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Abstract

In this paper a methodology for optimizing the vibration comfort of mobile machines using full
vehicle simulation is presented. Vibration comfort as part of the total operator’s comfort today
is one of the key selling points especially with machines that are extensively used and where
driving is an important part of the whole working process. The goal is to reduce harmful
whole-body vibrations acting on the operator without influencing his ability to control the ma-
chine.

Therefor a 3D-MBS-model of a wheel loader including all relevant suspension systems is
used. Combined with state-of-the-art tire modeling techniques, developers of mobile ma-
chines have the opportunity to realistically model the comfort behavior of their vehicles.

To always be aware of all the effects an adjustment of a suspension system has on the vehi-
cle’s total comfort or vehicle dynamic behavior, an automated solution for driving maneuver
control has been developed. Similar to the behavior of real test drivers when assessing a
new machine configuration, the virtual vehicle is driven through several driving maneuvers
automatically while each maneuver provides insight in different behavioral patterns. After-
wards the single pieces of information are collected and condensed into one overall report.



Since vibration comfort mostly deals with subjective impressions, objectification methods are
needed to assess objective results of simulations or measurements. There are several differ-
ent relevant standards and documented methods to assess vibration comfort or health risks.
This implies that in an optimization process depending on the assessment method used,
there will be different optimum solutions. To give the simulation user deeper insights, the
simulation results are post-processed according to several assessment methods at the same
time and all results are presented. That way, the development engineer is always well in-
formed to ensure an efficient optimization process. Depending on the applicability of the
method, the company’s preference to a certain assessment method or other reasons, the

optimum system configuration can be defined.

Additionally a solution for parameter studies and an automatic comparison to a defined “sta-
tus-quo” machine behavior has been integrated to ensure an efficient development process

when fine-tuning suspension systems or evaluating new concepts.

1. Schwingungskomfort mobiler Arbeitsmaschinen

Moderne mobile Arbeitsmaschinen — insbesondere diejenigen mit hohen zeitlichen Fahran-
teilen in ihren jeweiligen Arbeitsprozessen wie Traktoren, Radlader oder Muldenkipper — sind
heute mit einer Vielzahl von komfortsteigernden Schwingungssystemen ausgestattet. Dies
trifft insbesondere auf die sogenannten Leistungsmaschinen zu, d.h. Fahrzeuge, die Uber
eine komplette Arbeitsschicht meist durch einen einzelnen Bediener unter hohen Produktivi-
tatsanforderungen dauerhaft betrieben werden.

Ist das Thema Schwingungskomfort beispielsweise im Automobilsektor schon seit Jahrzehn-
ten ein wichtiges Entwicklungsziel und Wettbewerbsmerkmal, so stellt sich diese Themen-
stellung in der Branche der mobilen Arbeitsmaschinen als relativ jung dar, beschreibt aller-
dings einen starken Aufwartstrend und existiert heute parallel zu Merkmalen wie Effizienz,
Robustheit und Leistungsféahigkeit. So ist heute keine Produktvorstellung eines renommierten
Herstellers mehr ohne einen groBzigigen Abschnitt Uber die Komfortmerkmale des Fahr-
zeugs denkbar. Der Schwingungskomfort nimmt dabei eine wichtige Teilstellung ein.

Objektiv betrachtet ist gerade in der Branche der mobilen Maschinen der Bedarf an schwin-
gungsreduzierenden MaBnahmen sehr deutlich. Die Fahrzeuge werden Ublicherweise auf
unebenen Untergrinden bewegt, arbeiten Uber lange Arbeitsschichten mit demselben Be-
diener und verlangen diesem ein hohes MaB an Konzentration und Préazision in der Bedie-



nung ab. Eine Optimierung der Schwingungskomforteigenschaften als Teil des Gesamtkom-
forts hat somit das Potenzial, kurz- und langfristige Auswirkungen der Einwirkung von Ganz-
koérpervibrationen (GKV) und StoBbelastungen auf den Maschinenfihrer zu reduzieren.

Zu den kurzfristigen Auswirkungen von GKV kénnen unter Anderem beeintrachtigte Leis-
tungsfahigkeit, Stérung des allgemeinen Wohlbefindens und schmerzhafte Muskelverspan-
nungen gezahlt werden [1]. Zum Ausgleich der auf den Kérper wirkenden, auBeren Krafte
antwortet dieser mittels gesteigerter Muskelarbeit [2], welches sich in beschleunigter Erma-
dung &auBern kann. Fir die besonders fir Fahrer von mobilen Maschinen typischen Steuer-
aufgaben ist weiterhin die Beeinflussung der feinmotorischen Fahigkeiten durch Vibrationen
[3] relevant.

Parallel dazu wirken langfristige Einwirkungen von GKV nachweislich schadigend auf den
menschlichen Organismus und hier vor allem die Wirbelsaule [1], was sich unter anderem in
der offiziellen Anerkennung der Berufskrankheit BK2110 ,Bandscheibenbedingte Erkrankun-
gen der Lendenwirbelsdule durch langjahrige, vorwiegend vertikale Einwirkung von Ganz-
kdrperschwingungen im Sitzen*® zeigt.

Umgelegt auf die Aufgaben eines Maschinenfuhrers fuhrt der Einfluss von GKV somit allge-
mein zu einer gesteigerten Wahrscheinlichkeit von Ausfallszeiten (Unfalle, Fahrerausfalle)
sowie einer negativ beeinflussten Produktivitat.

Die besonders fiir ungefederte Arbeitsmaschinen typischen, stoBhaltigen Fahrerbelastungen
stehen weiterhin im Verdacht, den menschlichen Kérper bei gleichem Effektivwert starker zu
schadigen als eine aquivalente, harmonische Schwingung [4]. StoBhaltige Anregungen ent-
stehen beispielsweise bei der Fahrt Uber unebenes Gelande oder Einzelhindernisse (z.B.
Schlaglécher, Steine, Bahnschwellen und Entwésserungsrinnen) sowie im Arbeitsprozess

durch den Kontakt des Arbeitswerkzeugs (z.B. Schaufel) mit der Umgebung.

Nicht zuletzt wird der Fokus der Maschinenbetreiber auf das Thema Schwingungskomfort
aktuell zusatzlich durch legislative Randbedingungen wie den nationalen Umsetzungen der
EU-Richtlinie 2002/44 EG geschérft, sodass Schwingungskomforteigenschaften nun immer
haufiger schon bei der Ausschreibung zu einem Maschinenkauf berlicksichtigt werden.



Auch innerhalb der Branche der mobilen Maschinen zeigen sich je nach Fahrzeugtyp deutli-
che Unterschiede in den verwendeten Technologien und dem Ausstattungsgrad der Fahr-
zeuge mit schwingungsmindernden MaBnahmen. Dies liegt vor allem an den fahrzeugspezi-
fischen Randbedingungen, die es oftmals erfordern, maschinenspezifische L&sungen zu
schaffen bzw. verhindern, in anderen Fahrzeugen bewahrte Lésungen adaptieren zu kén-

nen.

Als Beispiel sei hier der Vergleich der Kabinenlagerung eines modernen Leistungsradladers
(Bsp. Liebherr L576 2plus2) mit der eines modernen GroBtraktors (Bsp. Fendt 939 Vario)
genannt. Findet man an Traktoren in dieser Klasse Ublicherweise niederfrequent gefederte
Kabinen zur Isolation von energiehaltigen, vertikalen Schwingungen und StdBen, so herrscht
an Radladern eine Technologie vor, die sich vornehmlich auf die effiziente Isolation von Kér-
perschall beschranki.

Betrachtet man die maschinenspezifischen Anforderungen genauer, stellt man fest, dass
eine vertikal niederfrequent gefederte Kabine analog zum Traktor auf einem Radlader aus
verschiedenen Grinden nicht ohne weiteres sinnvoll eingesetzt werden kann. Innerhalb der
typischerweise instationdren und zyklischen Einsatzprofile eines Radladers (tzyus, typ. = 30 —
120 s) ergeben sich nur sehr kurze Zeitbereiche, in denen ein niederfrequent gefedertes Ka-
binenlagerkonzept mehr Vor- als Nachteile mit sich bringt. Um dem Maschinenfiihrer das fir
den produktiven Betrieb notwendige Prozess-Feedback in gewissen Zeitabschnitten zu ge-
wahren, ware zwingend ein mindestens adaptives Systemverhalten notwendig (z.B. stufen-
lose Verstellung der Dampfung bis hin zur Blockierung). Eine manuelle Bedienung ware auf-
grund der zyklischen Betriebsweise untragbar.

Weiterhin sei die Einhaltung der Normwerke zum Uberrollschutzaufbau (ROPS) der Fahr-
zeuge genannt [5, 6]. Diese verlangen die Priifung der Kabine inklusive Lagerung mit zur
Maschinenmasse steigenden Prufkraften um sicherzustellen, dass dem Fahrer beim Um-
stiirzen der Maschine ein sicherer Uberlebensraum zur Verfiigung steht.

Da ein typischer Leistungsradlader der 24 t Klasse ca. einen Faktor Zwei im Leer- bzw. zu-
lassigen Gesamtgewicht im Vergleich zum GroBtraktor mit bringt, stellt dies ungleich héhere
Anforderungen an die mechanische Robustheit des Federungssystems. Die Forderung nach
Robustheit erhéht sich beim Blick auf die deutlich harteren Einsatzbedingungen der Bauma-
schine weiter. Allgemein ergabe sich somit ein relativ begrenzter Nutzen in Verbindung mit
einem sehr hohen technischen Aufwand.



Anhand des Beispiels der niederfrequenten Kabinenfederung wird deutlich, dass sich die
Maschinenhersteller der Aufgabe gegenilbergestellt sehen, stark maschinenspezifische
Schwingungslésungen zu entwickeln und abzustimmen sowie deren Interaktionen unterei-
nander zu bewerten. Erschwerend wirken hier die groBe Bandbreite von mdglichen Einsatz-
bedingungen eines einzelnen Maschinentyps und die dadurch entstehenden, fahrzeug- und
prozessspezifischen Schwingungssituationen.

Eine detaillierte Kenntnis der Einsatzbedingungen und eine effiziente Entwicklungsmethodik
sind somit zwingend erforderlich zur Darstellung marktgerechter Produkte bei gleichzeitiger
Forderung nach verkirzten Entwicklungszeiten.

2. Komfortsimulation

Wourden vor allem Komfortsysteme in der Vergangenheit oftmals zur Génze versuchstech-
nisch mittels Prototypen und ausgebildeten Testfahrern bewertet und abgestimmt, so wird
dies in der heutigen Fahrzeugentwicklung durch moderne Simulationsverfahren erganzt. Die
Simulation bringt hierbei ihre allgemein bekannten Vor- und Nachteile mit sich:

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der Simulation von komfortrelevanten Schwingungssystemen

Vorteile Nachteile

Exakt reproduzierbare Randbedingungen der o
Validierungsaufwand der Modelle
virtuellen Versuche

o _ Ungenauigkeiten im Verhalten durch Ver-
Effiziente Durchfihrung von Parameterstudien | _
einfachung/Abstraktion

Weitreichende Analyse- und virtuelle Mess- . o )
. , Beschrankung auf objektive KenngréBen
maoglichkeiten

Mdglichkeit zur Nutzung von Optimierungs-

werkzeugen

Ziel des Einsatzes der Simulation bei der Entwicklung von komfortrelevanten Schwingungs-
systemen ist es, diese vorab bereits detailliert untersuchen und Parametereinflisse erken-
nen zu kénnen. Hiermit steigt das Systemverstandnis der Entwickler, womit idealerweise
ausgereiftere, erste Prototypen zur spateren, subjektiven und messtechnischen Bewertung
ermoglicht sowie weniger lterationsschleifen bendétigt werden.




Weiterhin besteht die Mdglichkeit, Ideen und alternative Konzepte bereits vor einer ersten
realen Umsetzung realistisch auf ihr Potenzial hin zu prifen und dementsprechend zukunfti-

ge Entwicklungsschritte zielsicher zu setzen.

Demgegenuber steht der Aufwand der Modellerstellung und —validierung mit realen Messda-
ten, wobei letzteres erfahrungsgemaB den deutlich gréBeren Arbeitsanteil wiederspiegelt.
Um den Modellierungs- und Validierungsaufwand einzuschranken, bietet sich eine objektori-
entierte Modellbildung an. Hierbei werden einzelne Komponenten mit ihren Eigenschaften
und Schnittstellen definiert und es besteht die Mdglichkeit, die einmal validierten Komponen-
ten oder Submodelle im gleichen oder in anderen Modellen wieder zu verwenden. Als be-
sonders in der Branche der mobilen Maschinen verbreitete Beschreibungssprache zur ob-
jektorientierten Beschreibung von multidisziplindren Systemen empfiehlt sich Modelica [7].

Flr diese Modellierungssprache existieren sowohl freie als auch kommerzielle Entwick-
lungsumgebungen mit der Mdglichkeit zur Modellierung und Simulation von Systemen mit
mechanischen, hydraulischen, pneumatischen, regelungstechnischen, elektrischen bzw.

elektronischen sowie thermodynamischen Komponenten.

Generell kbnnen nun zwei alternative Herangehensweisen verfolgt werden: Die Erstellung
eines Teilmodells der Maschine zur Lésung einer spezifischen Fragestellung (Bsp. Kabinen-
federung) oder die Modellierung des gesamten Fahrzeugs mit all seinen schwingungstech-
nisch relevanten Komponenten (Gesamtfahrzeugsimulation) [8]. Letzteres bietet die Még-
lichkeit, verschiedene Konzepte komfortsteigernder MaBnahmen quantitativ auf einer Ent-
wicklungsplattform untereinander zu vergleichen, selbst wenn diese nicht dem gleichen Teil-
system der Maschine zugeordnet werden kdnnen. Gleichzeitig besteht die Mdglichkeit Fahr-
mandver durchzuflihren, die mit dem realen Fahrzeug so nicht gemessen wurden. Demge-
genuber steht natlrlich ein deutlich gréBerer Modellierungs- und vor allem Validierungsauf-
wand. Die Zielsetzung der Gesamtfahrzeugsimulation liegt hierbei in der Ermdglichung von
relativen Vergleichen unter hoher, absoluter Genauigkeit.

Aufgrund der Wiederverwertbarkeit von validierten Teilmodellen in der objektorientierten Mo-
dellierung bietet sich der Weg an, Uber die Modellierung und Optimierung von einzelnen
Teilsystemen der Maschine hin zu einer Gesamtfahrzeugplattform zu arbeiten.



Bild 1: Gesamtfahrzeug- (links) und Teilsystemsimulation (rechts)

Nach Modellierung aller schwingungstechnisch relevanten Systeme (Reifen, Kabinenfede-
rung, Knick- und Pendelgelenk, Nickschwingungstilger, Fahrersitz) entsteht ein Fahrzeug-
modell mit bis zu 22 Freiheitsgraden. Ein besonderer Schwerpunkt liegt hier vor allem in der
realistischen Abbildung der schwingungstechnischen Eigenschaften der groBvolumigen Erd-
bewegungsreifen des Fahrzeugs.

Eine detailliertere Beschreibung des Aufbaus des Fahrzeugmodells ist in [8] zu finden.

3. Reifenmodellierung

Die schwingungstechnischen Eigenschaften der Reifen nehmen besonders bei un- oder teil-
gefederten Fahrzeugen eine Schlisselrolle ein. Aufgrund von fehlenden Aufbaufederungen
bestimmen die Federungs- und Dampfungseigenschaften der Reifen maBgeblich die in das
Fahrzeug eingeleiteten Krafte und damit seine Bewegungen.

Bei der Modellbildung von Gesamtfahrzeugen mobiler Arbeitsmaschinen mit dem Ziel einer
Komfortbewertung und —optimierung ist daher ein besonderer Fokus auf die realistische Ab-
bildung des Reifenverhaltens zu legen. Folgende Liste zeigt einige der Anforderungen an
Reifenmodelle bei der Erstellung von Radladermodellen im Hause Liebherr.



e Eignung fir Komfortuntersuchungen bis zu mindestens 20 Hz

e Geeignet fur beliebig unebene Untergriinde und (scharfkantige) Einzelhindernisse

e Abbildung von groBvolumigen, weichen Reifen (nichtlineares, transientes Reifen-
verhalten)

e GroBe Bandbreite von méglichen Radlasten

¢ Realistisches UmschlieBen von kleinen Hindernissen (Enveloping)

e Flexibilitat bzgl. verfigbarer Reifenparameter

e Akzeptable Rechenzeiten

e Kompetenter Support

e Einfache Mdglichkeiten zur Bodenmodellierung

¢ Sinnvolles Kosten-Nutzen-Verhaltnis

Aufgrund der Anforderungen entfallen im Markt der Reifenmodelle sowohl die rein empiri-
schen Modelle (keine kurzwelligen Anregungen, schmaler Giiltigkeitsbereich) als auch die
FE-Modelle (Hohe Rechenzeiten, fehlendes Wissen um Parameter). Grundsatzlich eignen
sich sowohl semiempirische sowie physikalisch motivierte Modelle. Ein detaillierterer Ver-
gleich der zur Verfigung stehenden Modelle hinsichtlich der Erfillung der gestellten Anforde-
rungen fihrte zur Auswahl des physikalischen Reifenmodells FTire des Minchner Unter-
nehmens cosin scientific software, welches insbesondere in den Punkten Recheneffizienz,
Support und Flexibilitat bzgl. Reifendaten und Bodenmodellen Alleinstellungsmerkmale auf-
weist. Das externe Reifenmodell FTire wird mit eigenem Solver ausgeliefert und per Co-
Simulation an das verwendete Systemsimulationstool SimulationX (ITI GmbH) angebunden.

Bild 2: EM-Reifen eines Liebherr L528 Radladers abgebildet in cosin FTire

Am Beispiel eines typischen Leistungsradladers der 24 t Klasse (Liebherr L576) mit einem
Reifendurchmesser von etwa 1730 mm und einer maximalen Radlast von > 160 kN wird die
Notwendigkeit gegentber einer Flexibilitdt in der Reifenparametrierung deutlich. Kénnen
typische PKW-Reifen noch auf zahlreich vorhandenen Prifstanden statisch und dynamisch



vermessen werden, so stellt die Parameterbestimmung der verwendeten Erdbewegungsrei-
fen (EM-Reifen) den Anwender vor gréBere Schwierigkeiten. Je nach Anforderungen an die
abzubildende Dynamik kann FTire hierbei mit unterschiedlich detaillierten Parameterséatzen
bestiickt werden. Uber das verfligbare Tool ,FTire Fit‘ kénnen zudem reale Priifstandsversu-
che nachgebildet werden, wobei Uber iteratives Parameterfitting die notwendigen Reifenda-

ten automatisch bestimmt werden.

4. Modellaufbau und Testszenarien

Insbesondere bei der Erstellung eines Gesamtfahrzeugmodells sollte der Grundsatz befolgt
werden, die Modellkomplexitat so gering wie méglich und nur so aufwandig wie nétig zu hal-
ten. Vereinfachungen werden hier vor allem durch die Verwendung von Starrkérpern und
den vereinfachten Aufbau von Antriebs- und Schwingungssystemen getroffen. Zur detaillier-
teren Beantwortung von speziellen Fragestellungen kénnen diese bei Bedarf modular durch
komplexere Submodelle ersetzt werden.

Zur Validierung besteht sowohl der Bedarf nach einem &quivalenten realen Fahrzeug ausge-
stattet mit entsprechender Messtechnik, als auch nach real und virtuell reproduzierbaren
Einsatzszenarien. Hierzu wird im Bereich der Komfortvalidierung beispielsweise auf geomet-
risch definierte Schlechtwegstrecken und Einzelhindernisse zurlickgegriffen. In Kombination
mit aus der PKW-Industrie bekannten Fahrmandvern der Fahrdynamik kann damit ein ge-
samter Katalog von Validierungsszenarien aufgestellt werden. Hiermit wird das Modell befa-
higt, neben komfortrelevanten Fragestellungen auch solche der Fahrdynamik und Fahrsi-

cherheit zu beantworten.
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Bild 3: Beispielhaftes Validierungsergebnis: Vertikale Radlasten der 4 Reifen wahrend einer
Hindernistuberfahrt mit der Vorderachse.



Das reale Fahrzeug sieht sich im Einsatz mit unterschiedlichsten Einsatzbedingungen und
-situationen konfrontiert. Hierbei ist davon auszugehen, dass eine Veranderung an der Ma-
schinenkonfiguration (z.B. eines komfortrelevanten Schwingungssystems) je nach Situation
und den damit verbundenen Fahreranforderungen an die Maschine sowohl positive, als auch
negative Veranderungen bewirken kann. Bei der etablierten, versuchstechnischen Bewer-
tung von neuen oder neu abgestimmten Schwingungssystemen prifen die Versuchsfahrer
das Fahrzeug daher in fahrzeugtypischen Einsatzsituationen, um ein fundiertes Gesamtbild
der Vor- und Nachteile der aktuellen Konfiguration zu erlangen.

Diese intuitive Herangehensweise wurde im vorliegenden Fall analog in der virtuellen Welt
umgesetzt. Das validierte Gesamtfahrzeugmodell wird dabei von einer in Matlab entwickelten
Simulationssteuerung angesteuert, welche ermdglicht, vordefinierte Fahrmandéver automati-
siert durchzuflihren und die jeweiligen Ergebnisse einer Postprocessing-Einheit zuzuflhren.
Dort kénnen dann Bewertungen nach bekannten Normen und alternativen oder weiterflh-
renden Verfahren durchgefiihrt werden (Siehe Abschnitt 5).

Um das Simulationsmodell des Radladers mdglichst leicht bedienen bzw. extern ansteuern
zu kénnen, ist ein parametrischer Modellaufbau vorgesehen. Durch die globale Definition von
Grundparametern wie z.B. Beladungszustand und Hubgeristposition wahrend der Fahrt und
dem automatischen Folgen von untergeordneten Parametern (z.B. Gelenkwinkel, Vorspann-
krafte, Massen usw.) wird hierdurch eine effiziente Bedienung ermdglicht sowie die Wahr-
scheinlichkeit von Bedienungsfehlern vermindert.

Bild 4: Parametrischer Aufbau des Gesamtfahrzeugmodells (Bsp. Hubgeruststellung)

5. Virtuelle Komfortbewertung
Wie in Tabelle 1 aufgefuhrt, sieht sich der Anwender der numerischen Simulation Ublicher-
weise mit objektiven ErgebnisgréBen konfrontiert (Ausnahme: Nutzung von Fahrsimulato-



ren). Zur Bewertung des subjektiven Schwingungskomforts sind somit objektive Bewertungs-
kriterien notwendig (Objektivierung). Hierzu existieren sowohl genormte Herangehensweisen
[9, 10], als auch unzéahlige weiterfihrende Forschungsergebnisse und neuartige Ansétze.

Der Anwender der Simulation hat die Aufgabe, die fiir den jeweiligen Fahrversuch geeigne-
ten Bewertungskriterien auszuwahlen und anzuwenden. Da die Bewertungskriterien maB-
geblich den nachfolgenden Optimierungsprozess lenken und einzelne Ansatze oft nur unter
bestimmten Randbedingungen ausreichende Giltigkeit haben [11], birgt diese Auswahl ein
hohes Fehlerpotenzial.

Grundsatzlich ist im weiteren Verlauf die Frage zu beantworten, ob eine Optimierung des
Fahrzeugverhaltens nach Normkriterien oder nach alternativen Ansétzen erfolgen bzw. wo
der Schwerpunkt gelegt werden soll. In aktuellen Forschungsergebnissen wird immer wieder
auf die Defizite in den Bewertungsmethoden der aktuellen Normwerke hingewiesen. Haupt-
kritikpunkte sind hier z.B. die fehlende Ubertragbarkeit der fiir einachsige Sinusschwingun-
gen bestimmten Gewichtungsfunktionen auf mehrachsige, reale Schwingungen [12] oder die
Bewertung von stoBhaltigen Signalen [4].

Die reine Optimierung nach Normkriterien fihrt zu optimalen Ergebnissen bei spateren Mes-
sungen durch kundeneigene Dosimeter, externe Dienstleister oder dergleichen, stellt aber
aufgrund der bekannten Normdefizite nicht zwingend das Optimum fir die Gesundheit des
Fahrers oder dessen subjektive Komfortwahrnehmung dar.

In einer solchen Situation ist es hilfreich, Simulationsergebnisse mdglichst automatisiert nach
verschiedensten Kriterien bewerten lassen zu kdnnen. Damit lasst sich frihzeitig einschat-
zen, ob sich unterschiedliche Optimalkonfigurationen O; je nach angewandter Bewertungs-
methode BM; ergeben und wie weit diese voneinander abweichen. Mit dieser Information
kann das optimale Verhalten des zu optimierenden Schwingungssystems je nach Firmenphi-
losophie oder Préferenz zu einem oder anderen Bewertungskriterium zielsicher festgelegt
werden. Gleichzeitig ist die Methodik offen fiir die Implementierung zukiinftiger Bewertungs-
methoden der Schwingungskomfortobjektivierung. Die angesprochene Firmenphilosophie
kdnnte hierbei z.B. vorgeben, wie die Schwerpunkte zwischen normorientierter und ,fahrer-
zentrierter® Optimierung mittels weiterfihrender Verfahren gelegt werden.

Abbildung 5 zeigt ein mdgliches Ergebnis einer nach diesem Verfahren durchgefuhrten Sys-

temoptimierung.
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Bild 5: Optimale Systemabstimmungen O; je nach gewahlter Bewertungsmethodik BM;

(qualitative Darstellung)

Zur praktischen Umsetzung wurde die bereits angesprochene Postprocessing-Einheit der
Simulationssteuerung geschaffen, welche eine Menge von Simulationsergebnissen (z.B.
Sitzbeschleunigungen) automatisiert nach mehreren hinterlegten Bewertungsverfahren (gel-
tende Norm- und weiterfihrende Verfahren) beurteilt und entsprechende Visualisierungs-
maoglichkeiten bietet. Ein Assistent zur Durchfuhrung von Parameterstudien hilft bei der Un-
tersuchung der Parametereinflisse und der Bestimmung der optimalen Konfigurationen.
Somit wird der Entwickler in die Lage versetzt, zielgerichtete Optimierungen durchzufihren.

Das im Vergleich zu den Mdéglichkeiten von typischen Simulationstools stark erweiterte Post-
processing via Matlab wird weiterhin genutzt, die wirksamen Entstehungseffekte aufzu-
schlisseln, die zu den beobachteten Verhaltensweisen flihren. Das dadurch erhdhte Sys-
temverstandnis der Anwender steigert die Effizienz des Entwicklungsprozesses. Beispielhaft
werden bei der Fahrt Gber ein unebenes Gelande die Wank- und Nickmomentanpole und
deren Positionsverteilung Uber der Zeit visualisiert, da sich deren Lage relativ zum Fahrer
direkt auf die translatorischen Beschleunigungen am Fahrersitz auswirken.

Eine Mdglichkeit zur Umgehung der Notwendigkeit von objektiven Bewertungskriterien bietet
die Nutzung von Fahrsimulatoren. Diese erlauben es, reale Fahrer mit virtuellen Fahrzeugen
in Verbindung zu bringen, sodass diese analog zum realen Fahrzeug subjektive Bewertun-
gen zum Fahrzeugverhalten abgeben kénnen. Hierdurch ergeben sich interessante Moglich-



keiten, gleichzeitig gehen aber einige der Vorteile der Simulation verloren (Bsp. umfangrei-
che Parameterstudien, geringer Aufwand der Versuchsdurchfihrung). Um eine ausreichende
Immersion flr den Fahrer im Simulator zu erzeugen und somit realistische Bewertungen zu
ermdglichen, kann ein erheblicher Aufwand notwendig sein (hohe mechanische Dynamik,
evtl. 3D-Sicht, Geradusche). Der Einsatz von Fahrsimulatoren bleibt daher interessant far
spezielle Fragestellungen, kann aber weder den klassischen Fahrversuch, noch die Fahr-

zeugsimulation ersetzen.

6. Potenziale adaptiver Schwingungssysteme in mobilen Arbeitsmaschinen

Wie bereits anhand des Beispiels der Kabinenfederung erlautert, sind besonders mobile Ar-
beitsmaschinen dadurch gepragt, dass die Bediener in gewissen Abschnitten der Arbeitszyk-
len auf ein Prozessfeedback angewiesen sind, um sicher und effektiv arbeiten zu kdnnen.
Dieses Feedback kann beispielsweise die Standsicherheit des Fahrzeugs oder eine Rick-
meldung vom Arbeitswerkzeug (z.B. Schaufel) oder den Reifen (Traktionsbewertung) betref-
fen. Zwar werden nach [13] bis zu 90 % der notwendigen Informationen Gber den Sehkanal
aufgenommen, der Entfall oder eine starke Beeintrachtigung des ,gespirten“ Feedbacks ist
laut intern durchgefiihrten Fahrerbefragungen trotzdem nicht tolerierbar.
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Bild 6: Beispielhafter Radladerzyklus: Ladespiel lang mit Lade- (L) und Entladeposition (E)

Eine starke Entkopplung des Maschinenflihrers von Schwingungen und StéBen wirde somit
je nach Fahrzeug und Prozess unterschiedliche starke, negative Auswirkungen auf Produkti-
vitat und Sicherheit mit sich bringen. Dies ist eine wichtige Randbedingung bei der Entwick-

lung von Schwingungssystemen.



Um dies zu verhindern sind komfortrelevante Schwingungssysteme heute weitgehend noch
mit passiven Systemen ausgeristet, deren Abstimmung ein Kompromiss zwischen Isolation
und Beibehaltung des geforderten Feedbacks darstellen. Betrachtet man allerdings die Ein-
satzzyklen der Maschinen genauer, so zeigt sich oftmals, dass dieses Feedback nur in ein-
zelnen Abschnitten der zyklischen Prozesse notwendig ist. Somit besteht Potenzial zur Ver-
ringerung der Fahrerbelastung darin, die Isolation in Zeitabschnitten mit geringem Feed-
backbedarf zu erh6hen und somit den Zielkonflikt situationsabhangig aufzuldsen.

Durch die automatisierte Simulationssteuerung, welche es ermdglicht vordefinierte Fahrma-
néver zu absolvieren und die entsprechenden Ergebnisse zu verarbeiten, besteht die Még-
lichkeit, das Fahrzeugverhalten je nach Fahrsituation auf bestimmte Zielvorgaben hin virtuell
zu optimieren. Somit wird die Vorarbeit zur Auslegung von adaptiven Schwingungssystemen
wirksam unterstltzt. Da adaptive Systeme oftmals mit gesteigertem Kostenaufwand einher-
gehen, kdnnen mittels der Potenzialabschatzungen aus der Gesamtfahrzeugsimulation si-
chere Entwicklungsentscheidungen getroffen werden.

7. Zukunft der Komfortsimulation mobiler Arbeitsmaschinen

Mit Sicherheit wird der Simulation im Allgemeinen ein immer hdherer Stellenwert in der Ent-
wicklung von mobilen Arbeitsmaschinen zukommen. Besonders im Bereich der Komfortsys-
teme stellt die Schnittstelle zum Menschen und damit zum Nichttechnischen eine besondere
Herausforderung flr die Entwickler technischer Systeme dar.

Hierbei sind OEMs und Zulieferer auf méglichst realistische und gleichzeitig beherrschbare
Bewertungsverfahren im Bereich der Komfortobjektivierung angewiesen. Realistisch in dem
Sinne, dass sich die Verfahren méglichst nah am realen Empfinden und den Schéadigungs-
mechanismen des menschlichen Kérpers orientieren, sodass eine Optimierung nach dem
Stand der Technik einer fahrerzentrierten Optimierung mdéglichst nahe kommt. Beispiele wie
die Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs von PKW anhand von praxisfernen Testzyklen
(NEFZ) sollten im Sinne aller Beteiligten vermieden werden, da hiermit die Hersteller ge-
zwungen waren, am eigentlichen Kundenbedurfnis vorbei zu entwickeln. Die Einbeziehung
neuartiger Anséatze beispielsweise zur Adressierung der StoBhaltigkeit von Signalen in aktu-
elle Normentwirfe wie der DIN SPEC 45697 zeigen bereits, dass der richtige Weg beschrit-

ten wird.



Die objektive Bewertung des erwahnten Prozess-Feedbacks Uber den Sinn des Splrens
bedarf weiterer Untersuchungen. Zwar kénnen in Fahrerbefragungen generelle Randbedin-
gungen an Schwingungssysteme herausgearbeitet werden, allerdings fehlt es noch an Még-

lichkeiten zu deren Quantifizierung.

Eine Chance zur Steigerung der Effizienz in der Entwicklung von mobilen Arbeitsmaschinen
wird in der unternehmenstbergreifenden Simulation gesehen, da speziell diese Branche
durch enge Zusammenarbeit zwischen Lieferanten und OEMs gepragt ist [14].

Ist ein Lieferant in der Lage, validierte Modelle beispielsweise von Schwingungskomponen-
ten oder -systemen wie Fahrersitzen, Elastomerlagerelementen usw. anzubieten, so kann
eine zielgerichtete, gemeinschaftliche Optimierung und Abstimmung bereits in frihen Ent-
wicklungsstadien erfolgen. Dies fuhrt zu ausgereifteren Produkten auf Seiten der Hersteller
und der Lieferanten und einer sinkenden Anzahl von notwendigen Entwicklungsschleifen
(Zeit, Kosten). Besonderes Augenmerk muss dem Know-How-Schutz der einzelnen Partner
bei der unternehmenstbergreifenden Simulation zukommen. Beispielhaft zeigen das ,Func-
tional Mock-up Interface” (FMI) [15] oder das BMBF-geférderte Forschungsprojekt GUSMA
[14] einige Wege zur Lésung dieses Problems auf.

8. Zusammenfassung

Es wurde eine ganzheitliche Vorgehensweise zur Entwicklung und Optimierung von komfort-
relevanten Schwingungssystemen an mobilen Arbeitsmaschinen vorgestellt. Mittels Gesamt-
fahrzeugmodellen in Kombination mit modernen Reifenmodellierungsmethoden besteht heu-
te die Mdglichkeit, Schwingungskomfortverhalten von mobilen Arbeitsmaschinen in typischen
Fahrsituationen realistisch abzubilden. In Verknipfung mit einer automatisierten Simulati-
onssteuerung und einer weitreichenden Postprocessinglésung kénnen definierte Fahrversu-
che mit einem Fahrzeugmodell durchfahren und die Ergebnisse entsprechend verschiedens-
ter, implementierter Methoden verarbeitet und visualisiert werden. Entwicklung und virtuelle
Abstimmungsarbeiten von komfortrelevanten Schwingungssystemen kénnen somit zielsicher
und effizient erfolgen. Dies spart Entwicklungszeit und -kosten und fuhrt im Weiteren zu aus-
gereifteren Prototypen flr eine endgiltige subjektive Bewertung.

Der Fokus liegt dabei darin, dem Entwickler wahrend den Abstimmungsarbeiten einen még-
lichst breiten Einblick in das gesamte Fahrzeugverhalten (Schwingungskomfort, Fahrdyna-
mik) zu gewahren, sodass die Auswirkungen von Anderungen ganzheitlich bewertet werden



kénnen. Die gesamte Herangehensweise ist dabei offen fur die Implementierung von zukinf-
tigen Erkenntnissen und Methoden der Schwingungskomfortobjektivierung.
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