zur Steigerung der Effektivitdt und
der Praktikabilitdt weitere Informationen und Funktionen im VAR aufgenommen werden miis-
sen. Der VAR muss deshalb folgende Angaben enthalten, die Antworten auf die zugeordneten
Fragen liefern:

1. Organisatorische Angaben

Welche Person hat die Validierungsstudie zu verantworten und ist Ansprechpartner?
Wo sind die Daten der Validierungsstudie abgelegt?
Wann bzw. zu welchem Zeitpunkt wurde die Validierungsstudie durchgefiihrt?

O O O O

Gibt es besondere Anmerkungen zu der Validierungsstudie?

2. Untersuchungsumgebung

o Worauf bezieht sich die Validierungsstudie? Welche zwei Systemabbildungen wer-

den miteinander verglichen (z.B. Simulation und referenzierte Messung)?
o Wie sind die beiden Systemabbildungen definiert (z.B. die Spezifikation der Simu-

lationsumgebung = Software, Modellversionen, Parameterdatensétze, ...)?
o Wie wurde die Validierungsstudie ausgelegt?

=  Welche Testanwendungen wurden ausgewdéhlt?

=  Welche Konfigurationsstichproben wurden untersucht? In welchen Stufen wur-
den die Faktoren verdndert?

* In welchem Umfang wurde validiert (Anzahl der Konfigurationsstichproben rcs,
Anzahl absoluter Bewertungen nvam,abs und Anzahl relativer Bewertungen je met-
rischem Validitétskriterium nvam,re1)?

=  Welche sind die metrischen Validitdtskriterien?

281 Englische Bezeichnung: validity assessment report (VAR).
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3. Statistische Validitdtsbewertung fiir jedes metrische Validitétskriterium (MVC)

o Welche statistische Stichprobenvaliditit Vass und Vel erreichen die einzelnen MVC?

o Welche Aussagekraft bzw. Signifikanz hat die Validitatsbewertung fiir das jeweilige

MVC?

Zur Beantwortung dieser Frage wird der Signifikanzindikator Sv eingefiihrt, dessen
Wert Auskunft dariiber gibt, wie aussagekriftig die Validierungsstudie ist bzw. ob
diese iiberhaupt fiir die Qualitdtsaussage iiber das jeweilige metrische Validitatskri-
terium geeignet ist.

Der Signifikanzindikator Sv ist das Verhiltnis aus dem Variationsbereich des MVC-
Erwartungswertes der Referenz (hier: Messung) tiber die unterschiedlichen Stichpro-
ben und dem Toleranzbereich:

(4.24)
AM, tol

Im Beispiel-Diagramm in Abbildung 4-25 (unten rechts) variiert der Erwartungswert
(Messung) zwischen M, ,,= 12 und M,,;, = 3. Der Toleranzbereich ist definiert als
AM;, = 2 (GroBe des Intervallbalkens der Referenz bzw. Messung). Damit ergibt
sich hier ein Signifikanzindikator von Sy = 4.,5.

Ziel der zweiten Prozessstufe des Validierungsprozesses ist die Maximierung von
Sv.28 Fiir die Validititsbewertung muss die Bedingung Sv > 1 erfiillt sein. In der
Praxis haben sich erste Studien mit Sv > 3 als aussagekriftig erwiesen, wenngleich
sich diese zundchst subjektiv festgelegte Grenze in Zukunft bewihren muss und die
Abhéngigkeit des Anwendungsgebiets hierauf zu untersuchen ist. Im Validitéitsbe-
wertungsbericht wird fiir Sv < 1 ein rotes, fiir 1 < Sv <3 ein gelbes und fiir Sv >3
ein griines Ampelsymbol angezeigt.?8®

Der Signifikanzindikator muss fiir jedes MVC angegeben werden.

Welche quantitativen Bedingungen miissen fiir Stichprobenvaliditét erfiillt sein, d.h.,
wie grof} ist der Vertrauensbereich der Messung und welche Genauigkeit wird gefor-

dert bzw. welche Toleranz wird als zuldssig definiert?

Auch wenn sich der neue Qualitdtsnachweis in zukiinftigen Studien erst noch be-
wihren muss, zeigen erste Praxisanwendungen der neuen Validierungsmethode, dass
die statistischen ValidititsmaBle Vaps und Viel zielfiihrend sind und Akzeptanz erfah-
ren. Anwender oder Nutzer der Simulationsergebnisse fordern jedoch zusétzlich eine
Information dariiber, welche quantitativen Bedingungen die Simulation erfiillen
muss, um als stichprobenvalide bewertet zu werden. Die zusétzliche Angabe der
Grofle des Vertrauensintervalls der Messung und des Toleranzintervalls erfiillen
diese Anspriiche.

282 \/gl. Abschnitt 4.4.2 (Auslegung der Validierungsstudie).

283 \/gl. Abbildung 4-26.
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4. Zusatzfunktion: Individuelle Anpassung der Genauigkeitsanforderung (Toleranzbe-
reich) jedes MVC

o Wie édndert sich der statistische Validitédtsstatus bezogen auf die zugrundeliegenden
Versuchsdaten, wenn durch einen Anwender eine andere individuelle Genauigkeits-

anforderung vorgegeben wird?

Zur Beantwortung dieser Frage beinhaltet der VAR ein Eingabefenster, in dem die
Genauigkeitsanforderung iibersteuert werden kann. Wie in den Abschnitten 4.4.1
und 4.4.5.3 beschrieben, ist die hochste Genauigkeitsanforderung fiir die Simulation
die Ubereinstimmung mit dem Vertrauensbereich der Messung. Dies bedeutet, dass
der Vertrauens- bzw. Signifikanzbereich, der aus den Messdaten resultiert?®*, eine
Teilmenge des geforderten Toleranzintervalls sein muss. Es ist jedoch zuldssig und
fiir viele Anwendungen sinnvoll, geringere Genauigkeitsanspriiche zu formulieren.
Dies bedeutet, dass der Toleranzbereich fiir die Simulation vergrofert wird und somit
die Vergabe griiner Labels 1 leichter wird. Bei der Labelzuweisung miissen nur die
Toleranzintervalle entsprechend der Genauigkeitsanforderung angepasst werden.
Die Simulationsstreuung und die Erwartungswerte aus der Messung bleiben beste-
hen. Aus diesem Grund ist eine direkte, automatisierte Anpassung von Vaps und Vrel
innerhalb des VAR mdglich, sodass jeder Anwender fiir seine individuellen Genau-
igkeitsanforderungen den Validitétsstatus der Simulation einsehen kann. Diese Funk-
tion fordert die Effektivitit und die Praxisrelevanz des Bewertungsverfahrens in ho-
hem Mafe.

o Ist die Genauigkeitsanforderung zuldssig?

Es muss stets gepriift werden, ob die im vorherigen Listenpunkt beschriebene Regel
der Genauigkeitsanforderung eingehalten wird. Sofern ein Anwender eine hohere
Genauigkeit als den Vertrauensbereich der Referenzdaten fordert, muss automatisiert
eine Warnung im VAR erscheinen.

5. Optional: Konfigurationskontrolle
Stechen bestimmte Konfigurationen mit iiberdurchschnittlich geringer Stichprobenvali-

ditdt aus der Menge der Konfigurationsstichproben heraus?

Ein Diagramm mit der Haufigkeitsverteilung der Labelvergabe je Konfigurationsstich-
probe wird, wie in Abschnitt 4.4.6.1 beschrieben, fiir jede Validitdtsbewertungskarte
(VAM) ausgegeben. Der VAR beinhaltet ein dquivalentes Diagramm, das sich auf alle
VAMs bzw. die Labels aller MVC bezieht und damit eine hohere Auflosung aufweist.
Es dient als Kontrollmedium, um moglicherweise systematisch bedingte Fehler inner-
halb der Validierungsstudie einfach erkennen zu kénnen. Ein Praxisbeispiel hierfiir wird
in Abschnitt 5.3.6 vorgestellt.

Abbildung 4-26 zeigt schematisch den Aufbau eines Validititsbewertungsberichts. Ergebnis-
darstellungen ausgefiihrter Validierungsstudien folgen in Kapitel 5.

284 \/gl. Abschnitt 4.4.5 (Empirische Validitatsanalyse).
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Validitatsbewertungsbericht
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Abbildung 4-26: Schematischer Aufbau und Inhalte des Validitatsbewertungsberichts (VAR)

4.5 Unsicherheiten und GegenmaRnahmen

Im Rahmen der Beschreibung der einzelnen Teilprozesse und der Objektivierungstechniken in
Unterkapitel 4.4 wurden bereits unterschiedliche Quellen und Einfliisse von Unsicherheiten,
denen der Validierungsprozess ausgesetzt ist, erwahnt. Die Komplexitit der Modellvalidierung
erfordert ein Bewusstsein fiir diese systematischen Fehlerquellen. Nachfolgend werden die
wichtigsten Einfliisse zusammengefasst und Strategien vorgestellt, wie diesen Unsicherheiten
innerhalb der neuen Validierungsmethode begegnet werden kann. Eine wichtige Rolle hierbei
spielen die in Abschnitt 4.4.4 erwdhnten Zusatzversuche.
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Alle Strategien dienen dazu, systematische Fehler weitestgehend zu verhindern. Da es im Ge-
gensatz zu stochastischen Fehlern nicht moglich ist, diese Fehler durch mehrfache Versuchs-
wiederholungen zu identifizieren und zu quantifizieren, ist die Einflussminimierung im Hin-
blick auf die Validitdtsbewertung besonders wichtig. Systematische Fehler konnen einen Offset
des Erwartungswertes bewirken, wihrend stochastische Fehler den Streubereich um diesen vor-
geben. Beide Fehlerarten nehmen Einfluss auf die Validititsbewertung.?®

4.5.1 Konfigurationsstichproben und Modellparametrierung

Die Ubereinstimmungsgenauigkeit absoluter Kennwerte zwischen Simulation und Messung
wird mafBgeblich von der Datenvaliditét beeinflusst. Entsprechend Abbildung 2-2 und den zu-
gehorigen Ausfithrungen in Abschnitt 2.1.1 ist die Genauigkeit der Modellparametrierung im
Vergleich zum realen System wichtig, um Riickschliisse auf die Modellvaliditit ziehen zu kon-
nen. Hierzu gehort auch die Beriicksichtigung der Systembeeinflussung durch das Messsys-

tem. 286

Jeder Bestandteil eines realen Systems und jeder Parameter eines Modells ist mit Unsicherhei-
ten versehen. Insbesondere wenn in frithen Entwicklungsphasen die realen Systemkomponen-
ten nicht zur Verfiigung stehen, miissen nominelle Werte herangezogen werden, fiir die im Op-
timalfall erfahrungsbasierte Kenntnisse iiber die Eigenschaftsschwankung bzw. Streubereiche
der Werte vorliegen. Mittels Sensitivititsanalysen?®’ kann herausgefunden werden, auf welche
Modellparameter die Ausgangsgroflen der Validierungsversuche besonders sensitiv reagieren,

um den Fokus im Parametrierungsprozess genau auf diese Modellparameter zu legen. 258

Fiir das neue Validierungskonzept ist es wichtig, dass die Datenvaliditit fiir die einzelnen Kon-
figurationsstichproben nicht signifikant schwankt. Dies kann im Regelfall durch die Forderung
standardisierter Parametrierungsprozesse, wie sie in der Industrie meist vorliegen, gewihrleis-
tet werden, sodass die gleichen Parameterwerte unterschiedlicher Systemvarianten auf Basis
der gleichen Datenquellen erhoben werden.?®

In manchen Féllen konnen Modellparameter nicht oder nur schwer durch Komponentenmes-
sungen bzw. -datenblitter oder statische Systemvermessungen erfasst werden. Zusatzversuche
konnen dann bei der Parameteridentifikation Abhilfe leisten. Diese Zusatzversuche konnen in
der Praxis oder in einer alternativen Simulationsumgebung durchgefiihrt werden. Ein Beispiel
hierfiir ist die Messung des Reibwerts zwischen Reifen- und Fahrbahn bzw. die Kraft-Schlupf-

285 \/gl. Abschnitt 4.4.5.3 (Simulationsvalidierung).

286 \/gl. Abschnitte 4.4.3.2 (Messtechnikauswahl) und 4.4.3.3 (Datenerfassung und -verarbeitung).
287 \gl. Abschnitt 4.4.2.3 (Konfigurationsstichproben).

28 \/gl. Klassen, C.: Einfluss der Modellparametrierung, 2018.

289 \/gl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der Anwendungsbereiche und Anforderungen an die Methode).
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Abhingigkeit. Hierbei handelt es sich um einen sehr einflussreichen und nur schwer kontrol-
lierbaren Parameter in langs- und querdynamischen Anwendungen. Wenn unmittelbar vor und
nach der Versuchsreihe dieser Parameter bzw. diese Abhidngigkeit mit einer geeigneten Mess-
einrichtung — z.B. einem Reifenmessanhinger®® — auf der entsprechenden Versuchsstrecke er-
fasst wird, kann die Datenvaliditét in Bezug auf den sonst nur grob schétzbaren Reibwert erhoht
werden. Zu beachten gilt es, dass Versuchsdaten fiir die Parameteridentifikation und die Vali-

dierung streng voneinander getrennt werden miissen.?

4.5.2 Nicht kontrollierbare EinflussgrofRen

In vielen Anwendungsbereichen treten nicht kontrollierbare EinflussgroBen auf, deren quanti-
tative Erfassung hiufig nur mit erheblichem Aufwand moglich ist.

Hier sei das Beispiel des Reibwerts aus Abschnitt 4.5.1 erneut aufgegriffen. Die dort beschrie-
bene Reibwertmessung erfordert ein entsprechendes Messsystem und zusitzliche Reifen fiir die
Messungen mit dem mobilen Priifstand. Der Zusatzaufwand — sowohl zeitlich als auch finanzi-
ell — fiir derartige Versuche kann erheblich sein.

Eine Alternative zur genauen Parameteridentifikation stellen Versuche zur Abschétzung bzw.
zum Relativvergleich dar, in denen die ohnehin fiir die Validierung genutzte Messtechnik ent-
sprechende Informationen bereitstellt. Die Herausforderung liegt darin, einen Zusatzversuch
durchzufiihren, in dem nicht kontrollierbare Einflussgréfen einen signifikanten und riickfiihr-
baren Einfluss auf messbare GroBen haben. Somit kann iiber die Messung die Anderung der
nicht kontrollierbaren Einflussfaktoren bestimmt werden, sodass die Unsicherheit tiber diese
EinflussgroBe (deutlich) reduziert wird.

Um den vorherrschenden Reibwert abzuschédtzen oder um relative Reibwertdnderungen zu
identifizieren, konnen z.B. vor einer Versuchsreihe auf der Versuchsfahrbahn Vollbremsungen
mit aktivem Antiblockiersystem (ABS) durchgefiihrt werden. Insbesondere fiir Versuchsreihen
die sich iiber einen groBeren Zeitraum erstrecken, die mit unterschiedlichen Reifen durchge-
fiihrt werden oder die auf unterschiedliche Versuchsgeldnde aufgeteilt werden miissen, ist diese
Form der Parameterschitzung eine Moglichkeit, um relative Verdnderungen der Einflussgrofle
Reibwert zu identifizieren, sodass eine relative Anpassung dieses Parameters in der Simulation
vorgenommen werden kann. Als objektives Bewertungskriterium kann die mittlere stationére
Verzogerung herangezogen werden, die ein in Fahrzeugldngsrichtung ausgerichteter Beschleu-
nigungssensor erfasst. Fiir den Fall, dass das Fahrzeug mit Messfelgen und einem Sensor, der
auf die fahrbahnbezogene Geschwindigkeit der Radnabe schlielen ldsst (z.B. ein Correvit-Sen-
sor an der Radnabe oder am Aufbau), ausgestattet ist, konnen sogar die Reibwert-Schlupf-Kur-
ven (u-S-Kurven) geschitzt werden. Abbildung 4-27 zeigt hierfiir ein beispielhaftes Messer-

2% \/gl. Seipel, G.: Entstehung und Intensitat von Reifenspuren, 2013, S. 50 ff.
291 \/gl. Abschnitt 2.1.4 (Uberblick bestehender Fahrdynamik-Validierungsstudien).
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gebnis. Das Versuchsfahrzeug und die Messtechnik, womit die Kennlinie ermittelt wurde, wer-
den in Unterkapitel 5.1 und 5.2 vorgestellt. Die dargestellte u-S-Kurve fiir das rechte Vorderrad
in Diagramm (a) resultiert aus einer Vollbremsung aus 100 km/h auf der Start-Lande-Bahn des
August-Euler-Flugplatzes in Griesheim. Im Gegensatz zu dem mobilen Reifenpriifstand ist bei
dieser Messmethode die absolute Geschwindigkeit des Rades wiahrend der Messung nicht kon-
stant. Dariiber hinaus stellt sich beim Ubergang von der stationdren Geradeausfahrt in die kon-
stante Verzogerung eine Radlastdnderung ein, die sich jedoch nur auf einen kleinen Schlupfbe-
reich auswirkt. Wie Diagramm (b) zeigt, liegt im Bereich von 7 % < .5 < 100 % eine anndhernd
konstante mittlere Radlast vor, sodass dort zum mobilen Reifenpriifstand vergleichbare Aussa-
gen iiber die u-S-Kurve moglich sind. Verfiigt das Messfahrzeug tiber Radtrégerbeschleuni-
gungssensoren oder Radpositionssensorik, konnen die Langsschwingungen des Radtrégers re-
lativ zum Aufbau bei der Berechnung der u-S-Kurve beriicksichtigt werden, um die Qualitit
der Schitzung zu erh6hen. In bereits durchgefiihrten Validierungsstudien hat sich das beschrie-
bene Verfahren zur Detektion von Reibwertdnderungen zwischen den einzelnen Versuchsreihen
bewihrt. Der Aufwand fiir diese Art von Zusatzmessungen fallt bezogen auf die eigentlichen
Validierungsversuche in der Regel kaum ins Gewicht.
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Abbildung 4-27: u-S-Kurve ermittelt aus einer Vollbremsung mit Messfelgen und Correvit-Sensor

Die beste Strategie fiir die Validierung ist jedoch eine gezielte Auslegung der Validierungsver-
suche und der metrischen Validitétskriterien, sodass eine Unabhéngigkeit von nicht kontrollier-
baren, einflussreichen Groflen geschaffen wird. Dies gelingt in der Regel durch die Betrachtung
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bezogener Kennwerte. Beispielhaft sei das Mandver der Vollbremsung aufgegriffen. Wird als
metrisches Validitédtskriterium nicht die Verzogerung des Fahrzeugs, sondern die Reibwertaus-
nutzung, herangezogen, spielen Reibwertschwankungen wéhrend der Versuche eine unterge-
ordnete Rolle, da das metrische Validitdtskriterium auf dieses nicht sensitiv reagiert. Ebenso
verhilt es sich, wenn das Nickverhalten in Abhéngigkeit der Verzogerung und nicht in Bezug
auf den Bremsdruck oder Bremspedalweg betrachtet wird, um die Unsicherheit beziiglich der
Reibungseffekte zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe in der Analyse auszuschlieen. Die-
ser Aspekt, bevorzugt robuste und gut kontrollierbare Zusammenhénge zu analysieren, sollte
gemal der Ausfithrungen zur Definition metrischer Validitatskriterien stets zusitzlich beriick-

sichtigt werden, sofern es die geforderten VersuchsausgangsgroBen erlauben.?%?

4.5.3 Signalerfassung und -verarbeitung

Die Herausforderungen und Fehlerquellen in der Prozessgestaltung der Signalverarbeitung von
der Erfassung bis zur Bereitstellung fiir den Validierungsprozess werden in Abschnitt 4.4.3.3
erldutert. Eine Strategie zur formalen Angleichung der Simulations- und Messdaten wird dort
eingefiihrt, um in weiteren Datenverarbeitungsschritten die Ubereinstimmungsqualitiit nicht
durch systematische Fehler zu beeinflussen.

Neben dieser Strategie konnen Zusatzmessungen®®?

zur Vermeidung weiterer Fehler, die das
Ausgangssignal der Sensoren im Realversuch betreffen, beitragen. Fehlerhafte Kalibrierungs-
parameter lassen sich iiber Redundanzen und Konsistenz- bzw. Plausibilititspriifungen erken-
nen. Die Sensorausrichtung wird iiber gezielte Lastfille erkannt. Beispielsweise kann die Aus-
richtung eines Correvit-Sensors relativ zur Fahrzeugldngsachse durch eine einfache Geradeaus-
fahrt tiberpriift werden. Die Drift eines Sensorsignals ldsst sich liber Langzeitmessungen erken-
nen. Alle drei Fehler konnen nachtrédglich in der Datenverarbeitung korrigiert werden und er-
fordern keine erneute Versuchsdurchfiihrung, falls diese erst spéter identifiziert werden. Auch
die in Abschnitt 4.4.5.1 vorgestellte Versuchsdatenvalidierung ist ein probates Mittel zur Iden-
tifikation dieser Fehler. Sie liefert jedoch nicht die Informationen, die fiir die Korrektur in der

Datenkonditionierung erforderlich sind.

Die Messprinzipien der einzelnen Sensoren erfordern hiufig weitere Rechenoperationen wie
Integration, Differenzierung, Interpolation oder Transformation, um das geforderte metrische
Validititskriterium zu bestimmen. Verrauschte Signale werden zudem Tiefpassfilterungen un-
terzogen. Uber Messprinzipien und Operationen der Signalverarbeitung gibt die Fachliteratur?®

detailliert Auskunft.

292 \/gl. Abschnitte 4.4.2.1 (Metrische Validitatskriterien) und 4.4.2.2 (Testanwendungen).
293 vgl. Abschnitt 4.4.4 (Versuchsdurchfiihrung).

2% Siehe u.a. Hoffmann, R.; Wolff, M.: Intelligente Signalverarbeitung, 2014 / SchiiRler, H.W.: Digitale Signal-
verarbeitung, 2008/ Kuttern, T.: Praxiswissen Schwingungsmesstechnik, 2015.
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4.5.4 Versuchsdurchfiihrung in der Praxis

Bei der Versuchsdurchfiihrung in der Praxis stehen die Représentativitit und die Reproduzier-
barkeit im Vordergrund.

In bestimmten fahrdynamischen Anwendungen sollten diesbeziiglich Zusatzversuche?®® durch-
gefiihrt werden, um ein moglicherweise zeitvariantes Systemverhalten zu identifizieren und um
das System fiir die Messungen in einen mdglichst konstanten Betriebszustand zu bringen.

Zeitvarianz kann durch mehrfache direkte Wiederholung des Validierungsversuchs identifiziert
werden. Streuen die Ausgangswerte des Versuchs nicht um einen Mittelwert, sondern weisen
sie eine eindeutige Anderungstendenz auf, ist dies ein Indikator fiir Zeitvarianz. Bei zeitvarian-
tem Systemverhalten muss gepriift werden, ob sich nach gewisser Zeit eine Sattigung einstellt,
sodass durch ein entsprechendes Konditionierungs- bzw. Einfahrprogramm vor jeder Versuchs-
reihe dieser Sattigungsbereich erreicht wird, um die Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit
der einzelnen Versuchsreihen zu gewéhrleisten. Beispiele hierfiir sind:

e Fahrversuche mit neuen Reifen setzen die einmalige Durchfiihrung eines speziellen Ein-
fahrprogramms voraus, in dem die Reifen definierte lings- und querdynamische Belas-
tungen erfahren. Hierdurch wird sichergestellt, dass im Anschluss bei den Validierungs-
versuchen unter konstanten Umgebungsbedingungen keine grof3en Eigenschaftsstreuun-
gen auftreten.

e Vertikaldynamische Versuche bringen das Fahrzeug in einen Schwingungszustand, bei
dem die Dampfer Bewegungsenergie in thermische Energie umwandeln. Validierungs-
versuche auf einem Vierstempelpriifstand haben gezeigt, dass bei einer konstanten si-
nusformigen Anregung anfénglich eine Zeitvarianz vorliegt, die nach wenigen Minuten
des Einschwingens — ndmlich dann, wenn die Dampfer eine Séttigungstemperatur er-
reicht haben — verloren geht. Aus diesem Grund wird das Fahrzeug in der in Unterkapi-
tel 5.3 beschriebenen Validierungsstudie vor den Validierungsmessungen stets einem
Einschwingvorgang ausgesetzt.

Bei der Identifikation von Versuchsstreuungen sind zwei Arten zu unterscheiden:

1. Kurzzeitverhalten
Hierbei steht die Varianz der Ausgangsgrof3en bei direkten Versuchswiederholungen im
Fokus. Die nicht kontrollierbaren Einflussfaktoren sind als annidhernd konstant zu be-
trachten.

29 vgl. Abschnitt 4.4.4 (Versuchsdurchfiihrung).
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2. Langzeitverhalten
Es stellt sich die Frage, wie grofl die Varianz der Ausgangsgroflen ausfillt, wenn der
Versuch unter nominell gleichen Bedingungen, aber in grof3eren Zeitabstinden und bei
erneutem Versuchsaufbau durchgefiihrt wird. Hierbei sind die nicht kontrollierbaren
Faktoren nicht mehr konstant, sondern streuen innerhalb ihres eigenen Varianzbereichs.
Technische Systeme weisen deshalb breitere Vertrauensintervalle fiir das Langzeitver-
halten als fiir das Kurzzeitverhalten auf.

Die Identifikation des Langzeitverhaltens kann mit erheblich mehr Zeit-, Kosten- und Arbeits-
aufwand verbunden sein als die Analyse des Kurzzeitverhaltens. Jedoch stellt es fiir viele Vali-
dierungszwecke die wertvollere, ndmlich praxisrelevantere, Information dar. So ist fiir einen
Automobilhersteller die Eigenschaftsstreuung der Serienfahrzeuge relevant, die durch perma-
nent wechselnde Lastfille und die Betriebsdauer iiber das Langzeitverhalten reprasentiert wird.
Deshalb spielen Dauerversuche eine wichtige Rolle in der Fahrzeugentwicklung. In der Fahr-
dynamik spiegeln die Messdaten jedoch meist nur das Kurzzeitverhalten wider.

4.6 Fazit zur neuen Validierungsmethode

Aus den Defiziten des heutigen Validierungsvorgehens konnen unter Einbeziehung des Stands
der Wissenschaft Anforderungen an eine neue, universell anwendbare Methode zum objektiven
Vergleich zweier Systemabbildungen abgeleitet werden. Der Fokus dieser Forschungsarbeit
liegt auf dem Einsatzgebiet der Simulationsvalidierung, sodass als Systemabbildungen die Si-
mulation und die referenzierten Messungen herangezogen werden.

Die Anforderungen an die Methode betreffen die Eftektivitét, die Effizienz, die Qualitidtsmerk-
male zur Steigerung des Vertrauens und der Praxisrelevanz, Malnahmen zur Vermeidung von
Falschaussagen und Fehlinterpretationen sowie die Ergebnisdarstellung der Validierungsstudie.

Auf Basis dieser Anforderungen erfolgen Prozessoptimierungen sowie die Auswahl und Ein-
bindung von Techniken zur Objektivierung des Validierungsvorgehens. Hierzu gehoren u.a. ein
Verfahren zur Anforderungsdefinition, die Sensitivititsanalyse, die Versuchsplanoptimierung,
der Versuchsdatenvergleich mittels kumulativer Verteilungsfunktionen sowie die Einfithrung
von Validitétslabels und einer Metrik zur Berechnung eines statistischen Mafles fiir Stichpro-
benvaliditit. Das Ergebnis wird in Form eines Validitidtsbewertungsberichts ausgegeben.

Die Kontrollierbarkeit von Einfliissen, die die Vergleichsdaten aus Simulation und Messung
verfélschen, ist eine der groten Herausforderungen in der Validierung. Vielen dieser Einfliisse
kann durch Maflnahmen, die die Modellparametrierung, die Schétzung von Einflussgrofen, die
Signalverarbeitung und die praktische Versuchsdurchfiihrung betreffen, begegnet werden, um
die Kontrollierbarkeit der Datenvaliditdt zu erhdhen.
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/5. Anwendbarkeitsanalyse in der Fahrdynamik

5.1 Rahmenbedingungen der Validierungsstudien

¥

5.2 Validierungsstudie 1: Querdynamik
\ 4

5.3 Validierungsstudie 2: Vertikaldynamik

¥

[5 4 Fazit zur Methodenanwendung ]

6. Bewertung der Validierungsmethode ]

Abbildung 5-1: Einordnung und Struktur von Kapitel 5

Gemal Abbildung 5-1 beschiftigt sich dieses Kapitel mit der Implementation der neuen, allge-
meinen Validierungs- bzw. Vergleichsmethode aus Kapitel 4 in dem konkreten Anwendungsbe-
reich der Fahrdynamiksimulation in der Automobilindustrie, um die Anwendbarkeit in beispiel-
haften Validierungsstudien zu analysieren. Im Fokus der Analyse stehen die anwendungsspezi-
fischen Fragestellungen, Probleme und Herausforderungen, die sich bei der Durchfiihrung der
beiden Studien ergeben und moglicherweise die Allgemeingiiltigkeit der Methode einschrén-
ken.

Die Bewertung der Validierungsmethode im Hinblick auf die Anforderungserfiillung?®, die An-

d297

wendbarkeit in spezifischen Anwendungsdoménen und die gegeniiber dem Ist-Stand“®* erreich-

ten Verbesserungen erfolgt in Kapitel 6.

5.1 Rahmenbedingungen der Validierungsstudien

In den durchgefiihrten Fahrdynamik-Validierungsstudien kommt der entwickelte Validierungs-
prozess aus Kapitel 4 zum Einsatz. Die Kombination der Methodenentwicklung und ihre An-

2% \/gl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der Anwendungsbereiche und Anforderungen an die Methode).
297 vgl. Kapitel 3 (Ist-Stand-Analyse).
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wendbarkeitsanalyse in dieser Forschungsarbeit erfordert ein angepasstes Forschungsvorge-

hen?®® und die Einhaltung einiger Rahmenbedingungen, die eine hohe Effektivitit der Nach-

weisfiihrung sicherstellen und nachfolgend zusammengefasst werden:

Die Validierungsstudien werden in einem Kernanwendungsgebiet, der Fahrdynamiksi-

mulation, durchgefiihrt. Sie werden am Entwicklungsprozess der Automobilindustrie

ausgerichtet.

o

Die Simulationsanwendungen adressieren Fahrzeugeigenschaften, die eine zentrale
Rolle bei der fahrdynamischen Auslegung neuer Fahrzeuge spielen. Im Fokus stehen
Anwendungen, die bereits heute simulationsbasiert untersucht werden, aber deren
Nutzen im Entwicklungsprozess durch einen verbesserten Qualitdtsnachweis erheb-
lich gesteigert werden kann.

Fiir die Validierungsstudien werden die heute zur Verfiigung stehenden Ressourcen
und Prozesse genutzt. Hierzu gehoren im Wesentlichen: Fahrzeuge und Komponen-
ten, Messtechnik, Priifstinde, Teststrecken, Versuchskataloge, Werkstitten und Pa-
rametrierungsdaten fiir die Fahrzeuge und Komponenten. Auf diese Weise kann der
Nutzen der neuen Validierungsmethode durch Vergleiche mit dem Ist-Stand evaluiert
werden.

Die neue Validierungsmethode ist wiahrend ihrer Entwicklung noch nicht in dem beste-

henden Fahrzeugentwicklungsprozess eingebettet. Dies bringt Einschrinkungen mit

sich:

o

Eine langfristige Vorausplanung der Studien und deren Integration in etablierte Pro-
zesse sind wihrend der Erforschung der Validierungsmethode nicht moglich. Dies
fordert Kompromissbereitschaft und kann zu zeitlichen Verzégerungen sowie erh6h-
ten Kosten fiihren, die bei einer spiteren Etablierung des Validierungsprozesses
durch hohere Effizienz vermieden werden konnen.

Die ersten Validierungsstudien nach dem neuen Konzept miissen zunéchst durch ein
Forschungsteam in kurzer Zeit durchgefiihrt werden und erfordern Flexibilitét hin-
sichtlich der derzeitigen Rahmenbedingungen, wie Verfiigbarkeit von Systemvarian-
ten, Messtechnik und Personalkapazititen. Auch in diesem Punkt steckt Potenzial
zur Effizienzsteigerung bei Etablierung des Prozesses.

Die beschriebenen Rahmenbedingungen fiihren zu folgender Strategie fiir die Validierungsstu-

dien, die im Rahmen dieser Forschungsarbeit durchgefiihrt werden:

299

Die Konfigurationsstichproben basieren auf einem Basisfahrzeug. Die notwendigen Ei-

genschaftsdnderungen fiir die verschiedenen Konfigurationsstichproben erfolgen durch

den Austausch ausgewéhlter Komponenten, durch Verstellen variabler Komponenten

2% \gl. Unterkapitel 1.4 (Forschungsmethodik und Struktur der Arbeit) / Viehof, M.; Winner, H.: Research Me-
thodology for a New Validation Concept, 2018.

2% vgl. Viehof, M.; Winner, H.: Research Methodology for a New Validation Concept, 2018, S. 5 f/ Viehof, M.
et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 157 ff.
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und durch Variation der Aufbau- sowie der reifengefederten Masse. Die Vorteile, die sich

aus dieser Strategie der Stichprobenkonfiguration ergeben, betreffen die Kontrollierbar-

keit der relativen Datenvaliditiat und die Effizienz:

©)

Die Parametrierung des Gesamtfahrzeugmodells muss nur einmalig durchgefiihrt
werden. Alle anderen Parameterdatensitze fiir die weiteren Stichprobenkonfigurati-
onen ergeben sich durch Anpassung dieses Datensatzes auf Komponentenebene.
Alle Eigenschaftsvariationen zwischen den Stichproben konnen z.B. durch Kompo-
nentenvermessungen genau quantitativ erfasst und damit bestmdglich kontrolliert
werden. Die Gefahr, dass die Datenvaliditit zwischen den Konfigurationsstichpro-
ben variiert, ist bei diesem Vorgehen weitestgehend reduziert. Arbeitspunktabhin-
gige Unterschiede der Simulationsvaliditét, die aus der Zuweisung verschiedener La-
bels hervorgeht, sind verstiarkt auf die Modellvaliditit zuriickzufiihren.

Die Eigenschaftsdnderungen des Basisfahrzeugs durch das Messsystem {ibertragen
sich analog auf alle anderen Konfigurationsstichproben, da das Messsystem konstant
gehalten wird. Bei unterschiedlichen Fahrzeugen wére insbesondere der Einfluss der
Zusatzmasse der Messtechnik fiir jedes Fahrzeug individuell zu identifizieren.

Das Datenerfassungssystem und die meisten Sensoren verbleiben im Fahrzeug. Beim
Wechsel zwischen den einzelnen Konfigurationsstichproben miissen ggf. einzelne
Sensoren neu appliziert und kalibriert werden.

Beziiglich der Versuche wird im ersten Ansatz auf Standards in der Fahrzeugerprobung

zuriickgegriffen. Das heif3t, dass als Validierungsversuche etablierte Fahrdynamikexpe-

rimente und Priifstandsversuche zur Anwendung kommen. Die Methode wird in dieser

Arbeit fiir vertikal- und querdynamische Simulationsanforderungen getestet. Die Vor-

teile sind:

o

Die Vergleichbarkeit mit bisherigen Simulationen dieser Versuche sowie die Uber-
tragbarkeit der Erkenntnisse auf frithere Simulationsergebnisse sind gewéhrleistet.
Mogliche Schwachstellen der etablierten Verfahren konnen aufgedeckt werden. Wei-
terfiihrende Forschungsarbeiten®® kénnen die Optimierung von Validierungsversu-
chen basierend auf diesen Erkenntnissen untersuchen.

Die Priifstinde und Testgeldnde sind bereits auf die Versuche ausgerichtet. Die
Durchfiihrbarkeit der Versuche erfordert keine weitere Voruntersuchung.

Diese Strategie weist eine hohe Effizienz auf. Dies erhoht die Attraktivitdt der neuen Validie-
rungsmethode und maximiert die Wahrscheinlichkeit einer Aufnahme in den Produktentwick-
lungsprozess der Fahrzeugindustrie. Optimierungen und Erweiterungen konnen schrittweise im
Praxiseinsatz erfolgen.

Dem Vorteil der Kontrollierbarkeit bei der gewihlten Strategie, Variationen am Versuchsfahr-
zeug vorzunehmen und keine unterschiedlichen Fahrzeuge heranzuziehen, steht der Nachteil

300 vgl. Bach, C.: Effizienzsteigerung von Validierungstests, 2017 / GaB, L.: Fahrereinfluss im Mandver Sinus-
lenken, 2017 / Schad, J.: Untersuchungsumgebung fir standardisierter Fahrmandver, 2016.
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5 Anwendbarkeitsanalyse in der Fahrdynamik

eingeschriankter Parametervariationen flir die Konfigurationsstichproben gegeniiber. Hieraus
resultieren Forderungen fiir spitere Validierungsstudien:

,,Als Nachteile dieses Vorgehens sind zu nennen, dass die Durchfiihrung bei der Forderung grofier Para-
metervariationsbereiche nicht méglich ist und dass auf diese Weise einige Eigenschaften nicht variiert
werden kénnen, die bei einem Wechsel des Fahrzeugs veréndert werden (z.B. der Radstand). Deshalb wird
vorgeschlagen, fiir eine umfassendere Absicherung der Validierungsergebnisse [in spateren Validierungs-

studien] beide Variationsmethoden miteinander zu verkniipfen. 3%

5.1.1 Versuchsfahrzeug und Fahrzeugkonfigurationen

Abbildung 5-2: Versuchsfahrzeug Opel Astra K

Als Versuchsfahrzeug kommt der in Abbildung 5-2 dargestellte Opel Astra der Baureihe K zum
Einsatz. Hierbei handelt es sich um ein Fahrzeug der Kompaktklasse. Das Fahrzeug ist mit
einem 3-Zylinder-Benzin-Turbomotor mit 1 Liter Hubraum ausgestattet, der 77 kW (105 PS)
leistet. Das Versuchsfahrzeug besitzt eine McPherson-Vorderachse mit Stabilisator und eine
Verbundlenker-Hinterachse ohne zusdtzlichen Stabilisator. Die Bereifung der Dimension
225/45 R 17 ist fiir beide Achsen identisch. Die Fahrwerkselemente sind passiv. Das Leerge-
wicht (inkl. aller Betriebsfliissigkeiten) betrégt ca. 1260 kg bei einer Achslastverteilung von
58:42.

Da die Validierungsstudien ausschlieBlich fiir die Modellreihe aussagekriftig sein soll, werden
die einzelnen Stichproben fiir die statistische Validitdtsbewertung ausgehend von dem Basis-
fahrzeug in Serienkonfiguration, aber inklusive des erforderlichen Messsystems, das in Ab-
schnitt 5.1.2 beschrieben ist, konfiguriert. Die Anderungen am Basisfahrzeug betreffen u.a. die
Zuladung, die reifengefederte Masse, den Stabilisator, die Verbundlenkerhinterachse, die

301 Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 160.
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5.1 Rahmenbedingungen der Validierungsstudien

Déampfer und den Reifenfiilldruck. Die Stichprobenauswahl wird im Rahmen der Validierungs-
studien beschrieben.3%2

Die ndhere Auseinandersetzung mit den Variationsparametern bzw. Faktoren fiihrt zu der Er-
kenntnis, dass im System Fahrzeug keine fahrdynamikrelevanten Variationsparameter vorzu-
finden sind, die isoliert betrachtet werden konnen. Mit jeglichen Komponentenvariationen wer-
den zusiétzliche Systemeigenschaften zwangsweise verdndert. Das in der Fahrdynamikvalidie-
rung wichtigste Beispiel hierfiir ist die Variation der Zuladungsmasse. Diese bringt weitrei-
chende Anderungen mit sich, die z.B. die Schwerpunktlage, die Standhdhe, die Arbeitspunkte
von Feder, Dampfer und Fahrwerkslagern sowie die Radstellung betreffen.3°® Die Variation
solch interaktiver Parameter stellt fiir die Simulationsumgebung eine gro3e Herausforderung
dar, da sie neben dem quantitativen Einfluss der eigentlichen Parametervariation auch die sys-
teminternen Parameterinteraktionen abbilden konnen muss. Diese Eigenschaft wird in Ab-
schnitt 4.4.2.3 als interne Validitit bezeichnet und im Rahmen der Parametervalidierung®®* un-
tersucht. Fiir den Vertrauensnachweis durch den Validierungsprozess ist diese Eigenschaft so-
mit als vorteilhaft zu bewerten.

5.1.2 Messtechnik im Versuchsfahrzeug

Abbildung 5-3 zeigt eine Ubersicht der Sensoren und des Messsystems, die in den Validierungs-
studien zum Einsatz kommen. Die abgebildete Zusammenstellung resultiert aus der effizienz-
bedingt parallelen Durchfiihrung unterschiedlicher Validierungsstudien der Quer- und Vertikal-
dynamik. Dies bedeutet, dass eine Fahrzeugkonfiguration, die fiir mehrere Studien relevant ist,
nacheinander den Testanwendungen dieser Studien unterzogen wird, um den Umriistungsauf-
wand zu minimieren. Aus diesem Grund ist das Versuchsfahrzeug beispielsweise mit einem

305

Correvit-Sensor ausgestattet, der fiir die Querdynamikstudie®™” erforderlich ist, der fiir die Ver-

tikaldynamikstudie®®® auf dem Vier-Stempel-Priifstand hingegen nicht benédtigt wird.

302 ygl. Unterkapitel 5.2 (Validierungsstudie der Querdynamik) und 5.3 (Validierungsstudie der Vertikaldyna-
mik).

303 vgl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 161.
304 \gl. Abschnitt 4.4.5.2 (Parametervalidierung).

305 vgl. Unterkapitel 5.2 (Validierungsstudie der Querdynamik).

306 \/gl. Unterkapitel 5.3 (Validierungsstudie der Vertikaldynamik).
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5 Anwendbarkeitsanalyse in der Fahrdynamik

Versuchsfahrzeug und Messtechnik

@ Fahrzeugeigene Sensoren (CAN) @ Messfelge @ Aufzeichnungssystem

; 2p inkl. A/D-Wandler
@ Aufbaufeste Inertialmesseinheit @ Radtrager-Beschleunigungssensor

Anzeige- und
@ GPS-Antenne @ Vertikaldynamikprifstand-Sensor Bedieneinheit

des Stempelwegs
@ Correvit-Sensor Messfelgenrechner und
Bedieneinheit

@ DMS-Federwegsensor (relativ)

@ Stromversorgung
@ DMS-Dampferkraftsensor (relativ)

Abbildung 5-3: Messtechnik im Versuchsfahrzeug
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Der Verzicht auf Radvektorsensorik ist in den gegebenen Rahmenbedingungen begriindet. Die
praktischen Versuche liefern somit keine Information iiber die Radstellung, die aus der Super-
position kinematischer und elastokinematischer Effekte resultiert. Diesem Informationsverlust
wird durch einen Zusatzversuch entgegengewirkt, in dem das fertig parametrierte Simulations-
modell auf einen virtuellen KnC-Priifstand gestellt und den gleichen Lastféllen unterzogen wird
wie das Versuchsfahrzeug auf einem realen KnC-Priifstand. Da in den nachfolgend vorgestell-
ten Studien keine Variationen der Fahrwerkselastizitdt und -kinematik vorgenommen werden,
kann iiber diesen Vergleich der Verzicht auf Radvektorsensorik kompensiert werden. Abbil-
dung 5-4 zeigt beispielhaft fiir die Radauthdngung vorne links und vorne rechts den Vergleich
der Radlast-Radhub-Abhéangigkeit, die die Gesamtfahrwerkssteifigkeit im quasistationdren Fall
charakterisiert. Diese Kennlinien gehen aus der Priifstandsmessung mit eingespanntem Fahr-
zeugaufbau hervor. Die Simulation liegt im relevanten Betriebsbereich innerhalb der Hystere-
sekurve des realen Fahrzeugs.

——— measurement
-------- simulation

wheel load change (left) in N
T

0

wheel travel in mm
< rebound | jounce =

Abbildung 5-4: Vergleich der Fahrwerkssteifigkeit zwischen Prufstandssimulation und -messung

Die grofite Herausforderung bei der messtechnischen Aufriistung eines Versuchsfahrzeugs liegt
darin, die Fahrzeugeigenschaften gegeniiber dem Fahrzeug ohne Messtechnik, dessen Eigen-
schaften eigentlich erfasst werden sollen, moglichst nicht zu verdndern. Deshalb ist bei der
Aufriistung des Fahrzeugs grof3ter Wert darauf zu legen, dass mit Ausnahme massebezogener
Eigenschaftsinderungen, die nicht zu vermeiden sind, keine signifikanten Anderungen am
Fahrzeug vorgenommen werden. Beispiele hierfiir sind die Ausstattung der Messrader mit den
gleichen Reifen und die Vermeidung abweichender Einpresstiefen.

Die fiir die Studien ausgewihlte Messtechnik erh6ht die Fahrzeugmasse um 102 kg bzw. 8 %
und fiihrt aufgrund der Positionierung des Datenaufzeichnungssystems im Kofferraum zu einer
Reduktion der statischen Achslastdifferenz.®*’ Die reifengefederte Masse steigt infolge der
Messfelgen um 3 kg bzw. 15 % je Fahrzeugecke an. Diese Verdnderungen sind zwar als signi-
fikant zu bewerten, liegen aber dennoch innerhalb des kundenrelevanten Betriebsbereichs des

307 Die Achslastverteilung des Fahrzeugs betragt mit Messsystem 54:46 und ohne Messtechnik 58:42.
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Fahrzeugs und sind damit nicht unrealistisch hoch, was ein wichtiges Argument fiir die Rele-
vanz der Validierungsergebnisse ist. 75 % aller Fahrwerksmodifikationen, die von Kunden im
Rahmen von Tuning-Maflnahmen durchgefiihrt werden, betreffen die Rad-Reifen-Kombina-
tion.3%® Dabei liegt die Spannweite der Gewichtsunterschiede zwischen den zuldssigen Rédern
eines Pkw bei ca. 30 %, also ca. doppelt so hoch, wie der Systemeingriff durch das Anbringen
der Messfelgen.>%

Anhang A.2.1 zeigt die Sensorverkniipfung und die einzelnen Pfade der Datenerfassung. Es
kommt ein einziges Aufzeichnungssystem zum Einsatz, das die digitalisierten Analogsignale,
sowie die Signale der anderen Messsysteme (Inertialmesseinheit, Correvit-Sensor und Fahr-
zeug-CAN-Bus®'%) gleichermalBen speichert. Die Systeme weisen unterschiedliche Abtastraten,
Laufzeiten und Datenkonventionen auf, sodass dem in Abschnitt 4.4.3.3 beschriebenen Prozess
zur Datenverarbeitung besondere Bedeutung zukommt. Das Messsystem ist in vergleichbarer

Form in der Simulationsumgebung implementiert.3!!

Eine Liste der gemessenen Signale inklusive Zuweisung der Sensoren bzw. Messsysteme ist
Anhang A.2.2 zu entnehmen.

5.1.3 Auswabhl reprasentativer Simulationsanwendungen

Die Auswahl repréasentativer Simulationsanwendungen fiir die Erprobung des neuen Validie-
rungsprozesses richtet sich an den in Unterkapitel 5.1 erlduterten Rahmenbedingungen fiir das
Forschungsprojekt aus:

e Standardisierte Fahrdynamikexperimente
e Lings-, quer- und vertikaldynamische Anwendungen
e Validierung im Hinblick auf relevante Fahrzeugeigenschaften

Die Auswahl der Fahrmandver bzw. Priifstandsversuche resultiert aus einer simulationsbasier-
ten Kategorisierung der Testverfahren entsprechend den Ausfithrungen in Abschnitt 4.4.2.2, die
eine objektive Auswahl geeigneter Validierungstests fiir spezifische Anforderungen ermoglicht.
Es besteht eine feste Analogie zwischen Systemanalysen in der Regelungstechnik und in der
Fahrdynamik. Eine ndhere Betrachtung fiihrt zu der Klassifikation in der Industrie verbreiteter
und standardisierter Testverfahren. Die in Tabelle 5-1 kategorisierten Experimente zeigen eine
Ubersicht der Testanwendungen die zur Erprobung der Validierungsmethode geeignet sind. Die

308 \gl. Regh, F.: Sicherheitsrelevante Auswirkungen durch Fahrwerkmodifikationen, 2012, S. 20.
309 \/gl. Ubler, J.: Das bringen gréRere Felgen und Breitreifen, 2009.

310 CAN steht fir Controller Area Network. Der CAN-Bus ist ein Elektronik-Bussystem, das die Dateniibertra-
gung zwischen den Steuergeraten eines Autos ermdglicht. Uber den CAN-Bus kénnen Signale fahrzeugeige-
ner Sensoren abgegriffen werden, die zur Auswertung der Validierungsversuche benétigt werden. (Vgl. Ha-
ken, K.L.: Grundlagen der Kraftfahrzeugtechnik, 2013, S. 133 ff).

311 vgl. Abschnitt 5.1.4.
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zwei nachfolgend vorgestellten Studien basieren auf den beiden dunkelgrau hinterlegten Expe-
rimenten.

Tabelle 5-1: Kategorisierung verbreiteter Fahrdynamikexperimente nach Anregungssignaltyp3!2

Fahrdynamikdoméine
Vertikaldynamik
Léngsd ik d ik
SRR Querdynami fahrend stehend
Lenkwinkel-
Sprung Vollbremsung criwinke — T
_ sprung
<
B Schwellen- | Anregungspro-
= Impuls - - . i
% tiberfahrt file auf einem
5 | . schwellende [0S I CE Vierstempel-
ampe - ,
é:’ g Bremsung rampe priifstand
Harmonische ) Wellenfahr- l
) — Sinuslenken
Schwingung bahn

5.1.4 Simulationsumgebung

Die Validierungsstudien beziehen sich auf Simulationen mit der Software CarMaker der IPG
Automotive GmbH. Wie in Unterkapitel 2.2 beschrieben handelt es sich dabei um eine Special
Purpose-Software. CarMaker unterscheidet sich von einigen klassischen Mehrkorpersimulati-
onen durch seine Echtzeitfahigkeit und Recheneffizienz. Diese ist darin begriindet, dass in Car-
Maker sogenannte systemdynamische Modelle zum Einsatz kommen. ,,Dabei werden Losun-
gen der MKS-Differentialgleichungen als Kennlinien approximiert. Dies fiihrt zu einem leich-
ten Verlust an Rechengenauigkeit, beschleunigt aber die Rechenzeit auf Echtzeit oder auch noch

schneller.*313

Das primére Ziel der nachfolgend vorgestellten Validierungsstudien ist die Erhebung einer In-
formation iiber die Simulationsvaliditdt fiir ein sehr recheneffizientes Simulationsmodell in
Kombination mit einer nominellen Parametrierung. Aus diesem Grund kommen ein Standard-
CarMaker-Fahrzeugmodell, das sich durch die Parametrierung des CarMaker-Fahrzeugdaten-
satzes ohne zusdtzliche Kopplung externer Modelle auszeichnet, und ein vergleichsweise ein-
faches Reifenmodell zum Einsatz. Fiir die CarMaker-Simulation miissen folgende Bestandteile
definiert werden:

312 vgl. Bach, C.: Effizienzsteigerung von Validierungstests, 2017, S. 28.
313 Breuer, S.; Rohrbach-Kerl, A.: Fahrzeugdynamik, 2015, S. 275.
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1.

2.

Fahrzeug

Das Gesamtfahrzeugmodell wird nach verschiedenen Kategorien®'* parametriert. Inner-
halb dieser Kategorien konnen unterschiedliche Submodelle ausgewéhlt werden. So ste-
hen fiir die Feder- und Dampfersimulation ein charakteristischer Wert (Steifigkeit bzw.
Dampfungskonstante) und Kennlinienmodelle, die auch Nichtlinearitdten abbilden kon-
nen, zur Wahl. Des Weiteren bietet CarMaker die Moglichkeit, externe Modelle, z.B.
iiber eine MATLAB/Simulink3'®-Schnittstelle, einzubinden, die auch die Integration von
Regelsystemen ermdglichen. Zu der Modellparametrierung gehort auch die Definition
der Fahrzeugsensoren, die fiir die Konfiguration der Simulationsausgangsgrofen ent-
scheidend ist.

Die Parametrierung des Modells fiir das Versuchsfahrzeug erfolgt nach einem fest defi-
nierten unternehmensinternen Prozess. Die Komponentenparameter liefern Fachabtei-
lungen, Zulieferer und Komponentenpriifstinde. Die Kinematik und Elastokinematik
werden mittels eines KnC-Priifstands parametriert, auf dem das Versuchsfahrzeug einer
Vermessung unterzogen wird. Die Messtechnikkomponenten werden vor dem Einbau in
das Versuchsfahrzeug einzeln vermessen und die Einbaupositionen prézise erfasst. Die
Standhohen-, Radlast- und damit die Schwerpunktlageninderung infolge der Messtech-
nik werden nach deren Einbau durch eine statische Messung identifiziert und mit einer
dquivalenten Simulation verglichen.

Fiir zukiinftige Simulationen kann aus diesem Vergleichsprozess eine Abschitzung er-
folgen, wie gut die Simulation bei nomineller (datenblattbasierter) Parametrierung das
statische Systemverhalten widerspiegelt. In diesem Forschungsprojekt liegt z.B. fiir 18
unterschiedliche Fahrzeugkonfigurationen die Abweichung zwischen nomineller Para-
metrierung und Messung der Fahrzeugmasse bei durchschnittlich 0,5 % und der Schwer-
punktlage bei 0,02 m. Damit sind die Genauigkeitsanforderungen an die Stillstandsimu-
lation erfiillt.

Regelsysteme spielen in den durchgefiihrten Studien keine Rolle. In den Realversuchen
erfolgen keine Regeleingriffe durch die Assistenzsysteme. Der Fokus liegt hier somit
auf der Simulationsqualitét der reinen Fahrmechanik.

Reifen

Es gibt eine Vielzahl von Reifenmodellen, die sich hinsichtlich ihres Einsatzgebietes,
der Berechnungsdauer und des Parametrierungsaufwands wesentlich unterscheiden. In
der Fahrdynamiksimulation kommen {iberwiegend echtzeitfihige Reifenmodelle, wie
z.B. MF-Tyre- und MF-Swift- sowie HSRI-Modelle zum Einsatz. In der Komfort und
Lastkollektivsimulation werden {iblicherweise rechenintensivere und detailliertere
FTire-, RMOD-K- und CDTire-Modelle verwendet.>®

314 Die Kategorien sind: Aufbau und Massen, Motor, Radaufhangung, Lenkung, Reifen, Bremsen, Antriebs-
strang, Aerodynamik und Sensoren.

315 Software von MathWorks, Natick (Massachusetts, USA).

316 vgl. Adamski, D.: Simulation in der Fahrwerktechnik, 2014, S. 177 ff.
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Sowohl in der Quer- als auch in der Vertikaldynamikstudie dieser Arbeit kommt ein ver-
gleichsweise einfaches MF-Tyre-6.1-Modell zum Einsatz. Dieses Modell baut auf dem
bekanntesten phdnomenologischen Reifenmodell mit dem Namen Magic Formula auf
und wurde unter Leitung von Prof. Pacejka in einer Kooperation der TU Delft mit Volvo
entwickelt.31’* Heute wird MF-Tire vom Forschungsinstitut TNO in Delft vermarktet
und ist primédr fiir langs- und querdynamische Simulationen und fiir Anregungen bis
8 Hz ausgelegt.’!”®
Vertikaldynamisch entspricht das Modell einer Parallelschaltung aus Feder und Dampfer
mit konstanter Charakteristik.
Fiir die Validierungsstudien liegt eine nominelle MF-Tire-Parametrierung fiir den Ver-
suchsreifen vor.

3. Fahrbahn
Die Fahrbahn entspricht in der Validierung — sofern die Versuche in der Simulation als
Open-Loop-Manéver durchgefiihrt werden®!® — einer Freifliche, deren Reibwert an die
Identifikationsversuche bzw. Schitzungen gemél Abschnitt 4.5.2 angepasst wird. Etwa-
ige Reibwertinderungen, Steigungen und seitliche Neigungen konnen ebenso in der
Fahrbahnparametrierung beriicksichtigt werden.

4. Mandver
Das Mandver beschreibt die Fahrzeugbewegung. Hierbei sind zwei Félle zu unterschei-
den. Im Closed-Loop-Manodver werden Zielwerte fiir die Fahrzeugbewegung (z.B.
Trajektorie und Geschwindigkeit) vorgegeben. Im Open-Loop-Versuch, der fiir die Va-

d,3° werden die Anregungsprofile vorgegeben. So werden in der

lidierung bevorzugt wir
Querdynamikstudie die gemessenen Fahrereingaben und in der Vertikaldynamikstudie
die gemessenen Stempelwege des Vierstempelpriifstands als Funktion der Zeit in die
Simulation gefiihrt.
5. Konfiguration der Simulation-Ausgangsgrofen

Die Konfiguration der Ausgangsgroflen ist an die Messtechnikkonfiguration des Ver-
suchsfahrzeugs angepasst. In ihr werden die Ausgangssignale und deren Abtastfrequen-
zen festgelegt.

Die wichtigsten Modelleigenschaften zusammengefasst lauten:2°

e Der Fahrzeugaufbau ist starr.

e Motor und Aufbau sind fest miteinander verbunden. Motorlager werden nicht simuliert.

e Die Aufbaufedern besitzen eine wegunabhéngig konstante Steifigkeit.

e Die Aufbauddampfer werden mit je einer Geschwindigkeit-Kraft-Kennlinie, ohne Hys-
terese, ohne hub- und frequenzabhingige Eigenschaftsanderung simuliert.

317 \/gl. Adamski, D.: Simulation in der Fahrwerktechnik, 2014, (a) S. 187 | (b) S. 188.
318 vgl. Abschnitt 4.4.4 (Versuchsdurchfiihrung).

319 \/gl. Abschnitt 4.4.2.2 (Testanwendungen).

320 vgl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 153.
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e Die Anschlagpufter (Jounce Bumper) der Ddmpfer haben eine konstante Steifigkeit.

¢ Die Kinematik und Elastokinematik werden kennfeldbasiert simuliert.

e Das Magic-Formula-6.1-Reifenmodell weist vertikal eine konstante Steifigkeit und
Dampfung auf.

5.2 Validierungsstudie der Querdynamik

5.2.1 Stufe 1: Anforderungsdefinition

Ziel dieser Validierungsstudie ist die Erfassung der Stichprobenvaliditét stationdrer bis lang-
sam-transienter querdynamischer Fahrzeugeigenschaften. Die AusgangsgrofSen der Simulati-
onsanwendung und deren Genauigkeitsanforderungen, die auf Erfahrungswerten aus Simula-
tion und Fahrversuch sowie der gewiinschten Trennschérfe basieren, sind in Tabelle 5-2 zusam-
mengefasst.

Tabelle 5-2: Globale Hauptanforderungen der Querdynamik-Validierungsstudie®?

Genauigkeitsanforderung

Ausgangsgrofie (Maximalwert ist anzuwenden)
Lenkradwinkelbedarf +15%bzw. +4°
Eigenlenkgradient + 15 % bzw. + 2 °/(m/s?)
Schwimmwinkelbedarf +15%bzw. £2°

Radlastverlagerung je Achse | £15 % bzw. = 100 N

Wankverhalten +15% bzw. £0,25°

Im Gegensatz zur Vertikaldynamikstudie in Abschnitt 5.3.1 liegt der Fokus dieser Studie ledig-
lich auf der Simulationsvaliditit des nominell parametrierten Modells. Deshalb werden hier
keine Subsystem- und Zusatzanforderungen formuliert.

Die Studie soll eine Giiltigkeit fiir die Fahrzeugbaureihe, d.h. unterschiedliche Derivate des
Opel Astra K, haben. Die Parametervariationen innerhalb der Konfigurationsstichproben miis-
sen sich deshalb in dem relevanten Wertebereich dieser Baureihe aufhalten, um die Ergebnisse
interpolativ libertragen zu kdnnen.

321 In dieser Studie werden sowohl absolute als auch prozentuale Genauigkeitsanforderungen formuliert. Dies ist
immer dann sinnvoll, wenn eine AusgangsgroRe Werte nahe Null aufweisen kann. Dann fiihren schon
kleinste absolute Abweichungen zu einer hohen prozentualen Differenz. Deshalb gilt jeweils die gréRere der
beiden Toleranzangaben, um dieses Problem zu umgehen.
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Nach Industriestandard wird ein Vertrauensniveau von y =95 % gefordert — also eine zuléssige
Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 5 %.3%2

5.2.2 Stufe 2: Auslegung der Validierungsstudie

Als BezugsgroBe fiir die Ausgangsgroflen wird die Querbeschleunigung herangezogen. Fiir
Kennwerte des Kreisfahrtmanovers ist diese BezugsgroBe etabliert.32® Dies bewirkt eine robuste
Erfassung der Validitatskriterien, da nur eine indirekte Abhingigkeit von der Zeit, der Ge-
schwindigkeit v und dem Bahnradius R besteht. Die Unabhéngigkeit vom Bahnradius unter-
stiitzt gleichzeitig auch die Robustheit gegeniiber Reibwertschwankungen. Dariiber hinaus er-
hoht sich die Aussagekraft, da die Eigenschaft fiir unterschiedliche Arbeitspunkte — Kombina-
tionen von Fahrzeuggeschwindigkeit und Bahnradius bzw. Gierrate — giiltig sind:3%*

2

ay=%=v-(/;’+¢) (5.1)
Gemal Abschnitt 4.4.2.1 muss eine Komprimierung von Kurvenverldufen zur Kennwertdefini-
tion vorgenommen werden. Der Reifen bleibt im Querbeschleunigungsbereich
0 m/s? < |ay| < ca. 4 m/s? annihernd linear im Verhalten.®?® Dies bedeutet, dass viele Kennlinien
bzw. Fahrzeugeigenschaften in diesem Bereich in Form eines einzigen Gradienten beschrieben
werden konnen. Im Querbeschleunigungsbereich |a,| > 4 m/s*> werden die Kurvenverldufe mit-
tels der in Abschnitt 4.4.2.1 beschriebenen Gewichtungsfunktion komprimiert. Die hinsichtlich
Robustheit und Aussagekraft abgesicherten metrischen Validititskriterien (MVC) sind in Ta-
belle 5-3 inklusive der zuldssigen absoluten Toleranzen, die sich aus den Genauigkeitsanforde-
rungen ergeben, zusammengefasst. Die relative Toleranzgrenze ist auf 15 % festgelegt.

Die ersten drei MVC zum Lenkradwinkelbedarf ergdnzen bewusst die drei Kriterien des Eigen-
lenkgradienten. Der Lenkradwinkelbedarf in Abhingigkeit der Querbeschleunigung ist eine
wichtige Ausgangsinformation der Simulation. Es handelt sich hierbei um eine absolute Win-
kelgroBe, wahrend der Eigenlenkgradient lediglich die querbeschleunigungsbezogene Lenk-
winkelidnderung beschreibt.3?® Deshalb ist es moglich, dass ein absoluter Lenkradwinkeloffset
vorliegt und der pridizierte Lenkwinkelbedarf nicht valide ist, wihrend der Eigenlenkgradient
— also die relative Anderung — stichprobenvalide ist. Aufgrund des linearen Verhaltens ist ein
Arbeitspunkt im Bereich 0 m/s* < |ay| < ca. 4 m/s* ausreichend.

322 \/gl. Unterkapitel 4.4 (Objektivierung und Verkniipfung der Teilprozesse).
323 \/gl. DIN 1SO 4138: StraRenfahrzeuge — Stationare Kreisfahrt, 1984.

324 vgl. Breuer, S.; Rohrbach-Kerl, A.: Fahrzeugdynamik, 2015, S. 151.

325 vgl. Pfeffer, P.; Harrer, M.: Lenkungshandbuch, 2013, S. 25.

326 \/gl. Abschnitt 5.2.3 (Stufe 3: Versuchsvorbereitung).
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5 Anwendbarkeitsanalyse in der Fahrdynamik

Diese Betrachtung ist insbesondere auch dann vorzunehmen, wenn der Eigenlenkgradient auf

Basis von Lenkwinkelsensorik am Rad und der Lenkradwinkelbedarf anhand des Lenkradwin-

kelsensors bestimmt werden. In diesem Fall kann eine fehlerhaft simulierte Lenkiibersetzung,

die nur Einfluss auf die absoluten Lenkradwinkel hat, trotz stichprobenvalider Pradiktion des

Eigenlenkgradienten aufgezeigt werden.

Tabelle 5-3: Metrische Validitétskriterien der Querdynamik-Validierungsstudie

. erseq e s Bezugsquerbe- | zuldssige abs.
Nr. metrisches Validitétskritertum (MVC) . q. :
schleunigung Toleranz
absoluter Lenkradwinkel im li- m
1 . o) = =2— + °
nearen Bereich Hay=2 o] 52 t4
2 5 — 62 o
absoluter Lenkradwinkel im Hay=6 lay| = 62 t4
o . =
3 nichtlinearen Bereich Sria, =8 |ay| . +40
s
mittlerer Eigenlenkgradient im m m °
. —< < 4— +2 ——
*| linearen Bereich Kusjinear les= oy | < te | *2 m/s?
m o
5 Kys,a, = a,| =6— +2 ——
Eigenlenkgradient im nichtli- e 2 s? m/s?
nearen Bereich m °
: Kusayes o=8% | 2
mittlerer Schwimmwinkel- dB m o
7 | Querbeschleunigung-Gradient — 15<|a|<45 | 2
< : day | s s m/s?
im linearen Bereich linear
8 B — 62 o
Schwimmwinkel im nichtline- ay=6 |ay| = 62 t2
i m
g | aren Bereich .Bay=8 |ay| _ 8? +20
d(AFz,front) m N
10 | mittlerer Radlastdifferenz- [T 5 <|ay| < 4 + 100 s
Querbeschleunigung-Gradient i linear
L ; d(AF; rear) m m N
11 | im linearen Bereich — 15<|a| <4 | £100 >
day linear S $ m/s
mlttlere_r Wankwml_<e|—(_2uer_be— d(Ap) m o
12 | schleunigung-Gradient im li- 15<|ay| <4 | £0,25
. da, | s s m/s?
nearen Bereich linear
m
13 | Wankwinkel im nichtlinearen Pay=6 lay| = = +0,25°
i m
14 | Bereich Pa,=s lay| =8 +0,25°

Die Anforderungen bedingen ein stationéres oder quasistationdres Querdynamikmandver. Das

klassifizierte Versuchsportfolio fiihrt zu der Auswahl der quasistationdren Kreisfahrt, fiir die
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5.2 Validierungsstudie der Querdynamik

unterschiedliche Durchfiihrungsvarianten bestehen.®?’ Fiir die Studie wird die Variante mit kon-
stanter Geschwindigkeit und variablem Bahnradius gewahlt. Diese Durchfiihrung als Lenkwin-
kelrampe mit konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit bietet den Vorteil, dass im Gegensatz zu der
Variante mit variabler Geschwindigkeit und konstantem Bahnradius die Beanspruchung der
Reifen geringer ist, sodass diese iiber eine gro3ere Anzahl von Versuchen konstante Eigenschaf-
ten aufweisen und ein kleineres Versuchsgelinde fiir die Durchfiihrung ausreicht. Nachteil die-
ses Verfahrens ist, dass aufgrund der konstanten bzw. nur diskret verdnderten Geschwindigkeit
die charakteristische Geschwindigkeit nicht bestimmt werden kann, die in dieser Studie jedoch
auch nicht als Ausgangsgro3e der Simulation gefordert ist. Hierfiir wire die quasistationdre
Kreisfahrt mit konstantem Radius und variabler Geschwindigkeit durchzufiihren.

Die Fahrzeuggeschwindigkeit und die Richtung der Lenkwinkelédnderung sind die einzigen ver-
anderlichen Parameter des Manovers — vorausgesetzt, dass die Lenkradwinkelgeschwindigkeit
so gering ist, dass von einem quasistationdren Zustand ausgegangen werden kann. Voruntersu-
chungen haben ergeben, dass die ausgewdhlten MVC &duflerst robust auf Schwankungen der

Lenkradwinkelgeschwindigkeit reagieren.3?8

Die Konfigurationsstichprobenauswahl unterliegt den beschriebenen Rahmenbedingungen in
Unterkapitel 5.1. Die Eignungspriifung von Variationsparametern erfolgt gemiB Ab-
schnitt 4.4.2.3 mittels einer automatisierten Sensitivitdtsanalyse (SA). Die hierzu eingesetzte
Co-Simulationsumgebung koppelt die Software MATLAB zur Berechnung des SA-
Versuchsplans, der MVC und der Sensitivitidten mit der Simulationssoftware CarMaker, die die
Versuchsdaten fiir die Berechnung der MVC bereitstellt. Die Struktur ist in Anhang A.3.1 zu-
sammengefasst.

Drei reprisentative Ausziige der eFAST-Ergebnisse finden sich in Abbildung 5-5.

327 \/gl. DIN 1SO 4138: StraRenfahrzeuge — Stationdre Kreisfahrt, 1984.

328 \/gl. Bach, C.: Effizienzsteigerung von Validierungstests, 2017, S. 64.
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Abbildung 5-5: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zur Definition der Konfigurationsstichproben
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5.2 Validierungsstudie der Querdynamik

Die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse sind wie folgt zu interpretieren:

e Die Zuladung mioaq, die Positionierung der Zuladung x1.0ad in Fahrzeugldangsrichtung so-
wie die Wankfedersteifigkeiten ¢, ¢ und ¢, - beider Achsen beeinflussen die MVC sig-
nifikant.

e Basierend auf einem einfachen Kennlinienmodell liegen in dem quasistationdren Mang-
ver erwartungsgemal} keine Sensitivitdten beziiglich der Ddmpferkennlinien dpody,r und
dbody,r VOT.

e Die Parameterhierarchie variiert in Abhingigkeit des MVC. Die Zuladungsmasse hat
stets den groBten Einfluss.

¢ Die Unsicherheit der Sensitivititsindex-Prédiktion steigt bei Analysen im nichtlinearen
Bereich. Zudem treten Interaktionen auf,3?°

e Die Variationsbereiche der MVC sind trotz Auswahl der einflussreichsten variierbaren
Parameter und trotz Abdeckung des geforderten Parametrierungsbereichs relativ klein.
Dies stellt hohe Anforderungen an die Messgenauigkeit und ldsst in Verbindung mit den
zulédssigen Toleranzen relativ kleine Signifikanzindikatoren fiir die Validierungsergeb-
nisse erwarten.

Die Sensitivitdtsanalyse fiihrt zu dem Ergebnis, dass die Zuladungsvariation und die durch un-
terschiedliche Positionierung der Zuladung hervorgerufene Variation der Schwerpunktlage die
einflussreichsten Faktoren sind. Unter den gegebenen Rahmenbedingungen werden auch die
Stabilisatorsteifigkeit und die Torsionssteifigkeit der Verbundlenker-Hinterachse variiert, die
als wichtige Stellschrauben fiir die querdynamische Fahrzeugabstimmung zu betrachten sind.
Versuchsseitig zweistufige Variationen betreffen das Testgeldnde sowie die Richtung der Lenk-
winkelrampe und die Fahrzeuggeschwindigkeit.

Mittels zweier Dampferkonfigurationen soll nachgewiesen werden, dass diese auch im Praxis-
versuch des quasistationdren Mandvers keinen signifikanten Einfluss auf die Validitétskriterien
zeigen. Unterschiede wiren auf nicht modellierte Zusatzeffekte, wie z.B. die Gaskrifte der
Déampfer, oder systematische Fehlereinfliisse bei den Fahrzeugumbauten zuriickzufiihren.

5.2.3 Stufe 3: Versuchsvorbereitung

Zum Testen der Methode wird ein teilfaktorieller Versuchsplan in Anlehnung an Variante 3 aus
Abbildung 4-9 mit 16 Konfigurationsstichproben fiir sechs Variationsparameter entwickelt. Re-
produzierbarkeitsinformationen folgen aus einmalig 15-facher Versuchswiederholung nach je-
dem Fahrzeugumbau (Dampfer, Stabilisator und Verbundlenkerhinterachse) und Versuchsge-
landewechsel. Fiir alle anderen Konfigurationen werden die Versuche dreimal durchgefiihrt,
sodass sich eine Anzahl von je 108 Messungen und Simulationen ergibt.

329 \/gl. Diagramm (a) und (b) in Abbildung 5-5.
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5 Anwendbarkeitsanalyse in der Fahrdynamik

Die Vorbereitung der Datenerfassung und -verarbeitung erfolgt analog zu den Ausfiihrungen in
Abschnitt 4.4.3.3 fiir das in Abschnitt 5.1.2 vorgestellte Messsystem.

Bei der Berechnung der Validitétskriterien, die sich auf eine spezifische Querbeschleunigung
im nichtlinearen Bereich beziehen, kommen die Gewichtungsfunktionen aus Abbildung 4-7
zum Einsatz. Bei der Bestimmung des Eigenlenkgradienten ist entsprechend Abbildung 5-6 zu
beachten, dass die Geschwindigkeit im Realversuch nicht konstant ist und damit entgegen der
Theorie330 keine Bezugsgerade, sondern eine Bezugskennlinie, vorliegt. In Diagramm (a) ist
der absolute Lenkwinkel und in Diagramm (b) der zusétzlich zum Ackermann-Lenkwinkel auf-
zubringende Lenkeinschlag aufgezeigt. Die Nulllinie ist hier {ibereinstimmend mit der Refe-
renzkurve aus Diagramm (a).

10 T T T T T

9l | —— 6,/ is > vehicle characteristic (measurement)
--------- 6, for v # const. (measured velocity) > reference curve
8 &, for v = const. (nominal velocity) = reference line

.o m
ay Iin —
y 52

1F Ubersteuem
Kys<0

6—5/\ in®°

0.5 Neutralsteuern
e uern
Unterste Ky = 0

Kys> O

-0.5 Il 1 1 L 1 ﬂ
0

Abbildung 5-6: Bestimmung des Eigenlenkgradienten bei veranderlicher Fahrzeuggeschwindigkeit

Der Eigenlenkgradient berechnet sich auf Basis der Steigungsdifferenz der gemessenen Fahr-
zeugcharakteristik und der Bezugskennlinie. ,,Der Eigenlenkgradient bestimmt nach Gleichung

330 vgl. Zomotor, A.: Fahrverhalten, 1991, S. 109.
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5.2 Validierungsstudie der Querdynamik

[...] [5.2] die GroBe des zum Ackermannwinkel zu addierenden zusétzlichen Lenkein-

schlags. 33!
dé
Ky = dé _d6A= I _d5A (5.2)
da, da, da, da,

Bei positivem Eigenlenkgradienten untersteuert das Fahrzeug, bei negativem Vorzeichen liegt
Ubersteuern vor. Zu unterscheiden ist das Eigenlenkverhalten des nahezu frei rollenden Fahr-
zeugs und das dynamische Eigenlenkverhalten unter Einwirkung von Antriebskriften, d.h. bei
kombiniertem Langs- und Querschlupf an den Antriebsrddern, was den Schriglaufwinkelbedarf
der Antriebsachse erhoht.332 Diesen Unterschied gilt es, in der Auslegung und Interpretation
von Validierungsversuchen der Querdynamik zu berticksichtigen.

5.2.4 Stufe 4: Versuchsdurchfuihrung

Die effiziente Versuchsplanung, die auf eine Minimierung der Anzahl von Fahrzeugumbauten
ausgelegt ist, fithrt zu einer Durchfiihrbarkeit der praktischen Versuchsphase innerhalb von fiinf
Tagen. Diese Angabe ist natiirlich von vielen weiteren Faktoren, wie z.B. der Werkstatt- und
Testgeldndeverfiigbarkeit, abhingig und kann je nach Anwendungsbereich und Personalverfiig-
barkeit stark streuen.

Als lastfalldefinierende Steuerungssignale fiir das Simulationsfahrzeug werden der Lenkrad-
winkel und die Fahrzeuggeschwindigkeit aufgezeichnet. Da in der Studie keine Anforderung
an eine Validierung des Motormodells besteht, wird dem Simulationsfahrzeug, losgeldst von
der Gaspedalstellung, die gleiche Geschwindigkeit aufgeprigt wie dem Versuchsfahrzeug im
Realversuch. Wichtig ist, dass die Antriebsmomente auf die richtigen Réder — hier die Vorder-
rader — einwirken, damit kombinierte Schlupfsituationen, die Einfluss auf das querdynamische
Fahrverhalten nehmen, korrekt abgebildet werden. Das gewiihlte Messsystem®3 liefert die Rad-
nabenmomente als Kontrollgrof3e hierfiir.

Reibwertschwankungen werden vor jeder Versuchsreihe tliber Identifikationsversuche, wie sie
in Abschnitt 4.5.2 beschrieben sind, identifiziert und ebenfalls in der Simulation der einzelnen
Versuchsdurchldufe beriicksichtigt. Die Auswertung zeigt, dass hierdurch die Kennwertrepro-
duzierbarkeit zwischen den verschiedenen Versuchsgeldnden und Tagen — wenn auch nur leicht
— ansteigt. Die hier lediglich geringe Anderung ist durch zwei Aspekte zu begriinden. Einerseits
herrschten wihrend der Versuchsreihe nahezu konstante Witterungsbedingungen und anderer-
seits sind die metrischen Validitatskriterien gegeniiber Reibwertschwankungen robust gewahlt.
Die identifizierten Reibwertunterschiede liegen im einstelligen Prozentbereich.

31 Zomotor, A.: Fahrverhalten, 1991, S. 109.
332 \/gl. Viehof, M.: Querdynamisches Potenzial von Torque Vectoring, 2014, S. 23.
333 vgl. Abschnitt 5.1.2 (Messtechnik im Versuchsfahrzeug).
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5.2.5 Stufe 5: Empirische Validitatsanalyse

Im Gegensatz zur Validititsanalyse in der Vertikaldynamikstudie, die nachfolgend in Ab-
schnitt 5.3.5 beschrieben ist, entfallen in der Querdynamikstudie die optionalen Validierungs-
stufen. Wie aus der Anforderungsdefinition hervorgeht, gilt es, lediglich die Stichprobenvalidi-
tdt des nominell parametrierten Simulationsmodells zu bewerten.

Der Teilprozess sieht entsprechend Abschnitt 4.4.5.3 die Erstellung der Validititsbewertungs-
karten fiir die 14 metrischen Validititskriterien (MVC) unter Beriicksichtigung des geforderten
Vertrauensniveaus von y =95 % und der zuldssigen Toleranzen bzw. geforderten Genauigkeiten
der MVC vor. Aus den jeweils 108 Messungen und Simulationen gehen je 14 MVC fiir die 16
Konfigurationsstichproben hervor. Die daraus berechneten Erwartungswerte und zugehorigen
Vertrauensintervalle dienen unter Beriicksichtigung der zulédssigen Toleranzen fiir die anschlie-
Bende Gegeniiberstellung.

II V=95%

OE
§ =}
Q. K3
8k T

I measurement / reference

= simulation I II

1 2 3 4 5 6 7 8 9 <ay,yin Ez
© 0 06 0 6 0 0 0 0
Abbildung 5-7: Validitatslabels der Schwimmwinkel-Préadiktion fur eine Konfigurationsstichprobe33*
Die Stichprobenvaliditit wird im ersten Schritt geméf der Ausfiihrungen in Abschnitt 4.4.5.3
durch Vergabe der Validititslabels bewertet. Abbildung 5-7 zeigt repriasentativ die Labelzuwei-
sung fiir den Schwimmwinkelverlauf der ersten Konfigurationsstichprobe unter der Vorausset-
zung, dass der Simulation als Toleranz das Vertrauensintervall der Messung zugestanden wird.
Das heifl}t, dass die groBtmogliche nachweisbare Genauigkeit gefordert wird. Das Diagramm
sagt aus, dass mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 5 % in allen neun untersuchten Ar-
beitspunkten (ay,m =1, 2, 3, ..., 9 m/s?) kein signifikanter Unterscheid fiir die Schwimmwinkel-
priadiktionen zu erwarten ist. Allerdings gilt dieses Diagramm nur fiir eine der insgesamt 16
Konfigurationsstichproben. Die Zusammenfassung der Validitdtsbewertungen fiir alle Konfi-
gurationen folgt im nichsten Abschnitt 5.2.6. Abbildung 5-7 bestétigt die Vorabsimulation auch

334 Die Abszisse der Diagramme ist ordinalskaliert. Zur besseren Lesharkeit werden die Werte der Simulation
und die der Messung bei der identischen Bezugsgrofie mit einem Versatz in Richtung der Abszisse gegen-
ubergestellt. Innerhalb der vertikalen Trennlinien ist die Bezugsgrofie als konstant zu betrachten.
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in der steigenden Unsicherheit der Kennwertidentifikation bei zunehmender Referenzquerbe-
schleunigung.

Der Vergleich zweier Konfigurationsstichproben, die sich ausschlielich in der Dampferkonfi-
guration unterscheiden, belegt das Ergebnis der Sensitivititsanalyse.**® Etwaige Einfliisse nicht
modellierter Ddmpfereigenschaften auf die MVC gehen innerhalb der Unsicherheiten bzw. des
Toleranzbereichs verloren und bleiben unentdeckt. Damit ist das Modell auch ohne Integration
der Gasfeder mit hubabhéngiger Steifigkeit fiir den adressierten quasistationdren Anwendungs-
bereich der Simulation valide.

Am Ende von Stufe 5 liegt fiir jedes der 14 MVC eine eigene Validititsbewertungskarte3® vor.
Beispieldarstellungen aus der Praxis folgen in der Vertikaldynamikstudie in Abschnitt 5.3.5.

5.2.6 Stufe 6: Validierungsergebnis

Stichprobenvaliditat Signifi-

metrische Préadiktion absoluter Kennwerte Pradiktion relativer Kennwertédnderungen | kanz Genauigkeits-
Validitatskriterien V abs = (0 I IQ) in % Vi = (0 I IO IG) in % Sv | anforderung
1| 8 ay=2 (100] 0 | o ) wmwmmms ((100] © | 0 | o ) EEse———S (O 26|Definition v
2|%uay-6 (31 63| 6 ) : : : B f(w0] o | 0] o) 3,7| Definition «
3| Oa,=8 (0| | 6 ) : : : : B[(79] | o] o )#: 4,3|Definition «
4| Kys linear ( 100 | | 0 ) ( 100 | | 0] 0 ) O 1,5|Definition o
5| Kusa,=6 (0 w0 0) : : : : (o7 0] 3) : : : : O 2.4|Definition &
6| Kusa,=s (0 w0 0) : : : : (o =0 ]12) : : : :q O 16|Definition %
7|[dB/day ], . (88 ] 0 | 12 ) (100] o | 0] 0) Q 16 max |
8| Bay=6 (50 | |12)H:: (100 | |o|o)%02,3 max |
9| Bay=s (94 | |o)# (100 | |o|o)%02,1 max |
10|[d(AF, frone)/day ], (25 | 22 | 37 ) H : : (581221 0 | 18 )#: :i 3,8| Definition o
11|[d(AFpear)/day ], (83 | 25 | 12 )# :# (86| > | 0] 5 )# I |Q 2.8|Definition «
12|[dp/day] ( 100 | | 0 ) (100 | | o] o )% O 2.2|Definition «
13| Pa,-6 ( 88 | | o )# (100 | | 0] 0) 7,7| Definition «
14| Pa,-8 ( 81 | | 6 )# 0| 95 | | o] o )# 9,9| Definition «

_T- Ryaps=13% -T|0 20 40 60 80 100 LRym=t0%1 |o 20 40 60 80 100

Abbildung 5-8: Validitatsbewertungsbericht der Querdynamikstudie

Die Zusammenfassung der Validititsbewertungskarten in Form der beiden Kennwerte Vaps und
Vil bilden die Kerninformation des Validititsbewertungsberichts.®*” Dieser ist in kompakter

335 vgl. Abschnitt 5.2.2 (Stufe 2: Auslegung der Validierungsstudie).
33 vgl. Abschnitt 4.4.5.3 (Simulationsvalidierung).
337 \gl. Abschnitt 4.4.6 (Validierungsergebnis).
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5 Anwendbarkeitsanalyse in der Fahrdynamik

Form, d.h. ohne die Informationen zur Auslegung der Studie und ohne quantitative Angaben
zum Vertrauens- und Toleranzbereich, in Abbildung 5-8 dargestellt.

Die wesentlichen Ergebnisse der Validierungsstudie, die sich aus Abbildung 5-8 ablesen lassen
und stets unter Beriicksichtigung der Anforderungsdefinition zu betrachten sind, lauten:

e Fiir metrische Validitatskriterien (MVC), die sich auf den linearen querdynamischen Be-
reich beziehen, werden mit Ausnahme von MVC Nr. 10 (dynamische Radlastverlage-
rung an der Vorderachse) mit hoher Wahrscheinlichkeit stichprobenvalide Simulations-
ergebnisse erzielt.

e Die Préadiktion relativer Kennwertianderungen weist im Durchschnitt eine hohere Stich-
probenvaliditét auf als die Pradiktion der absoluten MVC.

e Aufgrund der weitestgehend kleinen Signifikanzindikatoren Sv ist mit einer Generali-
sierung der Validierungsergebnisse vorsichtig umzugehen. Die relativ geringe Signifi-
kanz ergibt sich aus zwei Aspekten:

o Trotz der Bemiithungen, die Versuche moglichst reproduzierbar zu gestalten, duBere
Einfliisse zu minimieren und systematische Fehler weitestgehend auszuschlief3en,
weisen die Kennwerte, unterstiitzt durch das geforderte Vertrauensniveau von
y =95 %, groB3e Vertrauensintervalle auf.

o Die darstellbaren Stichprobenkonfigurationen fithren zu vergleichsweise geringen
Variationen der MVC. Dies zeichnete sich bereits im Voraus durch die Ergebnisse
der Sensitivititsanalyse ab.3%

Dennoch sind die Konfigurationsstichproben fiir den definierten Giiltigkeitsbereich der

Studie unter den gegebenen Rahmenbedingungen bestmoglich ausgewahlt und repré-

sentativ. Die Erweiterung des Parameterbereichs wiirde zwar die Signifikanz erhohen,

wiére jedoch fiir den geforderten Anwendungsbereich nicht repréasentativ. Die eigentliche

Erkenntnis lautet deshalb, dass die — unter den oben genannten Aspekten — relativ ge-

ringe Reproduzierbarkeit der praktischen Fahrversuche in Kombination mit den Anfor-

derungen eine stiarkere Aussagekraft der Validierungsstudie verhindert. Dies stellt eine
wichtige Erkenntnis fiir die Auslegung unterschiedlicher Fahrzeugvarianten dar. Denn
es stellt sich die Frage, inwiefern unterschiedliche Fahrwerksauslegungen tatséchlich
kunden- bzw. praxisrelevante Anderungen darstellen, wenn die Einfliisse der unter-
schiedlichen Fahrwerkskomponenten innerhalb eines Streubereichs verschwinden. Die

Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf andere Fahrwerkselemente, als die in dieser Studie

variierten, gilt es noch zu priifen. Die folgende Vertikaldynamikstudie in Unterkapi-

tel 5.3 beweist, dass Versuchsdurchfiihrungen unter Laborbedingungen aufgrund enge-
rer Vertrauensbereiche zu hoheren Signifikanzindikatoren fiihren.

¢ Die Genauigkeitsanforderungen, auf denen Vaps und Vi basieren, werden in der rechten
Spalte des Validititsbewertungsberichts auf Giiltigkeit gepriift. Ist die definierte Tole-
ranz kleiner als der Vertrauensbereich der Messung, liegt eine unzuldssige Anforderung

338 \gl. Abschnitt 5.2.2 (Stufe 2: Auslegung der Validierungsstudie).
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vor, da bei Ubernahme dieser Toleranz das geforderte Vertrauensniveau der Validitits-
aussage nicht mehr eingehalten werden kann.* Einfach formuliert heiBit dies, dass die
referenzierten Messungen zu ungenau sind, um mit der gewlinschten Granularitét Falsi-
fikationen aufzuzeigen.

Bei MVC Nr. 6 (Eigenlenkgradient im nichtlinearen Bereich) wird zur Demonstration
eine solche unzulédssige Toleranz gefordert und automatisiert im Validitdtsbewertungs-
bericht mit einer Warnung versehen, damit der Anwender auf diesen Verstof3 aufmerk-
sam gemacht wird.

Bei den drei Schwimmwinkel-bezogenen MVC 7 bis 9 wird dieser Fehler umgangen,
indem die Validititskennwerte auf Basis der hochsten nachweisbaren Genauigkeit — dem
Vertrauensbereich der Messung — berechnet werden, die hier im Mittel lediglich 2 %
iiber der eigentlich geforderten absoluten Toleranz von 2 °© liegt. Bei den anderen MVC
sind die Ergebnisse reprisentativ flir die Genauigkeitsanforderungen aus Tabelle 5-3.

5.3 Validierungsstudie der Vertikaldynamik

Realversuch Simulation

Abbildung 5-9: Reales und virtuelles Versuchsfahrzeug auf dem Vierstempelpriifstand®*

Die in diesem Unterkapitel vorgestellte Vertikaldynamikstudie belegt, dass Priifstandsversuche
und nicht kundenrelevante Arbeitspunkte sinnvoll flir die systematische Qualitidtsbewertung
von Simulationen genutzt werden konnen, insbesondere wenn die Analyse auf Komponenten,

339 \gl. Abschnitt 4.4.1 (Anforderungsdefinition).

340 Quelle: Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 151. Links: Foto; Rechts:
Modifiziertes Bild aus IPGMovie (Visualisierungsprogramm als Teil der Simulationssoftware CarMaker der
IPG Automotive GmbH).
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Subsysteme oder einzelne Ubertragungsstrecken erweitert wird.®*! Uber die ersten vier Prozess-
stufen wird nachfolgend eine Ubersicht gegeben. Weitere Details hierzu sind der vorbereitenden
Veroffentlichung®*? dieser Arbeit von Viehof et al. zu entnehmen.

Gegeniiber dem kundenrelevanten Fahrbetrieb werden im Versuch auf dem Vierstempelpriif-
stand Anderungen vorgenommen, wie z.B. stehende Reifen, gehemmte Spurweiteninderung,
keine Antriebs- oder Bremseinfliisse, ausgeschalteter Verbrennungsmotor und betriebsuniibli-
che FuBpunktanregung.®*® Aus diesem Grund ist es — wie Abbildung 5-9 verdeutlicht — fiir die
Validierung erforderlich, auch das virtuelle Fahrzeug unter den gleichen Rahmenbedingungen
zu beanspruchen, indem eine repréisentative virtuelle Priifstandsumgebung mit den gleichen
Lastfallkriterien umgesetzt wird.

5.3.1 Stufe 1: Anforderungsdefinition

Im Hinblick auf die simulationsbasierte Komfortbewertung, die als aktueller Trend in der Fahr-
werkentwicklung zu verzeichnen ist, kommt der Pradiktion von frequenzbezogenen Aufbaube-
schleunigungen eine hohe Bedeutung zu, da diese ein MaB fiir die Schwingungsexposition der
Fahrzeuginsassen darstellen und zur Objektivierung herangezogen werden.®** Das angestrebte
Ziel ist die simulationsbasierte Ermittlung der auf den Fahrer einwirkenden Beschleunigungen
fiir samtliche praxisrelevanten Anregungen im Kontaktpunkt von Reifen und Fahrbahn. Die
Arbeitspunkte sind charakterisiert iiber die Anregungsfrequenz und -amplitude, die Fahrzeug-
geschwindigkeit sowie die wirkenden Léngs- und Querbeschleunigungen inklusive der damit
verbundenen Krifte, die zu Anderungen der Fahrwerkscharakteristik und damit auch des
Schwingungsverhaltens fiihren.

Ein erster Ansatz, dieser Komplexitiit systematisch zu begegnen, ist die Ubertragung der Ana-
lyseverfahren aus der Langs- und Querdynamik auf die Vertikaldynamik. Wie Tabelle 5-1 und
den in Unterkapitel 2.3 beschriebenen Mandverklassifizierungen entnommen werden kann, die-
nen Einzelfahrmandver dazu, bestimmte Eigenschaften des Fahrzeugs isoliert und bestmoglich
reproduzierbar zu untersuchen. Fiir die Vertikaldynamik sind vergleichbare Verfahren bisher

nicht etabliert.>*?

In dieser Studie wird die Vertikalanregung des Gesamtfahrzeugs auf dem in Abbildung 5-9 ge-
zeigten Vierstempelpriifstand untersucht. Die Versuche unter Laborbedingungen versprechen

341 Die Simulationsvalidierung fiir den kundenrelevanten Fahrbetrieb erfordert zusatzliche Studien mit Fahrver-
suchen, die hier nicht néher erlautert werden.

342 Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fiir die Vertikaldynamik, 2017, S. 147 ff.
343 vgl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 151 ff.

344 vgl. Claus, S.: Kompensation von Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk, 2017, S. 28 ff / Claus, S. et al.:
Preview-Potenzial fiir semiaktive Fahrwerke, 2015, S. 49 ff / VDI 2057: Einwirkung mechanischer Schwin-
gungen auf den Menschen, 2002 / Lennert, S.: Objektivierung von Schwingungskomfort, 2009 / Hartmann,
F.: Komfortsimulation mit IPG CarMaker, 2016, S. 7 ff.
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eine sehr hohe Reproduzierbarkeit des Lastfalls, eine prazise Erfassung der Weganregung in
den Reifen-Fahrbahn-Kontaktstellen und Freirdume bei der Definition der Anregungsprofile.
So ist es beispielsweise moglich, den Fahrzeugauftbau gezielt zum Heben, Nicken und Wanken
anzuregen und fiir die unterschiedlichen Anregungssignale aus Tabelle 5-1 entsprechende Weg-
profile auszuwéhlen. Niemann hat die theoretische Eignung des Vertikaldynamikpriifstands und
die praktische Anwendbarkeit fiir den Validierungszweck nachgewiesen. Er zeigt auf, dass sich
das Verfahren in der Validierung bewihrt.34

Der Fokus dieser Studie liegt auf der Hub-Anregung. Das bedeutet, dass sich alle vier Stempel
parallel bewegen. Gefordert wird eine frequenzselektive Bewertung zur Beantwortung der
Frage, wie gut die Aufbaubeschleunigung bei harmonischer Anregung vorhergesagt werden
kann. Als weitere Validitdtskriterien werden die Systemddmpfung und die Eigenfrequenz defi-
niert. Da das Simulationsmodell einen starren Aufbau aufweist, wird die Aufbaubewegung liber
der Vorderachse und iiber der Hinterachse betrachtet, sodass sich alle anderen Positionen des
Autfbaus in der Simulation interpolativ daraus berechnen lassen. Auch wenn das zum FEinsatz
kommende Reifenmodell nominell nur bis zu einer Frequenz von 8 Hz ausgelegt ist, wird im
Hinblick auf die Komfortbewertung der Frequenzbereich von 0 Hz bis 32 Hz adressiert.

Die Analyse von Teiliibertragungsstrecken, die sich aus der Systemdekomposition ergeben,
stellt eine Zusatzanforderung dar. Durch die Aufteilung des Gesamtsystems geméifl Abbil-
dung 5-10 und die Definition von Schnittstellen der Ubertragungsstrecken, kann die Qualitiits-
bewertung auf einzelne Komponenten bzw. Pfade heruntergebrochen werden.34®

Die Genauigkeitsanforderung resultiert in dieser Studie aus der Weiterverwendung der Aus-
gangsgroBen im Entwicklungsprozess — ndmlich zur Berechnung objektiver Komfortkenn-
werte, die auf frequenzselektiven Beschleunigungswerten basieren, und zur Auslegung von
Fahrwerkregelsystemen.

Die weiteren Anforderungen an die statistische Absicherung stimmen mit denen aus der

Querdynamikstudie iiberein.*’

35 \Vgl. Niemann, H.: Eignungsanalyse eines Vierstempelprifstands fir die Validierung, 2017.
346 vgl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fiir die Vertikaldynamik, 2017, S. 147 ff.
347 vgl. Abschnitt 5.2.1 (Stufe 1: Anforderungsdefinition).
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[ . — o
Aufbau Schwingungsverhalten
* Fahrwerkseitige Krafteinleitung

* Massen und Tragheiten /

" Ubertragungsstrecke: Radtriger > Aufbau ~
* Feder
* Dampfer
* Kinematik und Elastokinematik
* Massen und Tragheiten

- [Jbertragungsstrecke: Stempel = Radtriger - -
* Massen und Tragheiten

* Reifen = Steifigkeit, Ddmpfung

* Reifen-Fahrbahn-Kontakt = Kraftiibertragung

Abbildung 5-10: Systemdekomposition3#

5.3.2 Stufe 2: Auslegung der Validierungsstudie

Um die Simulationsgiite innerhalb einzelner Frequenzfenster bewerten zu konnen, werden als
diskrete metrische Validititskriterien die von Claus®*® zur Komfortbewertung eingefiihrten Ef-
fektivwerte der vertikalen Aufbaubeschleunigung im Oktavband asvaefrpody(fm) flir die Ok-
tavmittenfrequenzen fi, = [1; 2; 4; 8; 16; 32] Hz herangezogen. Zur Berechnung dieser Oktav-
effektivwerte asvaeftbody(fm) kommen die in Abbildung 4-6 gezeigten Gewichtungsfunktionen

Wy zum Einsatz:**
1 f : 1
we (fi) = 5 (cos (T[ -log, f_m> + 1) mit fi € [Efm me] (5.3)
2fm
Agvaeftbody fm) = Z wg, (fi) - P(fi) (5.4)
fx=3fm

,Die zur Berechnung der Effektivwerte bendtigte Leistung [P(fk)] wird dabei iiber den Zwi-

schenschritt der Leistungsdichte PSD?%% 3% aus dem Ergebnis einer diskreten Fouriertransfor-

mation berechnet.“3%!

348 Quelle: Modifiziert nach Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fiir die Vertikaldynamik, 2017, S. 156.
349 Vgl. Claus, S.: Kompensation von Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk, 2017, S. 31 ff.
350 vgl. Abschnitt 4.4.5.1 (Versuchsdatenvalidierung).

31 Claus, S.: Kompensation von Verzugszeiten im semiaktiven Fahrwerk, 2017, S. 32.
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Neben den Oktaveffektivwerten werden die Aufbaueigenfrequenz fopody und die Systemdédmp-
fung D aus den Anforderungen in die Liste der metrischen Validitétskriterien iibernommen.

Alle metrischen Validititskriterien werden sowohl fiir die Autbaubewegung tiber der Vorder-
achse (Index: f) und iiber der Hinterachse (Index: r) bestimmt und sind in Tabelle 5-4 zusam-
mengefasst.

Tabelle 5-4: Metrische Validitatskriterien der Vertikaldynamik-Validierungsstudie

Nr. metrisches Validitétskriterium zuléssige Toleranz

1 | Aufbaueigenfrequenz (Uber Vorderachse) fobody,

+8 %

2 | Aufbaueigenfrequenz (lber Hinterachse) fobody,r

3 | Systemdampfung (liber Vorderachse) D¢

4 | Systemdadmpfung (Uber Hinterachse) D,

5 | 1 Hz-Oktaveffektivwert (Uber Vorderachse) Agvaeffbody,f(1 Hz)

6 | 2 Hz-Oktaveffektivwert (Uber VVorderachse) Agva,effbody,f(2 Hz)

7 | 4 Hz-Oktaveffektivwert (Uber Vorderachse) Agva,effbody,f(4 Hz)

8 | 8 Hz-Oktaveffektivwert (Uber Vorderachse) Agva,effbody,f(8 Hz)

9 | 16 Hz-Oktaveffektivwert (iber Vorderachse) | agyaeffbody,f(16 Hz) .
10 | 32 Hz-Oktaveffektivwert (iiber VVorderachse) | agyaeftbody,f(32 Hz) 1%
11 | 1 Hz-Oktaveffektivwert (liber Hinterachse) Agva,effbody,r(1 Hz)

12 | 2 Hz-Oktaveffektivwert (liber Hinterachse) Agya,eftbody,r(2 Hz)
13 | 4 Hz-Oktaveffektivwert (liber Hinterachse) Agva,effbody,r(4 Hz)
14 | 8 Hz-Oktaveffektivwert (liber Hinterachse) Agva,effbody,r(8 Hz)
15 | 16 Hz-Oktaveffektivwert (liber Hinterachse) | agyaeffbody,r(16 Hz)
16 | 32 Hz-Oktaveffektivwert (iiber Hinterachse) | agyaeffbody,r(32 Hz)

Die Eigenfrequenz folgt aus der Lage des Maximums der Ubertragungsfunktion mit der Auf-
baubeschleunigung als Ausgangsgrofle und der Stempelbeschleunigung als Eingang.

Die Didmpfung ist proportional zur Amplitudeniiberhéhung bei fopody. Die Ubertragungsfunk-
tion einer exemplarischen Messung ist in Anhang A.3.2 abgebildet. Unter der Annahme eines
PT2-Glied-dhnlichen Verhaltens, lédsst sich die Systemddmpfung D bei der Eigenkreisfrequenz

wo aus der analytischen Ubertragungsfunktion bestimmen:**2

352 vgl. Lunze, J.: Regelungstechnik, 2016, S. 301.
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K
F(s) =
1 ,,2D (5.5)
wés +wos+1

Einsetzen von F' = A, s = jwo und K = A(w—0) liefert die Berechnungsgleichung fiir die Sys-

temdimpfung, die antiproportional zur Amplitudeniiberhdhung ist:**3

1 Aw-0) 1
T2 A(we) 2+ A(w)

Der Priifstand ist als Testumgebung durch die Anforderungen vorgegeben. Als Lastfall wird ein
frequenzexponentieller Gleitsinus mit konstanter Geschwindigkeitsamplitude gewéhlt, der
gleichermalBlen auf alle vier Priifstandsstempel aufgepragt wird, um das Fahrzeug ausschlieB3lich
zum Heben anzuregen. Die Anregungsmomentanfrequenz fc(¢) und die zeitliche Stempelposi-
tion zpost(f) berechnen sich aus dem konstanten Amplituden-Frequenz-Produkt Kamp,Freq, der
Versuchsdauer 7" sowie der Startfrequenz fstare und der Endfrequenz fend zu:

fend

t
£e®) = forare* )T mit0<t<T (5.7)

fstart

A0 8)

Einsetzen von Formel 5.7 in 5.8 ergibt die Beschreibung des Anregungsprofils als Funktion der

KAmp,Freq . t IN Jat T
Zpost(6) = 222 i | o [ fo(eyar’ |+
0

Zeit t und in Abhédngigkeit von den konstanten Parametern Kamp,Freq, fstart, fend und 7.

t
KAmp Freq 27" ftare ' T fend /r n
Zpost(t) = ’ - sin - ( ) -1|1+=
- fend % In (fs—tart) fstart 2 (5.9)
fstart ' (fsetZrt) fend

Der Phasenwinkel von 7/2 ist in einer Priifstandseigenschaft begriindet, die erfordert, dass sich
die Stempel zu Beginn der Anregung nach unten bewegen.

Dieses breitbandige Anregungssignal ist in Anhang A.3.3 abgebildet. Es bietet folgende Vor-
teile:

e Das Signal sorgt fiir hohe Effizienz, weil der gesamte Frequenzbereich mit einem vier-
miniitigen Versuch frequenzselektiv und quasistationdr analysiert werden kann, ohne
dass das Fahrzeug bei einer bestimmten Frequenz zu hohe oder zu geringe Wegamplitu-
den erfahrt.

353 vgl. Orlowski, P.F.: Praktische Regeltechnik, 2011, S. 103 / Niemann, H.: Eignungsanalyse eines Vierstem-
pelprifstands fur die Validierung, 2017, S. 13 f.
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e Das Anregungsprofil ist reprasentativ, weil die konstante Geschwindigkeitsamplitude
eine gute Anniherung an reale Stralenanregungen durch den Abfall der spektralen Leis-
tungsdichte darstellt.>>*

e Die Frequenzoktaven sind klar voneinander getrennt und gleich aufgeldst. Dies bedeu-
tet, dass jedes Oktavfenster die gleiche Dauer aufweist, wie Diagramm (b) in An-

hang A.3.3 beweist.

Die Konfigurationsstichproben werden auch in dieser Studie durch Sensitivitétsanalysen aus-
gewihlt und abgesichert. Die Auswahl der Parametervariationen umfasst die Dampfer (in 3
Stufen), die Zuladung (in 3 Stufen) und die Anregungsstirke (in 2 Stufen), d.h. eine Lastfallva-
riation.®*® Niemann untersucht zusitzliche Konfigurationsstichproben, die sich beziiglich der
reifengefederten Masse und der Reifenfiilldriicke bzw. -radialsteifigkeiten unterscheiden.3>®

5.3.3 Stufe 3: Versuchsvorbereitung

Aufgrund der Effizienz der Testanwendung ist es in dieser Studie moglich, den Vollfaktorplan
aller 18 Stichproben umzusetzen, sodass auf eine Versuchsplanoptimierung verzichtet wird.

Das Messsystem entspricht mit Ausnahme des Correvit-Sensors und der GPS-Antennen den
Ausfithrungen in Abschnitt 5.1.2.

Die Implementierung des Priifstands in der Simulationssoftware CarMaker gelingt iiber die
MATLAB/Simulink-Schnittstelle. Dabei sind die besonderen Eigenschaften des Priifstands zu
berticksichtigen, wie z.B. die longitudinale Fixierung des Fahrzeugs und der Reifen-Fahrbahn-
Kontakt, der in dieser Studie die prizise Parametrierung der Lateralsteifigkeit des stehenden
Reifens erfordert, da der Priifstand iiber keine Schwimmplatten verfiigt. Dies bedeutet, dass
sich die Stempel und damit die Reifen-Fahrbahn-Kontaktflache ausschlieBlich vertikal bewe-
gen konnen und die auftretenden Spurweitenédnderungen, die durch die Radhubkinematik her-
vorgerufen werden, iiber die laterale Elastizitit des Reifens ausgeglichen werden. 3’

Die Datenerfassungs- und Datenverarbeitungsschritte erfolgen gemil der vorherigen Erldute-

rungen.®®

34 vgl. Mitschke, M.; Wallentowitz, H.: Dynamik der Kraftfahrzeuge, 2014, S. 340 ff / HeiRing, B. et al.: Fahr-
werkhandbuch, 2013, S. 78 f/ Angrick, C.: Subsystemmethodik fir die Komfortauslegung, 2017, S. 52 /
Weidenfeller, C.: Komfortsimulation mit Mehrkérpersimulationsmodellen, 2017, S. 10 f.

35 \Vgl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 151 ff.
3% vgl. Niemann, H.: Eignungsanalyse eines Vierstempelpriifstands fir die Validierung, 2017, S. 22 ff.
37 Vgl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 159 ff.

358 Vgl. Abschnitte 4.4.3.3 (Datenerfassung und -verarbeitung) und 5.2.3 (Stufe 3: Versuchsvorbereitung).
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5.3.4 Stufe 4: Versuchsdurchfihrung

Die Versuche beschrianken sich auf die strikte Durchfiihrung des Versuchsplans, wobei vor jeder
Versuchsreihe eine Systemkonditionierung in Form eines Einschwingprogramms vorzunehmen
ist. Dieses sorgt dafiir, dass die Ddmpfer vor der Messdatenaufzeichnung ihre mittlere Betriebs-
temperatur erreichen und die Reproduzierbarkeit bei den anschlieBenden Versuchswiederho-
lungen erhoht wird, da so der Einflussfaktor der Zeitvarianz weitestgehend entfllt.3%

Die an die Simulation iibermittelten Lastfallinformationen aus dem Realversuch sind die zeit-
abhéngigen Positionen der vier Priifstandsstempel. Da die Simulation keine zeitvarianten Sys-
temeigenschaften abbildet, resultiert ihre Ergebnisstreuung lediglich aus der Varianz der ge-
messenen Weganregung.

5.3.5 Stufe 5: Empirische Validitatsanalyse

5.3.5.1 Versuchsdatenvalidierung

In diesem Teilprozess kommt das in Abschnitt 4.4.5.1 erlduterte Verfahren des Sensordatenver-
gleichs zum Einsatz, um grobe systematische Fehler friihzeitig identifizieren zu kénnen. Diese
Fehleridentifikation basiert auf der Signalanalyse eines auf den Untersuchungszweck angepass-
ten Messsystems und erfordert Systemverstindnis.

In dieser Studie konnte eine fehlerhaft parametrierte Steifigkeit friihzeitig erkannt und tiber die

360

Iterationsschleife des Validierungsprozesses" effizient korrigiert werden. Nachfolgend sind

die Schritte der Fehlererkennung und -lokalisierung kurz zusammengefasst:

1. Die CDF-Vergleiche der Federwegsignale und der Dadmpferkrifte offenbaren eine unge-
niigende Ubereinstimmungsgenauigkeit von Messung und Simulation.

2. Uber den CDF-Vergleich der Stempelwege und Radtréigerbeschleunigungen kann auf-
grund guter®®! Ubereinstimmung eine fehlerhafte Lastfalliibertragung von der Messung
in die Simulation ausgeschlossen werden.

3. Die Ableitung der Haupteinflussfaktoren fiir den Federweg aus der Modellvorstellung
des gedimpften Einmassenschwingers fiihrt zu der anschlieBenden Uberpriifung der
Déimpferparametrierung anhand der verfiigbaren Sensorsignale. Uber die geometrischen
Beziehungen ermdoglicht der Federwegsensor eine Abschiatzung der Ddmpfergeschwin-
digkeit. Wird die gemessene Dampferkraft auf diese Geschwindigkeit bezogen, ldsst
sich trotz unterschiedlicher absoluter Feder- sowie Dampferwege und Dampferkrifte

39 vgl. Abschnitt 4.5.4 (Versuchsdurchfiihrung in der Praxis).
360 \gl. Abbildung 4-3.

31 Gute Ubereinstimmung heift, dass die Genauigkeitsanforderungen entsprechend Abbildung 5-11 erfullt sind.
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eine Priifung der Dampfercharakteristik auf Basis der ermittelten Kraft-Geschwindig-
keit-Kennlinien umsetzen. Da diese zwischen Simulation und Messung ebenfalls gut
iibereinstimmen, wird die Dampferparametrierung als Ursache ausgeschlossen. Als po-
tenziell fehlerhafte Parameter verbleiben die Federsteifigkeit und die Aufbaumasse.

4. Der Vergleich mit den Parametrierungsdaten liefert die Erkenntnis, dass die Sekundar-
steifigkeit des Fahrwerks in der Simulation einem systematischen Fehler unterliegt, der
einfach korrigiert werden kann.

Waire in Schritt 4 kein simulationsseitiger Fehler aufgedeckt worden, wire dies ein Indikator
fiir eine fehlerhafte Signalerfassung im Realversuch gewesen. Dieses Beispiel zeigt, dass sich
die Zusatzanforderungen®® und die damit verbundene Installation von Sensoren zur Charakte-
risierung von Bauteilen bzw. Teil-Ubertragungsstrecken auszahlen, um mit Systemverstéindnis
und Kausalitdtspriifungen systematisch Fehler innerhalb der Vergleichsdaten auffinden und ggf.
korrigieren zu konnen.

mean confidence interval and tolerance interval
P

0.9}
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0.7

0.6F
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Abbildung 5-11: Vergleich der kumulativen Verteilungsfunktion (CDF) eines Dampferkraftsensors

Abbildung 5-11 zeigt exemplarisch den CDF-Vergleich eines Dampferkraftsensors. Diagramm
(a) bildet die gemittelten Verteilungsfunktionen ab, wéahrend Diagramm (b) den Vertrauens-
bzw. Toleranzbereich fiir die Objektivbewertung aufzeigt, die in diesem Fall positiv ausfallt, da
der Vertrauensbereich der Simulation innerhalb des zulissigen Toleranzbereichs liegt. %3

362 vgl. Abschnitt 4.4.1 (Anforderungsdefinition).
363 Vgl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 164 f.
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5.3.5.2 Parametervalidierung

Die Parametervalidierung ist besonders dann zielfiihrend, um Erkenntnisse iiber die interne Va-
liditdt zu erhalten, wenn — wie in dieser Studie — einzelne Systemparameter variiert werden.
Uber eine einfache lokale Sensitivititsanalyse konnen die Effekte der Variationsparameter in
Bezug auf die Versuchsausgangsgrofen erfasst und auf Ubereinstimmung gepriift werden. In
der referenzierten Verdftfentlichung wird am Beispiel der Dampfervariation aufgezeigt, dass die
Simulation die Realitit qualitativ und quantitativ mit der geforderten Genauigkeit abbildet.>%4
Das in Abschnitt 4.4.5.2 zur allgemeinen Erkldrung der Parametervalidierung herangezogene

Diagramm (Abbildung 4-19) entstammt dieser Studie.

Die nachfolgende Simulationsvalidierung stellt eine groBere Herausforderung fiir die Simula-
tion dar, da auch sdmtliche Kombinationen von Parameteranderungen bewertet werden.

Durch einen Vergleich der beiden Ubertragungsstrecken von Priifstandsstempel zu Aufbau und
von Radzentrum zu Aufbau, quantifizieren Viehof et al. zudem die Unsicherheit, die das Rad-
bzw. Reifenmodell in der Pradiktion der ersten drei Oktaveffektivwerte der vertikalen Aufbau-

beschleunigung verursacht.3¢4°

Niemann untersucht in einer weiterfithrenden Forschungsarbeit — zur Durchfiihrung praktischer
Sensitivitdtsanalysen auf dem Vierstempelpriifstand — die Variation der Radmasse und der Ra-
dialsteifigkeit des Reifens. Damit fokussiert er die primire Beeinflussung der Ubertragungs-
strecke zwischen Priifstandsstempel und Radzentrum, deren Simulationsqualitdt maBgeblich
durch das Reifenmodell geprégt ist. Die hierdurch erzielten Ergebnisse zeigen auf, dass die
Stempel-Radzentrum-Ubertragungsstrecke im Vergleich zur Radzentrum-Aufbau-Ubertra-
gungsstrecke statistisch hdufiger invalide in der Simulation abgebildet ist und damit derzeit
schlechter beherrscht wird.%®®

5.3.5.3 Simulationsvalidierung

Das Ziel der Simulationsvalidierung ist gemal Abschnitt 4.4.5.3 die Vergabe der Labels und
die damit verbundene Erstellung der einzelnen Validitdtsbewertungskarten fiir jedes Validitéts-
kriterium.

364 vgl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, (a) S. 165 f| (b) S. 171 f.

365 Vgl. Niemann, H.: Eignungsanalyse eines Vierstempelprifstands fiir die Validierung, 2017, S. 38 ff.

144



5.3 Validierungsstudie der Vertikaldynamik

a8va,eff,b0dy,f(1 Hz)

Excita-

< Var. 1 Var. 2
tion

Damper Var. 1 Var. 2 Var.3 Var.1 Var. 2 Var.3

Load || Var.1|Var.2 |Var.3 |Var.1|Var.2|Var.3|Var.1|Var.2|Var.3|Var.1|Var.2|Var.3|Var.1|Var.2|Var.3|Var.1| Var.2 | Var.3

Config. Specification

X simulation

I measurement / reference

0.7
24 T

o
(o]
T
——

m
SZ
K

o
o

o
w
T

a8va,eff,b0dy,f(1 Hz) in
o
PN

o
o

v=95%

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 +—Configuration

000000000000000000 —Lanci—__ \

o
-

Abbildung 5-12: Validitatsbewertungskarte flir asyaefrpody,{(1 Hz) und Vergleichsdiagramme3®®®

Die Validititsbewertungskarte fiir den Oktaveffektivwert agvaeffpody,f(1 Hz) ist in Abbil-
dung 5-12 zu finden. Fiir die Genauigkeitsanforderungen und das festgelegte Vertrauensniveau
wird mit Ausnahme einer absoluten Kennwertpréadiktion (fiir Konfiguration Nr. 4) in allen Ge-
geniiberstellungen Stichprobenvaliditét verifiziert. Die Datengrundlage fiir die Labelvergabe ist
in Diagramm (a) dargestellt. Es stellt fiir jede Konfigurationsstichprobe den Kennwert
agva.efipody,f(1 Hz) aus der Simulation (inkl. des Vertrauensbereichs) dem Erwartungswert aus der
Messung (inkl. des Toleranzbereichs) gegeniiber.

366 Die Abszisse der Diagramme ist ordinalskaliert. Zur besseren Lesbarkeit werden die Werte der Simulation
und die der Messung bei der identischen Bezugsgrdfe mit einem Versatz in Richtung der Abszisse gegen-
Ubergestellt. Innerhalb der vertikalen Trennlinien ist die Bezugsgrofie als konstant zu betrachten.
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Abbildung 5-13: Vergleichsdiagramm flr alle asvaeftoay,i(fm) einer Konfigurationsstichprobe3®

Im Gegensatz zu Abbildung 5-12, die eine Gegeniiberstellung der Vergleichswerte aller Konfi-
gurationsstichproben fiir ein metrisches Validitatskriterium zeigt, ist in Abbildung 5-13 darge-
stellt, wie sich die sechs Oktaveffektivwerte fiir eine feste Konfigurationsstichprobe entwi-
ckeln. Die zugewiesenen Validitdtslabels entstammen somit der gleichen Stelle sechs unter-
schiedlicher Validititsbewertungskarten.®®® Wie im nachfolgenden Abschnitt 5.3.6 anhand der
statistischen Validitatskennwerte Vans nachgewiesen wird, ist der aufgezeigte Zusammenhang
reprasentativ fiir die unterschiedlichen Konfigurationsstichproben. Wéhrend die absoluten Ok-
taveffektivwerte fiir die Mittenfrequenzen bis 4 Hz mit hoher Wahrscheinlichkeit stichproben-
valide sind, stellt sich das Simulationsmodell fiir die Kennwerte mit Mittenfrequenzen
fm > 8 Hz in vielen Fillen als nicht valide dar. Als Ursache der Invaliditét sind die starre Kopp-
lung von Motor und Aufbau sowie das Rad-/Reifenmodell zu nennen:

e Der Motor ist im Versuchsfahrzeug iiber vier Lager mit dem Aufbau verbunden. Die

369 sodass sich die Mo-

Eigenfrequenz der Motorvertikalschwingung liegt bei ca. 11 Hz
dellvereinfachung des starr gekoppelten Motors auf die Oktavwerte der beiden Mitten-

frequenzen fm = 8 Hz und fi = 16 Hz auswirkt.3"°

37 Die Abszisse der Diagramme ist ordinalskaliert. Zur besseren Lesbarkeit werden die Werte der Simulation
und die der Messung bei der identischen BezugsgroRe mit einem Versatz in Richtung der Abszisse gegen-
ubergestellt. Innerhalb der vertikalen Trennlinien ist die Bezugsgrofie als konstant zu betrachten.

368 Die sechs metrischen Validitatskriterien sind asvaefr pody,#(fm) Mit fm = [1; 2; 4; 8; 16; 32] Hz.
369 Dieser Wert stammt aus einer Sondermessung.

370 vgl. Anhang A.3.3 (Anregungsprofil des Vierstempelpriifstands) / Weidenfeller, C.: Komfortsimulation mit
Mehrkérpersimulationsmodellen, 2017, S. 42 ff.
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e Das MF-Reifenmodell ist bis 8 Hz ausgelegt.>’* Die bei hoheren Frequenzen auftreten-
den dynamischen Effekte, z.B. die Dampfungseigenschaften der Materialfeder ab Fre-
quenzen von ca. 30 Hz, sind nicht Bestandteil der Modellierung. Eigenschwingungen
zeigt der Reifen erst iiber 30 Hz, er ist aber massebedingt auch an den niederfrequenteren
Schwingungen beteiligt. Die Eigenfrequenz der reifengefederten Massen liegt im Be-
reich von 10 Hz bis 20 Hz.32 Das Validierungsergebnis bestitigt somit das Ergebnis der
vorherigen Untersuchungen und der Arbeit von Niemann, dass die Ubertragungsstrecke
zwischen Priifstandsstempel und Radzentrum fiir die Simulation schwerer zu beherr-
schen und mit groBeren Unsicherheiten behaftet ist.

5.3.6 Stufe 6: Validierungsergebnis

Der Validititsbewertungsbericht in Abbildung 5-14 zeigt das Ergebnis der Vertikaldynamikstu-

373 enthilt dieser in den grau hinterlegten

die. Ergéinzend zu dem Bericht der Querdynamikstudie
Feldern quantitative Informationen iiber den Vertrauens- und den Toleranzbereich sowie den
mittleren absoluten Wert des Validitatskriteriums, der auch gleichzeitig den Bezugswert fiir die
prozentualen Angaben darstellt. In der Praxis erweisen sich diese Informationen als notwendig,
da Betrachter hiufig nur iliber die quantitativen Kriterien entscheiden konnen, ob die Studie

bzw. die Validititsaussage fiir ihre personlichen Einsatzzwecke reprisentativ bzw. giiltig ist.3’

371 \v/gl. Abschnitt 5.1.4 (Simulationsumgebung).

372 ygl. Overhoff, D.: Reifentechnik, 2016, S. 26 ff.

373 \/gl. Abbildung 5-8.

374 vgl. Abschnitt 4.4.6.2 (Darstellung und Ausgabe der Validierungsergebnisse).
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Abbildung 5-14: Validitatsbewertungsbericht der Vertikaldynamikstudie
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5.3 Validierungsstudie der Vertikaldynamik

Die vergleichsweise hohen Signifikanzindikatoren (Durchschnitt: 6,0) fiir die Oktaveffektiv-
werte der Aufbaubeschleunigung demonstrieren, dass sich die Anstrengungen zur systemati-
schen Auslegung der Studie auszahlen. Lediglich bei den Aufbaueigenfrequenzen und der Sys-
temddmpfung der Hinterachse fallen die Variationsbereiche in Bezug auf die Toleranzbereiche
gering aus. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die zuldssige Toleranz (8 % bzw. 15 %)
teilweise um eine Grolenordnung oberhalb der Nachweisgenauigkeit liegt. Mit der Toleranzan-
hebung sinkt automatisch die Signifikanz.3”® Des Weiteren gelten auch hier die in der vorheri-
gen Studie thematisierten Einfliisse der Parametervariationsbereiche, der Versuchsstreuungen

und der Toleranzanforderungen.3"®

Es stellt sich die Frage, ob und ggf. wie mit der vorliegenden Validitdtsbeurteilung das Ver-
trauen in die Simulationsergebnisse weiter gesteigert werden kann, wenn ein metrisches Vali-
dititskriteritum (MVC) nicht zu Vaps = (100|0]|0) % und Vre = (100]0]0]0) % stichprobenvalide
ist. Die Antwort hierauf liefert ein erneuter Blick in die Validitatsbewertungskarte dieses MVC.
Es gilt zu untersuchen, ob die verschiedenen Labels homogen verteilt sind oder ob sich Bereiche
mit klaren Qualitdtsunterschieden herausstellen.

Abbildung 5-15 demonstriert am Beispiel des Kriteriums asvaefipody,(4 Hz) mit
Vabs = (67|0[33) % und Viet = (79]2]19|0) %, dass der Validitétsbereich der Simulation in be-
stimmten Féllen weiter eingeschrinkt werden kann. Bezogen auf den zweistufig variierten Pa-
rameter der Anregungsamplitude ergibt sich die aufgezeigte Einteilung in die Bereiche A, B
und C. In Bereich A sind alle Validititsbewertungen zu finden, die sich ausschlieBlich auf Ver-
suche beziehen, in denen Fahrzeugkonfigurationen mit Anregungsvariante 1 (groBere Anre-
gungsamplitude) untersucht wurden. In Bereich C sind entsprechend alle Vergleiche zu finden,
die sich ausschlieBlich auf Variante 2 (kleinere Anregungsamplitude) beziehen. In Bereich B
sind alle Bewertungen fiir relative Kennwertinderungen zwischen zwei Konfigurationsstich-
proben enthalten, von denen jeweils eine die groflere und eine die kleinere Anregungsamplitude
erfahren hat. Durch die Struktur der Karte ist ersichtlich, dass Validitdt nur fiir Konfigurations-
stichproben falsifiziert wurde, die mit der groeren Anregungsamplitude (Var. 1) beaufschlagt
werden. Mit dieser Erkenntnis ist es zuldssig, den Giiltigkeitsbereich fiir das MVC
Asvaeftpody,f(4 Hz) auf Anregungsamplituden vom Typ Var. 2 zu reduzieren, fiir die zu 100 %
Stichprobenvaliditét vorliegt.

375 \gl. Formel 4.24 in Abschnitt 4.4.6.2 (Darstellung und Ausgabe der Validierungsergebnisse).
376 \/gl. Abschnitt 5.2.6 (Stufe 6: Validierungsergebnis).
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Abbildung 5-15: Einschrankung des Giiltigkeitsbereichs auf Basis der Validitatsbewertungskarte

Auf Basis dieser Beobachtung fiir eines der 16 Validitétskriterien ist die Annahme zuldssig, dass
die Vergleichsdaten der Anregungsprofilvariante 1 unter Umstédnden einem systematischen Feh-
ler unterliegen und die Abweichungen zwischen Messung und Simulation nicht auf eine Mo-
dellinvaliditit in diesem Arbeitspunkt zuriickzufiihren sind. Um diesbeziiglich Sicherheit in der
Ergebnisinterpretation zu erhalten, wird innerhalb des Validitdtsbewertungsberichts ein Fenster
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zur Konfigurationskontrolle®”’

angezeigt, das fiir die Vertikaldynamikstudie in Abbildung 5-16
vorzufinden ist. Es zeigt prozentual fiir jede Konfiguration bzw. in diesem Fall fiir jeden Vari-
ationsparameter, an wie vielen griinen (1), gelben (2), roten (3) und schwarzen (4) Labels dieser
Parameter Anteil hat. Bei 18 Konfigurationen und 16 Validitétskriterien werden in dieser Studie
insgesamt 2736 Validititslabels zugewiesen, auf die sich die Prozentangaben beziehen. Abbil-
dung 5-16 zeigt, dass die Labelvergabe sehr homogen auf die drei Variationsparameter und ihre
insgesamt acht Faktorstufen verteilt sind. Diese Auswertung widerlegt somit die Vermutung,
dass bei Anregungsprofilvariante 1 ein iiberdurchschnittlicher systematischer Fehler vorliegt,
der sich in einer signifikanten Abweichung gegeniiber den anderen Faktoren duflern wiirde. Aus
diesem Grund darf das Validierungsergebnis fiir das Validitétskriterium asyaefibody,(4 Hz) derart
interpretiert werden, dass bei groBer Anregungsamplitude ein Arbeitspunkt des Modells erreicht

wird, in dem statistisch hadufiger Invaliditit auftritt als bei kleinen Anregungsamplituden.

Variation | Variante bzw. Prozentuale Labelvergabe je Faktor
bzw. Faktor | Faktorstufe o e o
T T3 e
Zuladung 2 81 7 3 # #
e s e
T e s 3 e
Dampfer 2 81 6 3 % #
s e 0 7 o e—
Anregungs- 1 78 9 3 #; q
profil 2 82 6 3 |

|0 20 40 60 80 100

Abbildung 5-16: Konfigurationskontrolle im Validitatsbewertungsbericht

Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt zeigen, dass neben der Gesamtiibersicht zur Validie-
rungsstudie auch die Moglichkeit der individuellen Anpassung und Interpretation der Validie-
rungsergebnisse durch den Anwender moglich ist. Hierzu stehen ihm neben einer iibersichtli-
chen Beschreibung der Validierungsstudie gemil3 der Felder 1 und 2 in Abbildung 4-26 die
statistischen Validitdtsmalle, die Signifikanzindikatoren, die automatisierte Kontrolle der Ge-
nauigkeitsanforderungen, die quantitativen Informationen zum Vertrauens- und zum Toleranz-
bereich, die statistische Konfigurationskontrolle und die einzelnen Validitatsbewertungskarten
zur Verfligung. Es ist nochmals hervorzuheben, dass samtliche Angaben ohne Spielraum fiir
subjektive Anpassungen aus den Vergleichsdaten der Simulation und Messung erhoben werden.
Der Anwender bestimmt lediglich das Vertrauensniveau und die Genauigkeitsanforderungen,
die dem Datenvergleich zugrunde zu legen sind. Beide Einstellungen konnen nachtriglich an-
gepasst werden, sodass der Validitdtsbewertungsbericht und die einzelnen Validitdtsbewer-
tungskarten automatisiert aktualisiert werden.

377 vgl. Abschnitt 4.4.6.2 (Darstellung und Ausgabe der Validierungsergebnisse).
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5.4 Fazit zur Methodenanwendung in der Fahrdyna-
mik

Die praktische Durchfiihrung von Validierungsstudien legt nahe, dass sich das neue Validie-
rungskonzept in der Fahrdynamiksimulation verldsslich anwenden ldsst. Der sechsstufige Vali-
dierungsprozess aus Unterkapitel 4.3 ist hier ohne doménenspezifische Adaptionen durchfiihr-
bar. Zur Bestitigung sind jedoch weitere Studien durchzufiihren, in denen sich das Validie-
rungskonzept bewihren muss.

Sowohl im querdynamischen Fahrversuch als auch im vertikaldynamischen Priifstandsversuch
konnen unter strikter Einhaltung der Prozessschritte objektive Erkenntnisse liber die statistische
Validitét der Versuchsausgangsgroflen erhoben werden. Dabei stellen sich die Objektivierungs-
techniken als geeignet — fiir ihren jeweiligen Zweck®’® im Validierungsprozess —, praktikabel
und anwenderneutral heraus.

Die in Abschnitt 4.4.6 eingefiihrten Kontrollmechanismen, wie z.B. die Giiltigkeitspriifung der
Genauigkeitsanforderungen oder der Signifikanzindikator, bewéhren sich in der hier durchge-
filhrten Praxisanwendung. Zudem zeichnen sich die Teilprozesse zur Studienauslegung
und -vorbereitung aus, um Praktikabilitit zu gewihrleisten, was auch durch die Vertriglichkeit
der Methode fiir Kompromisse und Einschrdnkungen unterstiitzt wird. Eine zukiinftige Integra-
tion des Validierungskonzepts in den Produktentwicklungsprozess der Automobilindustrie bie-
tet Potenzial zur weiteren Effizienzsteigerung.

Wird neben der Bewertung der Stichprobenvaliditét auch eine Korrektur etwaiger signifikanter
Fehler innerhalb der Vergleichsdaten aus Simulation und Messung angestrebt, erweisen sich die
ersten zwei Validierungsschritte — die Versuchsdaten- und die Parametervalidierung — als effek-
tive Teilprozesse zur Fehleridentifikation, um notwendige Iterationen zur Fehlerbehebung ein-
zuleiten.

Als grofite Herausforderungen der Validierung in der Fahrdynamik stellen sich die Sensitivi-
taitsmaximierung der metrischen Validititskriterien (MVC) auf die Konfigurationsstichproben
und die Minimierung der Versuchsstreuungen in der Praxis heraus, was moglichst geringe Sen-
sitivititen der MVC in Bezug auf systematische Fehler und nicht kontrollierbare Einflussfak-
toren voraussetzt. Beide Aspekte adressieren eine Optimierung der Aussagekraft der Validie-
rungsstudie — d.h. die Maximierung der Signifikanzindikatoren.

378 \gl. Unterkapitel 4.4 (Objektivierung und Verkntpfung der Teilprozesse).
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Das Ziel dieses Kapitels ist der Abgleich der erreichten Forschungsergebnisse mit den formu-
lierten Forschungszielen, um eine Potenzialbewertung und Diskussion der entwickelten Vali-

dierungsmethode vorzunehmen 3"

6.1 Erfullung der Konzeptanforderungen

Als Bewertungsgrundlage dienen die aus der Problemformulierung®® und der Ist-Stand-Ana-

lyse381

abgeleiteten Anforderungen, die in Unterkapitel 4.1 beschrieben sind. Diesen werden
nachfolgend die Forschungsergebnisse gegeniibergestellt. Aus der Allgemeingiiltigkeit der Me-
thode und der Anwendung in den Fahrdynamikstudien geht eine grundsitzliche Erfiillung aller
Anforderungen hervor, wenngleich sich die Methode zukiinftig beziiglich einiger Anforderun-
gen, filir die keine Testspezifikationen definierbar sind, die mit den Ergebnissen dieser Arbeit

eindeutig verifiziert werden konnten, erst noch bewédhren muss:
Anf. 1a) Effektivitdt durch einen erweiterten Giiltigkeitsbereich

Der erweiterte Giiltigkeitsbereich wird durch die Untersuchung unterschiedlicher Systemvari-
anten (Konfigurationsstichproben) gewihrleistet, sodass die Validititsaussage nicht nur einen
singuldren Arbeitspunkt des Modells, sondern die Simulationsqualitét innerhalb eines Parame-
terraums adressiert. Die statistischen ValiditidtsmaBle Vaps und Vel geben Auskunft dariiber, in
welchem Umfang die Simulationsvaliditét tiber die gewéhlten Stichproben — und somit iiber
den betrachteten Parameterraum — streut.

Anf. 1b) Effektivitit durch Bewertung der prddiktiven Fihigkeiten

Die verschiedenen Konfigurationsstichproben spannen einen Parameterraum auf, innerhalb
dessen die Validierungsergebnisse bei sprungfreiem Systemverhalten interpoliert werden kon-
nen, wohingegen sich der Giiltigkeitsbereich bisheriger Validierungsstudien auf singuldre Sys-
temvarianten beschrinkt. Bei bekanntem Systemverhalten konnen die Validierungsergebnisse
auch auf einen grofleren Parameterraum extrapoliert werden. Damit liegt eine objektiv abgesi-
cherte Information — die wie alle statistikbasierten Aussagen eine Irrtumswahrscheinlichkeit
aufweist — iiber die Simulationsqualitit flir Systemvarianten, die nicht in der Studie bewertet
wurden, vor. Die Irrtumswahrscheinlichkeit von Validititsaussagen fiir Systemvarianten, die

379 \gl. Abbildung 1-1.
380 v/gl. Unterkapitel 1.1 (Motivation).
381 Vgl. Kapitel 3 (Ist-Stand-Analyse).
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nicht zum Stichprobenumfang gehdren und die somit auf der Annahme zuldssiger Interpolation
oder Extrapolation beruhen, ist hoher als die Irrtumswahrscheinlichkeit fiir die untersuchten
Stichproben. Dies liegt daran, dass die Entscheidung, die Ergebnisse interpolativ oder extrapo-
lativ auf andere Arbeitspunkte (Systemvarianten) zu {ibertragen, ebenfalls mit einer Unsicher-
heit verbunden ist. Trotz der intensiven Voruntersuchungen und der Objektivierung des Ausle-
gungsprozesses kann nicht ausgeschlossen werden, dass das reale System zwischen zwei Stiitz-
stellen (Konfigurationsstichproben) einen unvorhersehbaren Sprung oder ein unerwartetes Ext-
remwertverhalten aufweist.

Anf. 1¢) Effektivitiit durch Bewertung beider Einsatzzwecke

Erst die gleichzeitige Betrachtung unterschiedlicher Systemvarianten ermoglicht es, die Simu-
lation nicht nur fiir die Pradiktion absoluter metrischer Validititskriterien (MVC) zu bewerten,
sondern gleichzeitig auch fiir ihr zweites Einsatzgebiet, die Vorhersage des MVC-Unterschieds
zwischen zwei Systemvarianten. Dieser Relativvergleich ist insbesondere in der Fahrzeugent-
wicklung ein sehr hdufiger Anwendungszweck von Simulationen.

Anf. 1d) Effektivitit durch Trennung von Daten-, Modell- und Simulationsvaliditdt

In der entwickelten Validierungsmethode wird eine strikte Trennung der Daten-, der Modell-
und der Simulationsvaliditit vorgenommen. Als Ergebnis liegen statistische Informationen {iber
die Simulationsvaliditit vor, d.h. eine Auskunft dariiber, in wie vielen Fillen bei iiblicher Streu-
ung der Datenvaliditédt und bei gleichbleibender Modellvaliditét die Simulationsergebnisse die
geforderte Genauigkeit aufweisen. Wenn die Datenvaliditit durch entsprechende Parametrie-
rungsprozesse eine gute Kontrollierbarkeit erfdhrt, ist die Simulationsvaliditit gemif der Er-
lauterungen in Abschnitt 2.1.1 auch ein Indikator fiir die Modellvaliditit. Zudem ist der neue
dreistufige Validierungsprozess in der Lage, systematische Fehler, die die Datenvaliditit betref-
fen, effektiv zu identifizieren, um iterativ Korrekturen vorzunehmen.

Anf. 2) Effizienz durch statistische Absicherung

Diese Anforderung steht in engem Zusammenhang mit Anf. 1b). Die Effizienzsteigerung im
Vergleich zum heutigen Validierungsvorgehen tritt ein, wenn die neue Methode in Anwen-
dungsgebieten zum Einsatz kommt, die den Rahmenbedingungen aus Unterkapitel 4.1 unter-
liegen, also wenn Simulationsanwendungen zyklisch fiir unterschiedliche Systemvarianten wie-
derholt werden. Die statistische Absicherung iiber eine endliche Anzahl von Stiitzstellen (Kon-
figurationsstichproben) ermdglicht eine einmalige Durchfiihrung der Validierungsstudie fiir die
Zielanwendung und fiir den relevanten Parametrierungsbereich. Fiir zukiinftige bzw. andere
Systemvarianten, die nicht zum Umfang der Konfigurationsstichproben gehoren, haben die er-
hobenen Validititsmalle Giiltigkeit, sodass auf eine individuelle Validierung dieser Systemva-
rianten verzichtet werden kann.

Unter der Annahme, dass mit achtzehn Konfigurationsstichproben die notwendige statistische
Absicherung erfolgen kann, ist die neue Validierungsmethode spétestens ab der Simulation der
neunzehnten Systemvariante effizienter als das bisherige Vorgehen der Einzelabsicherung. In
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den meisten Féllen sollte sich der Effizienzvorteil schon frither einstellen, da alle Versuche in-
nerhalb des neuen Prozesses einer einzigen Versuchsplanung und Versuchsvorbereitung unter-
liegen, wahrend die heutigen singuldren Vergleichstests stets unabhéngig voneinander erfolgen,
sodass die Versuchsplanung und -vorbereitung wiederholt durchzufiihren sind.

Der optimierte Validierungsprozess kann auch angewendet werden, wenn das Ziel die Validie-
rung einer singuldren Systemvariante ist. In diesem Fall wiirde zwar kein Effizienzvorteil durch
eine statistische Absicherung mit mehreren Konfigurationsstichproben vorliegen — die Durch-
flihrung wire ineffizient und in Bezug auf die Anforderungen unnétig —, aber die Validitdtsun-
tersuchung wiirde dennoch von der Prozessoptimierung mit ihrer durchgidngigen Systematik
und Objektivitdt profitieren.

Anf. 3a) Vertrauen und Praxisrelevanz durch Anforderungsbezug

Ein Hauptkritikpunkt, weshalb Validierungsstudien hdufig kein Vertrauen vermitteln, ist der
fehlende Anforderungsbezug fiir die Auslegung der Studie und fiir die Validititsbewertung. Wie
die Beschreibung des neuen Prozesses in den Unterkapiteln 4.3 und 4.4 aufzeigt und wie auch
aus den beiden Validierungsstudien in Kapitel 5 hervorgeht, richten sich samtliche Teilprozesse
an der Anforderungsdefinition aus. Die Definition der Simulationsausgangsgrof3en, der erfor-
derlichen Genauigkeit, der zuldssigen Irrtumswahrscheinlichkeit und der Rahmenbedingungen
fiir die statistische Absicherung ist fester Bestandteil des ersten Teilprozesses.

Anf. 3b) Vertrauen und Praxisrelevanz durch Praktikabilitdt

Das Praktikabilititskriterium ist von besonders grofler Bedeutung fiir die Akzeptanz der Me-
thode und wird in dieser Arbeit im Hinblick auf die Anwendbarkeit in der Automobilindustrie
analysiert. Die Validierungsmethode muss auch unter gegebenen Einschrankungen anwendbar
sein. Diese betreffen insbesondere die realisierbaren bzw. verfiigbaren Konfigurationsstichpro-
ben, die verfiigbare Messtechnik, die durchfiihrbaren Validierungsversuche und den Versuchs-
aufwand. Die vorgestellte Validierungsmethode zeigt diesbeziiglich ihre Anpassungsfahigkeit
und Toleranz. Die genannten Rahmenbedingungen werden bereits in der Auslegungsphase be-
riicksichtigt. Es gilt jedoch zu beachten, dass Einschrinkungen in der Versuchsauslegung dazu
fiihren konnen, dass nicht die stichhaltigsten Arbeitspunkte der Simulation fiir den Validitéts-
nachweis ausgewihlt werden, worunter die Aussagekraft und die Signifikanz der Validierungs-
ergebnisse leiden konnen. Nichtsdestotrotz fiihren Einschrankungen in keinem Fall zu einer
systematischen Falschaussage, wie sie bisher z.B. bei einer Bewertung per subjektiver Augen-
scheinvalidierung moglich ist.

Anf. 3c¢) Vertrauen und Praxisrelevanz durch Nachvollziehbarkeit

In Unterkapitel 3.2 wird als Schwachstelle des bisherigen Validierungsvorgehens die fehlende
Verkniipfung einiger Teilprozesse — insbesondere der Anforderungsdefinition und der Ausle-
gung der Studie — identifiziert, die keine Nachvollziehbarkeit der Beweisfiihrung ermoglicht
und fiir Misstrauen sorgt. Aus diesem Grund sind in der neuen Prozessdefinition alle Teilpro-
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zesse klar miteinander verkniipft und objektive Techniken ausgewihlt, mit denen eine Trans-
formation der jeweiligen Eingangs- in die erforderlichen Ausgangsinformationen erfolgt. Die
detaillierte Beschreibung fiir jeden Teilprozess ist in Unterkapitel 4.4 zu finden.

Anf. 3d) Vertrauen und Praxisrelevanz durch Objektivitdt

Wie der Prozessiibersicht in Tabelle 4-2 entnommen werden kann, wird jeder Teilprozess durch
mindestens eine Objektivierungstechnik unterstiitzt, um groBtmogliche Anwenderunabhangig-
keit der Validierungsergebnisse zu erzielen. Die Techniken bewirken jedoch nicht nur eine ro-
buste Prozessdurchfiihrung. In der Auslegungsphase sorgt die Sensitivitdtsanalyse fiir die Op-
timierung der Arbeitspunktauswahl (Konfigurationsstichproben). Die statistische Versuchspla-
nung reduziert den Versuchsaufwand auf ein notwendiges Minimum. Die Versuchsdatenvali-
dierung, in der kumulative Verteilungsfunktionen betrachtet werden, und die Parametervalidie-
rung dienen dazu, systematische Fehler zu identifizieren. Die in Abschnitt 4.4.6 eingefiihrten
Priifmechanismen innerhalb des Validititsbewertungsberichts — der Signifikanzindikator, die
Giiltigkeitskontrolle der Genauigkeitsanforderungen und die Konfigurationskontrolle — unter-
stiitzen die richtige Interpretation der Validierungsergebnisse.

Anf. 4a) Vermeidung von Falschaussagen durch systematische Fehler

Die Vermeidung systematischer Fehler ist eine der gro3ten Herausforderungen in der Validie-
rung, da konstante Fehler dieser Art nicht direkt anhand der Versuchsdaten identifiziert werden
konnen. Die Vermeidung erfordert hdchste Kontrollierbarkeit aller Einflussfaktoren auf die Ver-
gleichsdaten von Messung und Simulation. Im Rahmen der Methodenentwicklung werden di-
verse Unsicherheiten benannt und GegenmaBnahmen vorgestellt, die in Unterkapitel 4.5 zu-
sammengefasst sind. Zudem unterstiitzen die Versuchsdaten- und die Parametervalidierung da-
bei, systematische Fehler friithzeitig zu identifizieren. Die Konfigurationskontrolle innerhalb
des Validititsbewertungsberichts priift, ob einzelne Konfigurationsstichproben bzw. Variations-
parameter mit statistisch geringerer Stichprobenvaliditdt simuliert werden als andere, was ein
Anzeichen fiir konfigurationsindividuelle Unsicherheiten darstellen wiirde. Dennoch kann trotz
dieser Mallnahmen nicht vollstandig ausgeschlossen werden, dass systematische Fehler eine
Falschaussage der Validierungsstudie bewirken. Dies gilt jedoch mindestens in gleichem Malle
auch fiir Messdaten, die fiir &quivalente Zwecke herangezogen werden.

Anf. 4b) Vermeidung von Falsch-Positiv-Aussagen

Fir die Praxis, in der Simulationen zunehmend Realversuche ersetzen, sind Falsch-Positiv-
Aussagen auf Basis von Simulationsergebnissen besonders kritisch zu betrachten. Es stellt sich
die Frage, in welchen Fillen mit der neuen Validierungsmethode Stichprobenvaliditit verifiziert
wird, obwohl unter Ausschluss aller Fehler Invaliditdt vorliegt. Nachfolgend werden mdégliche
Ursachen vorgestellt, anhand derer aufgezeigt wird, dass bereits viele Gegenmallnahmen und
Kontrollmechanismen in die Methode eingebettet sind, jedoch Falsch-Positiv-Aussagen nicht
vollstindig ausgeschlossen werden konnen:

e Systematische Fehler bei der Erhebung der Vergleichsdaten konnen dazu fiihren, dass
metrische Validitétskriterien (entweder der Simulation oder der Messung) einen Offset

156



6.1 Erfiillung der Konzeptanforderungen

aufweisen, der eine bessere Ubereinstimmungsgenauigkeit bewirkt. Hierbei gilt es, zwei

Félle zu unterscheiden:

o Sind nur wenige Konfigurationsstichproben von diesem Fehler betroffen, ist die
Wahrscheinlichkeit grof3, dass der Fehler im Rahmen der Versuchsdaten- oder der
Parametervalidierung frithzeitig erkannt wird. Sollten diese optionalen Teilprozesse
ausgelassen werden, dient immer noch die Anzeige der Konfigurationskontrolle in-
nerhalb des Validitdtsbewertungsberichts dazu, auf diesen Fehlertyp aufmerksam zu
machen, 332
o Die in Unterkapitel 4.5 beschriebenen Gegenmalinahmen fiir negative Einfliisse sol-

len systematische Fehler, die die Vergleichsdaten aller Konfigurationsstichproben
gleichermallen betreffen, verhindern. Sollten dennoch solche Fehlereinfliisse auftre-
ten, kann es auch mit der neuen Validierungsmethode zu Falsch-Positiv-Aussagen
kommen.

e Fehlinterpretationen durch den Anwender kdnnen zu Falsch-Positiv-Aussagen fiihren,
wenn dieser z.B. die Validierungsergebnisse auf einen Bereich iibertragt, der nicht mit
dem Giiltigkeitsbereich der Studie iibereinstimmt. Diesem Fehler wird durch maximale
Transparenz und Auflistung aller relevanten Informationen zur Studienauslegung, zur
statistischen Absicherung und zum Giiltigkeitsbereich innerhalb des Validitdtsbewer-
tungsberichts entgegengewirkt.%

e Fehlerhafte Genauigkeitsanforderungen durch den Anwender kénnen sowohl Falsch-
Positiv- als auch Falsch-Negativ-Aussagen bewirken.

o Reduziert der Anwender den Toleranzbereich derart, dass er kleiner als der Vertrau-
ensbereich der Messdaten ist, liegt eine unzuldssige Genauigkeitsanforderung vor,
die die Wahrscheinlichkeit von Falsch-Negativ-Aussagen erhoht. Dieser Fehler wird
durch eine Warnung im Validititsbewertungsbericht angezeigt.%*

o Reduziert der Anwender die Genauigkeitsanforderung derart, dass der Toleranzbe-
reich groBer als der Variationsbereich der Erwartungswerte aus der Messung ist, was
sich in einem Signifikanzindikator Sv < 1 dufert, wird dies mit einer Warnung in
Form einer roten Ampel im Validititsbewertungsbericht angezeigt. Desto kleiner der
Signifikanzindikator ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit fiir Stichprobenvali-
ditét. Fiir Sv <1 darf das Validierungsergebnis jedoch nicht derart interpretieret wer-
den, dass zu 100 % Stichprobenvaliditit vorliegt, was einer Falsch-Positiv-Aussage
entspricht. Die Studie ist in diesem Fall nicht fiir statistische Aussagen geeignet. Fiir
die Kennwerte konnen dann keine Unterschiede mit Signifikanz aufgezeigt wer-

den.’®

382 \/gl. Abschnitte 4.4.5 (Empirische Validitatsanalyse), 4.4.6 (Validierungsergebnis) und 5.3.6 (Stufe 6: Vali-
dierungsergebnis).

383 \gl. Abschnitt 4.4.6.2 (Darstellung und Ausgabe der Validierungsergebnisse).

384 vgl. Abschnitte 4.4.1 (Anforderungsdefinition) und 4.4.6.2 (Darstellung und Ausgabe der Validierungsergeb-
nisse).

157



6 Ergebnisse, Bewertung und Diskussion

Wird die Schrittweite der Parametervariationen zwischen den Konfigurationsstichpro-
ben zu grofl gewihlt, ist es mdglich, dass filir eine Systemvariante die Interpolation von
Stichprobenvaliditdt unzuléssig ist. Dies kann nur eintreten, wenn diese Systemvariante
selbst nicht in der Validierungsstudie untersucht wurde. So ist es moglich, dass beispiels-
weise genau bei dieser Parametrierung eine Resonanzfrequenz getroffen wird, bei der
das Modell nicht valide ist, oder dass aufgrund einer Nichtlinearitit im realen System,
die das Modell nicht abbildet, dieser Arbeitspunkt nicht fiir die statistische Absicherung
ausgewdhlt wurde. Diesem Fehler kann nur durch Voruntersuchungen im realen System
und durch moglichst viele Konfigurationsstichproben mit geringer Variationsschritt-
weite begegnet werden. Beide MaBBnahmen stehen im Konflikt mit der Praktikabilitét
und Effizienz, d.h. dem notwendigen Aufwand, des Verfahrens.

Es ist fraglich, ob Falsch-Positiv-Aussagen in der Validierungspraxis wirklich ausgeschlossen
werden konnen bzw. miissen. Die Wahrscheinlichkeit, heute Falsch-Positiv-Aussagen auf Basis
von Messdaten zu treffen, erscheint hoher als bei konsequenter Anwendung der neuen Validie-
rungsmethode. Hierbei handelt es sich jedoch um eine erfahrungsbasierte Aussage, die derzeit
nicht verifiziert werden kann.

Anf. 5a) Ergebnisdarstellung: Enthdlt relevante Informationen

GemaiB der Struktur des Validitatsbewertungsberichts (VAR) in Abbildung 4-26 enthilt dieser
alle als relevant eingestuften Informationen zur Untersuchungsumgebung, wie z.B. die Spezi-
fikation der Versuchsumgebung, die Testanwendung, die Konfigurationsstichproben und den
Umfang der Validierungsversuche. Die beiden Kennwerte der statistischen Simulationsvaliditéit
Vabs und Viel werden ergénzt um den Signifikanzindikator und die Kontrolle der Genauigkeits-
anforderung. Zudem stellt sich im Praxiseinsatz die Angabe quantitativer Informationen zur
Streuung der Referenzdaten und zur geforderten Genauigkeit als notwendig heraus. Neben der
Konfigurationskontrolle als Indikator fiir systematische konfigurationsbezogene Fehler wird
der VAR um die Validitdtsbewertungskarte jedes metrischen Validititskriteriums ergédnzt, so-
dass gemél des Beispiels in Abschnitt 5.3.6 der Anwender nihere Details zum Validititsbereich
einsehen kann. Im zukiinftigen Praxiseinsatz muss sich die Ergebnisdarstellung weiter bewih-
ren, um sicherzustellen, dass keine relevanten Informationen fehlen. Auf Basis der bisherigen
Studien liegt kein Anzeichen fiir unzureichenden Informationsgehalt vor.

Anf. 5b) Ergebnisdarstellung: Dynamisch an Genauigkeitsanforderungen anpassbar

Innerhalb des Validitatsbewertungsberichts konnen die Toleranzbereiche fiir jedes metrische
Validitétskriterium manuell und nachtrdglich angepasst werden. Die Validitidtsbewertungskar-
ten, die Validitdtsmalle Vabs und Viel sowie die Kontrollfenster werden automatisch aktualisiert.
Somit ist es mdglich, dass Nutzer die Validitatsbewertung fiir ihre individuellen Genauigkeits-
anforderungen auswerten und anzeigen lassen. Die Vergleichsdaten aus der Simulation und
Messung bleiben hiervon unberiihrt.
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Anf. 5¢) Ergebnisdarstellung: Als Entscheidungsgrundlage geeignet

Bei ausreichend hohen Signifikanzindikatoren und giiltigen Genauigkeitsanforderungen liefert
die Validierungsstudie objektive und abgesicherte Informationen iiber die Simulationsqualitit
in dem definierten Anwendungsbereich. Der Informationsgehalt ist wesentlich umfangreicher
als derjenige heutiger singulirer Vergleiche, deren Ubertragbarkeit auf andere Systemvarianten
meist reinen Spekulationen unterliegt. Dennoch gilt, dass fiir Konfigurationsstichproben, die
keinem Vergleich von Mess- und Simulationsdaten unterzogen werden, kein verifizierter Nach-
weis fiir Validitit, sondern lediglich eine statistische Validititsabsicherung, vorliegt. Uber die
Validitdtsbewertungskarten kann bei einer Stichprobenvaliditét kleiner als 100 % eine Ein-
schrinkung des Validititsbereichs untersucht werden, wie es in Abschnitt 5.3.6 demonstriert
wird.

Anf. 5d) Ergebnisdarstellung: Fiir den Vergleich von Validierungsstudien geeignet

Validitatsbewertungsberichte konnen direkt zum Vergleich unterschiedlicher Validierungsstu-
dien herangezogen werden. Insbesondere wenn mit zwei unterschiedlichen Simulationswerk-
zeugen die gleichen Realversuche nachsimuliert werden, ist aufgrund der iibereinstimmenden
Konfigurationsstichproben ein direkter Vergleich der Simulationsgiite beider Programme mog-
lich. Beziehen sich zwei Studien auf das gleiche Simulationsmodell, aber unterschiedliche Tes-
tanwendungen, kann die Versuchsabhingigkeit der Pradiktionsgiite gleicher metrischer Validi-
tatskriterien aufgezeigt werden.

Anf. Se) Ergebnisdarstellung: Verstindlich und aussagekrdftig

Die gesamte Validitdtsbewertung unterliegt formalen Beziehungen, deren Ursprung die Gegen-
iberstellung eines Simulationswerts inklusive seines Konfidenzintervalls und eines Mess- bzw.
Referenzwerts inklusive des zuldssigen Toleranzbereichs fiir die Simulation ist. Diese Informa-
tionen werden aus Versuchswiederholungen unter Anwendung der #-Statistik und unter Einbe-
ziehung der Genauigkeitsanforderungen erhoben. Im nichsten Schritt erfolgt die automatisierte
Labelzuweisung gemif der Bedingungen in Abbildung 4-21 in Anlehnung an den Signifikanz-
test. Die weiteren Schritte zur Bestimmung der Mafle fiir Stichprobenvaliditét Vaps und Vrel ba-
sieren auf Héufigkeitsverteilungen. In der bisherigen Praxisanwendung zeigt sich eine hohe
Akzeptanz dieser Kennwerte, die zusétzlich {iber die gestapelten Balkendiagramme visualisiert
werden und deren Aussage einfach zu kommunizieren ist. Zudem bewerten die bisherigen An-
wender die Inhalte des Validitdtsbewertungsberichts als besonders verstandlich und aussage-
kraftig. Verstdndlichkeit und Aussagekraft sind keine Testkriterien, die sich zum derzeitigen
Forschungsstand verifizieren lassen. Deshalb muss die Methode beziiglich Anf. 5e) zukiinftig
weiter gepriift werden.
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6.2 Anwendungsbereiche

Wie in Unterkapitel 4.1 beschrieben, ist die entwickelte Validierungsmethode im eigentlichen
Sinne eine in vielen Bereichen und nicht ausschlieBlich fiir den Zweck der Validierung anwend-
bare Vergleichsmethode. Diese Universalitit und die Erkenntnisse zum Einsatz fiir die Validie-
rung in der Fahrdynamiksimulation werden nachfolgend diskutiert.

6.2.1 Anwendbarkeit der Vergleichsmethode

Abstrahiert betrachtet kann die zur Validierung vorgestellte Methode zum Vergleich zweier Sys-
temabbilder bzw. -anschauungen herangezogen werden, wobei die Ubereinstimmungsgenauig-
keit zwischen diesen beiden Sichtweisen bewertet wird.®® Hierzu ist es iiblich, aber nicht zwin-
gend erforderlich, eine Systemabbildung als Referenz fiir eine andere zu definieren. Fiir den
Zweck der Simulationsvalidierung wird die virtuelle Systemabbildung in der Simulation in Be-
zug auf die reale Systembeobachtung, die hier anhand von Messungen erfolgt, analysiert und
bewertet. Das heif3t, in sémtlichen Ausfiihrungen dieser Arbeit ldsst sich die Verallgemeinerung
umsetzen, indem die Simulation durch die zu bewertende Systemanschauung und die Messung
durch die referenzierte Systemanschauung ersetzt wird. Einige Beispiele hierfiir sind in Ta-
belle 4-1 zusammengefasst.

Da von einer uneingeschriankten Universalitdt nicht auszugehen ist, stellt sich die Frage, wel-
chen Anwendbarkeitsgrenzen das verallgemeinerte Vergleichskonzept unterliegt. Hierzu wer-
den nachfolgend einige Beispiele diskutiert:

e Die Methode baut auf der Erhebung und dem Vergleich formal dquivalenter Daten aus
beiden Systemabbildungen auf. Die Umkehrung bedeutet, dass die Vergleichsmethode
nicht anwendbar ist, wenn die Informationen aus beiden Systemanschauungen nicht di-
rekt zueinander korrespondieren.

e Bei den Vergleichsdaten muss es sich um quantitative Kennwerte mit einem individuel-
len Erwartungswert handeln. Wenn die Ubereinstimmungsgenauigkeit nicht ausschlieB3-
lich bindr — die Erwartungswerte beider Systemabbildungen sind identisch oder nicht
identisch — bewertet werden soll, sind fiir die zu untersuchende Systemabbildung Ver-
trauensbereiche und fiir das referenzierte Systemabbild Toleranzbereiche festzulegen.

e Die Zuweisung der neu eingefiihrten Validitétslabels ist abhidngig von der Signifikanz
der Abweichung zwischen den Simulationsergebnissen und den referenzierten Grof3en
aus der Messung. Der adressierte Kernanwendungsbereich der Methode erfordert, ge-
mif der Ausfiihrungen in Abschnitt 4.4.5, die Validititsbewertung anhand diskreter
Grenzwerte, wie sie auch im Signifikanztest Anwendung finden.

385 Vgl. Unterkapitel 4.1 (Diversitat der Anwendungsbereiche und Anforderungen an die Methode).
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In Anwendungsbereichen, die sich z.B. durch eine groBBere Datengrundlage (d.h. groBere
Stichproben) auszeichnen und innerhalb derer Unsicherheiten und externe Einfliisse bes-
ser bekannt sind, sodass sie ihrerseits mittels Verteilungsfunktionen beschrieben werden
konnen, ist auch eine kontinuierliche Validititsbewertung moglich, die auf der Ahnlich-
keitsbewertung zweier statistischer Verteilungen beruht und damit die Boolesche Logik,
wie sie in dieser Arbeit angewendet wird, verlédsst. Hierbei gilt es jedoch stets zu bertick-
sichtigen, ob ein solches kontinuierliches Mal3 gegentiber der hier eingefiihrten diskreten
Labelbewertung einen erhohten Nutzen verspricht. Fiir den Zweck der Simulationsvali-
dierung scheint nach aktuellem Forschungsstand hierin kein Mehrwert vorzuliegen.

e Nutzen verspricht das neue Konzept, wenn die Vergleichsergebnisse eine ldngere Giil-
tigkeitsdauer aufweisen. Das heif3t, dass sie nach der Durchfiihrung des Vergleichs noch
fiir mehrere zukiinftige Systemvarianten Giiltigkeit haben. Wiirden sich die unterschied-
lichen Systemvarianten beispielsweise zeitlich unvorhersehbar verdndern, wéren die sta-
tistischen Ergebnisse der Ubereinstimmungsgenauigkeit nicht oder nur auf wenige zu-
kiinftige Systemvarianten iibertragbar. Die fahrdynamischen Eigenschaften von Kraft-
fahrzeugen bzw. — allgemein betrachtet — Systemeigenschaften, die auf physikalischen
Zusammenhidngen basieren, unterliegen einer solchen Verédnderung nicht, da sich die zu-
grundeliegenden physikalischen Effekte nicht verdndern. Dies setzt jedoch voraus, dass
fiir die Validierung Systemvarianten ohne z.B. alters- oder beschddigungsbedingte Ver-
dnderungen herangezogen werden.

e Zeichnen sich Systemvarianten durch unterschiedliche Strukturen aus, die durch verin-
derte Theorien oder Simulationsmodelle beschrieben werden miissen, ist die Ubertrag-
barkeit der Vergleichsergebnisse zunichst zu hinterfragen und kritisch zu priifen.
Wiirde das Versuchsfahrzeug aus der Vertikaldynamikstudie beispielsweise mit einer
Luftfeder anstatt der herkdmmlichen Schraubenfeder ausgestattet, miissten die Progres-
sivitdt der Federsteifigkeit und die thermischen Eigenschaftsinderungen der Luftfeder
durch ein angepasstes Submodell innerhalb des Gesamtfahrzeugmodells abgebildet wer-
den. In diesem Fall wére zundchst — vorzugsweise mittels einer Sensitivitdtsanalyse oder
durch praktische Versuchsreihen — zu ermitteln, welchen Einfluss das Luftfedermodell
auf die metrischen Validitétskriterien hat. Auf Basis der Ergebnisse kann entschieden
werden, ob die Validierungsergebnisse, die ausschlieBlich auf Fahrzeugen mit Schrau-
benfedern basieren, trotzdem iibertragbar sind, oder ob ergédnzende Validierungsversu-
che notwendig sind.

Wenn in einer Anwendungsdoméne wiederkehrende Strukturdnderungen, wie sie im letzten
Punkt beschrieben sind, reguldr auftreten, kann die Vergleichsmethode dennoch angewendet
werden. Im Anwendungsbereich der Simulationsvalidierung ist dann so vorzugehen, dass Kon-
figurationsstichproben sowohl Parameter- als auch Submodellvariationen umfassen. Das statis-
tische Validitdtsmal ist nun gleichzeitig fiir einen Parametrierungsbereich und unterschiedliche
Modellvarianten giiltig. Jedoch besteht hierbei die Mdglichkeit, dass klare Spriinge in der sta-
tistischen Stichprobenvaliditdt fiir die Modellvarianten vorliegen, sodass ein gemitteltes Ge-

161



6 Ergebnisse, Bewertung und Diskussion

samtergebnis wenig Nutzen in der Praxis erbringt. In diesem Fall miisste die Validitdtsbewer-
tung wiederum nach den Modellvarianten aufgespalten werden, was letztlich einer Durchfiih-
rung individueller Validierungsstudien fiir jede einzelne Modellvariante gleichkommt.

Préadestiniert erscheint die entwickelte Methode fiir den Vergleich von Theorien jeglicher Art,
die quantitative Aussagen iiber ein Systemverhalten treffen und fiir den Vergleich technischer
Systeme konstanter Struktur, wobei alle geldufigen Systemabbildungen, wie z.B. Messungen,
Schitzungen, Berechnungen und Simulationen, infrage kommen und beliebig miteinander
kombiniert werden kdnnen.

6.2.2 Validierungsmethode fir die Fahrdynamik

Aus der Durchfiihrung der Fahrdynamik-Validierungsstudien®® gehen keine anwendungsspe-
zifischen Probleme hervor, die aus der Adaption der Vergleichsmethode fiir die Simulationsva-
lidierung mit Messdaten als Referenz resultieren, so wie sie in den Unterkapiteln 4.2 bis 4.5
beschrieben ist.

Die beiden Studien liefern wichtige Erkenntnisse tiber anwendungsspezifische Besonderheiten
und Herausforderungen, die insbesondere die Auslegung der Validierungsstudie und die Prak-
tikabilitdt betreffen:

¢ Bei der Definition der Konfigurationsstichproben stehen die Kontrollierbarkeit der Da-
tenvaliditét und der Giiltigkeitsbereich der Ergebnisse — d.h. die Anzahl der betrachteten
Variationsparameter und ihre Verstellbereiche — in einem Zielkonflikt. Aus diesem re-
sultiert die Entscheidung, ob Eigenschaftsdnderungen an einem Basisfahrzeug vorge-
nommen werden oder ob unterschiedliche Fahrzeuge zum Einsatz kommen. Die Prakti-
kabilitét ist wiederum abhéngig von der Komplexitdt des Messsystems und der Verfiig-
barkeit der Versuchstréger.

e Die Kontrollierbarkeit der Datengenauigkeit stellt sich als eine der gro3ten Herausfor-
derungen in der Fahrdynamikvalidierung heraus. Neben der Stichprobenkonfiguration
betrifft dies auch die Reproduzierbarkeit der praktischen Versuche. Die Forderung eines
hohen Vertrauensniveaus in Kombination mit vergleichsweise gro3en Kennwertstreuun-
gen fiihrt zu einer Reduktion der Trennschérfe und somit zu einer Signifikanzreduktion
der Validierungsergebnisse, wie sie fiir einige metrische Validitétskriterien der Querdy-
namikstudie in Unterkapitel 5.2 zu beobachten ist. Eine bei gleicher Irrtumswahrschein-
lichkeit genauere Schitzung des Erwartungswertes erfordert eine groere Anzahl von
Versuchsdurchfithrungen, was wiederum in Konflikt zur Praktikabilitit der Studie steht.

e Trotz maximaler Ausnutzung der Variationsbereiche auf Komponentenebene fiir den ge-
forderten Giiltigkeitsbereich der Studie ergeben sich sogar im Priifstandsversuch in Un-
terkapitel 5.3 teilweise relativ geringe Variationen der metrischen Validitétskriterien (in

386 Vgl. Kapitel 5 (Anwendbarkeitsanalyse in der Fahrdynamik).
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6.3 Gesamtfazit zur neuen Validierungsmethode

diesem Fall z.B. der Aufbaueigenfrequenzen). In solchen Fillen gilt es, den Validie-

rungsversuch und das metrische Validititskriterium (MVC) zu hinterfragen:

o Gibt es einen alternativen Versuch, in dem das MVC eine hohere Sensitivitit auf-
weist?

o Ist das MVC so robust, dass auch im kundenrelevanten Praxisbetrieb keine signifi-
kanten Anderungen eintreten? In diesem Fall wiirde es sich um eine einfach be-
herrschbare, robuste Fahrzeugeigenschaft handeln, da sie eine geringe Abhingigkeit
von den Lastfillen und der Fahrzeugauslegung aufweist.

e In den vorgestellten Validierungsstudien wird die Kontrollierbarkeit der Datenvaliditéat
durch Parametervariationen an einem Fahrzeug zur Generierung der unterschiedlichen
Fahrzeugkonfigurationen gewihrleistet.*®’ Die Konfidenzintervalle der Simulation, die
stets kleiner ausfallen als die Toleranzintervalle um den Erwartungswert der Messung,
resultieren ausschlieBlich aus den Variationen der Lastfallsignale, die aus den Realver-
suchen in die Simulationsumgebung iiberfiihrt werden. Das heif3t, dass von einer kon-
stanten Parametrierungsgenauigkeit aller Fahrzeugkonfigurationen ausgegangen wird.
Dies ist hier zuldssig, da es sich stets um das gleiche Basisfahrzeug handelt und die
Eigenschaftsinderungen prézise erfasst werden, um die Konfigurationsparametrierun-
gen entsprechend anzupassen. Bei der Verwendung unterschiedlicher Fahrzeuge mit
vollstédndig verschiedenen Parameterdatensdtzen, kann die Annahme gleicher bzw. kon-
stanter Datenvaliditdt unzuléssig sein.

Klassen hat diesbeziiglich eine Studie zur Erfassung der Parameterunsicherheiten inner-

halb eines Fahrdynamiksimulationsmodells durchgefiihrt und hat die Sensitivitdten ver-

tikaldynamischer Validititskriterien in Bezug auf diese Unsicherheiten ermittelt.38® Als

Ergebnis liegen Informationen tliber die notwendige VergroBerung der Vertrauensinter-

valle vor, die sich aus den Parametrierungsunsicherheiten ergeben. Zudem stellt die nach

Effektstirke sortierte Parameterhierarchie eine wertvolle Information dar, die zur Opti-

mierung des Parametrierungsprozesses genutzt werden kann.

6.3 Gesamtfazit zur neuen Validierungsmethode

Aufgrund der Erfiillung der methodenbezogenen Anforderungen®® und der positiven Bewer-
tung zur Anwendbarkeit des liberarbeiteten Validierungsprozesses in den bereits durchgefiihrten
Validierungsstudien erweist sich das neue Validierungskonzept als zielfiihrend fiir die Erhdhung
des Vertrauens in die Ergebnisse von Fahrdynamiksimulationen. In zukiinftigen Anwendbar-
keitsanalysen muss sich das Konzept jedoch weiter bewéhren.

387 \gl. Abschnitt 5.1.1 (Versuchsfahrzeug und Fahrzeugkonfigurationen).
388 Vgl. Klassen, C.: Einfluss der Modellparametrierung, 2018.
389 \Vgl. Unterkapitel 6.1 (Erfullung der Konzeptanforderungen).
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6 Ergebnisse, Bewertung und Diskussion

Die durchgefiihrten Studien im Entwicklungsprozess eines Automobilherstellers zeigen auf,
dass die Art der Nachweisfiihrung und die Effektivitat, d.h. der Erkenntnisumfang, der aus den
Studien hervorgeht, die Anforderungen an eine objektive Grundlage fiir den Abwiagungspro-
zess, ob die Simulation ein verldssliches Untersuchungswerkzeug zur Bestimmung bestimmter
Fahrzeugcharakteristika ist, erfiillen. Die Validierungsmethode reduziert durch strategische
Ausrichtung und systematische sowie objektive Beweisfiithrung effektiv das Misstrauen gegen-
iiber Simulationsergebnissen, wenn die ValiditidtsmalBle Vaps und Vrel eine hohe statistische Si-
cherheit flir Stichprobenvaliditit ausdriicken.

Trotz des Mehraufwands der statistischen Untersuchung gegeniiber einfacher Vergleichsmes-
sungen mit nur einer singuldren Systemvariante hélt sich — bedingt durch die gezielte Auswahl
der Konfigurationsstichproben und die Versuchsplanoptimierung — der Aufwand auf einem pra-
xistauglichen Niveau. Sofern die Validierungsergebnisse fiir mehrere Systemvarianten Giiltig-
keit aufweisen, zeichnet sich das neue Validierungskonzept auch durch eine erhdhte Effizienz
gegeniiber dem heute iiblichen Vorgehen aus.

Die ndhere Auseinandersetzung offenbart, dass sich die Validierungsmethode zu einer in weiten
Bereichen anwendbaren Vergleichsmethode zweier Systemabbildungen abstrahieren lésst.

Aus der Bewertung und Diskussion der Ergebnisse folgt die Erkenntnis, dass das neue Validie-
rungskonzept — in Verbindung mit dem hierfiir angepassten Validierungsprozess — die eingangs
formulierten Forschungsziele erfiillt und eine Losung fiir die motivierende Problemstellung die-
ser Forschungsarbeit darstellt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Simulationsergebnisse erfahren in vielen Anwendungsbereichen — insbesondere auch in der
Fahrdynamik — Misstrauen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der heutige Validititsnachweis
fiir Simulationen nicht zielfiihrend ist und einer Optimierung bedarf.

Eine Analyse des aktuellen Forschungsstands offenbart ein typisches Validierungsvorgehen, das
einer festen Prozessstruktur unterliegt. Aus der Ist-Stand-Analyse gehen die allgemeingiiltigen
Stufen eines Validierungsprozesses sowie die Prozessabfolge des verbreiteten Validierungsan-
satzes hervor. Das Misstrauen gegeniiber Simulationsergebnissen ldsst sich auf Basis struktu-
reller und systematischer Defizite, die diesem Prozess zugrunde liegen, erkliren. Diese sind:

e Vereinzelte Stichprobenversuche mit jeweils einem Fahrzeug sind nicht geeignet, um
Erkenntnisse tliber Pradiktionsfahigkeit und anwendungsbezogene Validitit — losgelost
von einem singuldren Fahrzeug — zu gewinnen.

e Der fehlende Anforderungsbezug hinterldsst beim Nutzer der Simulationsergebnisse of-
fene Fragen beziiglich des Giiltigkeitsbereichs der Validierungsergebnisse.

e Teilprozesse innerhalb der Validierung sind nicht klar miteinander verkniipft und fiihren
zu mangelnder Nachvollziehbarkeit.

¢ Die kritische Auseinandersetzung mit dem Validierungsvorgehen und eine fachliche Be-
urteilung der Kennwerte fehlen in vielen Studien.

e Das Validierungsergebnis ist durch subjektive Entscheidungen stark vom Anwender ge-
pragt und unterliegt in vielen Féllen keinen objektiven Kriterien.

Aus der ganzheitlichen Betrachtung, wann eine Validierungsstudie einen hohen Praxisnutzen
verspricht, welche Defizite zu vermeiden bzw. zu kompensieren sind und was Validierungsstu-
dien aus wissenschaftlicher Sicht leisten konnen, lassen sich Anforderungen an eine verbesserte
Validierungsmethode ableiten, die fiinf Aspekte betreffen:

1. Effektivititssteigerung

Effizienzsteigerung

Erfiillung von Qualitdtsmerkmalen zur Stirkung des Vertrauens und der Praxisrelevanz
Vermeidung von Falschaussagen

o bk N

Ergebnisdarstellung

Durch eine Uberarbeitung der Prozessstruktur, eine klare Definition essentieller Teilprozesse
und die Objektivierung des Prozesses durch Auswahl, Adaption und Integration geeigneter
Techniken kénnen die Anforderungen erfiillt werden, wobei die Vermeidung von Falschaussa-
gen nicht verifiziert werden kann, sondern lediglich umfassende Maflnahmen und Kontrollme-
chanismen eingefiihrt werden kénnen. Zudem muss sich die Methode beziiglich der Anforde-
rungen zur Praxisrelevanz und Ergebnisdarstellung in zukiinftigen Validierungsstudien erst
noch weiter bewdéhren.
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Kern des neuen Validierungskonzepts ist die Durchfiihrung einer anwendungs- und anforde-
rungsbezogenen Validierungsstudie, die eine statistische Aussage iiber die Validitdt der simula-
tionsbasierten Kennwertpriadiktion ermdglicht. Hierzu werden einmalig Vergleichsdaten aus
der Simulation und dem Realversuch fiir unterschiedliche Systemvarianten — in diesem Fall
Fahrzeuge die sich in anwendungsrelevanten Eigenschaften unterscheiden — erhoben. Aus der
statistischen Auswertung der Ubereinstimmungsgenauigkeit von Simulation und Messung fiir
diese Stichproben kann eine Wahrscheinlichkeit fiir Stichprobenvaliditdt berechnet werden.
Stichprobenvaliditét ist ein neu eingeflihrter Validitatsbegriff, der aussagt, dass sich die Simu-
lation in Stichprobenversuchen bewihrt, da ihre Giiltigkeit fiir die untersuchten Stichproben
nicht falsifiziert werden kann. Stichprobenvaliditit kann im Gegensatz zu allgemeiner Validitit
verifiziert werden.

Die Auswahl der erforderlichen Konfigurationsstichproben — hier sind es Fahrzeugvarianten —
erfolgt mittels Sensitivititsanalysen, die basierend auf den Anforderungen an die Studie den
Giiltigkeitsbereich, d.h. den Parameterraum, und die Testanwendung inklusive der daraus her-
vorgehenden Ausgangsgrof3en — auch als metrische Validititskriterien bezeichnet — beriicksich-
tigen. Fiir die Validierung sind Konfigurationsstichproben, also Arbeitspunkte des Simulations-
modells, auszuwihlen, in denen die metrischen Validititskriterien besonders sensitiv auf die
Eigenschaftsvariationen des Systems reagieren, da hier die hochste Simulationsgenauigkeit ge-
fordert ist. Bei Untersuchung dieser Arbeitspunkte weisen die statistischen Validitdtskennwerte
die hochste Aussagekraft bzw. Signifikanz auf.

Der Gesamtprozess wird durch weitere Objektivierungstechniken unterstiitzt, um eine mog-
lichst anwenderunabhiingige Bewertung der Simulationsgiite zu gewihrleisten. Die Uberein-
stimmungsgenauigkeit von Messung und Simulation wird mit vier objektiv zugewiesenen Va-
liditdtslabels bewertet. Die Zuweisung basiert auf Boolescher Logik und erfolgt in analoger
Weise zu statistischen Signifikanztests, wobei nicht binér, sondern {iber eine zusétzliche Zwi-
schenstufe fiir Unsicherheit beziiglich Stichprobenvaliditét, bewertet wird. Die Haufigkeit der
Vergabe der unterschiedlichen Labels bestimmt iiber die Werte der beiden statistischen Validi-
taitsmalle. Diese adressieren beide Anwendungsgebiete der Simulation. Vas beschreibt die
Wabhrscheinlichkeit von Stichprobenvaliditit fiir absolute Kennwertvorhersagen, wihrend Viel
die Pradiktionsfahigkeit relativer Kennwertdnderungen adressiert — d.h. eine Bewertung, wie
gut die Simulation fiir die Durchfithrung von A-B-Vergleichen unterschiedlicher Systemvarian-
ten geeignet ist.

Das Ergebnis der Validierungsstudie wird in Form von Validitatsbewertungskarten und eines
Validitdtsbewertungsberichts ausgegeben. In diesem sind alle relevanten Informationen zur Stu-
die enthalten, wie z.B. organisatorische Angaben, Informationen zur Untersuchungsumgebung
inklusive der Konfigurationsstichproben- und Testanwendungsbeschreibung, die statistische
Validitdtsbewertung, quantitative Informationen zur Genauigkeit der Vergleichsdaten und zum
zuldssigen Toleranzbereich sowie verschiedene Kontrollmechanismen, die Auskunft {iber die
Giiltigkeit und Signifikanz der Validierungsergebnisse geben.

Die Methode wird in quer- und vertikaldynamischen Validierungsstudien erfolgreich adaptiert
und getestet. Der Prozess ist hier ohne doménenspezifische Adaptionen durchfiihrbar. Als
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grofite Herausforderung stellt sich die Kontrollierbarkeit duerer Einfliisse und der Datenvali-
ditdt heraus. Hierzu werden verschiedene MaBBnahmen eingefiihrt, die helfen, eine moglichst
hohe Reproduzierbarkeit der Versuche zu erreichen und damit die Streuung der Versuchsaus-
gangsgroflen zu minimieren. Als wichtige Erkenntnis der Fahrdynamikstudien geht hervor, dass
Konfigurationsstichproben, die sich in einem vergleichsweise kleinen Parameterraum bewegen,
teilweise nur geringe Varianzen der metrischen Validitdtskriterien im Vergleich zu deren Streu-
ung, d.h. der Unsicherheit bei deren Erfassung, aufweisen. Dieser Zustand reduziert die Signi-
fikanz der Validititsaussage. Er ist jedoch nicht als Fehler bzw. Problem der neuen Validie-
rungsmethode aufzufassen, sondern vielmehr eine doménenspezifische Eigenschaft. So ist bei-
spielsweise kritisch zu hinterfragen, ob bestimmte Fahrwerksanpassungen tatsdchlich kunden-
relevante — d.h. im wahrsten Wortsinn erfahrbare — Eigenschaftsdnderungen hervorrufen, ob
diese in einem Unsicherheits- bzw. Streubereich verschwinden oder ob die praktischen Versu-
che, die die Referenzdaten fiir die Simulation liefern, schlichtweg zu ungenau sind. Die Praxis-
anwendung zeigt, dass das neue Validierungskonzept zusitzliche Erkenntnisse hervorbringt, die
fiir den Entwicklungsprozess wertvolle Informationen tiber Unsicherheiten, Streuungen, syste-
matische Fehler und Einfliisse nicht kontrollierbarer Faktoren darstellen und fiir Prozessopti-
mierungen genutzt werden konnen.

Die zur Validierung vorgestellte Methode stellt abstrahiert betrachtet eine objektive Vergleichs-
methode fiir zwei unterschiedliche Systemabbildungen dar. Sie kann einerseits zur Validierung
von Simulationen — insbesondere technischer Systeme — herangezogen werden, aber auch zum
Vergleich von Theorien und anderen Systembeschreibungen, die quantitative Informationen
iiber ein Systemverhalten bereitstellen.

Diese Forschungsarbeit stellt die Konzeptdefinition, den angepassten Validierungsprozess und
Anwendungsanalysen mit einem vergleichsweise einfachen Simulationsmodell in der Fahrdy-
namik bereit. Hierdurch erfolgt eine erste positive Konzeptbewertung. Der Ausblick dieser For-
schungsarbeit basiert auf ausstehenden Nachweisen und weiterfiihrenden Forschungsfragen,
die in der Prozessanwendung aufgekommen sind:

e Aus den bisherigen Validierungsstudien kann noch nicht auf eine Allgemeingiiltigkeit
und uneingeschriinkte Erfiillung aller Anforderungen geschlossen werden.®® Deshalb
gilt es, die Methode in weiteren Studien und Anwendungsdoménen zu testen und zu
priifen, ob sie sich auch dort uneingeschrankt bewéhrt.

e In den vorgestellten Validierungsstudien werden Regelsysteme auller Acht gelassen.
Diese stellen, ebenso wie Fahrzeugkomponenten, Submodelle des Gesamtfahrzeugs dar
und sind in analoger Weise zu betrachten.

Keune wendet in seiner Forschungsarbeit das neue Validierungskonzept bereits auf ein
Mittelklassefahrzeug mit adaptiven Dampfern an, dessen Eigenschaften ebenfalls auf
dem Vierstempel-Vertikaldynamikpriifstand untersucht werden. Hierbei zeigt er, dass

390 v/gl. Unterkapitel 6.1 (Erfullung der Konzeptanforderungen).
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die Methode auch fiir Validititskriterien, die das Reglerverhalten fiir die Verstellddimpfer
betreffen, geeignet ist.3%

In modernen Fahrzeugen spielen mechatronische Systeme, die viele Closed-Loop-Ef-
fekte aufweisen, eine immer bedeutendere Rolle. Auch die Systemkomplexitidt nimmt
stetig zu. Deshalb gilt es, die Validierung auf Subsystemebene ndher zu untersuchen.
Verschiedene Softwarevarianten und unterschiedlichste Systemausfiithrungen kénnen zu
einer sehr groBen Anzahl potenzieller Variationsparameter fiir den Validierungsprozess
fiilhren, was in einem Konflikt zur Praktikabilitdt und Effizienz der Methode resultieren
kann. Ein moglicher Ansatz, um diese Komplexitdt zu beherrschen, ist die Validierung
des Fahrzeugmodells ausgehend von den relevanten Schnittstellen — entsprechend des
nachfolgenden Listenpunktes — und eine Validierung der mechatronischen Systeme, z.B.
am Priifstand. Ob diese Vorgehensweise praktikabel und legitim ist, um daraus auf die
Validitdt des Gesamtsystems von Fahrzeug und mechatronischem System zu schliefen,
bedarf weiterer Forschung.

Ein haufiger Anwendungszweck von Simulationsmodellen in der Fahrzeugentwicklung
ist das Testen von Subsystemen im Gesamtfahrzeug. Beispiele hierfiir sind verschiedene
Bremssysteme oder Lenksysteme. Zur Entwicklung dieser Subsysteme benétigen die
Fachabteilungen Fahrdynamikmodelle, die eine geeignete Schnittstelle liefern, um den
Einfluss unterschiedlicher Subsystemvarianten auf die fahrdynamischen Eigenschaften
des Gesamtfahrzeugs untersuchen zu konnen. Hierzu ist ein Gesamtfahrzeugmodell er-
forderlich, das fiir die Ubertragungsstrecke zwischen den Schnittstellen zum Subsystem
und den fahrdynamischen Ausgangsgroflen stichprobenvalide ist. Es ist zu erwarten,
dass die Validierungsmethode fiir diesen Anwendungszweck geeignet ist. Eine Verifika-
tion in Form einer konkreten Anwendung steht jedoch aus. Als Herausforderung kann
sich die Kontrollierbarkeit der Schnittstellengroen herausstellen, die im praktischen
Versuch mit Sensoren erfasst werden miissen.

In vielen potenziellen Anwendungsbereichen werden die Systemmodelle auf Submo-
dellebene verdndert, z.B. weil eine Systemkomponente nach einem anderen physikali-
schen Prinzip funktioniert. Fiir diesen Fall stellt sich die Frage, inwiefern bestehende
statistische Validierungsergebnisse hierfiir giiltig sind und welche zusétzlichen Nach-
weise ggf. erbracht werden miissen. Offensichtlich ist zur Beantwortung dieser Frage
die Sensitivitit der Simulationsausgangsgrofen auf diese Systemédnderungen zu bewer-
ten.

Ahnlich zum vorherigen Listenpunkt ist bei einer Erweiterung der Anforderungen, z.B.
beziiglich des Parameterbereichs oder der Testanwendungen, die Frage zu beantworten,
ob zusitzliche Arbeitspunkte der Simulation zu testen sind. Durch die beliebige Erwei-
terbarkeit der Validitdtsbewertungskarten konnen die Versuchsergebnisse zusétzlicher
Konfigurationsstichproben sehr einfach in eine Aktualisierung der Validitdtsbewertung
eingebunden werden.

391 vgl. Keune, A.: Anwendung eines neuen Validierungskonzepts, 2018, S. 32 ff.
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e Die Optimierung der Testanwendungen fiir den Zweck der Validierung gilt es weiter zu
erforschen. Derzeit kann noch keine abgesicherte Aussage dariiber getroffen werden, ob
standardisierte Testverfahren der Fahrdynamik tatsidchlich die effektivsten und effizien-
testen Testanwendungen fiir die Validierung von Fahrdynamiksimulationen sind. Die
Aspekte der betriebspunktabhingigen Fahrzeugeigenschaften und der notwendigen Ro-
bustheit der Kennwerterfassung werden in der vorliegenden Arbeit zwar kritisch hinter-
fragt und bei der Versuchsauslegung bereits beriicksichtigt. Jedoch weisen die Versuchs-
und Betriebspunktauswahl fiir den Zweck der Validierung noch Potenzial fiir eine starke
Bindung an die Anforderungen, die an die Validierungsstudie gestellt werden, auf. Eine
optimale Testanwendung zeichnet sich aus durch ...

o hohe Sensitivitit der Versuchsausgangsgro3en bzw. der metrischen Validitétskrite-
rien (MVC) auf die kontrollierbaren Versuchsparameter (z.B. Geschwindigkeit oder
Bahnradius), ...

o hohe Sensitivitit der Versuchsausgangsgrolen bzw. MVC auf die kontrollierbaren
Systemeigenschaften (z.B. Fahrzeugparameter) in den gewihlten Arbeitspunkten, ...

o geringe Sensitivitdt der Versuchsausgangsgrof3en auf nicht kontrollierbare Versuchs-
einfliisse (z.B. Reibbeiwert), ...

o Robustheit der Kennwertidentifikation (d.h. geringe Streubereiche), ...

o Abdeckung moglichst vieler, relevanter (Anforderungsbezug!) Betriebspunkte, ...

o Durchfiihrbarkeit mit den gegebenen Ressourcen.

Diese Vielzahl von Anforderungen zeigt auf, dass die Testanwendungen selbst einer Op-

timierung unterliegen sollten. Die Entwicklung eines solchen Verfahrens bedarf in Zu-

kunft weiterer Forschung.

Zuletzt sei das Eingangszitat dieser Arbeit von Albert Einstein nochmal aufgegriffen:

«

,»Mache die Dinge so einfach wie moglich — aber nicht einfacher.

Dieses Zitat benennt die Motivation fiir die Verwendung von Modellen und fiir die Anwendung
von Simulationen duBerst priazise. Das fiir seinen Anwendungszweck beste Modell liegt dann
vor, wenn es seine Validitdatsanforderungen genau trifft und diese somit weder iiber- noch un-
terschreitet. Denn genau dann erreicht die Simulation ihre hochste Effizienz. Der Stand der
Forschung und die Praxis zeigen, dass eine derartige Ausrichtung des Modells auf den indivi-
duellen Anwendungszweck aus Komplexitdtsgriinden und wegen der Finhaltung gewisser
Standards im industriellen Anwendungsfeld hiufig nicht mdoglich ist, sodass nicht immer die
hochste Modelletfizienz erzielt wird. Aber mit der in dieser Arbeit vorgestellten Validierungs-
methode steht ein Verfahren bereit, das seinerseits effektiv und effizient nachweisen kann, dass
das Modell fiir seinen Anwendungszweck nicht zu einfach, d.h. nicht invalide, und damit niitz-
lich ist. Damit leistet das neue Validierungskonzept einen entscheidenden Beitrag fiir einen ef-
fektiveren Einsatz von Simulationen in vielen technischen Bereichen und dquivalenten Anwen-
dungsdoménen.
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Anhang

A Anhang

A.l1 Validierungsprozess

A.1.1 Leitfragen der Anforderungsdefinition

ANFORDERU NGSDEFINITION fiir die Simulationsvalidierung

1. Globale Hauptanforderungen
a. Simulationszweck

— Was sind die objektiven, messbaren AusgangsgroRen
(VAG) der zu simulierenden Anwendung? oG o

— Welche Erkenntnisse sollen aus der Simulation gewonnen Ausgangsarifien
werden? Genauigkeit
VAG

b. Lastfall
— Bestehen Vorgaben an die Testanwendung?
— Gibt es Einschrankungen beziiglich relevanter Betriebspunkte, in denen das System zu untersuchen
ist?
— Unter welchen einschrankenden Rahmenbedingungen (z.B. duBere Einfliisse) missen die System-
eigenschaften untersucht werden?
¢. Genauigkeit
— Welche jeweilige absolute und/oder relative Genauigkeit wird von den definierten AusgangsgroRen
erwartet?
— Wie werden die Simulationsergebnisse weiterverwendet? Ergibt sich hieraus eine erforderliche
Trennscharfe bzw. Auflésung der AusgangsgréfRen?

) /N "/_r-!-ﬂﬁﬂ[-/

2. Subsystem- und Zusatzanforderungen (optional)
a. Systemdekomposition
— Welche Subsystemeigenschaften (z.B. bezogen auf
Komponenten oder Ubertragungsstrecken) nehmen
Einfluss auf die Hauptanforderungen?
— Welche optionalen Ausgangsgréfen sollen in der Validierung
beriicksichtigt werden?
b. Schnittstellen zur lokalen Modellbewertung
— Welche Schnittstellen charakterisieren die Subsysteme?
— Welche Wirkzusammenhinge bestehen zwischen unterschiedlichen ZustandsgréRen des Systems?
c. Erweiterte Eigenschaften
—  Welche Eigenschaften und AusgangsgroRen, die nicht unmittelbar die globalen Hauptanforderungen
betreffen, sollen zusatzlich untersucht werden?
—  Welche Genauigkeit wird fiir diese erweiterten Eigenschaften vorausgesetzt?

3. Absicherungsanforderungen *
a. Konfigurationsstichproben * gg
— Fir welche Systemvarianten muss die Validierungsstudie ] L 28
aussagekraftig sein? ° » ° :—'; 7
— Fir welchen Parameterbereich soll die Validierungsstudie B2
Glltigkeit aufweisen? . 27
b. Absicherungsgrad °

—  Wie viele unterschiedliche Konfigurationsstichproben sollen / kénnen untersucht werden?
— In welcher Auflésung bzw. Granularitit sollen die Parametervariationen erfolgen?

Abbildung A.1-1: Fragenkatalog zur Anforderungsdefinition39?

392 vgl. Viehof, M. et al.: Validierungskonzept fir die Vertikaldynamik, 2017, S. 154.
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A.1.2 Beispiel fur die Komprimierung mittels Gewichtungsfunktio-
nen

In Abbildung A.1-2 wird die Gewichtungsfunktion®®® aus Diagramm (b) auf ein zeitbezogenes
Testsignal in Diagramm (a), dem eine Stérung in Form einer hoherfrequenten Schwingung auf-
gepragt ist, angewendet. Das Beispiel demonstriert in Diagramm (a) den Vorteil der Gewich-
tung iiber einen Zeitraum von 2 s, um den Funktionswert bei der Absolutzeit 5 s zu ermitteln.
Wihrend der gewichtete Kennwert das Streuband robust in der Mitte trifft, besteht bei der Ab-
tastung des Signals zum Zeitpunkt 5 s eine sehr grofle Unsicherheit, da der Signalwert schon
bei einer Toleranz von 0,1 s um absolut 0,5 bzw. relativ um ca. 50 % variiert.

I 9
signal

1.8

------------ signal weighted
signal value @ time =5 s
X weighted value @ time =5s

1.2

signal values
|

0.8 —

0.6 -
0.4 -
0.2 -‘_.
0 l | | | | | | J
3 3.5 4 45 5 5.5 6 6.5 7
timeins
1 —
S 08| u
2
o
3 e ‘ :
ol LY weighting function @ time =5 sl
£
T 04
=
)
S 02
0 | L ] 1 |
3 3.5 4 45 5 5.5 6 6.5 7

timeins

Abbildung A.1-2: Beispiel fir die Kennwertkomprimierung mittels Gewichtungsfunktion

393 \gl. Abschnitt 4.4.2.1 (Metrische Validitatskriterien).
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A.1.3 Beispiel fur die Sensitivitatsanalysetechnik eFAST

Nachfolgend wird das Prinzip der Sensitivititsanalyse (SA) fiir das Verfahren eFAST anhand
eines Beispiels erldutert. Betrachtet wird das folgende mathematische Modell mit der Aus-
gangsgroBe y und den vier Variationsparametern x;, die auch als Faktoren3%* bezeichnet werden:

V(i) =x; + x4+ x X, +2 x5+ x4 mitx; € [—1...1] (A.1-1)

Jedem Variationsparameter wird eine Anderungsfrequenz o zugewiesen. Diese gibt an, wie
schnell der Parameter sinusformig innerhalb seines Wertebereichs iiber der SA-Versuchsanzahl
variiert und ist deshalb einheitslos. Im betrachteten Beispiel werden eine hohe (wnigh = 6) und
eine niedrige (wiow = 1) Grundfrequenz bzw. Faktorfrequenz unterschieden. Die Sensitivitats-
analyse basiert hier auf Ns = 15 SA-Stichprobenversuchen. Abbildung A.1-3 zeigt die Stichpro-
bendefinition und verdeutlicht, dass die Anwendung von eFAST eine kontinuierliche Parame-
tervariation voraussetzt, was eine Umsetzung in der Praxis meist ausschlieBt.>® Die Kurven,
anhand derer die Werte der Variationsparameter festgelegt werden, werden auch als Suchkurven
im Parameterraum bezeichnet. Fiir eine aussagekréftige globale Sensitivititsanalyse ist es wich-
tig, dass der Parameterraum durch die Suchkurven moglichst vollstdndig und gleichméBig ab-

gedeckt wird.>%

parameters varied with w,, =1 parameters varied with w;., = 6

et o Lt o
o ¥ IS o @ -
T T

parameter values
o
n

parameter values

e
=

-0.6

08}

Pry —————

"o 5 10 15 5 10
simulation number simulation number

Abbildung A.1-3: eFAST-Beispiel — Stichprobendefinition

394 vgl. Kleppmann, W.: Versuchsplanung, 2016, S. 14 / Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung, 2010,
S. 6.

3% vgl. Niemann, H.: Eignungsanalyse eines Vierstempelprifstands fir die Validierung, 2017, S. 22 ff.

3% vgl. Saltelli, A. et al.: A Method for Global Sensitivity Analysis, 1999, S. 43 f/ Sippel, M.: Vergleich unter-
schiedlicher Validierungsstrategien, 2016, S. 26 ff.
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Nach der Festlegung der Ns SA-Stichproben wird das Modell mit jedem dieser SA-
Parametersitze ausgefiihrt. ,,Die zu analysierende Ausgangsvariable y zeigt dabei je nach der
Abhingigkeit von den verschiedenen Faktoren unterschiedlich starke periodische Oszillationen
bei den gewédhlten Frequenzen [...] [w;]. Bei einer starken Abhidngigkeit zwischen dem Faktor
[...] [xi]] und y wiirde somit eine Frequenzanalyse [in Form einer Fast-Fourier-Transformation
(FFT)] der Ausgangsvariable y eine starkere Amplitude bei der [zugewiesenen] Frequenz [...]
[w:] und deren harmonischen Schwingungen aufweisen als bei Frequenzen unwichtiger Fakto-
ren.**%" Dies ist das Prinzip des FAST zur Ermittlung der Haupteffekte. Die Technik eFAST
erweitert den Erkenntnisgewinn um die zusitzliche Identifikation von Interaktions- und Total-
effekten.3®® Parameterinteraktionen zeigen sich im Amplitudenfrequenzspektrum bei den Line-
arkombinationen (Summen und Differenzen) der zugewiesenen Frequenzen.®®® Prinzipiell
konnte jedem Faktor eine eigene Variationsfrequenz zugewiesen werden. Die Herausforderung
dabei ist jedoch, sicherzustellen, dass die zugewiesenen Faktorfrequenzen und deren ersten
Harmonische nicht identisch mit den Linearkombinationen dieser Grundfrequenzen sind, da bei
Uberlagerung eine Trennung der beiden Effekttypen in der Auswertung nicht mehr méglich ist.
Derartige Interferenzen sind schon bei einer relativ geringen Anzahl von Variationsparametern
kaum noch zu verhindern, wenn gleichzeitig die Frequenzen niedrig gehalten werden sollen.*®
Letzteres ist ein zweites Auslegungsziel, da die hochste zugewiesene Faktorfrequenz entspre-
chend des Shannonschen Abtasttheorems — auch als Nyquist-Theorem bezeichnet — {iber die
Anzahl der Abtastpunkte je Parameterkurve, d.h. liber die Versuchsanzahl, entscheidet.*** Unter
der Voraussetzung, dass jeder SA-Variationsparameter eine individuelle Frequenz w; besitzt,
berechnet sich die Mindestanzahl Ns an Versuchen fiir die Sensitivititsanalyse aus der hochsten
zugewiesenen Faktorfrequenz wmax, der Anzahl der Suchkurven N: und dem Interferenzfaktor
M, der die Anzahl der Harmonischen angibt, die fiir die Berechnung der Effekte herangezogen
werden sollen:4%2

Ns=(2 M- wnax + 1) * N, (A.1-2)

Aus den genannten Griinden haben Saltelli et al. die Frequenzzuweisung des eFAST verein-
facht, um auch mit einer grofleren Anzahl von Variationsparametern die Sensitivititsanalyse

397 Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung, 2010, S. 256.
3% Die Summe des Haupt- und Interaktionseffekts wird als Totaleffekt bezeichnet.

399 Vgl. Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung, 2010, S. 256 / Saltelli, A. et al.: A Method for Global
Sensitivity Analysis, 1999, S. 45 f/ Niemann, H.: Eignungsanalyse eines Vierstempelprifstands fur die Vali-
dierung, 2017, S. 19 f.

400 \/gl. Niemann, H.: Eignungsanalyse eines Vierstempelpriifstands fir die Validierung, 2017, S. 19/ Saltelli,
A. etal.: A Method for Global Sensitivity Analysis, 1999, S. 45 ff.

401 Das Abtasttheorem von C.E. Shannon lautet: ,,Ein kontinuierliches Signal der Bandbreite B kann aus seiner
abgetasteten Version (Abtastfrequenz fa) nur dann fehlerfrei rekonstruiert werden, wenn fa > 2B ist.“ (Meyer,
M.: Signalverarbeitung, 2014, S. 159).

402 vgl. Saltelli, A. et al.: A Method for Global Sensitivity Analysis, 1999, S. 44.
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effizient durchfiihren zu kénnen. Abbildung A.1-4 verdeutlicht fiir die oben aufgefiihrte Mo-
dellgleichung A.1-1 wie die Effekte nach dieser Methode bestimmt werden. Die Diagramme
(a) bis (d) zeigen die Simulationsergebnisse und in den Diagrammen (e) bis (h) werden die
Ergebnisse der FFT angezeigt. Das letzte Diagramm (i) weist jedem Faktor seine Effekte zu,
die unmittelbar aus den Amplitudenfrequenzgingen resultieren. Die Vereinfachung beruht da-
rauf, dass fiir die Faktoren lediglich zwei unterschiedliche Grundfrequenzen definiert werden,
eine hohe (im Beispiel: wnigh = 6) und eine niedrige Frequenz (im Beispiel: wiow = 1). Die Ns
Simulationen pro Suchkurve werden bei n Variationsparametern nun n-mal durchgefiihrt, wobei
jedem Faktor einmalig die hohe Frequenz und allen anderen Faktoren die gleiche niedrige
Grundfrequenz zugewiesen wird.**** Die Anzahl C der Simulationen fiir die gesamte Sensitivi-
titsanalyse wird von Saltelli et al. als Kosten*** bezeichnet und berechnet sich fiir diese Art der

Frequenzzuweisung zu:**®

C=n-Ng (A.1-3)

Hiermit ist es zwar bei vielfachen Interaktionen nicht mehr moglich, zu analysieren, welcher
Faktor mit welchem anderen Variationsparameter wie stark interagiert, aber fiir jeden Faktor
wird identifiziert, wie stark er in Summe mit allen anderen in Interaktion steht. Diese Informa-
tion ist in den Diagrammen (e) bis (h) der Abbildung A.1-4 in den Amplituden bei den Frequen-
zen o = 5 und @ = 7 enthalten*® und ist insbesondere fiir den Zweck der Auslegung von Kon-
figurationsstichproben des Validierungsprozesses vollkommen ausreichend. Der Vorteil dieser
Frequenzzuweisung ist, dass auch bei vielen Variationsparametern die Anzahl der Abtastpunkte
und damit die Versuchsanzahl vergleichsweise gering gehalten werden kann.

403 vgl. Saltelli, A. et al.: A Method for Global Sensitivity Analysis, 1999, (a) S. 45 f | (b) S. 46.
404 Englische Bezeichnung: computational cost (C).

4% Dies sind die Linearkombinationen der Grundfrequenzen wiow = 1 und whigh = 6.
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|Model description: y(x;) = x; + X, + X1 - X, +2-x3 + x, mitx; € [—1...1]]
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Abbildung A.1-4: eFAST-Beispiel — Ermittlung der Effekte?

X3

408 Der Effekt ist der auf die Gesamtvariation der AusgangsgroRe y normierte Anteil des jeweiligen Faktors x;.
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Die Auslegungskriterien des eFAST betreffen die Frequenzzuweisung

407a gowie die Art und die

Anzahl der Parameterkurven, worauf nachfolgend kurz eingegangen wird:

Die ermittelten Sensitivititen bzw. Effekte werden mallgeblich von den Verstellberei-
chen der Faktoren beeinflusst. Deshalb ist im Voraus genau zu iiberlegen, wie der rele-
vante Faktorraum definiert ist.

Saltelli et al. erkldren, dass dreieckformige Suchkurven den Parameterraum gleichma-

Biger durchdringen als sinusformige Kurven.*®

,»Im Gegenzug sind Falschinterpretatio-
nen moglich, da bei der Fourier-Transformation nicht nur die Grundfrequenz, sondern
auch ungerade Oberwellen entstehen, die insbesondere bei Uberdeckung mit den Grund-
frequenzen anderer Parameter deren Sensitivititsaussage verfilschen.“*%® Vergleiche
zeigen, dass dreieckformige Parameterkurven eine hohere Anzahl von Abtastpunkten als
sinusformige Suchkurven erfordern, um die gleiche Ergebnisgenauigkeit zu erzielen.
Die Durchdringung des Parameterraums kann verbessert werden, indem mehrere Such-
kurven untersucht werden, die mit unterschiedlichen Phasenwinkeln beginnen und damit
eine andere Lage im Parameterraum aufweisen.*’”® Zudem verbessert sich die Durch-
dringung, wenn den Suchkurven linear unabhingige Frequenzen zugewiesen werden.**°
Auf diese Weise wird vermieden, dass sich Parameterkombinationen wiederholen, wie
es in der beispielhaften Suchkurve in Abbildung A.1-3 der Fall ist. Innerhalb der 15
Stichproben wiederholen sich dort sieben Parameterkombinationen, sodass statt 15 le-
diglich acht unterschiedliche Simulationen durchgefiihrt werden miissen.

Sippel stellt fest, dass ab einer relativ geringen Anzahl Ns von Abtastpunkten je Such-
kurve eine Erhohung von Ns keine Genauigkeitssteigerung der Effekte bewirkt und sich
die Effizienz des Verfahrens — also das Verhiltnis aus Ergebnisgenauigkeit und Ver-
suchsaufwand — damit sogar reduziert. An diesem Séttigungspunkt kdnnen jedoch durch
Erhohung der Suchkurvenanzahl N: die Genauigkeit und Effizienz meist noch erhdht
werden.*! Deshalb wird in jedem Fall empfohlen, mit N; > 1 Suchkurven zu arbeiten.

Wohlrab hat in seiner Forschungsarbeit einen auf unterschiedlichen Suchkurven basierenden
Qualitétsindikator fiir die SA-Effekte eingefiihrt. Fiir jede der N; Suchkurven wird eine eigene
Auswertung vorgenommen. Das bedeutet, dass aus jeder Suchkurve die Effekte der einzelnen

Faktoren hervorgehen. Das Gesamtergebnis ergibt sich dann aus der Mittelung der Effekte und

unter Angabe des Streubereichs der Totaleffekte.*'? Desto geringer dieser Streubereich ist, desto

hoher ist das Vertrauen in das SA-Ergebnis, da einerseits eine hohe Reproduzierbarkeit und

407 \gl. Saltelli, A. et al.: A Method for Global Sensitivity Analysis, 1999, (a) S. 45 ff | (b) S. 43 f.

408 3altelli, A. et al.: A Method for Global Sensitivity Analysis, 1999, S. 43.

409 Viehof, M. et al.: Objektivierungspotenzial der operativen Validierung, 2016, S. 428.

410'vgl. Siebertz, K. et al.: Statistische Versuchsplanung, 2010, S. 256 / Saltelli, A. et al.. A Method for Global
Sensitivity Analysis, 1999, S. 55.

411 Vgl. Sippel, M.: Vergleich unterschiedlicher Validierungsstrategien, 2016, S. 39 f.

412 \/gl. Wohlrab, S.: Einflussanalyse von Parametervariationen am Fahrzeug, 2016, S. 47 f.
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damit Représentativitit nachgewiesen wurde. Andererseits spricht ein geringer Streubereich fiir
ein robustes Systemverhalten in den unterschiedlichen Arbeitspunkten, die von den einzelnen
Suchkurven abgedeckt werden. Der Qualititsindikator ist auch in Abbildung 5-5, die ein Er-
gebnis aus der Querdynamik-Validierungsstudie zeigt, dargestellt.
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A.1.4 Werte fur den t-Faktor

Tabelle A.1-1: t-Faktor in Abhéngigkeit der Versuchsanzahl und des Vertrauensniveaus**

Anzahl n der Versu- t-Faktor nach Vertrauensniveau y
che bzw. Werte y=68,3% y=95% ?=99 %
2 1,84 12,71 63,66
3 1,32 4,30 9,93
4 1,20 3,18 5,84
5 1,15 2,78 4,60
8 1,08 2,37 3,50
10 1,06 2,26 3,25
15 1,04 2,14 2,98
20 1,03 2,09 2,86
30 1,02 2,05 2,76
50 1,01 2,01 2,68
100 1,00 1,98 2,63
00 1,00 1,96 2,58

413 \gl. Papula, L.: Mathematik fir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, S. 672.
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A.1.5 Ubersicht zum t-Test

Nachfolgend wird der #-Test am Beispiel zweier empirischer Stichproben aus dem Realversuch
und aus der Simulation fiir ein metrisches Validitétskriterium (MVC) erldutert.

Der im Fokus stehende Stichprobenkennwert des #-Tests ist die Differenz AMVC der beiden

Stichprobenmittelwerte MV C,, (aus der Messung) und MV C, (aus der Simulation):*14

AMVC = MVCy — MV Cy (A.1-4)

Um der Simulation Stichprobenvaliditit attestieren zu konnen, ist es erforderlich, nachzuwei-
sen, dass eine Differenz der Mittelwerte zufillig zustande gekommen ist und somit unter Be-
riicksichtigung des Signifikanzniveaus kein bedeutender Unterschied zwischen den beiden nor-
malverteilten Stichproben existiert. In diesem Fall gilt die Nullhypothese Ho, die postuliert, dass
keine Mittelwertsdifferenz vorliegt, als erfiillt:°

Hy: AMVC =0 (A.1-5)
Die Alternativhypothese /H; lautet:*!®
Hy: AMVC # 0 (A.1-6)

Es gilt, stets die Irrtumswahrscheinlichkeit zu beriicksichtigen. Das Signifikanzniveau a ,,ist die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Nullhypothese Hy abgelehnt wird, obwohl sie richtig ist (sog.
Fehler 1. Art [...]) und heiBt daher auch Irrtumswahrscheinlichkeit. 418

Im Folgenden wird die ¢-Verteilung eingefiihrt, die als Entscheidungsgrundlage dient.

,, Fiir die Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit einer empirisch gefundenen Differenz ist ein stan-
dardisiertes Map fiir eine Mittelwertsdifferenz sehr hilfreich. [...] Die Standardisierung der Stichproben-
kennwerteverteilung erfolgt [...] an ihrer geschdtzten Streuung. Die standardisierten Stichprobenkenn-
werte heillen t-Werte, die standardisierten Verteilungen sind die t-Verteilungen (im Englischen auch »Stu-
dent’s t-distribution« genannt). Sie entsprechen nicht ganz der Standardnormalverteilung, sondern sind
schmalgipfliger [vgl. Abbildung A.1-5]. Das liegt daran, dass die Form einer t-Verteilung von der Stich-
probengrdfie bzw. den Freiheitsgraden der Verteilung abhdngig ist [ ...]. In einer t-Verteilung ist die Wahr-
scheinlichkeit fir die einzelnen t-Werte genau ablesbar. “**7

Wenn der #-Test — wie hier — als Nullhypothesensignifikanztest angewendet wird, berechnet
sich die Testvariable aus der Mittelwertsdifferenz AMV C und ihrem geschétzten Standardfehler
sumve gemiB Formel 4.17:418

414 Vgl. Rasch, B. et al.: Quantitative Methoden, 2014, S. 34.

415 \gl. Papula, L.: Mathematik firr Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, S. 565.
416 Papula, L.: Mathematik fir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, S. 546.

417 Rasch, B. et al.: Quantitative Methoden, 2014, S. 38.

418 \Vgl. Rasch, B. et al.: Quantitative Methoden, 2014, S. 38 / Papula, L.: Mathematik fiir Ingenieure und Natur-
wissenschaftler, 2016, S. 564.
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. AMVC AMVC

d = =
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(A.1-7)

Die Form der ¢-Verteilung ist abhéngig vom Stichprobenumfang nte. Sie verlauft grundsitzlich
flacher als die Standardnormalverteilung, sodass eine konservative Bewertung vorgenommen
wird. Das heift, dass die Quantile bei betragsmafig grofBeren Werten liegen. Je grofBer die Stich-
probenanzahl ncs ist, desto starker nédhert sich die #-Verteilung der Standardnormalverteilung
an.*’® Welche #-Verteilung fiir den jeweiligen Fall heranzuziehen ist, wird durch den Freiheits-
grad df bestimmt, der von den beiden Stichprobenumfiangen der Messung (nteMm) und der Si-
mulation (n1E,s) abhdngig ist. Da im neuen Validierungskonzept stets genauso viele Simulatio-

nen wie Messungen durchgefiihrt werden, gilt:*2°

df = nTE,M + nTE‘S —2= ZTlTE -2 (Al-g)
Dieser Freiheitsgrad ist fiir die Bestimmung des kritischen z-Werts entscheidend:

,.Je flacher die t-Verteilung, desto grofRer wird also die Auftretenswahrscheinlichkeit eines bestimmten t-
Werts. Auf der praktischen Ebene ist deshalb unter Annahme der Nullhypothese eine bestimmte empirische
Mittelwertsdifferenz bei groRen Stichproben unwahrscheinlicher als bei kleinen Stichproben. Fir die Be-
stimmung der Wahrscheinlichkeit eines gefundenen t-Werts missen [...] erst die Freiheitsgrade berechnet
werden, um damit die richtige Fliche unter der Kurve zu erhalten. “*?*

Der kritische #-Wert, anhand dessen iiber die Annahme von Hy entschieden wird, folgt aus der

Bedingung:*?
P(_tcrit S tap < tcrit)HO =l-a (A.1-9)

Die beschriebenen Zusammenhénge sind in Abbildung A.1-5 zusammengefasst.

419 vgl. Abschnitt 4.4.3.1 (Versuchsplanung und Versuchsplanoptimierung) / Rasch, B. et al.: Quantitative Me-
thoden, 2014, S. 39.

420 y/gl. Rasch, B. et al.: Quantitative Methoden, 2014, S. 39.
421 Rasch, B. et al.: Quantitative Methoden, 2014, S. 39.

422 \/gl. Papula, L.: Mathematik fir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, S. 565.
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Abbildung A.1-5: Entscheidungsfindung im t-Test*?

Analog zum t-Faktor in Abschnitt 4.4.3.1 kann das Quantil 7. in Abhéngigkeit des Freiheits-

424

grades df und des Signifikanzniveaus a aus Tabellen™" entnommen werden. Die Nullhypothese

Ho wird bei Erfiillung der Bedingung —tcrix < tqf < tcric nicht abgelehnt. In Analogie zur Va-

lidierung*?® kann die Hypothese nicht verifiziert werden, da stets die Irrtumswahrscheinlichkeit

t426

a besteht. Der neu eingefiihrte Begriff der Stichprobenvaliditdt®> wire hier auch anwendbar.

423 Eigene Darstellung in Anlehnung an Papula, L.: Mathematik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016,
S. 566 / Rasch, B. et al.: Quantitative Methoden, 2014, S. 39 ff.

424 \gl. Papula, L.: Mathematik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, S. 748 / Rasch, B. et al.: Quanti-
tative Methoden, 2014, S. 139.

425 \gl. Abschnitt 2.1.2 (Wissenschaftsphilosophische Betrachtung).

426 \gl. Unterkapitel 4.2 (Validierungskonzept).
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A.1.6 Erstellung einer kumulativen Verteilungsfunktion

Abbildung A.1-6 gibt Aufschluss iiber die Erzeugung einer kumulativen Verteilungsfunktion.

time-discrete data capturing
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Abbildung A.1-6: Erzeugung einer CDF aus einem zeitdiskreten Messsignal
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Die Diagramme (a) bis (d) werden nachfolgend beschrieben:*’

a. Das Testsignal x = f{f) weist eine konstante Abtastrate von 4 Hz auf. Bei variabler
Abtastrate miissten zundchst eine Interpolation des Signals und eine anschlieBende
Abtastung mit konstanter Schrittweite vorgenommen werden.

b. Im ndchsten Schritt wird der dquidistante Zeitstempel verworfen und nur noch der
Signalvektor betrachtet. Fiir jeden Signalwert x; wird die Haufigkeit seines Auftre-
tens n(x;) bestimmt.

c. Die Verteilungs- bzw. relative Haufigkeitsfunktion P(x) resultiert aus dem Bezug der
absoluten Haufigkeit n(x) auf die Gesamtanzahl der Signalwerte.

d. Die CDF F(x) ist die kumulative Summe von P(x) und wird deshalb auch Summen-
hiufigkeitsfunktion genannt. Uber dem Wertebereich des Signals x steigt sie von 0
auf 1 monoton an. Fiir diskrete Signale wie hier ist sie stufenformig.

A.1.7 Fehleridentifikation mittels kumulativer Verteilungsfunktio-
nen

Dass sich die drei relevanten Fehlertypen innerhalb der Versuchsdatenvalidierung, die zu Be-
ginn von Abschnitt 4.4.5.1 beschrieben werden, mit einem CDF-Vergleich identifizieren lassen,
demonstrieren die drei nachfolgenden Abbildungen A.1-7 bis A.1-9, in denen jeweils der Ein-
fluss eines Fehlertyps auf die CDF untersucht wird.

In allen drei Abbildungen ist die Systembeobachtung in Diagramm (c) in Abhéngigkeit vom
Lastfall (a) und der Systemeigenschaft (b), die gleichzeitig auch die Parametrierung des Simu-
lationsmodells widerspiegelt, dargestellt. Aus der Systembeobachtung wird jeweils die CDF
berechnet, die in Diagramm (d) dargestellt ist. In Abbildung A.1-7 und in Abbildung A.1-8 wer-
den der Lastfall bzw. die Systemeigenschaft variiert, wihrend die Datenerfassung als fehlerfrei
angenommen wird. Abbildung A.1-9 zeigt, in welcher Form sich unterschiedliche Datenerfas-
sungsfehler (c) auf die CDF auswirken. Unterliegt das Systemverhalten einer Zeitvarianz, wirkt
sich diese in dhnlicher Form aus, wie das gezeigte Beispiel fiir die Sensorsignaldrift.

427 \gl. Papula, L.: Mathematik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler, 2016, S. 474 ff.
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load state system characteristic = parameterization
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A.2 Versuchsfahrzeug

A.2.1 Verschaltung der Messtechnik

. Aufzeichnungssystem —
@ Fahrzeugeigene Sensoren (CAN)

@ Aufbaufeste Inertialmesseinheit 1 4 1 t

@ GPS-Antenne
@ Correvit-Sensor

@ DMS-Federwegsensor (relativ)

@ DMS-Dampferkraftsensor (relativ)
A/D-Wandler
@ Messfelge

4 3\ Radtréager-Beschleunigungssensor 'kkkk“'”})))' l
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Abbildung A.2-1: Verschaltung der Messtechnik
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A.2.2 Ubersicht der MessgroRen

Tabelle A.2-1: Messgrofiien

Signal-Nr. Gruppe Signal Einheit
1 Fahrzeug-CAN Geschwindigkeit m/s
2 Fahrzeug-CAN Léngsbeschleunigung m/s?
3 Fahrzeug-CAN Léngsbeschleunigung m/s?
4 Fahrzeug-CAN Querbeschleunigung m/s?
5 Fahrzeug-CAN Querbeschleunigung m/s?
6 Fahrzeug-CAN Lenkradwinkel rad
7 Fahrzeug-CAN Lenkradmoment Nm
8 Fahrzeug-CAN Gaspedalposition %

9 Fahrzeug-CAN Bremspedalposition %
10 Fahrzeug-CAN Bremspedalbetatigungsgeschwindigkeit %ls
11 Fahrzeug-CAN Gang-Nummer -

12 Fahrzeug-CAN Radgeschwindigkeit vl m/s
13 Fahrzeug-CAN Radgeschwindigkeit vr m/s
14 Fahrzeug-CAN Radgeschwindigkeit hl m/s
15 Fahrzeug-CAN Radgeschwindigkeit hr m/s
16 Fahrzeug-CAN Gierrate rad/s
17 Fahrzeug-CAN Motordrehzahl 1/min
18 Fahrzeug-CAN Motormoment Nm
19 Fahrzeug-CAN gefordertes Antriebsmoment Nm
20 Fahrzeug-CAN Bremsdruck (HBZ) Pa
21 Aufbaubewegungssensor | Geschwindigkeit m/s
22 Aufbaubewegungssensor | Langsbeschleunigung m/s?
23 Aufbaubewegungssensor | Querbeschleunigung m/s?
24 Aufbaubewegungssensor | Vertikalbeschleunigung m/s?
25 Aufbaubewegungssensor | Nickrate rad/s
26 Aufbaubewegungssensor | Wankrate rad/s
27 Aufbaubewegungssensor | Gierrate rad/s
28 Aufbaubewegungssensor | Breitengrad -

29 Aufbaubewegungssensor | Langengrad -

30 Aufbaubewegungssensor | Anzahl Satelliten -

31 Aufbaubewegungssensor | Schwimmwinkel rad
32 Aufbaubewegungssensor | Uhrzeit S

33 Federwegsensoren Federweganderung vl m
34 Federwegsensoren Federweganderung vr m
35 Federwegsensoren Federweganderung hl m
36 Federwegsensoren Federweganderung hr m
37 Dampferkraftsensoren Kolbenstangenkraft vl N

38 Dampferkraftsensoren Kolbenstangenkraft vr N

39 Dé&mpferkraftsensoren Kolbenstangenkraft hl N

40 Dampferkraftsensoren Kolbenstangenkraft hr N

41 Dampferkraftsensoren Anschlagpufferkraft vl N

42 Démpferkraftsensoren Anschlagpufferkraft vr N

43 Démpferkraftsensoren Anschlagpufferkraft hl N
44 Dé&mpferkraftsensoren Anschlagpufferkraft hr N

45 Radtragersensoren Radtragerbeschleunigung langs vl m/s?
46 Radtragersensoren Radtragerbeschleunigung quer vl m/s?
47 Radtrégersensoren Radtragerbeschleunigung vertikal vl m/s?
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Signal-Nr. Gruppe Signal Einheit
48 Radtragersensoren Radtrégerbeschleunigung langs vr m/s?
49 Radtrégersensoren Radtrégerbeschleunigung quer vr m/s?
50 Radtrégersensoren Radtrégerbeschleunigung vertikal vr m/s?
51 Radtrégersensoren Radtragerbeschleunigung l&ngs hl m/s?
52 Radtrégersensoren Radtragerbeschleunigung quer hl m/s?
53 Radtrégersensoren Radtrégerbeschleunigung vertikal hl m/s?
54 Radtrégersensoren Radtrégerbeschleunigung langs hr m/s?
55 Radtrégersensoren Radtrégerbeschleunigung quer hr m/s?
56 Radtrégersensoren Radtragerbeschleunigung vertikal hr m/s?
57 Correvit Langsgeschwindigkeit (Sensor) m/s
58 Correvit Quergeschwindigkeit (Sensor) m/s
61 Messfelgen Radnabenkraft Fy vl N
62 Messfelgen Radnabenkraft F, vl N
63 Messfelgen Radnabenkraft F, vl N
64 Messfelgen Radnabenmoment My vl Nm
65 Messfelgen Radnabenmoment M, vl Nm
66 Messfelgen Radnabenmoment M, vl Nm
67 Messfelgen Radrotationswinkel vl rad
68 Messfelgen Radrotationswinkelgeschwindigkeit vl rad/s
69 Messfelgen Radnabenkraft Fy vr N
70 Messfelgen Radnabenkraft F, vr N
71 Messfelgen Radnabenkraft F, vr N
72 Messfelgen Radnabenmoment M vr Nm
73 Messfelgen Radnabenmoment M, vr Nm
74 Messfelgen Radnabenmoment M, vr Nm
75 Messfelgen Radrotationswinkel vr rad
76 Messfelgen Radrotationswinkelgeschwindigkeit vr rad/s
77 Messfelgen Radnabenkraft F, hl N
78 Messfelgen Radnabenkraft Fy hl N
79 Messfelgen Radnabenkraft F, hl N
80 Messfelgen Radnabenmoment M; hl Nm
81 Messfelgen Radnabenmoment M, hl Nm
82 Messfelgen Radnabenmoment M, hl Nm
83 Messfelgen Radrotationswinkel hl rad
84 Messfelgen Radrotationswinkelgeschwindigkeit hl rad/s
85 Messfelgen Radnabenkraft F, hr N
86 Messfelgen Radnabenkraft Fy hr N
87 Messfelgen Radnabenkraft F, hr N
88 Messfelgen Radnabenmoment My hr Nm
89 Messfelgen Radnabenmoment M, hr Nm
90 Messfelgen Radnabenmoment M, hr Nm
91 Messfelgen Radrotationswinkel hr rad
92 Messfelgen Radrotationswinkelgeschwindigkeit hr rad/s
93 Vierstempelpriifstand Stempelhohe hr m
94 Vierstempelprifstand Stempelhohe vr m
95 Vierstempelprifstand Stempelhohe vl m
96 Vierstempelpriifstand Stempelhohe hl m
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A.3 Validierungsstudien

A.3.1 Struktur der Sensitivitatsanalyse-Umgebung
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Abbildung A.3-1: Ablaufplan der Sensitivitatsanalyse*?

428 Quelle: Wohlrab, S.: Einflussanalyse von Parametervariationen am Fahrzeug, 2016, S. 38.
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A.3.2 Ubertragungsfunktion auf dem Vierstempelpriifstand
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Abbildung A.3-2: Ubertragungsfunktion Priifstandstempel = Fahrzeugaufbau

A.3.3 Anregungsprofil des Vierstempelprufstands
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