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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Vergleichsmessungen der Radlasten an einem herkdmmlich motorisierten Smart Fortwo
und einem mit radnahen Motoren auf Elektroantrieb umgeriisteten Smart Fortwo ,,Editha 1 vorgestellt. Ziel der
Untersuchungen ist es, eine Aussage iiber die Erhohung der Radlasten durch den Anstieg der ungefederten Masse
des umgeriisteten Fahrzeugs zu treffen. Die Messungen werden mit einem 6-Komponenten-Messrad auf verschie-
denen Untergriinden durchgefiihrt, wobei auch Sonderereignisse wie Schwellen- oder Schlaglochiiberfahrten un-
tersucht werden. Die Messdatenauswertung erfolgt in Form von Lastkollektiven, die fiir die unterschiedlichen
Lastfille ermittelt und anschliefend iiberlagert werden. Extrapolationen werden herangezogen, um Aussagen iiber
die zu erwartenden Belastungen in der gesamten Lebensdauer der Fahrzeuge zu treffen. Es zeigt sich, dass die
Radlasten des umgeriisteten Fahrzeugs deutlich hoher sind. Allerdings ist es schwierig, diesen Anstieg allein auf
die Erhohung der ungefederten Masse zuriickzufiihren, da das umgeriistete Fahrzeug insgesamt deutlich schwerer
ist.

Schliisselworter: Elektromobilitit, radnaher Antrieb, Radlasten, Fahrwerksauslegung, Messrad, Belastungskollek-
tive, Betriebsfestigkeit

1. Einleitung

Im Zuge strengerer Abgasvorschriften und der Diskussion um Fahrverbote fiir Dieselfahrzeuge ist das Interesse
an einem Ausbau der Elektromobilitdt nach wie vor sehr gro3. Die vielfiltigen Forschungsarbeiten zu diesem
Thema an der OvGU Magdeburg sind im Projekt Competence in Mobility (CoMo, [1]) gebiindelt und beinhalten
unter anderem die Weiterentwicklung und Applikation eines kompakten Radnabenmotors. Durch die Montage des
Antriebs direkt am Rad ldsst sich einerseits der Raumbedarf der Komponenten des elektrischen Antriebs im Fahr-
zeug weiter reduzieren, andererseits wird jedoch die fiir Fahrkomfort und Fahrwerksbeanspruchung maf3gebliche
ungefederte bzw. nur durch den Reifen gefederte Masse erhoht. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Ein-
fluss dieser Massenerhdhung zu quantifizieren.

Bild 1:  (a) Elektrosmart ,,Editha 1 mit montiertem Messrad, (b) Detailaufnahme Messrad

Daher werden im Teilprojekt CoMo — Fahrdynamik und Radlasten am IFME Messungen zur Untersuchung des
Belastungsanstiegs am Rad durchgefiihrt. Diese Messungen erfolgen an dem in Bild 1(a) gezeigten Smart Fortwo
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,»Editha 1“! mithilfe des in Bild 1(b) dargestellten Messrads, das eine Ermittlung der wirkenden Krifte und Mo-
mente in allen drei Raumrichtungen ermoéglicht. Die sehr robuste Messtechnik erlaubt Messungen auf verschiede-
nen Untergriinden. Durch Zusammenfassung verschiedener Messungen in Belastungskollektiven und deren
Extrapolation ist die Ableitung représentativer Aussagen fiir die Belastung in der gesamten Lebensdauer des Fahr-
zeugs moglich.

Letztendlich ist durch diese Arbeit die Abschédtzung der zusétzlichen Fahrwerksbeanspruchung moglich und sie
erlaubt es, deutlich prézisere Lastannahmen zu treffen. Damit wird dem Konstrukteur ein wichtiges Hilfsmittel fiir
den Produktentwicklungsprozess zur Verfiigung gestellt.

2. Messungen

2.1 Messtechnik

Die Messungen wurden mit einem Messrad der Firma CAEMAX durchgefiihrt. Das wesentliche Bauteil dieses
Messrades ist ein Messwertaufnehmer (Wheel force transducer — WFT), in dem die wirkenden Kréfte und Mo-
mente mit Dehnungsmessstreifen aufgenommen werden. Die Messdaten werden direkt im Messwertaufnehmer
digitalisiert und zundchst mit einer maximalen Samplingrate von 5000 Hz an ein Datenerfassungssystem iibertra-
gen, von dem aus sie in Echtzeit auf einem Laptop angezeigt werden konnen. Mit einem passenden Adapter wird
der Messdatenaufnehmer an der Nabe des Fahrzeugs montiert. Zur Vorbereitung der Messung miissen lediglich
das Rad gewechselt und die Vorrichtung zur Dateniibertragung montiert werden. Das Messrad ist wasserdicht, hat
einen Messbereich von Fy, F, = + 45 kN; Fy = + 25 kN, My, M,, My = &+ 8.75 kNm? und ist stoBfest bis 50 g [3].
Per Knopfdruck am Messdatenerfassungssystem wird das Rad kalibriert, wofiir lediglich wenige Radumdrehungen
bei langsamer, nicht angetriebener Fahrt erforderlich sind. Somit handelt es sich bei dem Messrad um ein einfach
zu bedienendes und gleichzeitig sehr robustes Messwerkzeug, das auch fiir die Erfassung von Sonder- und Miss-
brauchsereignissen geeignet ist.

2.2 Messfahrzeuge

Mit Editha 1 als hauptsédchlichem Untersuchungsgegenstand wurde die Mehrzahl der Messungen durchgefiihrt. Es
handelt sich um einen Smart Fortwo der Baureihe 450, in den statt des Verbrennungsmotor-Antriebsstrangs ein
elektrischer Antriebsstrang mit einer Leistung von 2x10.25 kW (Dauerleistung) und einer Batteriekapazitit von
15.6 kWh eingebaut wurde. Die zwei Elektromotoren wurden mithilfe zweier modifizierter Radtriger direkt an
der Hinterachse montiert [4]. Dadurch erhoht sich die ungefederte Masse pro Rad um ca. 22 kg.

Zum Vergleich wurden Messfahrten mit einem baugleichen Smart Fortwo mit dem originalen Dieselantrieb durch-
gefiihrt. Das Mehrgewicht von Editha gegeniiber diesem Fahrzeug betrdgt 220 kg. Abgesehen von diesen Unter-
schieden sind die beiden Fahrzeuge baugleich, weshalb auch derselbe Adapter zur Montage des
Messwertaufnehmers an der Radnabe verwendet werden konnte.

2.3 Durchgefiihrte Messungen

Ziel der Messungen war es, einen moglichst breiten Betriebsbereich des Fahrzeugs abzudecken. Deshalb wurden
Messungen unter den in Tab. 1 angegebenen Bedingungen durchgefiihrt.

Tab. 1: Messzeiten der verschiedenen Fahrzustinde

Lastfall Messzeit Editha I | Messzeit Original-Smart
Stadtverkehr 5000 s 2500 s

Gute Strale (50 km/h)

Stadtverkehr 1560 s 1450 s

Schlechte Strafle (30-50 km/h)

Kurvige Landstra3e (60-80 km/h) | 1100 s 300 s

Sehr gute Landstraf3e o. Kurven, 900 s 950 s

autobahnédhnlich (90 km/h)

Sonderereignisse (nur relevante 230's 210 s
Messdatenabschnitte)

! Forschungsfahrzeug fiir Elektromobilitéit der OvGU, auf Elektroantrieb mit radnahen Motoren umgeriistet [2]
2 Standard-Fahrzeug-Koordinatensystem: x = Fahrzeuglidngsachse, y = Raddrehachse, z = Vertikale Achse
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Messungen, bei denen Kalibrierungsprobleme oder sonstige Fehler auftraten, sind in dieser Tabelle nicht angege-
ben. Bis auf eine lange Einzelfahrt auf guter Landstrale wurde jede Strecke mindestens fiinfmal abgefahren, um
statistische Abweichungen zu erfassen und eine valide Ausgangsbasis fiir die Extrapolationen zu schaffen (siche
Abschnitt 4.1). Da Anregungen des Fahrzeugs durch die Fahrbahn in einem Frequenzbereich bis etwa 30 Hz auf-
treten [5], ist die fiir die Messungen gewihlte Abtastrate von 1000 Hz ausreichend. Die Auswertung der aufge-
zeichneten Messdaten erfolgt mithilfe eines MATLAB-Programms und besteht im Wesentlichen aus einer
Rainflow-Zahlung, der Darstellung der Messung als Lastkollektiv und der Berechnung einer Interpolationsfunk-
tion. Die Interpolationsfunktion kann anschlieBend auf ldngere Fahrzeiten umgerechnet werden. Im folgenden
Kapitel werden die Grundlagen der einzelnen Schritte dargestellt.

3. Theoretische Hintergriinde zur Messdatenauswertung

3.1 Zihlverfahren

Die Messungen werden als Belastungs-Zeit-Funktionen (BZF) fiir Krafte und Momente in den drei Raumrichtun-
gen aufgezeichnet. In diesem Format ist ein qualitativer Vergleich und eine Aussage iiber den Schadigungsinhalt
eines Belastungszustandes jedoch sehr schwierig. Da weniger die Schwingungsfrequenz als vielmehr die Anzahl
und Hohe der auftretenden Amplituden fiir die Bauteilschddigung entscheidend sind [6], spielen Zahlverfahren auf
dem Gebiet der Betriebsfestigkeit eine gro3e Rolle. Dabei werden die auftretenden Belastungen bzw. Beanspru-
chungen nach Hohe und Héufigkeit der Schwingspiele geordnet, es erfolgt also ein Ubergang vom Zeitbereich in
den Hiufigkeitsbereich. Eine Ubersicht iiber die groBe Anzahl der unterschiedlichen Zahlverfahren kann Kohler
et al. [6] entnommen werden, worin dazu folgende Aussage getroffen wird: ,,Die Rainflow-Zidhlung [...] wird
heute als das Zdhlverfahren angesehen, mit dem der Schiadigungsinhalt einer BZF am besten erfasst wird*. Dieses
Ziahlverfahren wird daher fiir die Auswertung der Messungen verwendet und im folgenden Abschnitt genauer
erlautert.

3.2 Rainflow-Zihlung

Die Beschreibung der Rainflow-Zahlung erfolgt sehr hdufig mithilfe der Analogie von Regen, der an Pagodenda-

chern entlang fliet bzw. an ihnen herabtropft. Zur besseren Anschaulichkeit wird die BZF gedreht, sodass die

Zeitachse von oben nach unten lduft. Fiir den Verlauf des Regens entlang dieser Funktion existieren mehrere Re-

geln [7]

- Der Regenfluss beginnt am Anfang der Messung und der Regen fliet immer an der Innenseite jedes lokalen
Extremums entlang

- Der Regen tropft von den Zacken im Verlauf nach unten und lauft dort und entlang der Flanke hinter dieser
Zacke weiter, bis er im weiteren Verlauf auf ein Maximum (Minimum) trifft, das gréer (kleiner) ist als der
Wert, von dem er gestartet ist

- Der Fluss stoppt auch, wenn er auf den Regenfluss eines Dachs dariiber trifft

- Die horizontale Lange jedes Flusses wird als halber Zyklus gezéhlt.

- Jeder Abschnitt der BZF wird nur ein einziges Mal gezahlt.

g, strain
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=
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Bild 2: Beispiel-BZF Rainflow-Zihlung [7]
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Bild 2 zeigt ein Beispiel flir dieses Verfahren. Ergebnis der Zahlung sind vollstindige Zyklen und einige halbe
Zyklen, die als Residuum bezeichnet werden. Das Residuum hat bei kurzen BZF einen nicht vernachldssigbaren
Einfluss. Kohler et al. [6] geben einen Grenzwert von 100 000 vollstandigen Schwingspielen an, oberhalb dessen
das Residuum in der Regel vernachléssigt werden kann. Dieser Grenzwert wurde bei den durchgefiihrten Messun-
gen in der Regel nicht {iberschritten. In den vorgestellten Messauswertungen werden die halben Zyklen daher
mitberiicksichtigt und zur Sicherheit so behandelt, als ob sie vollstandige Schwingungen waren. Fiir die Schwing-
spiele werden Amplitude, Mittelwert, Beginn der Schwingung sowie die Periodendauer gespeichert. Aus diesen
Daten lassen sich auch die Ergebnisse einiger anderer Zéhlverfahren ableiten.

In der praktischen Anwendung zeigt sich, dass eine grole Anzahl von Schwingspielen mit sehr geringen Amplitu-
den auftritt. Diese stammen in der Mehrzahl aus hochfrequenten Schwingungen, die fiir das Fahrwerk keine we-
sentliche Bedeutung haben. Da Schwingungen deutlich unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze zudem kaum
Schiadigung im Korper hervorrufen, ist es zuldssig, bspw. zur Angleichung der Schwingspielanzahl von Ver-
gleichsmessungen kleine Amplituden zu vernachldssigen.

3.3 Belastungskollektive

Nach der Zahlung lassen sich die Ergebnisse der einzelnen Messfahrten sehr iibersichtlich in Form von Lastkol-
lektiven darstellen. Insbesondere die absteigende Auftragung der Maximalamplitude {iber der Summenhéufigkeit
der Schwingspiele ist fiir weitere Untersuchungen hilfreich. Da in diesem Fall der Mittelwert der Schwingung
nicht sichtbar ist, lasst sich auch eine Umrechnung aller Amplituden auf denselben Mittelwert vorschalten. Diese
Amplitudentransformation erfolgt mithilfe des Haigh-Diagramms [8], wurde aber in den im Folgenden gezeigten
Darstellungen nicht vorgenommen.

Kollektive lassen sich im Wesentlichen durch drei GroBen beschreiben, anhand derer ein sehr einfacher Vergleich
verschiedener Messungen mdglich wird: Kollektivhdchstwert Amax, Kollektivumfang Hy und Kollektivform [6].
Insbesondere die Form des Kollektivs birgt eine wichtige Information, die aus der BZF in der Regel nicht abgele-
sen werden kann: Je voller das Rechteck aus Amax und Ho im Koordinatensystem ausgefiillt ist (Flache unter der
Kurve), desto grofer ist die zu erwartende Bauteilschiddigung durch dieses Kollektiv, da prozentual mehr Amplitu-
den in der Ndhe des Hochstwertes auftreten.

Bild 3(a) zeigt ein Beispiel, bei dem die Messergebnisse der Vertikalkraft F, einer Fahrt auf Kopfsteinpflaster und
einer Fahrt auf einer guten Stralle in halblogarithmischer Auftragung gegeniibergestellt sind. Die Maximalwerte
der beiden Fahrten unterscheiden sich lediglich um 10%. Zusétzlich dazu ist aus der Form der Kollektive erkenn-
bar, dass die Messfahrt auf der Kopfsteinpflasterstrecke trotz der etwa ein Drittel kiirzeren Fahrzeit einen hoheren
Schadigungsinhalt aufweist.

Lastkollektive bieten weitere wesentliche Vorteile. Sie lassen sich einfach extrapolieren, wodurch ein Vergleich
unterschiedlicher Belastungszustinde gleicher Dauer moglich wird. Das in dieser Arbeit gewihlte Vorgehen wird
im Abschnitt 3.5 vorgestellt. AuBerdem konnen unterschiedliche Kollektive zusammengefasst werden, indem ihre
Schwingungsamplituden aneinandergereiht und in absteigender Amplitudenreihenfolge sortiert werden. In einer
anschlieBenden Extrapolation lassen sich ,,Lebensdauerkollektive ableiten, die zum Beispiel im Bereich der Fahr-
zeugauslegung aus einer beliebigen Wichtung verschiedener Fahrzustinde und einer definierten erwarteten Ge-
samtfahrzeit berechnet werden konnen, siche Abschnitt 4.4. Das ist ein wesentlicher Vorteil fiir Untersuchungen
der Betriebsfestigkeit. Ferner lassen sich aus solchen kombinierten Kollektiven wiederum reprisentative, kurze
BZF ableiten, die Bauteilversuche mit grof3er zeitlicher Raffung ermdglichen. Demgegeniiber wéren bei einer Un-
tersuchung der BZF im Frequenzbereich keine Lebensdaueruntersuchungen mdglich, weil die Anzahl der
Schwingspiele nicht betrachtet wird.

3.4 Verwendung von Lastkollektiven in der Betriebsfestigkeit

Die rechnerische Lebensdauerabschétzung ist ein wichtiger Teil des Produktentwicklungsprozesses. Die Verwen-
dung von Kollektiven aus Messdaten ist in diesem Zusammenhang sehr niitzlich, weil sie mit starker Unsicherheit
belegte Lastannahmen ersetzen. Grundlage der rechnerischen Lebensdauerabschétzung ist ein Vergleich der Be-
anspruchung mit der Beanspruchbarkeit. Zur Beurteilung der Beanspruchbarkeit kann beispiclsweise eine Bauteil-
wohlerlinie herangezogen werden.

In der Regel basiert die rechnerische Lebensdauerabschédtzung auf der Berechnung einer Schadensakkumulation,
bei der die Anzahl der zu erwartenden Schwingspiele einer bestimmten Amplitude mit der angenommenen maxi-
mal moglichen Schwingspielanzahl dieser Amplitude geméfl der Wohlerlinie ins Verhiltnis gesetzt wird. Dieses
Verhiltnis ergibt die Bauteilschddigung fiir die jeweilige Amplitude. Eine Summierung der einzelnen Bauteilscha-
digungen fiir alle in einem Kollektiv enthaltenen Amplituden ermoglicht die Berechnung der Gesamtschiadigung
des Bauteils und eine Abschitzung der Lebensdauer. Fiir die Definition des Grenzwertes der Schadigung, bei dem
ein Bruch erwartet wird, und fiir die Beriicksichtigung kleiner Schwingspiele existieren verschiedene Regeln. Dazu
wird auf die einschldgige Literatur verwiesen [6, 8, 9].
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Grundlage der Lebensdauerabschitzungen sind Beanspruchungen, nicht Krafte oder Momente. Aus diesem Grund
ist vor der Lebensdauerberechnung eine Umrechnung der gemessenen Lasten in Beanspruchungen erforderlich.
Im Bereich der Fahrwerksentwicklung kann diese Umrechnung beispielsweise mithilfe von Mehrkdrpermodellen
durchgefiihrt werden [5].
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Bild 3:  (a) Beispielkollektive fiir zwei unterschiedliche Fahrzustiinde, (b) Interpolation und Extrapola-
tion auf unterschiedliche Fahrzeiten

3.5 Extrapolation der Messergebnisse auf lingere Fahrzeiten

Interpolation

Fiir eine Umrechnung des Lastkollektivs auf lingere oder kiirzere Fahrzeiten ist zunichst die Beschreibung durch
eine analytische Funktion sinnvoll. Dafiir eignet sich nach [6] eine an die Gaul3‘sche Normalverteilung angelehnte
Funktion®

H(x) = Hy - exp(—In(H,) - x2), (GL. 1)

mit dem Kollektivumfang Hy, also der Anzahl der vollstindigen Schwingspiele. Um die bei qualitativen Untersu-
chungen entscheidende Form der gemessenen Kollektive korrekt anndhern zu kénnen, wird ferner der Exponent
als verdnderlich betrachtet

H(x) = Hy - exp(—In(Hy) - x7). (GL. 2)

Dieser Exponent v wird als Formparameter bezeichnet [6]. Gl. 2 entspricht, von -1 bis 0 dargestellt, anndhernd
einem um 90° gedrehten Lastkollektiv mit einer normierten Maximalamplitude. In Anlehnung an GI. 2 wurde ein
Ansatz abgeleitet, mit dem die Interpolation in Form der in der Literatur iiblichen Darstellungsweise wie bei dem
Beispielkollektiv in Bild 3(a) angegeben werden kann. Dabei wurde ein Skalierungsfaktor u fiir die korrekte Ab-
bildung der gemessenen Maximalamplituden eingefiigt und die Kurve um den Wert des kleinsten nach einer even-
tuellen Kollektivreduktion noch vorhandenen Datenpunkts a vertikal verschoben, damit die interpolierte Funktion
und das (reduzierte) Kollektiv bei x = Hj genau iibereinanderliegen. Dementsprechend ergibt sich folgende Formel

fiir die Interpolation
£ =v/1—ln(%)-u+a. (GL. 3)

Diese Funktion wird mithilfe der Parameter v und u so an die Messdaten angepasst, dass die quadratischen Ab-
weichungen zwischen Interpolation und Messung minimiert werden, siehe Bild 3(b).

N2
3 Gleichung der GauB‘schen Normalverteilung: f(x) = %m exp (— % . (%) )
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Extrapolation

Die Extrapolation erfolgt bezogen auf die Fahrzeit mit der Annahme, dass die Anzahl der Schwingspiele (Kollek-
tivumfang) proportional zur Fahrtzeitverldngerung steigt. Dabei muss die Tatsache, dass die hochsten zu erwar-
tenden Belastungen bei relativ kurzen Messungen in der Regel nicht auftreten, beriicksichtigt werden. Aus diesem
Grund wurde eine Extrapolationsfunktion konstruiert, bei der die maximale VergroBerung der Amplitude auf einen
vorgegebenen Wert begrenzt wird. Demnach gibt es zwei GroBen, die eingearbeitet werden miissen: Einen Extra-
polationsfaktor /' (Erh6hung des Kollektivumfangs) und einen Erhhungsfaktor der Maximalamplitude E.

Die Maximalamplitude (x = 1) soll allein durch E beeinflusst werden, sie darf sich also bei einer Erhdhung des
Kollektivumfangs nicht verdndern. Das wird durch die Bedingung

V/l—ln(Hio)-y+a= v 1—ln($)-u+a - ¥In(Hy) = */In(H, - f) (Gl 4)

v/
erreicht, aus der sich ein Vorfaktor der Extrapolationsfunktion ﬂlﬂ ergibt. Die extrapolierte Funktion G(x)
VIn(f-Ho)

lautet somit

G(x) = E - J(1 ~In (2)) . Jn(Ho) (GL. 5)

f+Ho In(f-Ho)

Ferner wird der Erhohungsfaktor E so definiert, dass er sich dem vorgegebenen Wert in Abhingigkeit des Extra-
polationsfaktors ferst allmdhlich nihert, da das Auftreten der Maximalamplitude A, liber alle Zeiten bspw. bei
Annahme einer doppelt so langen Messzeit noch nicht zu erwarten ist. Hierflir wurde eine geeignete von fabhin-
gige Funktion in der Form

A -1
E= Amax - nllg/x? . (Gl. 6)

formuliert, die fiir f = / den Wert 1 annimmt und fiir f — oo den Grenzwert Amax hat. Durch die Wurzelfunktion
wird ein langsames Wachstum der Vergroferungsfunktion E gewihrleistet. Die Wahl des Wertes Amax erfolgt
durch den Anwender und ist mit gro8en Unsicherheiten behaftet, da sowohl unerwartete Ereignisse als auch Mes-
sergebnisse fiir hohere Geschwindigkeiten abgedeckt werden miissen. Die gewéhlten Werte sind in den Abschnit-
ten 4.2 und 4.3 angegeben.

4. Auswertung der Messungen

4.1 Untersuchung statistischer Abweichungen

Mithilfe der Rainflow-Zéhlung werden zuerst Einzelmessungen fiir die verschiedenen Fahrzustinde getrennt aus-
gewertet, um Mittelwerte und Standardabweichungen im Haufigkeitsbereich zu berechnen. In Bild 4 sind exemp-
larisch fiir die Fahrzustinde Stadtverkehr, schlechte Stralle bei 30 km/h (oben) und Stadtverkehr, gute Stra3e bei
50 km/h (unten) die Kollektive der einzelnen Messungen mit Editha der statistischen Auswertung gegeniiberge-
stellt. Die eingefarbten Bereiche zeigen ein Konfidenzintervall von £1.64c, das bei Annahme einer normalverteil-
ten GroBe 90% aller zu erwartenden Messwerte enthilt. Die statistische Wiederholgenauigkeit ist als sehr gut zu
bewerten, insbesondere ab einer Summenhadufigkeit von 10. Alle Ereignisse unterhalb dieser Schwelle finden so
selten statt, dass grofe Streubreiten zu erwarten sind. Messungen weiterer Fahrzustinde zeigen dhnliche Ergeb-
nisse.

Im folgenden Abschnitt wird die Auswertung der Stralen-Messfahrten beschrieben. AnschlieBend wird auf die
Sonderereignisse eingegangen, bevor schlieBlich im Abschnitt 4.4 die Ableitung von Lebensdauerkollektiven aus
den Messdaten vorgestellt wird.
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Bild 4:  Statistische Abweichungen von Mehrfachmessungen. Oben: Stadtfahrt auf schlechter Strafle,
unten: Stadtfahrt auf guter Strafle

4.2 Darstellung der Messergebnisse

Fiir weitere Analysen und die grafische Darstellung werden die Messungen vergleichbar gemacht, indem die aus
den Mehrfachmessungen berechneten Mittelwerte fiir jeden Fahrzustand zunichst auf zwei Stunden extrapoliert
werden. Durch dieses Vorgehen lassen sich Daten unterschiedlicher Fahrzustdnde und unterschiedlicher Fahrzeuge
direkt vergleichen. Da die durchgefiihrten Messungen der Stralenfahrten eine statistisch abgesicherte Datenbasis
darstellen, wird es als ausreichend angesehen, die maximale Amplitudenvergroferung Amax auf das 2,5-fache der
gemessenen Werte festzulegen. Bild 5 zeigt einen Vergleich der Messergebnisse zwischen den Fahrten mit Editha
(durchgezogene Linie) und den Fahrten mit dem herkdmmlich motorisierten Smart (Strichlinie) fiir die verschie-
denen Fahrzusténde.

Die Fahrten auf Kopfsteinpflaster (a) sind die einzigen, bei denen die Belastungskollektive eine geradlinige oder
konvexe Form haben. Je stirker diese Form ausgepragt ist, desto grofler ist der Anteil hoher Amplituden in der
aufgenommenen BZF. Ferner weisen diese Kollektive auch die hochsten Amplituden aller Fahrzustinde auf, wo-
mit die Messdaten eindeutig zeigen, dass bei der Fahrt auf schlechter Stralle die groften Belastungen auftraten. Im
Gegensatz dazu traten bei den Uberlandfahrten (d) weder groBe StraBenunebenheiten noch Kurven oder Abschnitte
mit starker Beschleunigung auf. Dementsprechend wurden hier die geringsten Belastungsamplituden aufgezeich-
net. Die in (a) und (c) dargestellten Messergebnisse fiir die Stadtfahrt auf guter Strafe und die Fahrt auf kurviger
Landstrafle unterscheiden sich nicht wesentlich. Allgemein lésst sich die Aussage ableiten, dass Stralenzustand
und Streckenfiihrung einen groBeren Einfluss auf die auftretenden Belastungen haben als die gefahrene Geschwin-
digkeit.

Die Reihenfolge der Kraftamplituden ist bei allen Fahrzustdnden gleich. Die vertikale Kraft F, (blau) zeigt die
hochsten Amplituden, gefolgt von der von Beschleunigungs- und Abbremsvorgéngen dominierten Fahrzeuglangs-
kraft Fy (rot). Die niedrigsten Amplituden wurden wihrend der durchgefiihrten Messfahrten bei der Fahrzeugquer-
kraft Fy erfasst. Selbst bei den Messungen auf kurviger Landstral3e ist die Reihung unverédndert, der Effekt von
Beschleunigungs- und Bremsvorgéngen ist demnach groBer.

Aus den Kollektiven ist klar erkennbar, dass Editha die hoheren Radlasten aufweist. Das trifft insbesondere auf
die Vertikalkraft F, und die Querkraft Fy zu. Bei der Langskraft Fx werden aufgrund der héheren Motorleistung
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des Standard-Smarts in einem Fall etwas hohere Maximalamplituden gemessen, bei einer Mittelung der Amplitu-
den zeigt sich jedoch auch hier eine geringfiigige Tendenz zu hoheren Radlasten bei hdherer Fahrzeugmasse (siehe
Tab. 2). Da die Vertikalkraft auf Stralenunebenheiten am stérksten reagiert, zeigen sich hier die hchsten Amplitu-
den.

Fiir einen quantitativen Vergleich werden die Mittelwerte der gezeigten Lastkollektive berechnet und in Tab. 2
zusammen mit den relativen Abweichungen der Messungen bezogen auf den herkdmmlichen Smart dargestellt.
Damit geringe Amplituden in diesem Mittelwert nicht iiberreprasentiert sind, werden die in Bild 5 gezeigten Ver-
laufe mit einer definierten Anzahl von Punkten in logarithmischem Abstand versehen, anhand derer die Kollek-
tivmittelwerte berechnet werden. Folgende Unterschiede ergeben sich: Die Langskraft erhoht sich bis zu 14% im
Vergleich zu den Messwerten mit dem konventionellen Smart, die Querkraft um 24%-41% und die Vertikalkraft
um 18%-51%. Bei den Fahrten auf schlechten Untergriinden sind die Unterschiede zwischen herkémmlichem und
umgeriistetem Smart groBBer. Sowohl Tab. 2 als auch Bild 5 bestdtigen damit eindeutig, dass die Umriistung auf
Elektroantrieb zu einer deutlichen Erh6hung der Radlasten fiihrt. Da jedoch sowohl die ungefederte Masse als
auch die gefederte Masse bei Editha im Vergleich zu dem originalen Smart erhdht sind, kann allein aufgrund der
vorliegenden Messdaten ohne zusétzliche Untersuchungen der jeweilige Einfluss auf die Erh6hung der Radlasten
nicht bestimmt werden.

(a) Schlechte Strafle, Stadtverkehr (b) Gute Strafie, Stadtverkehr
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Bild 5:  Auf2 h extrapolierte Lastkollektive fiir die unterschiedlichen Fahrzustinde
Tab. 2: Vergleich der Mittelwerte der von den in Bild 5 dargestellten extrapolierten Lastkollektive
Fahrbahn Fx Fy Fz
Stadtverkehr, | Mittelwert Originalsmart | 0.650 0.410 1.108
gute Str. Mittelwert Editha 0.652 0.514 1.360
Relative Abweichung +0.3% +25.2% +22.7%
Stadtverkehr, | Mittelwert Originalsmart | 1.049 0.512 1.434
schlechte Str. | Mittelwert Editha 1.196 0.638 1.900
Relative Abweichung +14.0% +24.5% +32.5%
Landstraf3e Mittelwert Originalsmart | 0.628 0.378 0.769
mit Kurven Mittelwert Editha 0.693 0.532 1.161
Relative Abweichung +10.4% +40.5% +51.0%
Autobahn Mittelwert Originalsmart | 0.423 0.263 0.758
Mittelwert Editha 0.439 0.328 0.891
Relative Abweichung +3.7% +24.7% +17.6%
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4.3 Sonder- und Missbrauchsereignisse

Eine besondere Belastung fiir Fahrzeuge stellen selten auftretende Sonder- und Missbrauchsereignisse dar. Es ist
sehr wichtig, diese in der Auslegung zu beriicksichtigen, um generell sicheres Fahrverhalten und im Notfall ein
Bauteilversagen ohne Insassengefihrdung zu gewihrleisten. Gleichzeitig ist es jedoch selbst mit Zugriff auf sehr
robuste und zuverlissige Messtechnik nicht moglich, alle Sonderereignisse mit vertretbarem Materialeinsatz zu
messen. Nicht jede Fahrsituation ldsst sich kiinstlich herbeifithren und vor allem ist das Versagen einzelner Bau-
teile nach mehrmaligen extremen Belastungen sehr wahrscheinlich. Aus diesem Grund muss das Messprogramm
an dieser Stelle eingeschriankt werden. Es ist jedoch moglich, Referenzmessungen bei langsamen Geschwindig-
keiten durchzufiihren und als Basis weiterer Untersuchungen zu verwenden. Eine Moglichkeit ist es, zu diesem
Zweck Lastkollektive zu verwenden, die mit einem hoheren Grenzwert der Amplituden Amax (vgl. Gl. 6) extrapo-
liert werden.

Dafiir wurde die Uberfahrt folgender Unebenheiten erfasst:

- Zwei verschiedene Bodenwellen (Lénge: 55 cm, Héhe 6 cm bzw. 10 cm); 10 km/h, 15 km/h, 20 km/h
- Bordstein (Hohe: 8 cm), 10 km/h
- Schlagloch (Lange ca. 70 cm, Tiefe ca. 5 cm), 10 km/h

Es wurden Mehrfachmessungen durchgefiihrt, ferner wurden die Messstellen mit unterschiedlichen Geschwindig-
keiten iiberfahren. Analog zu den vorherigen Auswertungen erfolgt die Darstellung in Form von Lastkollektiven.
Dafiir wurden aus den Mehrfachmessungen Mittelwertkollektive gebildet und fiir die Auswertung aneinanderge-
reiht*. Die dafiir verwendeten BZF enthalten nur die Messdaten fiir die Sonderereignisse selbst, irrelevante Fahr-
anteile wurden entfernt. Da bei der Betrachtung von Sonderereignissen nur gro3e Kraftausschlidge von Bedeutung
sind, wurden bei der Interpolation alle Amplituden vernachléssigt, die kleiner als 33% des Maximalwertes sind.
Die so erzeugten Kollektive sind in Bild 6(a) und (b) dargestellt.

Eine Extrapolation auf 2 h wie bei den im vorangegangenen Abschnitt gezeigten Messungen ist bei der Untersu-
chung der Sonderereignisse nicht sinnvoll, da die gemessenen Kollektive lediglich eine Fahrtzeit von etwa 30 s
reprasentieren. Stattdessen wurde ein konstanter Faktor /= 100 fiir die Extrapolation gewihlt, deren Ergebnisse in
Bild 6(c) dargestellt sind. In weiteren Messungen wurde beobachtet, dass bei der Uberfahrt von Unebenheiten mit
steigenden Geschwindigkeiten aufgrund der Reifenverformung ein Maximum erreicht wird und keine héheren
Vertikalkrafte mehr auftreten. Demnach existiert eine Grenze fiir die maximale Amplitudenvergroferung, weshalb
es als ausreichend erachtet wird, die maximale Vergroflerung der Amplituden auf Am.x = 4 festzulegen. Es sei
jedoch erneut darauf hingewiesen, dass dieser VergroBerungsfaktor mit Unsicherheit belegt ist, insbesondere,
wenn sdmtliche Missbrauchsereignisse abgedeckt werden sollen, die teilweise deutlich andere Belastungen her-
vorrufen.

(a) Sonderereignisse Editha (b) Sonderereignisse Original-Smart (c) Extrapolation
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Bild 6: Gemessene und interpolierte Kollektive der Sonderereignisse, (a) Editha, (b) Original-Smart, (c)
Extrapolation fiir F =100

In Bild 6 ist zu erkennen, dass die Fahrzeuglingskraft Fx bei dem nicht umgeriisteten Smart 13% groBere Maxi-
malausschlédge als bei Editha aufweist. Das ist unerwartet, weil die zugrundeliegenden Messdaten kein Abbremsen
oder Beschleunigen des Fahrzeugs enthalten. Bei einer genaueren Analyse der Messdaten zeigt sich, dass diese
Unterschiede auf die Messungen der Bordsteiniiberfahrt zurtickzufiihren sind. Bei den Fahrten mit dem originalen
Smart wurde dabei mit geringfiigig hoheren Geschwindigkeiten gefahren als bei den Messungen mit Editha. Of-

4 Insgesamt fiinf Ereignisse: Schwelle bei versch. Geschwindigkeiten, Bordstein- und Schlaglochiiberfahrt.
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fenbar reagiert die Fahrzeuglingskraft beim Uberfahren von senkrechten Hindernissen stirker auf die Fahrzeug-
geschwindigkeit als die Fahrzeugvertikalkraft. Generell ist zu konstatieren, dass sich im Vergleich zu den Mess-
fahrten aus Abschnitt 4.2 im Bereich der Fahrzeuglidngskraft die groften Unterschiede der Kollektive zeigen.
Weder Quer- noch Vertikalkraft zeigen in diesem Vergleich deutlich unterschiedliche Verldufe oder Maximalaus-
schldge.

4.4 Ableitung reprisentativer Lebensdauerkollektive

Zur Abschitzung der zu erwartenden Belastungen wihrend der gesamten Fahrzeuglebensdauer werden die durch-
geflihrten Messungen im Folgenden kombiniert. Es wird eine Gesamtlebensdauer von 250 000 km zugrunde ge-
legt, was bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 50 km/h einer Fahrzeit von 5000 h entspricht. Die
Aufteilung dieser Fahrzeit auf die unterschiedlichen Fahrzustinde erfolgt gemdl dem im Car Loading Standard
(CARLOS, [10]) festgelegten Einsatzprofil, das in einer Zusammenarbeit mehrerer Fahrzeughersteller mit dem
Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit Darmstadt entstand. Dieses Profil sieht die im Folgenden angegebene
Aufteilung vor, die auf Basis der vorliegenden Datenbasis modifiziert wurde.

- 30% Autobahn 30% gute Landstralle ohne Kurven 1500 h
- 29% Gute Landstral3e 14.5% Landstrafle mit Kurven, 725 h
14.5% Landstrafle ohne Kurven 725h
- 23% Stadtverkehr 23% Stadtverkehr, gute Strale 1150 h
- 14% Schlechte Landstrafie 14% Stadtverkehr, schlechte Stral3e 700 h
- 4% Schlechtwegstrecke Sonderereignisse 400 x

Diesen Angaben entsprechend wurden die Messungen der verschiedenen Fahrzustdnde extrapoliert und zusam-
mengefiihrt. Das Ergebnis dieser Berechnungen zeigt Bild 7. Aufgrund der langen angenommenen Fahrzeit erge-
ben sich sehr hohe Gesamtschwingspielzahlen im Bereich Hyo = 1,5-10% — 5-10%. Der qualitative Verlauf der
Lastkollektive dhnelt den Ergebnissen in Bild 5. Abgesehen von wenigen Einzelereignissen der Langskraft Fy sind
nach der Umriistung durchgéngig hdhere Schwingspielamplituden zu erwarten. Die Vertikalkraft F, ist absolut
dominierend und wird stark durch die Fahrten auf schlechter Strafe beeinflusst, sodass sich fiir beide Fahrzeuge
bei dieser Kraft eine Geradlinienverteilung einstellt.
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Bild 7:  Darstellung der angenommenen Gesamtlebensdauerkollektive fiir Editha und den originalen
Smart.

5. Diskussion und Fazit

Die in diesem Artikel gezeigten Auswertungen basieren bis auf zwei Ausnahmen auf Messungen, die mindestens
fiinfmal wiederholt wurden und daher statistisch ausreichend abgesichert sind. Die Ausnahmen sind die Uberland-
fahrt auf gerader Strecke mit Editha, bei der nur eine Messung aufgezeichnet wurde, die allerdings mit 900 s
Messzeit deutlich langer als jede andere Einzelmessung ist. Auerdem wurde die Fahrt auf kurviger Landstralle
mit dem originalen Smart nur einmal durchgefiihrt. Das ist eine mogliche Begriindung fiir die starken Abweichun-
gen zwischen den beiden Fahrzeugen, die bei diesem Fahrzustand registriert wurden und in Bild 5(c) dokumentiert
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sind. Insbesondere hinsichtlich der Fahrzeugquerkraft Fy wéren bei Mehrfachmessungen eventuell kleinere Ab-
weichungen aufgetreten, was auch eine Anderung der in Bild 7 gezeigten Lebensdauerkollektive bewirkt hitte.
Bei den Lebensdauerkollektiven hat insbesondere der Faktor Ama fiir die Amplitudenvergroflerung einen sehr
groBen Einfluss auf die Ergebnisse. Fiir eine bessere Absicherung der gewdhlten Werte wire ein deutlich umfang-
reicheres Messprogramm mit ldngeren Messzeiten und einer stirkeren Variation der Geschwindigkeiten notwen-
dig. Die Sonderereignisse sollten durch gezielte Beschleunigungs- und vor allem Bremsvorginge erweitert
werden. Bei Sonder- und Missbrauchsereignissen besteht das grundsitzliche Problem, dass nicht jeder Fahrzustand
mit vertretbarem Materialaufwand gemessen werden kann. Dadurch ergeben sich weitere Unwigbarkeiten hin-
sichtlich der Lebensdauerkollektive. Die mit der Rainflow-Zahlung ermittelten Schwingungszyklen, aus denen die
Darstellung der Lastkollektive abgeleitet wird, wurden nicht auf gleiche Mittelwerte umgerechnet. Beispielsweise
fiir eine spdtere Ableitung von reprisentativen BZF wére das allerdings sinnvoll.

Der Vergleich der Messdaten zeigt dennoch zweifelsfrei, dass bei Editha hohere Radlasten auftreten. Es ist daher
mit einer Verkiirzung der Gesamtlebensdauer der Fahrwerkskomponenten zu rechnen. Wesentliche Unsicherheit
besteht in der Frage, wie grof3 der Anteil der Erh6hung der Radlasten aufgrund des Anstiegs der ungefederten
Masse ist. Angesichts der Leergewichtszunahme im Zuge der Umriistung um etwa 220 kg kann von einem signi-
fikanten Einfluss der erhdhten gefederten Masse ausgegangen werden. Dennoch bedeutet diese Arbeit einen Er-
kenntnisgewinn fiir die Weiterentwicklung und prézisere Auslegung des Radnabenmotors im Projekt CoMo. Auf
Basis der Messdaten lassen sich deutlich genauere Lastannahmen treffen, wodurch die Wahrscheinlichkeit eines
vorzeitigen Ausfalls entscheidend reduziert wird.

Eine Ergénzung der Messungen durch Mehrkorpersimulationen wiére sinnvoll, um einerseits auch Aussagen iiber
nicht messbare Lastfille, beispielsweise die Uberfahrt von Hindernissen bei hohen Geschwindigkeiten, oder Va-
riationen der Lastkollektive fiir unterschiedliche ungefederte Massen und Gesamtfahrzeugmassen zu treffen. Fer-
ner ist eine Abbildung der Fahrwerkskinematik in einem Berechnungsprogramm sinnvoll, um aus den gemessenen
Lastkollektiven konkrete Beanspruchungskollektive fiir die einzelnen Fahrwerkslenker zu bestimmen, die die Ba-
sis fiir Lebensdauerberechnungen darstellen. Eine Kombination von Messfahrten mit derartigen Berechnungen
ermdglicht sehr detaillierte Untersuchungen sowohl hinsichtlich der rechnerischen Lebensdauerabschitzung als
auch der experimentellen Lebensdauerbestimmung, indem aus den berechneten Lastkollektiven BZF mit einer
grofftmoglichen zeitlichen Raffung abgeleitet werden. Mithilfe der flexiblen und robusten Messtechnik sind dar-
iiber hinaus auch Untersuchungen in anderen Forschungs- und Produktentwicklungsgebieten moglich.
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