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VORWORT

Eine Arbeitsgemeinschaft von 4 wissenschaftlichen Instituten der
Fahrzeugtechnik erhielt im Herbst 1979 vom Bundesminister fir
Forschung und Technologie die Chance, den in ihrem Lastenheft vom
Juni 1979 vorgestellten Foréchungs—Personenwagen UNI-CAR im Zeit-
raum vom 1.10.1979 bis 14.9.1981 zu konstruieren und zu bauen und

ihn anschliefend bis Ende 1982 zu erproben.

In diesem AbschluBbericht legen wir alle Erkenntnisse und Ergeb--
nisse vor, die wir in den Phasen 2 "Fahrzeugentwicklung" und
3 "Demonstration, Erprobung und Bewertung des Entwicklungser-
gebnisses" der BMFT-Ausschreibung vom Januar 1978 gewonnen haben.

Von UNI-CAR gibt es 1 kompletten und 3 teilausgestattete fahr-
fadhige Prototypen.

Sie sind als besondere und seltene Aufgabe unter einem fiir Hoch-
schulinstitute ungewdhnlichen Zeit- und Erfolgsdruck konstruiert,
gebaut und erprobt worden.

Negative Auswirkungen eines durch Mittelklirzungen erzwungenen

Abbaus des Hochschulpersonals um rund ein Flinftel im Gipfel der
Aktivitédten unter Beibehaltung des Arbeitsumfanges und der Termine
wurden durch auBergewdhnliche Anstrengungen der verbleibenden
Hochschulmannschaft weitgehend vermieden. Hinzu kamen besondere
Umstdnde - rdumliche Distanz der Institute, fehlende Eigenfertigung,
kein natilirlicher Motivationsanstieg durch Ubergang der Ergebnisse

in eine weitere Prototypengeneration, Vorserie und Serie, sondern
festgelegtes Projektende ~ , die bei Industrieentwicklungen nicht

existieren.

Die mit den Fahrzeugen und Baugruppen durchgefiihrten Untersuchun-

gen erfiillen im Ergebnis alle wichtigen Ziele unseres Lastenheftes.

Ganz besonderen Dank schulden wir rund 50 Industrieunternehmen,
die teilweise schon in der Lastenheftphase vertrauensvoll und eng
mit uns zusammengearbeitet und die termingerechte Erstellung von
Prototypfahrzeugen, an denen auBer einigen nicht zielrelevanten
Serienbauteilen alles neu ist, ermdglicht haben.



Bbenso mochten wir den fir dieses Projekt zustdndigen Herren des
BMFT und der Projektbegleitung im TUV Rheinland danken, die uns
mit groBcem Verstidndnis flir die besondere Situation der Hochschul-
arbcitsgemeinschaft in den vergangenen Jahren mit Rat und Tat zur

Scite gestanden haben.

Wir wissen, daB die Erprobungsphase 2um Forschen zu kurz war und

deshalb manche Fragen leider unbeantwortet bleiben miissen.

Wir hoffen und winschen, daB UNI-CAR gemdB der Zielvorstellung
der BMFT-Ausschreibung ein zweifacher "Beitrag zur Sicherung
eines ldngerfristig wirksamen Technologievorsprungs der deutschen
Automobilindustrie" ist: als fahrendes Automobil, welches
"neuartige Kraftfahrzeugtechnologien integriert demonstriert" und
als Forschungsprojekt, mit dem in der Hochschulausbildung
stehende Fahrzeugingenieure iiber einige Jahre hinweg im engsten

Kontakt gewesen sind.

Flir die beteiligten Hochschulen

(Prof. B. Breuer, Projektleiter)



1. ZIELE UND HOCHSCHULKONZEPT

Die Ausschreibung des BMFT verlangte die Definition, die
Konstruktion, den Bau und die Erprobung von serienf&higen
Prototypen eines zuklinftigen deutschen Personenwagens bei
Einhaltung folgender Eckdaten: mindestens 400 kg Nutzlast

bei mindestens 4 Sitzpldtzen, Reichweite mindestens 400 km,
Beschleunigung von O auf 100 km/h in hdchstens 13 s, Hbchst-
geschwindigkeit mindestens 140 km/h, Einhaltung der UBA-Abgas-
grenzwerte filir 1982, Lirmemission geringer als 73 dB(A) nach
ISO R 362, Kraftstoffverbrauch unter 9,5 dm3/100 km (Mischwert
aus 50 % Stadt und je 25 % 90 und 120 km/h) fir die mittlere
von 3 Massenklassen und Verbesserung der deutschen Unfallbilanz
um 30 %.

Der Zeitplan, Bild 1, forderte die Fertigstellung eines
Szenarios, des Lastenheftes und eines Modells 1:5 nach 13 Monaten
zum 15.6.1979, gewdhrte flir die Konstruktion und den Bau eines
fahrfdhigen Prototyps bis zur IAA 1981 nur knapp 24 Monate und
filhrte mit dem AbschluB der Erprobung Ende 1982 zum Projektende.

Das Vorgehen der Hochschularbeitsgemeinschaff war von folgenden
Gesichtspunkten bestimmt

Nutzung vorliegender Erfahrungen und Forschungserkenntnisse

der beteiligten Institute

attraktives Kontrastkonzept im Vergleich zu den anfangs 5,

spdter 3 Industriewettbewerbern

Zusammenarbeit mit namhaften zuliefernden Industrieunter-

nehmen im Bau von Prototypteilen

- Konzentration auf wenige Schwerpunkte, um kein fahrendes
Wunderwerk, sondern einen funktionssicheren und {liberzeugen-
den Prototyp zur Demonstration der Hochschulanliegen in

diesem Projekt.



Die Aufgaben wurden entsprechend den Erfahrungen und Arbeits-
méglichkeiten der 4 Institute verteilt, Bild 2.

Fir die Arbeit des zentralen FZD-Konstruktionsbiiros in Darmstadt
wurden folgende Ubergeordnete Zielpunkte gesetzt, in denen die
Hochschularbeitsgemeinschaft Besonderes leisten wollte

Sicherheit: Fufgdnger- und Zweiradfahrerschutz

Insassenschutz bei Seitenaufprall
- Umwelt: Gerduschemission
+ Energie: Kraf tstof fverbrauch

Nach theoretischen und experimentellen Voruntersuchungen auf

den Gebieten der inneren und &duBeren Sicherheit, der Aerodynamik,
der Akustik, des Antriebes, der Kraftiibertragung und last not
least des Fahrzeugnutzwertes wurden mehrere Konzeptvorschlidge

in einem Hochschul-Bewertungsmodell bewertet.

Die Hochschularbeitsgemeinschaft einigte sich einstimmig auf
eine 5-tilirige, strdmungsgilinstige, sparsame, leise und fuBgdnger-
schiitzende Limousine mit K-Heck und Vorderradantrieb, vgl.
H.A.G.-Lastenheft Phase 1. Der erste Prototyp dieses Fahrzeuges
wurde am 14.9.1981 vom Herrn Minister flir Forschung und Techno~
logie gemeinsam mit seinen Wettbewerbern aus den Hdusern AUDI,
DAIMLER-BENZ und VOLKSWAGEN der Offentlichkeit vorgestellt.
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2. ANTRILCBSAGGREGAT UND KRAFTUBERTRAGUNG

2.1 DILESELMOTOR

Zundchst hattc dic Hochschularbeitsgemeinschaft zwei Motorvari-
anten: Einen Axialkolbenmotor mit innercr kontinuicrlicher Ver-
brennung, der hinsichtlich Gerdusch und Abgascmission besondere
Unwecltfreundlichkeit versprach, aber aus finanziellen Griinden
nicht weitcrverfolagt werden konnte, und einen konventionellen
Hubkolbenmotor. Ein serienmdBiges Antriebsaggregat kam aller-
dings nicht infrage, weil eine deutliche Verbesserung gegeniiber
dem Stand der Technik erzielt werden sollte. Zur Auswahl flir
einen "konventionellen Verbrennungsmotor" standen auf dem Sektor
der Ottomotoren Schichtlade- oder Magermotoren, auf dem Sektor
der Dieselmotoren vor allem die Direkteinspritzung zur Diskussion.
Bei den Ottomotoren waren entweder die M&glichkeiten der Ver-
brauchssenkung zu unsicher, oder war die Einhaltung der Abgas-
grenzwerte zu problematisch. Beste Aussichten, glinstige Ver-
brauchs- und Abgaswerte zu koTbinieren, boten die Dieselver-

fahren mit Direkteinspritzung.

Die Schwerpunktsetzung der Hochschularbeitsgemeinschaft sieht
eine Prioritdt des Kraftstoffverbrauchs vor, wdhrend auf dem Ab-

gassektor die Einhaltung der Ausschreibungswerte ausreicht.

Es hdtte also nahegelegen, das Direkteinspritzverfahren zu w&h-
len, das glinstigste Verbrauchswerte bietet. Zu vergleichen waren

hierbei die drei Mo&glichkeiten:

1) Luftverteilendes Verbrennungsverfahren mit zentraler Mehr-

lochdiise (Verfahren bei Lkw-Motoren iliberwiegend angewendet)

2) Weiterentwicklung des MAN-M-Verfahrens fir die Pkw-Anwendung,
d.h. Umstellung auf gesteuerte Einspritzung zur betriebsbe-
reichabhdngigen Erzielung einer Luftverteilung bzw. Wandan-

lagerung des Kraftstoffs.



3) kinspritzung in cinen angendhert kugelfSrmigen Kolbenbrenn-
raum nach dem Elsbett-Verfahren (Wandanlagerung soll weit-

gcehend vermieden werden) .

Dic kinhaltung der Ausschreibungswerte hinsichtlich der Abgas-
cmission war bei 1) und 3) unsicherer, zumal iiber das Elsbett-
Verfahren zum Zeitpunkt der Verfahrensentscheidung keine um-

fassenden AbgasmeBwerte vorlagen.

Das UNI-CAR-Fahrzeug sollte besonders lirmarm sein, weshalb von’
vorneherein eine karosserieseitige Motorkapselung vorgesehen war,
jedoch sollte der Motor auch ohne KapselmaBnahmen ein annehmbares
Gerdusch aufweisen, denn die Vorbehalte gegeniiber direkteinsprit-
zenden Dieselmotoren im Pkw - Lkw-Dieselmotoren sind heute ohne-
hin Uberwiegend Direkteinspritzer - griinden neben Bedenken bezlig-
lich der Abgasemissionen auch wesentlich auf dem angeblich nicht
akzeptablen Gerduschverhalten. Die guten Allroundeigenschaften
des Verfahrens mit gesteuerter Einspritzung gaben schlieBlich den
Ausschlag flr dieses Verfahren. Es waren zwar geringfligig hdhere
Verbrauchswerte zu erwarten als mit den beiden anderen Verfahren,
aber insgesamt versprach auch das gewdhlte Verfahren noch einen
deutlichen Verbrauchsfortschritt gegenliber dem Stand der Technik.
Beglinstigt wurde diese Entscheidung durch den Umstand, daB sich
die Firma M.A.N. von Anfang an kooperationsbereit zeigte. Die
Hochschularbeitsgemeinschaft legte in diesem Teilbereich des Pro-
jekts groBen Wert auf die Zusammenarbeit mit einem Industrie-
partner, der lber ausreichende Kapazitdten fiir die fristgerechte
Herstellung der Motoren flir die UNI-CAR-Prototypen und einer Zahl

von Versuchsmotoren verfligt.



2.1.1 VERBRENNUNGSVERFAHREN

Das MAN-CDI-Verbrennungsverfahren (CDI = Controlled Direkt In-
jection), das in /1/, /2/ und /3/ ausfiihrlich beschrieben ist,
soll hier nur knapp dargestellt werden. Das Verfahren wurde bis-
her nur an Saugmotoren erprobt, es waren aber auch fir den auf-
geladenen Motor gilinstige Ergebnisse, die am UNI-CAR-Motor erst-
mals nachgewiesen werden sollten, zu erwarten. Diese Erwartungen
sind in der groBen Anpassungsfdhigkeit des Gemischbildungsver-
fahrens an erweiterte Motorbetriebsbereiche begriindet, wie nach-

folgend erldutert wird.
Das Verfahren weist folgende Merkmale auf:

- Rotationssymmetrischer Brennraum

- Luftdrall hoher Intensité&t

- tinstrahleinspritzung tangential zum Luftwirbel

- Steuerung der Einspritzung mittels einer querschnitts-
gesteuerten Dise und eines Diisenhalters mit Zentralkol-

ben.

Dieses aus dem bekannten M-Verfahren entwickelte Verfahren trégt
den Motornotwendigkeiten der gegeniiber Lkw-Dieselmotoren weiteren
Drehzahlspanne des Pkw-Motors Rechnung. Beim klassischen M-Ver-
fahren wdre entweder im Bereich niedriger Drehzahlen die Gemisch-
bildungsenergie zur Aufbereitung des Wandfilms nicht ausreichend,
oder es wilirde eine entsprechende Drallanhebung im oberen Dreh-
zahlbereich des Pkw-Motors zu einem unerwinscht hohen Drall und
damit zu einer schlechten Flillung und einem verschlechterten
Wirkungsgrad fithren. Mit der Verwendung einer Querschnittgesteu-

erten Diise kdnnen die Gemischbhildungsanforderungen so erfillt

/1/ Neitz, A.; d'Alfonso, N.: Direkteinspritzung fiir Personen-
wagen-Dieselmotoren nach einem neuen M.A.N.Verfahren, ATZ 81
(1979), S. 265-267

/2/ Neitz, A,; d'Alfonso, N.: Das M.A.N.-Verfahren mit gesteuer-
ter Direkteinspritzung (GDE)} flir Personenwagen-Dieselmotoren,
MTZ 42 (1981), S. 265-270

/3/ Neitz, A.; d'Alfonso, N.: The M.A.N. Combustion System with
Controlled Direct Injection for Passenger Car Diesel Engines,

SAE-Paper 81 04 79



werden, da8 gegeniiber dem bekannten M-Verfahren im unteren Last-
und Drehzahlbereich gilinstigere Abgas— und Verbrauchswerte und im
oberen Drehzahl- und Lastbereich ein sogar noch etwas gilinstigeres
Gerdusch erreicht werden. Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens
ist die Tatsache, daB es mit verhdltnismdBig niedrigeren Ein-

spritzdriicken auskommt und damit auch die Verwendung von normalen
Verteilereinspritzpumpen ermdglicht. Dieser Vorteil verleiht dem

verfahren eine liberschaubare Serienndhe.

In Bild 3 ist das Motorkennfeld in zwei Bereiche A und B aufge-
teilt. Im Bereich A (hohe Drehzahlen und Drehmomente) ist das
konventionelle M-Verfahren mit seiner Wandanlagerung und dem
weichen vVerbrennungsablauf erwlinscht und durch Einspritzquer-
schnitte von 45...100% des maximalen Querschnitts verwirklicht.
Mit einer Drosselzapfendiise werden im unteren Last- und Drehzahl-
bereich die Einspritzquerschnitte so gesteuert, daB sie einen ge-
niigend hohen Einspritzdruck und eine ausreichende Strahlaufl&sung
ermdglichen und somit eine iliberwiegende Luftverteilung erreicht
wird. In Bild 4 ist die Drosselzapfendiise mit der im UNI-CAR-
Motor verwendeten Version eines Zentralkolben-Disenhalters dar-
gestellt. Der Zentralkolben bewirkt die beschriebene Steuerfunk-

tion, indem er den Nadelhub abhingig vom Leitungsdruck begrenzt.

Direkteinspritzende Dieselmotoren haben zwar gegeniiber Xammer-
motoren ein besseres Kaltstartverhalten, doch reicht dies nicht
aus, um auch noch bei sehr tiefen AuBentemperaturen den Start
sicherzustellen. Ferner ist das Abgasverhalten filir einen Pkw von
grofer Bedeutung, wobei insbesondere an das Rauchverhalten, aber
auch an die Geruchsbeldstigung zu denken ist. Eine Starthilfe-
méglichkeit ist deshalb sehr erwlinscht.

Die Kaltstartsituation ist aber nicht nur durch die Startfreudig-
keit des Grundmotors gekennzeichnet, sondern auch durch die sehr
unterschiedlichenMtglichkeiten der Realisierung von Kaltstart-
hilfen. Hier ist der Direkteinspritzer dem Kammermotor gegeniber
benachteiligt. Von Lkw-Direkteinspritzer-Motoren bekannte LO-

sungen wie Flammstartanlagen scheiden fiir einen schadstoffarmen
Pkw-Start aus.
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Bild 3 Aufteilung des Motorkennfelds in Bereich A (liberwi.

gend wandauftragende Gemischbildung) und Bereich B

(iberwiegend luftverteilende Gemischbildung)

Bisherige Erfahrungen mit dem CDI-Verfahren zeigten hier eine
Losung auf, die Glihstiftkerzen verwendet, ohne hiermit groBe
EinbuBen an Verbrauch und Schadstoffgehalt im Normalbetrieb hin-
nehmen zu miissen. Fir einen befriedigenden Warmlauf ist ein Nach-

glihen, das bis zum Erreichen einer Kihlwassertemperatur von 35°C
anhdlt, glinstig. Als Starthilfe werden wegen der gesicherten
Standfestigkeit konventionelle Glihstifte verwendet. Schnellstart-
Glihstifte kdnnten nach einer entsprechenden Erprobung ebenfalls
zur Anwendung kommen.
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2.1.2 MOTORKONSTRUKTION

Die Randbedingungen flir die Motorkonstruktion resultieren aus
den Leistungsdaten, die sich wiederum aus den Fahrleistungsbe-
rechnungen ergeben und der Bauraumsituation aufgrund des im

Lastenheft fixierten ersten Konzepts.

Bei der gewdhlten Fahrzeuggewichtsklasse und dem angestrebten
niedrigen Luftwiderstand bestdtigten erste Fahrleistungsab-
schdtzungen, daB die in der Ausschreibung geforderte Beschleu-
nigung von 0 auf 100 km/h in 13 s leistungsbestimmend sein wird.
Ferner war bei den Uberlegungen zu beriicksichtigen, daB ein stu-
fenloses mechanisches Getriebe, das es in groBen Geschwindig-
keitsbereichen ermdglicht, den Motor mit Nenndrehzahl und damit

mit maximaler Leistung zu betreiben, vorgesehen war.

Um die filir die geforderte Beschleunigung erforderliche Leistung
von 75 kW zu erreichen, wurde statt eines grof8volumigen Saug-
motors ein um ca. 30% hubraumkleinerer Motor mit Aufladung vor-
gesehen.

Angesichts der kurzen Entwicklungsdauer war es zweckmdfig, auf
den Block und die Kurbelwelle eines Serienmotors zuriickzugreifen,
wobel das Angebot der Vier- und Flinfzylindermotoren im Hubraum-
bereich von 2 bis 2,5 dm3 zu sichten war. Fir eine optimale Ver-
suchsteilebeschaffung war eine Zusammenarbeit mit dem Hersteller
dieser Serienteile erwilinscht. Unter Berilicksichtigung der genannten
Randbedingungen und der zundchst noch offenen Entscheidung fir
Liangs-und Quereinbau fiel die Wahl auf Block und Kurbelwelle des
2,5 l-Vierzylinder-Dieselmotors von Citroen,nachdem die entspre-
chenden Serienteile eines ins Auge gefafiten 2,0 l-Flinfzylinder-
Dieselmotors eines deutschen Herstellers der Hochschularbeitsge-

meinschaft verweigert wurden.

Der Zylinderblock sollte mit héchstens geringen Verdnderungen
Ubernommen werden, um trotz aller Anpassungsnotwendigkeiten eine

feste Ausgangsbasis zu haben.
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Mit dem Zylinderblock wurden auch die Hauptabmessungen iibernommen:
Bohrung 93 mm, Hub 92 mm. Der Durchmesser der Hauptlagexr wurde auf
67 mm vergrdBert. Aufgrund von Berechnungen wurden Spitzendriicke
von 120 bar als obere Grenze angesetzt, die auch beim Grad der

Aufladung zu beriicksichtigen waren.

Bei der Konstruktion waren die Kriterien

- Verbrennungsverfahren
- Vertrdglichkeit mit den Entwicklungszielen der Hochschul-
arbeitsgemeinschaft

- Einbaufragen
maBgebend. Die Einbaufragen hatten groBe Bedeutung, weil im Ge-
gensatz zu itiblichen Entwicklungen die FahrzeugauBlenform zu Be-
ginn der Motorkonstruktion schon definiert war. Aerodynamische
Gesichtspunkte bei der Motorhaubengestaltung, die Bericksichti-
gung von Schaumdicken zum Schutz der FuBgdnger und Schallabsorp-
tion (Energieabsorption) sowie ein aus Griinden des FuBgdnger-
schutzes angestrebter Freiraum zwischen Motorhaube und Motor-
oberkante begrenzten die Einbauh&he. Auch der seitliche Einbau-
raum war aufgrund verschiedener anderer Entwicklungsziele und
der hieraus resultierenden Karosseriestruktur sehr begrenzt. Eine
Querneigung von 45° des li3ngs eingebauten Motors bei 6° Lings-—
neigung der Kurbelwelle ergab schlieBlich die beste Anpassung an
das Karosseriekonzept.

Bild S5 soll einen Uberblick liber die wichtigsten Anforderungen
an die Konstruktion und ihre Auswirkungen geben. Neben zahlreichen
Anderungen und Verlagerungen von Bauteilen und Aggregaten resul-
tieren hieraus gr&Bere Neukonstruktionen folgender Baugruppen:

- 2Zylinderkopf mit Ventiltrieb (Anpassung an das Verbren-

nungsverfahren)



Anforderungen |MafBnahme Konsequenz be- Zielkonflikt mit unbedingt | erwlinscht | Positive Aus-
zogen auf Grund- notwendig wirkung auf
motor

Verbrennungs- |Kolbenbrenn-|Pleuelverkir- Reibleistungs- X

verfahren ho- |raum zung, absenkung

her Wirt- Lauffldchen-

schaftlichkeit ldnge

Dilsenlage Obenliegende X
Nockenwelle

Kaltstartein- |Gliihstift Obenliegende X

richtung Nockenwelle

Leistung bei Aufladung Unterbringung Einbaulage X Gerédusch

gegebenem von ATL (BlrickfluB,

Hubvolumen Ausgleichsgeiriebe)

Aerodynamische [Bauhdhenver- |Verstérkte Anlasser- und X FuBgdngerschutz

Buggestaltung [ringerung Querneigung, Laderunterbringung,

Lingsneigung Optimale Einspritz- X FuBgédngerschutz
pumpenposition hin-
sichtlich Leitunas-
ldnge,
Kiihlmittel- und
Schmierdlfihrung
FuBgdngerschutz |Deforma- Unterbringung Baur aum fiir Getriebe X
tionsraume von Neben- und Scheibenwischer
im Bugbe- aggregaten am
reich hinteren
Motorende
Vermeidung Zweistufiger Reibleistungs- X Bauraumsituation
von in Nockenwellen- absenkung im Bereich des
kritischen antrieb Getriebes
Zonen lber-
stehenden
"harten"
Teilen

Anpassung an Ulwannen- Freiraum fiir Ulvolumen X

Frontantriebs- |gestaltung Achswelle

konzept

Gerduschmin- Zahnriemen- X

derung antrieb

Bild 5 : Zusammenstellung der Einfliisse auf das Konzept der Motorkonstruktion des UNI-CAR



- Olwanne (Anpassung an die Einbaulage und an das Getriebe)
- Stirndeckel als Ersatz flir den R&derkasten des fir die
Gefﬁuschentwicklung unglinstigen Zahnradantriebs ver-

schiedener Nebenaggregate.
2.1.2.1 ZYLINDERKOPF

Der Zylinderkopf wurde flir eine obenliegende Nockenwelle ausge-
legt, die die parallel zur Zylinderachse angeordneten Ventile
lber TassenstoBel betdtigt. Der grundsdtzliche Aufbau kann dem
Motorléngé— und querschnitt in den Bildern 6 und _ 7 entnommen

werden.

./ A . At A— .57

Bild 6 : Motorlingsschnitt



Die Bilder 8 wund 6 <zeigen die 5-fache Lagerung der Nocken-
welle. Urspringlich sollten die Tassenst&Bfel mit einem hydrauli-
schen Ventilspielausgleich, der in den ersten Konstruktionsstu-
dien des Zylinderkopfes ausgefiihrt war, ausgeriistet werden. Auf
diese LOsung konnte jedoch im Interesse der Kostensenkung und

der Reduzierung der Motorbauhthe verzichtet werden, nachdem M.A.N.
auf Erfahrungen, die bei der verwendeten Konfiguration eine
Nachstellfreiheit des Ventilspiels iber 100.000 km sicherstellen,

zurlickgreifen kann.

)
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Bild 7 : Motorqguerschnitt

Der aufgrund der obenliegenden Nockenwelle m&gliche Wegfall von
Kipphebeln erm&glicht bezliglich der Positionen von Einspritzdiise
und Glihstiften eine groBere Freiheit. In Bild 9 ist die Anord-
nung dieser Elemente schematisch dargestellt, wobei eine diisen-
ferne Glihstiftposition mit ausgezogener Linie eingezeichnet ist,
wdhrend eine diisennahe Glihstiftposition durch eine strichpunk-
tierte Mittellinie angedeutet ist. In Bild 10 ist der auf seine

Unterseite v8llig plane Zylinderkopf dargestellt. Bei der AuBen-
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gestaltung des Zylinderkopfs wurde den Forderungen der FuBgdnger-
freundlichkeit durch Vermeiden scharfer Kanten und iliberstehender
Teile im Aufschlagbereich von FuBgdngern besondere Aufmerksam-

keit gewidmet.

Bild 8 : Ansicht des Zylinderkopfs bei gedffnetem Deckel

ANNN

Bild 9 :

Disen- und Glihstiftposition im
Brennraum. Glihstift in zwei al-
ternativen Positionen (disennah

und dilisenfern)




Bild 10 :
Ansicht des Zylindcer-

kopfs von unten

2.1.2.2 KOLBEN

Wie beim M-Verfahren ist auch beim CDI-Verfahren der anndhernd
kugelfdrmige und mit einer Schnaupe versehene Brennraum im Kol-
ben untergebracht (Bild 11 ). Der Kolben ist als geregelter
Leichtmetallkolben mit Ringtr&dger fir den oberen Verdichtungs-
ring ohne Muldenrandarmierung ausgefiihrt. Im Gegensatz zu aufge-
ladenen Kammermotoren kann der Kolben des aufgeladenen CDI-Mo-
tors ohne Kiihlkanal auskommen, was eine Vereinfachung und Ko-
stensenkung bedeutet. Fir die Kolbenkiihlung reicht eine Spritz-
kithlung gegen den Muldenboden aus, wie sie schon in den Pleueln
des Basismotors realisiert ist. Die Ringbestilickung besteht aus
einem molybddnbeschichteten.Rechteckring, einem Minutenring und
einem schlauchfedergestiitzten Dachphasenring.

Bild 11 :
Leichtmetallkolben

mit Brennraummulde




2.1.2.3  PLEUEL

Um im Kolben Platz fir die Brennraummulde zu schaffen und dennoch
dic BlockhShe nicht zu verédndern, muBten die Pleuel um 6 mm ge-
klirzt werden, konnten aber sonst unverdndert Ubernommen werden,
zumal sie, wie erwdhnt, schon mit Olspritzdisen fiir die Kolben-
kiihlung ausgerlistet waren. Die Verdnderung des Kurbelverh&dltnisses

von 0,299 auf 0,311 kann noch hingenommen werden.

2.1.2.4 KURBELWLELLE

Als wesentliche Anderung an der Kurbelwelle ist die Durchmesser-
vergrdBerung der Hauptlager von 64 auf 67 mm zu nennen. Hinzu
kommen Anpassungen des Wellenendes an den gednderten Nebenaggre-

gateantrieb.

2.1.2.5 SCHWUNGRAD

Insbesondere aus Montagegriinden wurden die Serienschwungrdder
stirnseitiqg abgedreht und mit den fiir die Montage der hydrodyna-
mischen Anfahrkupplung notwendigen Bearbeitungen versehen, auf

deren genaue Auflistung verzichtet wird.

2.1.2.6 ZYLINDERBLOCK

Es war schon ausgefiihrt worden, daB bei diesem Bauteil Anderungen
nur auf die unbedingt notwendigen MaBnahmen beschrdnkt bleiben
sollten. Insbesondere war darauf zu achten, daB bei den unumgédng-
lichen Anderungen die Bearbeltungsmogllchkelt auf den Fertigungs-
einrichtungen der Firma Citroen erhalten blieb. Die Anderungen
wurden am Anlasserflansch und Kupplungs~ bzw. Getriebeflansch so-
wie an der gegeniiberliegenden Motorstirnseite notig. Entsprechend
der gréBeren KolbenhShe, die zur Unterbringung der Kolbenmulde
nétig war, wurden die Zylinderlauffl&chen um 3 mm verlédngert.

2.1.2.7 OLWANNE

Die von 30° auf 45° vergrdBerte Querneigung des Motors machte eine
Neukonstruktion der Ulwanne und ihres unteren Deckels ndtig. Es
muBte insbesondere die Lage des Achsantriebs berlicksichtigt und
hierbei der verfligbare Raum bestmdglich ausgenutzt werden, um ein
ausreichendes 8lvolumen zu erreichen. Erschwerend kam der aus
Griinden der Aerodynamik und Schallkapselung geschlossene Unterbo-



den des Motorraumes hinzu, zu dessen mit Dammaterialien belegten
Blechen ein Freiraum einzuhalten war. Die Olwannenkonstruktion
muBte den Ublichen Olstandsstudien bei verschiedenen Fahr- und
Flillungszustdnden unterzogen werden. Bild 12 zeigt die Olwanne
von oben gesehen, widhrend in Bild 13 die Gestaltung der Unter-
seite mit der Flanschfldche fir den Olwannendeckel zu erkennen

ist.

Ansicht der
Olwanne von

oben

Bild 13 :
Ansicht der
Olwanne von

unten




2.1.2.8 OLF ILTERKOPF

Diese in der zeitlichen Folge sehr sp&dt fixierte Konstruktion

(die Versuchsmotoren konnten auf dem Priifstand mit Provisorien
betrieben werden) gestaltete sich wegen der Einbaulage und Enge
im Motorraum besonders schwierig, zumal im Interesse langer Ol-
wechselintervalle ein groBles Filter untergebracht werden muBte.
Zu berilicksichtigen war ferner ein kleiner zwischen Olfilterkopf

und Olfilter geschalteter Wasser-0l-Wdrmetauscher.

2.1.2.9 DRALLKANALENTWICKLUNG

Bei der Entwicklung direkteinspritzender Dieselmotoren gehdren
umfangreiche Drallkanaloptimierungen zu den unentbehrlichen kon-
struktionsbegleitenden Studien. Die Kerne der UNI-CAR-Kandle, die
aus diesen Untersuchungen resultieren, sind in Bild 14 wieder-

gegeben.

Bild 14 : Kernformen von Ein- und AuslaBkanal



2.1.3  NEBENAGGREGATE

Dic konstruktiven Gegebenheiten des gewdhlten Motorblocks und
der als Schallkapscl ausgebildete Motorraum sctzten der Unter-
bringung der Nebenaggregate enge Grenzen. vVon der Kurbelwelle

aus muBten

- Motordlpumpe

- Einspritzpumpe

- Wasserpumpe

- Servopumpe fiir Lenk- und Bremshydraulik
- Lichtmaschine

angetrieben werden. Darilberhinaus beanspruchten noch

-~ Abgasturbolader

- Anlasser

ihren Platz.

2.1.3.1 NEBENAGGREGATEANTRIEB

Der im UNI-CAR verwendete Serien-Motorblock ist fiir eine unten-
liegende Nockenwelle und eine uniibliche Aufteilung der Neben-
aggregate auf Schwungrad- und Stirnseite ausgelegt. Der UNI-
CAR-Motor besitzt jedoch eine obenliegende Nockenwelle, die

aus Gerduschgrinden lber Zahnriemen angetrieben wird. Die
urspriinglichen Nockenwellenlager im Block nehmen im UNI-CAR
eine Zwischenwelle (Hilfswelle) auf. Der Nockenwellenantrieb

an der Motorstirnseite ist zweistufig ausgefilihrt, wobei der
Primdrzahnriemen Olpumpe und Zwischenwelle, der Sekunddrzahn-
riemen wiederum von der Zwischenwelle aus Nockenwelle und Ein-
spritzpumpe antreibt. Da die Positionen der einzelnen Aggregate
nicht nach Gesichtspunkten der Riemenfiihrung verdndert werden
konnten, wurden zus&dtzlich Spannrollen und Démpfungsschienen

nbétig, wie Bild 15 =zeigt.
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Bild 15 : Aggregateantrieb mit zwei Zahn-

riemen und Spannelementen

Wasserpumpe und Lichtmaschine sind an der Schwungradseite des
Motors angeordnet. Die Wasserpumpe ist dabei direkt am Zylinder-
kopf angeflanscht, wdhrend die Lichtmaschine mittels eines
Schwenklagers an der Kupplungsglocke befestigt ist. Beide

Aggregate werden von der Zwischenwelle angetrieben.

Die Drehzahl der Zwischenwelle wurde auf 75 % der Kurbelwellen-
drehzahl festgelegt. Dadurch erreicht die Wasserpumpe trotz der
wegen des geringen Freiraums begrenzten Riemenscheiben-Durch-
messer gentigend hohe Drehzahlen. Aufilerdem kann auf diese Weise
bei Einhaltung des erforderlichen Mindestdurchmessers des an-
treibenden Zahnriemenrades das angetriebene Zahnriemenrad auf
der Nockenwelle im Durchmesser so klein gehalten werden, daB

es nicht liber die Zylinderkopfkontur hinausragt. Dies war eine

Forderung zugunsten des FuBgidngerschutzes.
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Die Servopumpe wurde am vorderen Motorende angebracht, wobei
ihre Befestigung in den Stirndeckel integriert wurde. Sie wird
direkt von der Kurbelwelle aus mittels eines konventionellen
Riementriebs angetrieben. Zum Einsatz kommt ein flankenoffener
Schmalkeilriemen Conti FO 9,5 x 643 La AV11Z. Die Ubersetzung
betrdgt i = 1. Die Riemenspannung wird durch Schwenken der

gesamten Servopumpe erreicht.

Flir den Antrieb von Lichtmaschine und Wasserpumpe an der Schwung-
radseite des Motors standen prinzipiell zwei L&sungsmdglich-

keiten zur Auswahl:

- Ausflhrung als zweirilliger Keilriementrieb (d.h. ein
eigener Keilriemen fiir jedes der beiden Aggregate) mit

separater Spanmnmdglichkeit filir beide Riemen

- Ausflihrung als Dreieckstrieb mit einem gemeinsamen Poly-V-

Riemen und Spannung des Riemens lber die Lichtmaschine.

Ein Dreieckstrieb mit konventionellem Keilriemen schied von
vornherein aus, weil der Umschlingungswinkel an der Riemen-

scheibe der Zwischenwelle unzuldssig klein gewesen wdre.

Aus Bauraumgriinden, wegen des geringeren Aufwandes zum Spannen
des Riemens und wegen der verringerten Riemenzahl wurde die
zweite L&sung realisiert. Zum Einsatz kommt ein 6-rilliger
Conti-V-Riemen, Profil K, LW 1040 1). Die Ubersetzung zwischen
Zwischenwelle und Wasserpumpe betrdgt i = 1,45, zwischen
Zwischenwelle und Lichtmaschine i = 2,88. Unter Berilicksichtigung
der Ubersetzung der Zwischenwelle von i = 0,75 ergeben sich die
Gesamtilibersetzungen bezogen auf Kurbelwellendrehzahl fir die

Wasserpumpe zu i = 1,09 und fir die Lichtmaschine zu i = 2,16.

n Hersteller der Riemenscheiben: Herzing + Schroth GmbH & Co.,

6053 Obertshausen



Zusdtzliche Konstruktionsstudien beschdftigten sich mit einem
mechanischen Antrieb der Kihlluftventilatoren. Dieser kam
jedoch nicht zur Ausfihrung, denn aus verschiedenen Griinden

wurde der elektromotorische Antrieb vorgezogen.

Die Erprobung des Riementriebes zeigte, daB8 der Umschlingungs-
winkel von rund 70° an der Zwischenwelle bei der hier vor-
liegenden Belastung auch fir einen Poly-V-Riemen wohl die
unterste Grenze darstellt. Schon bei geringfiigigem Nachlassen
der korrekten Riemenspannung trat an der Zwischenwelle starker
Riemenschlupf auf, der sich hauptsdchlich durch Quietschgerdusche

bemerkbar machte.

Weiterhin zeigte der Riementrieb eine gewisse Anfdlligkeit
fiir nicht einwandfrei fluchtende Riemenscheiben. Ein relativ
friihzeitig eingetretener Riemenschaden beim 1. Prototyp diirfte

auf diese beiden Effekte zuriickzufiihren sein.

2.1.3.2 UNTERSUCHUNGEN ZUM EINSATZ EINES GEREGELTEN NEBEN-
AGGREGATEANTRIEBS

Um die bei einer starren Auslegung eines Nebenaggregateantriebes
unvermeidbaren energiewirtschaftlichen Nachteile (Auslegung fir
Funktion bei Leerlauf - Uberdimensionierung bei hohen Dreh-
zahlen) zu vermeiden, wurde in der Konstruktionsphase die Ein-
satzmdglichkeit eines geregelten Nebenaggregateantriebes der
Firma Valeo (System E.R.E.V.) {liberpriift. Dieser geregelte An-
trieb wdre filir die 3 Aggregate Wasserpumpe, Lichtmaschine und

Servopumpe interessant gewesen.

Der Antrieb besteht aus einem System von zweil Verstellscheiben,

die durch einen Keilriemen gekoppelt sind. Durch eine entsprechende
Mechanik in den Scheiben (Fliehgewichte, Federn) wird eine im

Lauf verédnderliche Ubersetzung zwischen antreibender Scheibe

(81) und angetriebener Scheibe (S2) realisiert.

Die Regelungscharakteristik des E.R.E.V. ist aus Bild 16 zu

ersehen.
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Dus maximal lbertragbarc Drehmoment des Antriebs betrdgt 20 Nm.

Das Gewicht des Systems wird mit ca. 12 kg angegeben.

Line kritische Uberpriifung des geregelten Nebenaggregateantriebs
L.R.E.V. erbrachte, daB dieses System im UNI-CAR aus den nach-
folgend dargelegten Griinden nicht sinnvoll eingesetzt werdcen

kann.

Die Wasserpumpc darf mit Riicksicht auf den thermischen Haushalt
des Motors nicht geregelt angetrieben werden. Bei der Servo-
pumpe, die aus einer Fligelzellen- und einer Radialkolbenpumpe
zusammengesetzt ist, erreicht alleine die Fligelzellenpumpe mit
einem Drehmoment von 18 Nm bei Nenndruck (110 bar) schon fast
die Auslegungsgrenze der zur Verfligung stehenden Antriebsein-
heit. Somit scheidet auch die Servopumpe fir die Regelung aus,
und es bliebe nur die Lichtmaschine fiir den Antrieb durch
E.R.E.V. ibrig.

N
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) ~_Q»
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ey 7
< o / J
1000 0"“//
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0
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Antriebsdrehzaht S1

Bild 16 : Regelungscharakteristik des Nekenaggregateantriebs
E.R.E. V.



Fir den Lichtmaschincnantricb wurde mittcels cines realen
Kennfeldes cincer 14 Vv / 80 A-Lichtmaschine cinmal rechnerisch
dic Auswirkung cincs geregelten Antricbes gegenilber cinem

starren Antricb simulicrt.

Als Ergcbnis sind in Bild 17 der Ladestrom und dic aufgcenommenc
mcchanische Leistung der Lichtmaschine fir beide Antricbsarten

bei gleicher Grundiibecrsctzung gegeniibergestellt.

Es ist hier decutlich zu sehen, daf bis ca. 1600 1/min der
E.R.E.V. von der aufgenommenen Leistung her ungiinstiger ist
als der starrc Antrieb. Infolge der Motor-Getriebe-Regelung
bei UNI-CAR werden aber beispielsweise die Fahrphasen des

ECE R-15 Tests bei rund 1500 1/min, die Standphasen bei ca.
800 1/min (Motorleerlauf) absolviert, so daB sich der E.R.E.V.

hier eher nachteilig auf den Verbrauch auswirken wiirde.

Insgesamt gesehen erscheint der Aufwand fir den geregelten An=-
trieb nur eines Nebenaggregates bei gleichzeitigen Verbrauchs-

nachteilen im Stadtzyklus nicht gerechtfertigt.

Der endgiiltige Nebenaggregateantrieb wurde daher in konventio-

neller Bauart ausgefiihrt.
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2.1.3.3 STIRNDECKEL

Der Stirndeckel erfiillt Olfiihrungsfunktionen und dient als
Aggregatetrédger flir Einspritzpumpe, Schmierdlpumpe des Motors
und Servopumpe. Ferner tr&dgt er die Zahnriemenspannrollen und
ist mit den Befestigungspunkten fiir die vorderen Motortriger,
die die Verbindung zu den am L&angstrdger angeordneten Motor-
lagern herstellen, ausgestattet. Der Stirndeckel ist als steifes,
teilweise verripptes LeichtmetallguBstiick ausgefiihrt, dessen
Gestaltung in Bild 15 erkennbar ist. Bei der Gestaltung der
Flanschflédche filir die Einspritzpumpe wurden die verschiedenen
mdglichen Flanschformen und Lagerungsarten der Verteilerein-
spritzpumpe von Bosch berﬁcksichtigt.

2.1.3.4 EINSPRITZPUMPE

Das CDI-Verbrennungsverfahren ermdglicht, wie schon erwdhnt, die
Verwendung der besonders kostenglinstigen Verteiler-Einspritz-
pumpe. Es wurde die Pumpe der Firma Bosch mit Spritzbeginnver-
stellung abhdngig von Drehzahl, Last und 2z.B. Kiihlwassertempera-
tur im Hinblick auf mdglichst grofie Variationsmodglichkeiten im
Versuch gewdhlt. Die Abgasturboaufladung macht eine ladedruck-
abhdngige Vollastmengenbegrenzung (LDA) ndtig.

2.1.3.5 ABGASTURBOLADER

Die Aufladung sollte schwerpunktmd@Big durch den Abgasturbolader
erfolgen. Daneben war bei der Konstruktion lange noch die Un-
terbringungsméglichkeit eines Comprex-Druckwellenladers im Auge
behalten worden, bis die Beschrdnkung auf eine Motorvariante
ndtig wurde. Eine Abschdtzung ergibt, daB die Unterbringung
eines Comprex-Laders mit ertrdglichem Anderungsaufwand mdglich
sein dirfte, zumal inzwischen kleinere Varianten des Druckwellen-

laders verfiligbar sind.



Als Abgasturbolader wurden Carrctt-Lader des Typs T 3 cingoe-

plant. Verschiedene Einbaustudien fiihrten zu der in den Bildern
18 und 15 crkennbaren Lésung, bei der ebenfalls aufgrund der
Enge des Motorraums in der Abgasfihrung zur Turbine ungiinstige

Stromungsverhdltnisse in Kauf genommen werden muBiten.

Bild 18 :

Anbau des Abgasturbo-
laders (gezeigt am Motor
fiir den Versuchstridger,
der allerdings in die-
sem Bereich mit dem UNI-
CAR-Motor weitgehend
Ubereinstimmt)

Der maximale Ladedruck wurde, um nicht grundsdtzlich auf Lade-
luftkiihlung zurlickgreifen zu miissen, auf ca. 0,7 bar Hberdruck
begrenzt. Bei der Unterbringung des Laders ergab sich aus Raum-
grinden eine sehr niedrige Position, die den Oldrucklauf in die
Olwanne problematisch erscheinen lieB. Der Turboladerhersteller
konnte aufgrund seiner Erfahrungen zusichern, daB diese Lage ge-
rade noch vertretbar ist.

Die Ladedruckbegrenzung erfolgt, um einen fir den Pkw-Bereich
tauglichen Lader zu erhalten, durch eine abgasseitige Bypassteue-

rung mittels ladedruckgesteuertem "Waste-Gate" /1/.

/1/ K. Zinner, Aufladung von Verbrennungsmotoren, Springer-Ver-

lag Berlin, Heidelberg, New York.



2.1.3.6 SILRVOPUMPE

Dic Spezifikationen der Lenk- und Bremsanlage mit jeweiliger hy-
draulischer Unterstiitzung erfordern eine Druckdlversorgung, der
Ubcer eincn motorgetriebenen Pumpensatz Rechnung zu tragen ist.

Um den Energiebedarf der DruckSlpumpen zu minimieren, wurde im
Lastenheft fir die Lenkanlage der Einsatz einer sauggeregelten Ra-
dialkolbenpumpe in Verbindung mit einer Ventilbauart mit geschlos-

sener Mitte angestrebt.

Im Laufe des Projekts zeigte sich, daB dieses Prinzip nicht mit
akzeptabler Regelcharakteristik zu realisieren war. Probleme traten
insbesondere an den Steuerventilen.auf, deren Eigenschaften sich
verschleiBbedingt verschlechterten {(Schiebeventile) bzw. die ge-

winschten tUbergangsspezifikationen nicht erfilillten (Sitzventile).

Ein alternatives Konzept zur Reduzierung des Energiebedarfs eine soge-
nannte Verbundhydraulik fiir Lenkung und Bremse unter Verwendung ei-
ner 2-Kreis-Radialkolbenpumpe muBte gegen Ende der Package-Phase
ebenfalls verworfen werden, da dieses Prinzip bisher nur in Verbin-
dung mit einer Zahnstangen-Lenkung realisierbar ist. Die im Lasten-
heft vorgesehene Zahnstangen-Lenkung muBte allerdings aus Package-
grinden einer Kugelmutterlenkung weichen, so daB zur Druckdlversor-
gung schlieBlich auf eine konventionelle Tandempumpe zurlickgegriffen
wurde. Die Tandempumpe besteht aus einer Fliigelzellenpumpe fiir die Lenkung
und einer Radialkolbenpumpe fiir die Bremsanlage. Beide Systeme wer-
den von einer Welle angetrieben, erzeugen jedoch zwei voneinander
unabhédngige Volumenstr®me. Die kompakte Bauweise ermdglicht einen
raumsparenden Einbau. Zur Gewichtsreduzierung ist der Gehduseteil
der Fligeleinheit in Aluminium ausgefiihrt. Fliigelzellen- und Radialkolben-
gehduse sind miteinander verschraubt. Flir beide Pumpen ist ein ge-
meinsamer SauganschluB vorgesehen, so daB flir Lenk- und Bremsanlage
auch nur ein gemeinsamer Ulbehdlter erforderlich ist.

Bild 19 stellt den Hydraulikschaltplan der Lenkanlage mit den Bau-

teilen Lenkgetriebe, Pumpeneinheit und Olbehdlter dar.
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Bild 19 : Hydraulischer Schaltplan der Lenk-/Brems-Servohy-

draulik

Technische Daten der Servopumpe:

Hersteller

Typ

Radiélkolbenpumpe:

Olvolumen

Abregelcharakteristik:

Regelung
max. zul. Druck

Druckbegrenzung

Fliigelzellenpumpe:

Olvolumen

Druckbegrenzung
Olbehdlter:

Hersteller

Behdlterinhalt

max. DurchfluBmenge

ZF AG, Schwdbisch Gmiind
Tandempumpe 8691 988 110

1,2 cm? /U

1 1/min
Saugprinzip
180 bar
entfdllt

8,5 cm® /U
120 bar

Basistank ZF AG, Schwdbisch Gmiind

Umbau fir gemeinsame Lenk-/Bremsversorgung
durch ika

20,96 dm?

10 dm?®/min



2.1.3.7 LICHTMASCHINE

Bei der im UNI-CAR verwendeten Lichtmaschine handelt es sich um
einen konventionellen Klauenpol-Drehstromgenerator 1). Bei der
Nennspannung von 14 V betrdgt der Nennstrom 80 A. Ein elektro-
nischer Feldregler ist direkt an die Lichtmaschine angebaut.

Dieser elektronische Feldregler weist allerdings eine Besonder-

heit auf:

Da die Batterie im Heck des Fahrzeuges untergebracht ist, diffe-
rieren die Umgebungstemperaturen von Batterie und Lichtmaschinen-
regler, insbesondere durch die Motorkapselung, nicht unerheb-
lich. Es wurde deshalb ein externer Temperaturfiihler installiert,
der iiber zwei Signalleitungen mit dem Regler verbunden ist. Die
Anpassung der Ladespannung an die Umgebungstemperatur der Bat-
terie kann somit auf die real herrschenden Verhdltnisse abge-
stimmt werden und nicht, wie bei einem herk®mmlichen Regler

iblich, auf die Umgebungstemperatur des Reglers selbst.

1)Paris—Rhéne, Lyon



2.1.3.8 ANLASSILR

Anstclle cines konventioncllen Anlasscrs wurde im UNI-CAR cin
Vorgelegcanlassar R installiert. Wdhrend bei cinem herkdmmlichen
Anlasser das Anlasscrritzel direkt von der Welle des Elcktromo-
tors angetricben wird, ist bei dem verwendcten Vorgclegeanlasser
zwischen Ritzelwelle und Elektromotorwelle eine Hohlradstufe

mit eincr Untersetzung von rund 1:6 zwischengeschaltet. Bei
gleicher Nennleistung kann bei dem Vorgelegeanlasser durch die
hohere Drchzahl des Elektromotors ein Motor mit entsprechend
geringerem Drehmoment verwendet werden, der erheblich kleiner
baut. Diese Bauart bietet gegeniiber dem Standardanlasser zweil

Vorteile:

Der in UNI-CAR verwendete Vorgelegeanlasser mit einer Nennleistung
von 2,8 kW wiegt nur 6,1 kg. Ein Standardanlasser gleicher Nenn-
leistung wiegt dagegen 11,4 kg, d.h. es konnte hier eine Ge-
wichtseinsparung von rund 46 % realisiert werden. Weiterhin ist
bei einem Vorgelegeanlasser der Bauraumbedarf erheblich kleiner,
wie der Vergleich in Bild 20 zeigt.

B S E—

220 max

a
F 263,6 mox

Bild 20 : Vergleich des Bauraumbedarfs zwischen konventionellem

Anlasser und Vorgelegeanlasser (Seitenansicht)

b Paris-Rh&ne, Lyon



2.1.4 MONTAGECLSICHTSPUNKTE

Die Mo6glichkeiten der Montage waren schon bei der Xonstruktion zu
berilicksichtigen. Bei der Festlegung des Antriebskonzepts stand
sehr frith fest, daB Motor und Getriebe nur als Einheit ins Fahr-
zeug ein- bzw. ausgebaut werden kénnen. Das hat weiterhin zur
Folge, daB diese Einheit nur von der Fahrzeugunterseite her ein-
gebaut werden kann. Damit stand als maximale Motorbreite die
lichte Weite der vorderen Lingstrdger zur Verfigung. Bauteile,
die lber diese Begrenzung hinausragen, missen im Motorraum de-
montierbar sein. Die zeichnerische Darstellung in den Bildern 21
und 22 vermittelt einen Eindruck von den Einbauvoraussetzungen

des Fahrzeugkonzepts.

Fir die Untersuchung der Einbausituation im Motorraum wurde eine
einfach aufgebaute Einbauattrappe erstellt, die als Ergdnzung der
zeichnerischen Konstruktionsarbeiten diente. In dieser Attrappe
konnten Modelle der Einzelbauteile nach und nach durch die echten

Bauteile ersetzt werden.

Eine fiir Kithlungs—- und Luftfiihrungsuntersuchungen gebaute Attrappe
konnte diese Aufgaben nicht erfiillen, da sich bei dieser Ausfiih-
fiihrung Motorraumdnderungen, wie sie zur Anpassung an Karosserie-

dnderungen nétig waren, nur mit groBem Aufwand darstellen lieBen.

Bild 21 :

Einbausituation der
Frontantriebseinheit
(Seitenansicht)




Bild 22 :

Einbausituation der
Frontantriebseinheit
(Draufsicht)

In der Einbauattrappe waren hingegen die lichten Einbauquerschnit-
te durch Querspanten dargestellt. Bild 23 verdeutlicht den Aufbau.
Auf dem Kurbelgehduse aufbauend sind die wichtigsten Motorpartien
durch Modelle bzw. Originalteile dargcstellt. Die einfache Mdglich-
keit, Querspante auszuwechseln oder abzudndern, erlcichterte die
Anpassung an Karosseriednderungen in diesem Bereich. Abschliefend
konnte noch der erste an die Hochschularbeitsgemeinschaft gelie-
ferte Motor zur Uberpriifung in die Attrappe eingebaut worden, be-
vor eine Rohkarosserie zur Verfigung stand. Bild 24 =zcigt den

wirklichen Motor in der Attrappe.

Leicht zugédnglich sind die Komponenten der Einspritzanlage (Pumpe,
Leitungen, Disenhalter), dic Glihstifte und der OlmeBstab. Er-
schwert ist der Zugang zum Olfilter. Die anfangs nicht gegebene
Austauschbarkeit der Wasserpumpe ohne Motorausbau konnte im Laufe

der Erprobung durch Anderungsmafnahmen behoben werden. Kritisch



Bild 23:

Motorraumattrappe,
Darstellung des Motors
unter teilweiser Ver-
wendung von Original-
teilen

Bild 24 :

Motorraumattrappe
mit Prototypmotor

ist die Zugdnglichkeit zu den Zahnriemenscheiben auf der Motor-
stirnseite, zu den EinlaB- und AuslaBkriimmern sowie zur Turbola-
derbefestigung. Arbeiten in diesen Bereichen sind jedoch nur in
Ausnahmefdllen ndtig. Den Einbauzustand des Motors und seiner Ne-

benaggregate bei der Erstmontage ins Fahrzeug zeigt Bild 25.

Ein wichtiger Gesichtspunkt war die Montage des Fahrzeugkilihlers
und der Elektroliifter, wobei durch Gestaltung der Motorstirnseite
und der Elektroliifter sichergestellt sein muBte, daB die Liifter
nach Montage des Kihlers bei eingebautem Motor in ihre Position

gebracht werden konnten.
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Bild 25 : Motorraum des komplett montierten UNI-CAR Prototyps

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die Motorkonstruktion
weitgehend den Lastenheftvorgaben gefolgt ist. Anderungen resul-
tierten vor allem aus den sich entwickelnden Anforderungen des

Gesamtkonzepts. Die Bilder 26 und 27 zeigen den Motor von der

Einspritzpumpenseite, bzw. der Turboladerseite gesehen, wdhrend

die Bilder 28 und 29 einen Eindruck von dem Zusammenbau mit

Getriebe und Achsantrieb geben.
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Bild 26 : Ansicht des Motors Bild 27 : Ansicht des Motors
(Einspritzpumpen- (Turboladerseite)
seite)

Bild 28 : Ansicht des Front- Bild 29 : Ansicht des Front-
antriebsaggregats antriebsaggregats
(Einspritzpumpen- (Turboladerseite)

seite)



2.1.5 ERPROBUNG DES MOTORS

Wdhrend in 2.1.2 die Konstruktion des UNI-CAR-Motors beschrieben
wurde, ist bei der Erprobung auch ein filir ein Versuchstrdgerfahr-
zeug tauglicher Motor zu beriicksichtigen. Unter Erprobung ist
hier auch die Entwicklungsarbeit zu verstehen, die bei Motoren

allgemein viel Zeit und Versuchsarbeit beansprucht.

Der erste fertiggestellte Prototyp konnte, da er filir das erste
Prototypfahrzeug bald bendtigt wurde, nur einer kurzen Erprobung
unterzogen werden. Unbefriedigend war zundchst noch die Ulab-
scheidung aus der Kurbelgeh&useentliiftung. Demzufolge waren zu-
ndchst mit diesem Motor hohe Motordrehzahlen zu meiden. Wesent-
liche Anderungen an der ersten Ersatzldsung filir die beim Basis-
motor Uber den Rdderkasten erfolgende Entliiftung waren notig, um
eine in allen Betriebszustdnden funktionsfdhige L&sung zu ent-

wickeln.

Nach der Fertigung des ersten Prototypmotors wurden folgende Ak-

tivitdten parallel verfolgt:

1) Fertigstellung weiterer Motoren flir die folgenden Prototypen
einschlieBlich Kurzerprobung dieser Motoren und notwendiger

Einstellarbeiten.

2) Fertigung und Erprobung von Versuchsmotoren zur Motoroptimie-

rung.

3) Fertigung und Erprobung eines fir ein Versuchstrdger-Fahrzeug

tauglichen Motors.

Bei der Ausristung der weiteren Motoren flir die Fahrzeugprototy-
pen wurde auf denkbare Variationen von Motorparametern weitgehend
verzichtet, da abzusehen war, daB mit aiesen Motoren jeweils nur
ein kurzer Priifstands-Versuchsbetrieb vor der Ablieferung mdg-
lich war. Bild 30 gibt einen Uberblick Uber die Prilifstandsbele-
gung sowie die Versuchsdauer und Ablieferungstermine der einzel-

nen Motoren.

Hingegen wurden an den zundchst bei MAN verbleibenden Motoren,
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die als Versuchsmotoren fir die Institutc bestimmt warcn, gczielt
die filir die Erreichung der angestrcbten Entwicklungsziele wichti-
gen Parameter varilert. Optimierte Motorkontigurationen sollten
dann spdter noch auf die Motoren dcr Prototypfahrzcecuge Ubertra-

gen werden.

Es war crwinscht, c¢in Versuchstrdger-Fahrzcug mit einem UNI-CAR-
Motor auszuristen, um vor der Verfligbarkeit von UNI-CAR-Proto-
typen erste Erfahrungen im Fahrzeugbetrieb (Bnsproech-, Ubergangs-
und Startverhalten) zu gewinnen. Es lag nahe, das Fahrzeug als
Versuchstrdger zu wihlen, dem der Basismotor entnommen ist, nam-
lich den Citroen CX. Da der UNI-CAR-Motor insbesondere durch sei-
nen Querneigungswinkel von 45° nicht fir den Einbau in dieses
Fahrzeug geeignet ist, muBte fir die Fahrzeugvorerprobung ein

Motor aufgcbaut werden, dessen wichtigste Merkmale sind:

Zylinderblock - Zwischenldsung zwischen UNI-CAR und
Citroén CX

Zylinderkopf - wie UNI-CAR

Aufladung - wie UNI-CAR

Olwanne - wie Citroén CX

Aggregateantrieb - Sonderldsung

Dieser Motor war gleichzeitig in die Prilifstandserprobung der all-
gemeinen Motorentwicklung einbezogen. Die Bilder 31 und 32

kennzeichnen diesen Motor in seinem grundsdtzlichen Aufbau.

Bild 31:

Ansicht des Motors fir den

Versuchstrédger (Einspritz-

pumpenseite)



Bild 32 :

Ansicht des Motors fir den
Versuchstrdger in Einbau-

lage

2.1.5.1 FUNKTIONSERPROBUNG AUF DEM PRUFSTAND

Die Funktionserprobung verlief ohne nennenswerte Probleme.

Der Zzahnriemenantrieb war der Bereich, der den grdBten Zeitauf-
wand fir das Erreichen eines befriedigenden Stands erfordert hat.
Einseitiges Anlaufen der Riemen und hoher VerschleiB der Leicht-
metall~Spannrollen waren die Probleme, die sich durch Ermittlung

und Einhaltung einer optimalen Riemenvorspannung l&sen lieBen.

Die erwdhnten Probleme der Olabscheidung aus der Kurbelgehduse-
entliiftung konnten durch die Entwicklung eines geeigneten 8lab-
scheiders und die externe Einfiihrung des Olricklaufes in die 61-
wanne behoben werden. Die Ausbildung des Olabscheiders und das
Schema der Entliftung kénnen den Bildern 33 und _34 entnommen

werden.

vVon den untersuchten Nockenwellenvarianten filhrte eine zu erh&h-

tem VerschleiB der Tassenst®B8el und Nocken. Diese Variante wurde



dann nicht weiterbenutzt.

vom Zylinderkopt um Luftfilter
/
|

vom Kurbelgehduse = Gas

w D .

- 0

=$ Gas + Ol
ur Olwanne

Bild 33 : Endgliltige Ausfiihrung des ®labscheiders

Zusiatzlich zu den Nockenwellenvarianten wurde die Winkelzuordnung
der Nockenwelle zur Kurbelwelle variiert. Aufgrund der Versuchser-

gebnisse wurden folgende Steuerzeiten ausgewdhlt:

EG 11° v.o.T. AS 60° v.u.T.
Es 45° n.u.T. As 10° n.o.T.

Das sehr knappe SpaltmaB zwischen Kolben und Ventilen erwies sich
vereinzelf’als kritisch, weil es durch Steuerzeitverschiebungen
infolge Zahnriemenschwingungen zu leichten Beriihrungen zwischen
Kolben und Ventilen kam. Der augenblickliche Entwicklungsstand
verlangt, daB das SpaltmaB wdhrend der Montage bei jedem Zylinder

Uberpriift wird.

Die Abstimmung des {l-Wasser-Wirmetauschers erforderte eine Vari-

ation des Wasserteilstroms und dessen Entnahme aus dem Kiihlkreis-



lauf und erreichte das Ziel einer Ultemperaturbegrenzung auf
130 °cC.

Bei der Triebwerkserprobung erwies sich eine Verstdrkung des Kol-
benbolzenauges als winschenswert. Sie wurde durchgefiihrt. Das
Schliffbild wurde nach der Beurteilung des Laufbilds optimiert.

Bild 34 : Prinzip der Kurbelgehiuseentliftung beim UNI-CAR

Die Priifstandserprobung beinhaltet eine Laufzeit von insgesamt
ca. 2800 h, die, abgesehen von den angesprochenen Problemen, ohne
wesentliche Schwierigkeiten verlief. Ein Motortotalschaden war
nachweislich auf einen Materialfehler des angelieferten Pleuels

zuriickzufiihren.



2.1.5.2  MOTORINTWICKLUNG

Neben der schon vor der Konstruktion notwendigen Drallkanalent-—
wicklung stellt die Einspritzungsanpassung cinen unumginglichen,
umfangreichen Anteil der Versuchsarbeit dar. Bild 35 zeigt in
tabellarischer Zusammenfassung den Gesamtumfang der Entwicklungs-—

arbeiten.

Im Rahmen der Festlegung der Einspritzausristung waren folgende

Parameter zu optimieren:

- Pumpenstempeldurchmesser

- Absteuerquerschnitte

- Entlastungsventile

- Rickstrémdrossel

- Spritzverstellung (drehzahlabhdngig)
- Spritzverstellung (lastabhdngig)

Als Beispiel fir diese Arbeiten soll Bild 36 stehen, das fir die
Motordrehzahl n = 2500 min_1 den EinfluB eines ver&nderten Spritz-
beginns auf Spritzende, spezifischen Kraftstoffverbrauch und

Brennraumspitzendruck wiedergibt. Bei der Optimierung miissen noch
weitere KenngréBen und der gesamte Drehzahlbereich berilicksichtigt

werden.

Beim CDI-Verfahren kommen noch die Abstimmungsarbeiten an der Diise

und dem Dlisenhalter hinzu, die eine Optimierung von

- Spitzenform der Nadel

- AusfluBguerschnitt bei maximalem Hub
- Abspritzdruck

- Kolbendurchmesser des Zentralkolbens
- Hauptfeder

- Vorhubeinstellung

verlangen.

In Bild 37 ist die Auswirkung dieser AnpassungsmaBnahmen flir drei
typische Betriebszustdnde (Leerlauf, Schwachlast bei niedriger
Drehzahl, Punkte nahe der Nennleistung) dargestellt. Bei Leerlauf

fihrt der durch den Zentralkolben begrenzte Nadelhub zu einer
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Untersu- Xnderungs- Motor Nr.
chungs- mafnahme
objekt 00 (01/02|03|04]|05/06/07|08({09| 101112132021
bzw-Thema +
B
§ Drallkanal |Drallfrequenz x x
ﬁ Strahllage |Diisenposition und oflx[o|o| x o ofo
2 Neigung
o] Glihstifte |Position,Eintauch-~ X [} x| x
> tiefe
)
U Nockenwelle| Steuerzeiten, x x| x x|x x
E Uberschneidung
4 spannrolle Werkstoff ,Position x
¥ Riemenein- Riemenspannung x
2 flud auf
Steuerzeit
E und Fdrder-
beginn
Einspritz- |FB,Qg,LDA, X|x|x|x|x x| x| x x [x | x| x
pumpe Entlastung, Riick=-
strémdrossel, .
v Regler,Startmenge
E Diise verschiedene Aus- X|x|x|x|x x| x X | x| x| x
> fdhrungen,Wirme-
2 schutz )
§ Dtsenhalter 8ffnungsdruck, X x| x| x x| x| % X x| x| x
Z Feder,Nadelhub,
) Durchmesser des
Zentralkolbens !
E-Leitung Durchmesser,Linge X| x| x x x
Entliftung |Ulabscheider x| x X |x
Kolben Brennraumform und olo| x|x X
. =Position,
Schliffbild
Turbolader |Trim,A/R, x X|[x[x[x]|x|x]x X|[x| x| x
Waste Gate '
Ladeluft- |Ladeluftkiihlung x
temperatur
x Untersuchungen an einem Motor
o Untersuchungen von Motor zu Motor
* Vorversuchsmotor
+ Crash-Motor Berlin
Bild 35: Zusammenstellung der Entwicklungsarbeiten am UNI-CAR-Motor
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Bild 36 : Spritzbeginn, Spritzende, spezifischer Kraftstoff-

verbrauch und Brennraumspitzendruck bei zwei ver-
schiedenen Spritzbeginnverldufen als Funktion des

mittleren effektiven Druckes bei n = 2500 min-1

Einspritzdauer von 10°KW. Die zugrundeliegende Einspritzmenge von
5 mm?®/Hub flihrt zu einer Einspritzrate von 0,5 mm?/°Kurbelwinkel
und damit 2zu guten Voraussetzungen flir eine weiche Verbrennung.
Auch bei Schwachlast und einer Drehzahl von 1600 min_1 ist die
Wirkung der Nadelhubbegrenzung noch zu sehen. In der Ndhe des

Nennlcistungspunktes ist der Nadelhub voll freigegeben. In der
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Bild 37: Verlauf von Nadelhub, Leitungsdruck und Druck im 2ylinder, abhdngig
vom Kurbelwinkel



Ansticgsphasce flhrt dic zundchst noch begrenzte Einspritzrate,
danach der Effekt der Wandvertcilung dazu, daB kein zu steiler
Brennraumdruckansticg erfolgt, wic aus dem Druckverlauf im Brenn-—
raum zu cntnehmen ist (dp/damax = 5 bar/°KW). Dic Anpassung decr
Spritzbeginnverstellung, die mit zunchmender Last und Drchzahl in
Richtung frih erfolgt, kann aus Bild 38 entnommen werden. Die
Optimicrung des Spritzbeginns crfolgt unter Berlicksichtigung von
Verbrauch, Abgas und Gerdusch, wobei sich Zielkonflikte z.B. zwi-
schen Verbrauch und Stickoxidemission ergeben.

1

| | : +
|

bar “
|

S

Bild 38:

Einspritzbeginn

‘\\\ abhdngig von
Drehzahl und Last

24 S 4
5
1500 2000 2500 3000 min' 4000
Drehzahl n

Viel Aufmerksamkeit wurde auch der Zuordnung des Strahls zum
Brennraum gewidmet. Bild 40 erldutert die verwendeten Definitionen.
Bild 39 gibt einen Uberblick iiber die untersuchten Varianten

der Strahllage und {iber weitere wichtige Merkmale der einzelnen
UNI-CAR-Motoren. Bewdhrt haben sich vor allem die Strahllagen mit
r/R = 0,61, einer Strahlldnge von 34,5 mm und einem Auftreffpunkt-
abstand von 21,5 mm, jedoch waren die Unterschiede, die sich mit

den untersuchten Strahllagenparametern ergeben, beziglich des

Verbrauchs geringer als zundchst erwartet.



Mot.| Zylinderkopf Kcal!:aenr/R Strahl~ Tiefe Einspritz-| Turbolader ‘1( Nocken- L DUsen , Einsatz Cre Liefer-
Nr. |Nr.| tchg,=Nr. l&nge Auftreff- pumpe N Verd. Turbine 1 welle . . termin
punkt r {Trim| Trim| A/R '
. | | :
51.99486 } VE4/10FRTY : ;
1 4| 0542 804 0,58 34 23 ‘ 05200276 1 40 S0 .36 ‘ 0456/01 : A - - 4.05.¢
2 4| 0542 804 0,58 34 23 ‘ 05200278 5 S0 57 .48 ; 0456/11 ! B - - 20.08,2°
] 3| 0542 804 0,58 kL] .23 | 05200277 6 50 i 57 .48 | 0456/05 i B Fahrzeug ' . Perlin 22.07.3%
4 6| 0546 804 10,68 33,5 A ; 05200275 |8 S0 I 57 .48 \ 0456/06 C Prifstand Aachen (6.%'%.8: :
H 9] 0542 804 0,58 34 23 : 150293 2 50 57 .48 ’ 0456/09 1 C Fahrzeug 3 Carmstadt.2).11.8°
6 10| 0546 805 0,613 34,5 21,5 l 150294 15 50 57 .48 i 0580/02 ’ D Prifstand Stuttcart 09.07.82
7 [ 13| 0547 809 (0,54 | 38,5 24 | 05200281 |4 | 40 | S0 .36 : 0456/02 | E Fahrzeug 2 Aachen  14.01.8
8 15| 0547 813 0,496 41 26 i 05200282 [12 50 57 .63 ‘ 0456/05 D Fahrzeug 4 Stuttgart 09.07‘.82:
9 | 16| 0568 813 [0,613 34,5 21,5 | 244198 13| 50 | 57 i .63 ! oséo/ow r Fahrzeug 3 Darmstadt 10.12.52{
10 | 17| 0590 813 |0,613 34,5 21,5 ! 05200283 3 | so | s7 .48 : 0456/03 . E - - : - i
1 - - - - % - _ ' - 2 _ _ _ - ; ’ - " berlin 103.03.82
12 17| 0590 813 0,613 34,5 21,5 1| 243113 10 50 57 .48 ‘ 0456/03 G PrUfstand Stuttgart 07.06.82 !
13 191 0607 813 0,496 43 26 05200278 ! 9 f 50 4 57 ‘ .63 ' 059272 H Prifstand Sturigart 01,12,82
|
20 8| 0547 806 0,54 38,5 24 05200284 7 50 57 .45 | 0456/8 I Fahrzeug Cx - ' -
LNJ 12| 0568 LBO? 0,61 34,5 21,5 ! 150295 3 L 40 50 .36 1 0456/07 'l | Fahrzeug Cx‘Stuttgart' 04.03.82

Bild 39 : Zusammenstellung der wichtigsten Merkmale der einzelnen UNI-CAR~Motoren

[49)




Tiete des Auftreftpunktes - t
N d
Strahllage = —

%® "7

Strahllange = |

Bild 40 :
Definitionen zur Beschrei-

bung der Strahllage

Ergdnzt werden die Verbrennungsuntersuchungen durch Variationen
im Drall im Sinne einer Feinanpassung durch die schon erwidhn-

ten Steuerzeitvuriationen.

Ahnlich sind Variationen des Verdichtungsverhdltnisses zu sehen,
das nach Versuchen mit Werten von 17,5 und 18 wieder auf 17 zu-
riickgenommen wurde. Eine entsprechende Variation bedeutet jeweils

eine Kolbendnderung, d.h. auch eine komplette Motordemontage.

Als Beispiel flUr die Vielzahl gewonnener MeBwerte sollen zunédchst
Vollastkurven des Motors 12 anhand von Bild 41 diskutiert werden.
Bei n = 1500 min_‘I zeigt die Kurve der Einspritzmenge je Arbeits-
spiel Q , daB hier die ladedruckabhidngige Vollastbegrenzung schon
Mehrmenge freigibt; der Ladedruck betrdgt ca. 0,18 bar Uberdruck.
Bei n = 2250 mirf1 und einem Ladedruck von p = 0,48 bar ist
praktisch die volle Mehrmenge freigegeben. Bei Drehzahlen ilber
2500 min_1 wird die Einspritzmenge aus Griinden der Motorbela-~
stung zuriickgenommen. Entsprechend dem Einspritzmengenverlauf {iber

der Drehzahl ergibt sich der Drehmomentverlauf mit einem Maxi-
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Bild 41 : Verlauf von Motordrehmoment M, Leistung pe,Einspritz—
menge je Hub QE’ Brennraumspitzendruck Prax’ Druck vor
der Turbine pvT und Ladedruck Py, bei Vollast abhédngig

von der Motordrehzahl n

malwert von 202 Nm bei 2500 min_l. Der korrespondierende Lei-
stungsverlauf weist am Abregelbeginn bei n = 4100 min_1 eine
Nennleistung von Pe = 72 kW auf. Der Spitzendruck im Brennraum
liegt von 3500 min_1 bis zum Abregeln bei Prax = 116 bar. Der La-
dedruck von 0,7 bar, bei dem der ladedruckgesteuerte Abgasbypass
(Waste-Gate) &ffnet, wird bei ca. 2700 min‘1 erzielt. Das Spiil-
gefdlle, d.h. die Differenz zwischen Ladedruck und Abgasdruck

vor der Turbine ist im Vollastbetrieb bei Drehzahlen n = 3150



min_1 positiv, bei hoéheren Drehzahlen aufgrund der Abblasere-

gelung negativ.

Bild 42 zeigt den EinfluB der Turbinenauslegung auf dieses
Splilgefdlle. Die Turbine mit dem groBen A/R-Verhdltnis (A =
grofte Fldche des Gas-Eintrittskanals, R = Radius des Flachen-
schwerpunkts bis Mitte Welle) /1/ fihrt zu geringen Abgasgegen-
dricken und damit zu einem iber den gesamten Vollastdrehzahlbe-
reich positiven Splilgefdlle, das flir das Verbrauchsverhalten
eine ginstige Voraussetzung darstellt, wdhrend jedoch mit dem
kleineren Turbinengehduse ein schnellerer Ladedruckaufbau beim
Beschleunigen zu erwarten ist.
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Bild 42 : Ladedruck 1 und Abgasgegendruck pvT bei Vollast ab-
hidngig von der Motordrehzahl bei zwei verschiedenen

Turbinenauslegungen

/1/ J.L. Gantz, Garrett Turbolader flir schnellaufende Ver-
brennungsmotoren, MTZ 40 ( 1979 ) 2



2.1.5.3 FUNKTIONSERPROBUNG IM FAHRZEUG

Flir Anpassungsarbeiten am Motor, die zundchst m&glichst von den
speziellen Fahrzeugeigenschaften des UNI-CAR unabhdngig sein soll-
ten, war ein gesonderter Versuchstrager fir den Motor erwlinscht,
zumal der erste Prototyp, dessen Fertigstellung im gleichen Zeit-
raum wie die des Versuchstrdgers lag, fiir eine ausgedehnte Moto-

renentwicklung nicht verfligbar war.

Nachdem sich die Fertigstellung des ersten UNI-CAR-Getriebes dann
auch noch sehr lange verzdgert hat, war es sehr ginstig, lber den

Versuchstrdger verfiigen zu konnen.

Durch Unterstiitzung der Firma Citroén stand ein Versuchsfahrzeug
mit verbreiterten Innenabmessungen im Wagenvorderbau, die einen
Einbau des Motors erst m&glich machten, zur Verfligung und konnte
das Fahrzeug mit einem Versuchsgetriebe ausgerilistet werden, das
mit ver#dnderten Ubersetzungen in den oberen Gdngen und im Achsan-
trieb eine leistungsaddquate Drehzahl-Geschwindigkeits-Zuordnung
(d.h. lange Ubersetzung: 1000 min @ 2 40,35 kn/h im 5. Gang;
nnenn = 172 km/h) hat. Damit war, was bei Ausrilistung von Ver-
suchsfahrzeugen mit gednderten Motoren nicht immer leicht zu er-
reichen ist, ein Kraftilbertragungskonzept, das eine realistische
Beurteilung der Fahrleistungen, aber auch von Verbrauchs- und Ab-
gaswerten ermdglicht, verfiligbar. Es ist allerdings zu berlicksich-
tigen, daB Vergleiche zum UNI-CAR mit seinem extrem niedrigen
Luftwiderstandsbeiwert und seinem stufenlosen Getriebe dennoch

nur bedingt moglich sind.

Die erreichten Leistungswerte des Motors dokumentieren sich im
Versuchstriger in einer Hdchstgeschwindigkeit von ca. 174 km/h
und einer Beschleunigungszeit 0...100 km/h in ca. 15 s. Subjek-
tive Eindriicke sind insbesondere ein liberraschend leiser Motor-
lauf (der Kaltstart erfolgt ohne Nageln) und ein weitgehend sau-
berer Sofortstart nach temperaturabh&ngigen VorglGhzeiten. Durch
die Bestilickung des Abgasturboladers mit kleinstmdglicher Turbi-
nen—- und Verdichterauslegung konnte ein nachteiliges Ansprechver-

halten praktisch vermieden werden.



MeBwerte mit diesem Fahrzeug bezliglich Verbrauch und Abgasemission
werden in den entsprechenden Teilkapiteln mitgeteilt. Der in die-
sem Versuchstrdger verwendete Motor ist inzwischen 19,000 km ge-
laufen, ohne daB - abgesehen von einem Gliilhstiftausfall - Stdrun-
gen aufgetreten sind. Dieser Gliihstiftausfall war der einzige bei

der gesamten Motorenerprobung.

Die Motorenerprobung im UNI-CAR-Fahrzeug bestand aus den Teilauf-

gaben

1) Allgemeine Funktionserprobung

2) Erprobung der Motorkiihlung

3) Fahrleistungserprobung

4) Verbrauchs- und Schadstoffemissionsmessung, Ger&duschmes-

sungen

Die Punkte 2) und 4) sind in 4.4 bzw. 2.4, 2.5 und 4.3 behandelt.

Die allgemeine Erprobung ergab eine weitgehend st&rungsfreie Funk-
tion des Motors. Storend war anfangs Korrosion in den SchweiBzo-
nen des durch Trennen und ZusammenschweiBen verkirzten Wasserpum-
penflansches. Diese zundchst aus Griinden der Kosteneinsparung ge-
wdhlte LOsung muBte dann doch zugunsten eines speziellen GuBteils
aufgegeben werden, da die SchweiBbarkeit des vorliegenden Leich-

metall-GuBwerkstoffes sehr eingeschrénkt ist.

Die Kraftstoff- und Schmier&lversorgung funktionierte in allen
Betriebszustdnden einwandfrei. Es konnte dies mit dem Fahrzeug
von Anfang an und bei hohen Langs- und Querbeschleunigungen nach-

gewiesen werden.

Die an die Hochschularbeitsgemeinschaft fir die Prototypen gelie-
ferten Motoren wurden bei MAN zumindest hinsichtlich ihrer Lei-

stung vermessen. Die Nennleistung lag bei ca. 72 kW, nachdem zu-
gunsten eines niedrigeren Verbrauchs bei der Nennleistung gering-

fligige Abstriche gemacht werden konnten.

Das Beschleunigungsverhalten des UNI-CAR ist stark beeinfluBt
durch das Instationdrverhalten des aufgeladenen Motors, durch die
Charakteristik der hydrodynamischen Kupplung und durch das Regel-

verhalten des stufenlosen Getriebes. Bei der theoretischen Ausle-



gung war davon ausgegangen worden, daB die liberwiegenden Zeitab-
schnitte eines Vollast-Beschleunigungsvorgangs mit konstanter Mo-
tordrehzahl (Nenndrehzahl) absolviert werden. Es wurde filir das

UNI-CAR-Fahrzeug im Gegensatz zu der Auslegung filir den Versuchs-
trdger aus Grilinden eines glinstigen Kraftstoffverbrauchs vorzugs-

weise eine Turbine mit gr&Berem Gehduse vorgesehen.

2.1.5.4 UNTERSUCHUNGEN ZUR FREMDBESCHLEUNIGUNG DES TURBOLADERS

Fiir die Anfangsphase der Beschleunigung und im Hinblick auf den
Einsatz abgasturboaufgeladener Motoren in Verbindung mit Stufen-
getrieben wurde an Beschleunigungshilfen, sogenannten "Boostern"

gearbeitet.

Diese Arbeiten konnten nicht zu Ende gefiihrt werden, da notwendige
Kosteneinsparungen die Beschrédnkung auf eine einzige Motorvariante
ndtig machten. Es kann deshalb nur iiber einen erreichten Zwischen-

stand berichtet werden.

Untersucht wurden zwei Verfahren der Turboladerfremdbeschleuni-
gung, nidmlich die Lufteinblasung in das Verdichterrad und die La-
derbeschleunigung durch ein kuppelbares Schwungrad. Die Luftein-
blasung wurde an einem Peugeot 604-Turbodiesel-Fahrzeug reali-
siert. Die Speicherung der Laderfremdbeschleunigungsenergie er-
folgte in drei Druckluftbehidltern mit je 5 1 Speichervolumen bei
5...7 bar Speicherdruck. Diese Speicher werden durch einen klei-
nen elektrisch betriebenen Kolbenkompressor aufgefiillt. Bild 43
zeigt das Schaltschema der Lufteinblasevorrichtung, wdhrend in
Bild 44 die Lage der Einblasediisen im Verdichtergeh&duse erkenn-
bar ist. Bild 45 gibt MeBergebnisse, die auf dem Trommelpriif-
stand gewonnen wurden, wieder. Es konnte durch die Lufteinblasung

ein deutlich schnellerer Ladedruckanstieg erreicht werden.

Bei der Laderfremdbeschleunigung durch die in einer hochtourigen

Schwungmasse gespeicherte Energie wurde etappenweise vorgegangen.



Nach der Dimensionierung der Schwungmasse wurde die Lagerung kon-

zipiert und erprobt. Bild 46 =zeigt die verwendete Anordnung. Die

Beschleunigung der Schwungmasse erfolgte durch eine druckluftbe-

aufschlagte Abgasturbine bis zu einer Drehzahl von 125.000 min~'.

Eine provisorische Kupplung, die fiir das Trennen der Schwungmasse

von der Turbine zur Ermittlung der Reibungsverluste ndtig war,

1 e g L

L Turbolader
N K Verdichter
8123 Druckluftbehalter

Bild 43 : Schaltschema der Lufteinblasevorrichtung

funktionierte nicht zufriedenstellend, so daB es zu einer Beschd-
digung der Versuchsschwungmasse kam. Zu diesem Zeitpunkt wurden
die Kosteneinschridnkungen wirksam, weshalb die Schwungmasse nicht

mehr repariert werden konnte.



Bild 44 :

Lage der Einblasebohrungen

im Verdichtergehduse
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Bild 45:

Ladeliberdruck abhdngig von der Zeit bei cinem
Beschleunigungsvorgang auf dem Trommelpriifstand

mit und ohne Lufteinblasung
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Bild 46: Versuchsaufbau zur Erprobung der Lagerung

der Versuchsschwungmasse

2.1.5.5 WARTUNG, ZUVERLASSIGKEIT UND LEBENSDAUER

Die in der Ausschreibung unter 2.2.4 genannten Kriterien fir Wirt-
schaftlichkeit und Nutzwert konnen,soweit das Langzeitverhalten
angesprochen ist, angesichts der kurzen Entwicklungszeit nur abge-
schédtzt werden, da Dauerversuche aus Zeitgriinden nicht méglich wa-
ren. Aufgrund von Uberlastversuchen und der hohen Zahl von Ver-
suchsstunden auf dem Motorenprifstand und im Fahrzeug ist eine Mo-
torlebensdauer in dem fiir Pkw-Motoren {iblichen Bereich zu erwar-
ten. Auch die Zuverldssigkeit gab zu keinen nennenswerten Bean-
standungen Anlaf. Bei der Entwicklung war zur Vermeidung von Risi-
ken von Auslegungsdaten, die auf der "sicheren Seite" liegen, aus-
gegangen worden, wie das Beispiel der Durchmesservergrtfierung der

Hauptlager zeigt.
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Laufende Uberpriifungen der Betriebswerte des im Versuchstriger-
Fahrzeug eingebauten Motors ergaben liber ca. 20,000 km Laufstrecke
keine Verdnderungen. Soweit bisher abzusehen ist, wird auch das

Zeitstandverhalten der Einstellwerte befriedigen.

Die Reparatur- und Wartungsfreundlichkeit wurde bei der Konstruk-
tion beriicksichtigt, wie beispielsweise bei der Ventilsteuerung,
die so ausgelegt ist, daB sie iber 100.000 km ohne Nachstellung
die Ventilspieltoleranzen einh&lt. Die Entscheidung fiir das
Dieselverfahren bedeutet eine grundsdtzliche Verminderung des
Wartungsaufwands. Trotz der Enge des Motorraums sind die wich-

tigen Aggregate weitgehend gut zugdnglich.

Auch hinsichtlich der GroBserienfihigkeit des Motors sind keine
Einschrédnkungen zu vermerken. Im zentralen Bereich kann das CDI-
Konzept gegeniiber konkurrierenden Direkteinspritzverfahren sogar
den bedeutenden Vorteil aufzeigen, daB es mit heute serienmdBig

verfligbaren Komponenten der Einspritzung auskommt.
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2.2 GLTRI1LBL UND KUPPLUNG

2.2.1  41ELSETZUNG

Durch das Getricbe wird eine Viclzahl entscheidender Fahrzeugkri-

terien beceinfluBt: hicrzu gehdren z.B.:

- Fahrleistung

- Fahrkomfort

~ Herstellungskosten
- Gewicht

- Zuverldssigkeit.

Besonders der Antricbswirkungsgrad von Kraftfahrzeugen wird im re-
alen Fahrbetrieb nicht nur durch die Glite des Verbrennungsmotors,
sondern ganz entscheidend durch die Eigenschaften des Getriebes be-

stimmt.

Wihrend heutige Pkw-Ottomotoren im besten Kennfeldbereich Wirkungs-
grade von 30 bis 35 ¢ erreichen, betrdgt der Antriebswirkungsgrad
im Mittel der gesamten Laufzeit eines Mittelklasse-Pkw nur etwa
15 %.

Die Ursache fiir diese starke Wirkungsgraddifferenz veranschaulicht

Bild 47 am Beispiel eines Mittelklasse-Pkw.

In diesem Bereich sind fir den ECE-Zyklus die prozentualen An-

teile des Kraftstoffverbrauches als Sdulen in ein Motorkennfeld
eingetragen. Die S&dulen fir Schubbetrieb und Leerlauf sind im glei-
chen MaBstab neben dem Kennfeld dargestellt. Zu erkennen ist, daB
sich die lberwiegenden Verbrauchsanteile in den unglinstigsten Kenn-
feldbereichen sowie im Schubbetrieb und Leerlauf ergeben.

Eine Verbesserungsméglichkeit besteht darin, den Verbrennungsmotor
weitgehend von Regelaufgaben 2u entlasten, die dann von dem Getriebe
Ubernommen werden miissen. Vorzugsweise eignen sich hierfiir stufenlose

Getriebe mit groBem Wandlungsbereich und elektronischer Steuerung.
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Bild 47 : Verbrauchsanteile in unterschiedlichen Kennfeldbereichen

{(Mittelklasse-Pkw im ECE-Zyklus)

Mit einem idealen, d.h. verlustfrei arbeitenden stufenlosen Getriebe
kdnnte bei gleicher Fahrleistung der Kraftstoffverbrauch um ca. 30 %
gesenkt werden, wenn der Verbrennungsmotor entlang einer Regelkenn-
linie fiir minimalen Kraftstoffverbrauch im Motorkennfeld betrieben

wird.

Angesteuert wird bei dieser Art der Leistungsregelung das Getriebe
gemeinsam mit dem Verbrennungsmotor durch einen Mikrocomputer, in
welchem das Motorkennfeld abgespeichert ist. Beide Antriebskomponen-
ten werden hierbei durch elektrische Stellmotoren betdtigt. Auf
diese Weise kann jede vom Fahrer gewinschte Leistung mit dem jeweils

besten spezifischen Verbrauch des Motors bereitgestellt werden.

Ein weiterer Problemkreis, der das Getriebe betrifft, resultiert aus
dem bei modernen Fahrzeugen verdnderten Verhidltnis von statischen und
dynamischen Fahrwiderstdnden. Durch die deutliche Reduzierung von
Roll- und Luftwiderstand wird die geforderte H8chstgeschwindigkeit
des Fahrzeugs bereits mit einer relativ kleinen, fir das geforderte
Beschleunigungsverhalten nicht ausreichenden Motorleistung erreicht.
Wird die installierte Leistung dagegen nach dem Beschleunigungsver-
halten ausgelegt, ergibt sich eine unerwiinschte groBe H&chstgeschwin-

digkeit.
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Zur Verringerung dieses Zielkonfliktes zwischen H8chstgeschwindig-
keit und Beschleunigung bieten sich im wesentlichen die drei folgen-

den M&glichkeiten an:

- Verwendung eines stufenlosen Getriebes:
Bei voll getretenem Gaspedal wird der Motor einmal auf die Dreh-
zahl fiir maximale Leistung hochbeschleunigt und anschlieBend bei
konstanter Drehzahl betrieben; die erforderliche Anpassung der
Abtriebsdrehzahl erfolgt ausschlieBlich durch die stufenlose Ande-
rung der Ubersetzung im Getriebe. Im Vergleich hierzu wird bei ei-
nem konventionellen Handschaltgetriebe der Motor in jedem Gang hoch-
beschleunigt, wobei die kinetische Energie des Motors bei jedem
Schaltvorgang weitgehend vernichtet wird. Der Motor wird jeweils
nur kurzzeitig mit seiner Nennleistung betrieben; zus&dtzlich wird
der Beschleunigungsvorgang durch die Schaltpausen verzdgert.
Eine Vergleichsrechnung am Beispiel des UNI-CAR ergab, daB mit dem
stufenlosen Getriebe die gleiche Beschleunigung gegeniiber dem kon-
ventionellen Handschaltgetriebe mit einer um 10 % kleineren Motor-

leistung erreicht wird.

- Verwendung eines Boosters:
Der Verbrennungsmotor kann fiir kurzzeitige Spitzenleistungen mit
einem Booster, z.B. einem Abgasturbolader mit Beschleunigungshil-
fe, ausgerilistet werden, so daB kurzzeitig eine Leistungssteigerung

iber die Nennleistung hinaus ermdglicht wird.

- Verwendung eines regenerativen Kurzzeitenergiespeichers:
Bei diesem Verfahren wird der Verbrennungsmotor auf die flr die
gewilinschte Hdchstgeschwindigkeit erforderliche Leistung ausgelegt;
der fir die Beschleunigung bendtigte Leistungsmehrbedarf wird ei-
nem mechanischen Kurzzeitenergiespeicher, z.B. einem Gyro, ent-
nommen, wobei die beiden Leistungsanteile im Getriebe summiert
werden. Dieses Konzept ermdglicht zugleich eine Riickgewinnung der

Bremsenergie durch Nutzbremsung.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden alle drei genannten
Verfahren untersucht; aus Zeitgriinden konnte jedoch nur das

erste, das stufenlose Getriebe realisiert werden.
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2.2.2 AUSWAHL DES GETRIEBEKONZEPTES

Fiir die Untersuchung der unterschiedlichen stufenlosen Getriebekon-
zepte wurde ein digitales Rechenprogramm erstellt, das auf der mathe-
matischen Abbildung der Bewegungsgleichungen des gesamten Fahrzeugds
und des Antriebs basiert.

Die L&sung dieser systembeschreibenden Differentialgleichungen er-
folgt liber eine schrittweise Integration iiber der Zeit.

Als Ausgabedaten werden vom Rechenprogramm nach jedem Zeitintervall
die zur Beurteilung des stufenlosen Getriebes wichtigsten Parameter
geliefert, zu denen neben den Drehzahlen und Drehmomenten auch
Wirkungsgrade und Verbrduche gehdren.

Zusdtzlich werden filir das Fahrzeug Geschwindigkeit und Beschleunigung
angegeben.

Da die Rechenergebnisse schrittweise aufgelistet werden, l&Bt sich
das dynamische Verhalten des Fahrzeugs und des stufenlosen Getrie-
bes mit allen Komponenten in Abhédngigkeit vom Belastungszustand er-
mitteln und auswerten. Es k&nnen Wirkungsgrad- oder Verbrauchs-Kenn-
felder aufgestellt und Regelstrategien optimiert werden.

Soweit die erforderlichen Eingabedaten nicht aus der Literatur zu

entnehmen waren, wurden sie in Priifstandsversuchen ermittelt.

Um einen wirtschaftlich und technisch sinnvollen Einsatz im Kfz zu
ermdglichen, muB ein stufenlos verstellbares Getriebe die folgenden

Anforderungen erfiillen:
- Ein dem Stufengetriebe vergleichbarer Wirkungsgrad iber den ganzen
Verstellbereich

- Ein Verstellbereich (nma /n

x min) von etwa 7:1, um Overdrive-Effek-

te zu ermdglichen

- Hohe Stellgeschwindigkeit bei der Anderung des Ubersetzungsverhdlt-
nisses (Verstellzeit fiir den gesamten Stellbereich sollte kleiner

als 1 sec sein)
- Ein dem Stufengetriebe entsprechender Gewicht- und Raumbedarf

- Niedrige Herstellungskosten
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Neben diesen Hauptforderungen sollte das Getriebe sowohl zuverldssig,
wartungs- und verschleiBarm scin als auch seine Drchzahl- und Lei-
stungscharakteristik in Abhdngigkeit von Zeit und Temperatur nicht
verdndern. Weiterhin sollte das Fahrverhalten beim Beschleunigen, Aus-

rollen und Verzdgern dem cines konventioncllen Getriebes cntsprechen.

Zur Realisierung der stufenlosen Drehzahlidnderung bieten sich die fol-
genden technischen Moglichkeiten an, die jeweils allein, in Leistungs-
verzweigung oder in Kombination mit zusdtzlichen Lastschaltstufen an-

gewendet werden kdnnen:

Hydrodynamische Getriebe
- Hydrostatische Getriebe

Elektrische Getriebe

~ Mechanische stufenlose Getriebe

Hydrodynamische Getriebe werden im Kfz iberwiegend als Trilok-Wandler
in Kombination mit Lastschaltstufen eingesetzt. Ihre drehzahlabhdngi-
ge Drehmomentaufnahme und ihre lastabhdngige Ubersetzung erfordern
bei Belastungsdnderung und konstanter Fahrgeschwindiakeit zwangsweise
eine Anderung der Motordrehzahl, die damit nicht frei gewdhlt, 4. h.
in den verbrauchsglinstigsten Bereich des Motorkennfeldes geleat

werden kann.

Hydrostatische Getriebe verwenden als Energietrédger inkompressible
Fluide, die durch verstellbare Fdrder- bzw. Schluckvolumina von Mo-
tor und Pumpe auf ein anderes Druckpotential gebracht werden.

Die Verdnderung der Volumina eines oder beider Bauteile bewirkt eine
Ubersetzungsverdnderung, die lastunabhdngig ist. Der Verbrennungsmo-
tor kann deshalb unbeeinfluBt von der Belastung bei konstanter Dreh-
zahl betrieben werden oder aber mit der AEnderung der Getriebeliber-
setzung entlang einer frei wdhlbaren Betriebskennlinie.
Hydrostatische Getriebe benStigen weder eine Anfahrkupplung noch
nachgeschaltete Stufen und Wendegetriebe.

Zur Verbesserung des Wirkungsgrades ist die Ubertragung der gesam-

ten Antriebsleistung iiber das stufenlose hydrostatische Getriebe zu
vermeiden und eine Leistungsverzweigung vorzusehen. Bei dieser wird
der grdBere Teil der Leistung rein mechanisch und ein kleiner Anteil

rein hydrostatisch zu Regelungszwecken Ubertragen.
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Dic¢ Leistungsverzweigung iiber ein Umlaufrédergetriebe fihrt zum

hydrostatischen Koppelgetriebe.

Elektrische Getriebe ermdglichen durch Kombination zweier Gleich-
strom-Elektromaschinen eine stufenlose Drehzahlregelung von HOchst-
drehzahl Uber Stillstand bis zu negativen Drehzahlen.

Bei etwa gleichen Daten filir Stellbereich und Stellgeschwindigkeit
weisen die elektrischen stufenlosen Getriebe gegeniiber den hydro-
statischen geringfiligig bessere Wirkungsgrade auf. Diesem Vorteil
stehen jedoch eine erheblich niedrigere spezifische Leistung und
weitaus hdhere Kosten gegeniliber.

Die Kombination eines stufenlosen elektrischen Getriebes mit einem
dreiwelligen Umlaufridergetriebe zu einem elektrischen Koppelgetriebe
bietet neben der Wirkungsgradsteigerung vor allem eine h&here spezi-

fische Leistung, aber auch niedrigere Herstellungskosten.

Die mechanisch stufenlos verstellbaren Getriebe arbeiten mit kraft-
schlissiger Leistungsiibertragung; es wird zwischen W&lz- bzw. Reib-
radgetrieben und Umschlingungsgetrieben unterschieden. Aufgrund der
deringen iibertragbaren Leistung, der Empfindlichkeit gegen Last-

spitzen und der ungiinstigen Leistungsdichte kommen Walzgetriebe im
heutigen Entwicklungsstand fiir den Einsatz in Kraftfahrzeugen nicht

in Betracht und werden in dieser Analyse nicht weiter untersucht.

Bei den Umschlingungsgetrieben wird die Leistung durch eine Kette
oder durch einen Riemen zwischen zwei Kegelradpaaren ibertragen.
Durch Axialverschieben der Kegelscheiben lassen sich die Laufdurch-
messer in den treibenden und getriebenen Scheiben und damit das Uber-

setzungsverhdltnis stufenlos variieren.

In Bild 48 wird der Versuch gemacht, die verschiedenen unter-
suchten stufenlosen Getriebe hinsichtlich Wirkungsgrad, Verstellbe-
reich, Stellgeschwindigkeit, spez. Leistung und auf Kosten bezogene
Leistung zu vergleichen. Als Vergleichsbasis dient das mechanische

Stufengetriebe.

Die Kennung des hydrodynamischen Getriebes in der Bauform des Trilok-
Wandlers erm&glicht eine gute Anpassung an die ideale Drehmoment-
hyperbel; eine alleinige Anwendung als Fahrzeuggetriebe scheidet je-

doch wegen eines zu geringen Ubersetzungsbereiches und des ungiin-



stigen Wirkungsgradverlaufs aus. Deshalb wird dieser Wandler in der

Regel mit unter Last schaltbaren Stufengetrieben (Planetenradstufen)
kombiniert. Das Getriebe ist kostengiinstig und hat eine hohe spez.

Leistung. Nachteilig ist das prinzipiell bedingte Drehzahl-Last-Ver-—
halten, so daB mit diesem Wandler eine auf den Verbrennungsmotor be-

zogene verbrauchsoptimierte Regelung nicht realisiert werden kann.

MITTLERER STELL - SPEZ.LESTUNG AF KISTEN
N ART - | VERSTELLBERECH A BEZ LEISTUNG
| | Gty | e | et | " | S
MECH. STUFENCETR. . >
1 | (VERGLECHSBASS) 092 5 ca.20 3, 55
2 | HYORODOWAMISCH 072 3 50 80
HYDRODYNAMISCH «
3 o ANETENRADSTLFEN 080 5 35 50
4 HYDROSIANSCH 070 10 <05 1.0 15
HYDROSIATISCHES
5 KOPPELETRERE 075 5 <05 16 23
6 ELEKTRISCH 072 5 05 02 5
L
ELEKTRISCHES
7 WOPPELGETREEE 075 5 <05 03 8
MECHANISCH
8 STOFENLS 085 7 10 24 ] 30
* SCHALTEN OBER ALLE GANGE
Bild 48 : Vergleich verschiedener Getriebe

Die hydrostatischen Getriebe haben aufgrund einer zweifachen Energie-
umwandlung einen niedrigen Wirkungsgrad und eine geringe spezifische
Leistung. Diese Nachteile konnen durch Leistungsverzweigung in Form
eines Koppelgetriebes deutlich vermindert werden. Ihr Einsatz empfiehlt
sich besonders bei groBen Leistungen, bei welchen nach heutigem Ent-
wicklungsstand keine mechanischen stufenlosen Getriebe zur Verfigung
stehen.

Elektrische Koppelgetriebe weisen bei etwa gleichen Wirkungsgraden
erheblich ungilinstigere Werte beziglich Gewicht, Bauraum und Kosten

als die Hydrostaten auf.
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Von den mechanisch stufenlos verstellbaren Getrieben stellen die Um-

schlingungsgetriebe mit Schubgliederband einen relativ glinstigen
KompromiB beziiglich aller genannten Kriterien dar. Sie ermdglichen
eine freie Anpassung von Abtriebsdrehzahl und -momente an die opti-
male Regelkennlinie des Motorkennfeldes und erreichen Wirkungsgrade
mehr als 90 %. Stellbereich, Stellgeschwindigkeit, spezifische Lei-
stung und Kosten entsprechen den Anforderungen von Kraftfahrzeugge-
trieben.

Aufgrund dieser Vorteile wurde das Umschlingungsgetriebe mit Schub-
gliederband, die Transmatic von van Doorne's Transmissie B.V. fiir

den Forschungs-Pkw der Hochschularbeitsgemeinschaft ausgewdhlt.

Das Anfahren sollte grundsdtzlich ber eine automatische Kupplung
erfolgen. Die urspriinglich geplante hydraulisch betdtigte Trocken-
kupplung wurde zur ErhShung des Anfahrkomforts durch eine von
Borg-Warner fir den Einsatz mit der Transmatic abgestimmte hydro-
dynamische Kupplung mit hydraulisch betdtigter Uberbriickung

ersetzt.

Die Verstellung des Getriebes erfolgt iber elektrische Stellmo-
toren, die Wahl der Fahrbereiche {iber einen Wdhlhebel auf dem
Mitteltunnel neben dem Fahrersitz.

Die Steuerung der Antriebskomponenten Dieselmotor, Fdttinger-
kupplung mit Lock-up und mechanisch stufenlos verstellbares Ge-

triebe erfolgt gemeinsam durch einen Mikrocomputer.

von



2.2.3 ZUSAMMENWIRKLN VON MOTOR- UND CLETRIEBEKENNFLELD

Die Regelkennlinie muB so ausgelegt werden, daB fir joede Leistung
das Produkt aus Motor- und Goetriebewirkungsgrad das Maximum crreicht.
Zu beachten ist hierbei, daB das Getricbe ein rdumliches Kenn'feld
besitzt mit den vier EinflulgrdBen

- Drehzahl
- Drehmoment

- Ubersetzungsverhdlenis und

- Wirkungsgrad.

In Bild 49 wird das rdumliche Kennfeld eines stufenlosen Getriebes
veranschaulicht.

MOTORDREHMOMENT My

2000 3000 1/min 4000
MOTORDREHZAHL Mot

Bild 49: Rdumliches Getriebekennfeld CVT-Getriebe

Dargestellt sind in drei Ebenen die an einer Transmatic gemessenen
Wirkungsgrade, und zwar flir das niedrigste Ubersetzungsverhdltnis

(i = 0,38), das mittlere (i = 1) und das groBte (i = 2,6). Die Sprei-
zung dieses Getriebes betrdgt somit R = 7. Zur Festlegung der opti-
malen Regelkennlinie werden die Wirkungsgrade aus jeder Ubersetzungs-
ebene des rdumlichen Getriebekennfeldes mit dem Motorkennfeld multi-
pliziert; durch Herausgreifen des flir jede Leistung h&chsten Gesamt-

wirkungsgrades wird die Regelkennlinie bestimmt.
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2.2.4 KONSTRUKTIVLE BESCHREIBUNG VON GETRIEBE UND KUPPLUNG

2.2.4.1 EINBAUUNTERSUCHUNGEN

Anhand von maBstdblichen Zeichnungen des Vorderwagens erfolgte die
Festlegung der Einbausituation des Antriebsblocks sowohl mit Hub-
kolbenmotor als auch mit Axialkolbenmotor. Besondere Probleme er-
gaben sich dabei durch den &duBerst knapp bemessenen voll gekapsel-
ten Motorraum. Als alternative Motorvariante war zun&dchst noch ein
3-1-Axialkolbenmotor mit innerer kontinuierlicher Verbrennung vor-
gesehen. Dieser Motor, der sich besonders durch niedrige Schad-
stoff- und Gerduschemissionen auszeichnet, ermdglicht eine regene-
rative Boosterl®sung mit einem Druckluftspeicher als Beschleuni-
gungshilfe. Aus finanziellen Griinden konnte diese Motorvariante im
UNI-CAR nicht realisiert werden.

Zu Beginn der Konstruktionsphase stand ein Getriebe vom Typ Trans-
matic mit Schubgliederband mit einem Stellbereich von R = 5 zur
Verfiigung. Der Ubersetzungsbereich liegt dabei zwischen

i = = 0,447 und imax = /R = 2.236.

min %?i
Zum Erreichen des erforderlichen Anfahrdrehmomentes wird damit ent-
weder ein Achsgetriebe mit einer Untersetzung von iA‘z 6 erforder-
lich oder bei Verwendung eines serienmdBigen Achsgetriebes eine
zusédtzliche Untersetzungsstufe erforderlich. Diese Stufe war ge-
plant als Stellbereichserweiterung mit zwei unterschiedlichen Uber-
setzungen fiir optimale Beschleunigung und giinstigen Kraftstoffver-
brauch. Die Fahrbereiche konnten vom Fahrer vorgewdhlt werden, die

Schaltung jedoch sollte automatisch erfolgen.

Als Bauelemente flir die Schaltstufe waren serienmdBige Bauteile
aus einem konventionellen Lastschaltgetriebe vorgesehen.

Eine Korrektur der Einbausituation ergab sich dadurch, daB der ur-
spriinglich geplante 5-Zylinder-Hubkolbenmotor nicht zum Einsatz
kommen konnte und durch ein 4-Zylinder-Triebwerk ersetzt werden
muBte.

In der Diskussion um das Fo-PKW-Getriebe bot van Doorne an, den

Gesamtstellbereich des Getriebes, der mit der stufenlos verstell-
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baren Transmatic mit einem Stellbereich von R = 5 und einer nach-
geschalteten Stufe erreicht werden soll, durch eine Transmatic mit

einem Stellbereich von R = 7 zu realisieren.

Diese Neuentwicklung bot filir den duBerst knappen Einbauraum ein
kompaktes, leichteres Gesamtgetriebe, mit bedeutenden Vereinfa-
chungen fiir die Regelung und einer Verbesserung des Fahrkomforts.

Dadurch wurde allerdings eine weitere Korrektur der Einbausituation
erforderlich, die eine Neukonstruktion der ibrigen Getriebekompo-
nenten wie Geh&duse, Zwischenstufe und Differential bedingte. In
Bild 51 wird die Einbaulage der Antriebskomponenten Motor-Getrie-
be-Achsantrieb dargestellt. Der Motor muB wegen der flachen Inte-

gralschaumhaube um 45° nach links und um 6° nach vorn geneigt ein-

gebaut werden.

Wegen der Softnose muB er soweit nach hinten gesetzt werden, daB
der vierte Zylinder etwa Uber dem Achsantrieb angeordnet wird. Da-
mit ergibt sich die in Bild &0 prinzipiell dargestellte Anord-

nung der Antriebskomponenten.

&

-0
Lo

UT

Bild 50 : Prinzipdarstellung des Antriebsblocks
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Bild 51 : Einbauanlage des Antriebsblocks in Front-

und Seitenansicht



2.2.4.2 KONSTRUKTION UND BLERLCHNUNG

Mit den Anforderungen des Lastenheftes und den Einbaudaten erfolg-
ten Berechnung und Konstruktion der zu erstellenden Getriebekompo-

nenten, wobei besonders auf Leichtbau geachtet wurde.
Gehduse

Die Gehdusekonstruktion erfolgte in stdndiger enger Abstimmung mit
van Doorne, da die Komponenten der Transmatic mit Stellbereich

R = 7 einschlieBlich interne Regelung, Reversierstufe, Olpumpe und
Stromungskupplung in die durch den Bauraum vorgegebene vom ika er-

stellte Grobkonstruktion hineinkonstruiert werden mufBte.
Das Gesamtgetriebegehduse baut sich auf aus

Kupplungsgehé&use,

Getriebegehduse mit Aufnahme fiir Transmatic,

Reversierstufe und Olpumpe und mit hydraulischem Steuergeh&duse,
Olwanne

und zweiteiligem Achsgetriebegehduse mit Achsrohr.

Die GuBmodelle wurden bei der Fa. Rautenbach/Honsel erstellt, wo

auch die Abgilisse aus G-Al Si 10 Mg Wa hergestellt wurden.
Kupplung

Als Anfahrkupplung dient eine Strdmungskupplung mit Lock-up der

Fa. Borg-Warner mit besonders geringen axialen Abmessungen. Sie be-
sitzt einen AuBendurchmesser von D, = 270 mm und wird durch eine
hydraulisch betdtigte Lamellen-NaBkupplung liberbriickt. Die Steue-
rung des Lock-up erfolgt lastabhdngig durch die interne Getriebe-
Regelung im Geschwindigkeitsbereich zwischen 12 km/h und 30 km/h.
Die Kupplung wurde von Borg-Warner speziell filir den Einsatz mit
Dieselmotor abgestimmt und ist ausgelegt filir eine Festbremsdreh-

zahl (stall-speed) von 2300 min—1 bei einem Drehmoment von 19C Nm.

Die Verbindung der hydrodynamischen Kupplung mit dem Motorschwung-
rad erfolgt iiber eine Blechscheibe, die sogenannte flexplate.

Bild 52 zeigt den Aufbau der Strémungskupplung mit angeschraub-
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ter flexplate.

Bild 52 : Kupplung und Primdrscheibenpaar

Da das Motorschwungrad fiir den Betrieb mit einer Einscheiben~Trok-

kenkupplung ausgelegt war, muBte seine Masse entsprechend durch

Abdrehen reduziert werden, bis der Zusammenbau

mungskupplung dasselbe Tr&gheitsmoment aufwies.

Transmatic mit Reversierstufe

Die Transmatic besteht im wesentlichen aus den
schiebbaren Kegelr&derpaaren (Da = 199 mm), die

Schwungrad/Stré-~

zwel axial ver-
durch das Schub-

gliederband gekoppelt sind. Der Achsabstand der Kegelscheibenpaare
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betrdgt 200 mm, der Neigungswinkel der Verbindungslinie der Achsen

zur Fahrzeughochachse 75°.

Das Gliederband besteht aus zwei Fiihrungsbdndern die in seitliche
Nuten der 2 - 3 mm starken Schubglieder eingefiihrt werden, wie

Bild 53 zeigt.

Bild 53 : Schubgliederband

Die Flihrungsbédnder sind aus einem Satz duBerst diinner Endlos-Stahl-
bdnder zusammengepaBt, die aus martensitisch gealtertem hochfesten
Stahl gefertigt, einen flexiblen und dabei sehr starken Ring bil-

den.

Die Seitenfldchen der Schubglieder bilden ein mit dem Scheibenwin-
kel der Kegelscheiben iibereinstimmendes V-Profil. Durch die Keil-
form der Glieder und die von den Scheiben auf die Glieder wirken-
de AnpreBkraft werden die Fihrungsbé&nder gespannt. Die erzeugte
Spannkraft ermbglicht die Ubertragung der aus dem Antriebsmoment
resultierenden Umfangskraft {iber die Kontaktfldchen der Glieder

als Schubkraft von einem Glied auf das né&chste.

Im getriebenen Scheibenpaar wird wiederum durch Reibung zwischen
Gliedern und Kegelscheiben die Schubkraft der Glieder in ein Dreh-
moment zurilickgewandelt. Hierbei miissen folgende Bedingungen erfiillt

sein:

- Das zu lbertragende maximale Antriebsmoment Mpmax ist vom Lauf-



- 78 -
radius Rp und der Schubkraft D abhdngig:

Mpmax = f (Rp - D)
- Die Schubkraft ist von der Anprefkraft Ks und dem Reibungswert
B zwischen Scheibe und Glied abh&ngig:

D =f (Ks . u1)

- Die Schubkraft ist aber auch von der Spannkraft S im Fiihrungs-
band, dem Reibungsbeiwert Ky zwischen Scheibe und Glied, dem
Scheibenwinkel a und dem vom Gliederband umspannten Umschlin-
gungswinkel ap abhdngig: .

D=f (S, uy, a, ap)

Die Spannkraft ist fir die Schubkraft maBgebend und immer gr&Ber

als die Schubkraft, um ein Ausknicken der Glieder zu vermeiden.

Der kleinste realisierbare Laufradius des Gliederbandes liegt bei
Toin - 30 mm, flir dieses Getriebe liegt er aus Griinden der Wellen-
steifigkeit zwischen den Kegelscheiben bei r .. = 36 mm.

Durch die kleine Teilung und die damit verbundene groBe Anzahl der
Schubglieder, die zwischen dem Scheibenpaar eingespannt werden,
verteilt sich die AnpreBkraft iiber eine grofe Anzahl von Einzel-
kontaktfldchen. Da die Schubkraft an der Abwdlzkante iiber die volle
Gliederbreite i{ibertragen wird, herrscht eine hohe Kraftdichte bei
niedrigen Fl&dchendriicken. Dadurch ergibt sich ein geringer ver-
schleiB und eine hohe Lebensdauer. Die hohe Kraftdichte ermdglicht
hohe zuldssige Antriebsmomente, die bei dem UNI-CAR~Getriebe

bei 230 Nm liegen. Der Gerduschpegel des Getriebes ist sehr nied-
rig, da die Seitenfldchen durch die kleine Teilung der Glieder eine
nahezu ununterbrochene Lauffldche bilden. Daher ist auch eine sehr
gleichméBige Winkelgeschwindigkeit gewdhrleistet.

Auf Grund des geringen Gewichtes des Gliederbandes je Ldngenein-
heit ist eine hohe Drehzahl zul&ssig. Die maximal zul&dssige Um-
fangsgeschwindigkeit betr&dgt 40 m/s.
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Der Rickwidrtsgang wird durch eine vor das stufenlos verstellbare
Getriebe geschaltete Reversierstufe realisiert, die als Planeten-

rdder-Plusgetriebe mit zwei Lamellen-NaBkupplungen ausgefiihrt ist.

Die Kupplungen werden hydraulisch so betdtigt, daB im Vorwdrtsgang
das Planetengetriebe als Block umlduft. Durch die gewdhlten Z&hne-
zahlen fiir die Zahnrdder des Umlaufgetriebes ergibt sich im Riick-

wdrtsgang ein Ubersetzungsverhdltnis von 1 : 1. Rdumlich wird diese
Stufe hinter der Primdrscheibe der Transmatic angeordnet. Bild 54

zeigt diesen Aufbau.

TN

Bild 54 : Reversierstufe und Olpumpe

2.2.4.3 REGELUNGSSYSTEM DER TRANSMATIC

Fiir die Erzeugung des AnpreBdrucks der Scheiben,
die Regelung des gewiinschten Ubersetzungsverhdltnisses,
die Betdtigung der lock-up-Kupplung,
die Schmierung von Gliederband, Lagern etc. und

die Warmeabfuhr



wird ATF-81 verwendet.

Die GroBe der Anprefkraft der Scheiben wird unter Beriicksichtigung
des Reibungsbeiwertes zwischen Glied und Scheibe sowie der Soll-
Ubersetzung und eines Sicherheitszuschlages so gewdhlt, daB ein be-
stimmtes Eingangs-Nennmoment schlupffrei ilbertragen wird. Diese An-
forderungen werden durch ein Oldruck-Steuersystem ermdglicht. Eine
vom Verbrennungsmotor direkt angetriebene Olpumpe sorgt zusammen
mit der Regeleinheit dafiir, daB das Ol zu den verschiebbaren Kegel-
scheiben gefiihrt wird. Die treibenden und getriebenen verschieb-
baren Kegelscheiben bilden zusammen mit einem auf der Primdr- und
Sekundidrwelle fixierten Teil je eine Kolben/Zylinder-Einheit. Wird
nun 81 unter einem bestimmten Druck in die Kammer zwischen Kolben
und Zylinder gefilhrt, so iibt dieser Oldruck {iber die festen und
verschiebbaren Scheiben eine AnpreBkraft auf das eingespannte Glie-
derband aus. Fir die Regelung des Ubersetzungsverhdltnisses gilt
ein hydraulisches Schema, das sehr vereinfacht in Bild 55 dar-

gestellt ist.

Pranorventil

Bild 55 : Vereinfachtes Regelschema
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Die Regelung der AnpreBkraft, die gleichzeitig die Regelung filir die
Einstellung des Ubersetzungsverhdltnisses ist, wird uUber nur zwei

Ventile realisiert.

Die Olpumpe saugt das U1 durch das Saugfilter aus der Olwanne an.
Mit dem Primdrdruckventil wird aus dem 8lstrom, der direkt von der
Olpumpe kommt, in Abhidngigkeit von der elektronischen Getrieberege-
lung und der Eingangsdrehzahl der AnpreB- und Steuerdruck fiir das
Primdrscheibenpaar geregelt. Zum einen bestimmt eine Kurvenscheibe,
die ihre Stellung mit dem Getriebestellmotor &dndert, iUber die Vor-
spannung eines Federpaketes die Stellung des Steuerkolbens, zum an-
deren wird der EinfluB der Drehzahl auf die Regelung durch einen an
der Primdrseite erzeugten Staudruck realisiert. Hierzu wird einer-
seits der Steuerkolben direkt mit diesem sich &ndernden Druck be-
aufschlagt, andererseits wird der Staudruck gedrosselt auf den
Zwischenkolben gegeben und leistet somit einen Beitrag zur Vorspan-

nung.

Das Sekunddrdruckventil gibt dem 81 je nach Position des Kolbens
den Weg in den Schmierkreislauf bzw. Tank frei. Auch dieses Ventil
ist einerseits feder-, andererseits &ldruckbelastet. Der EinfluB
des Staudrucks berlicksichtigt hierbei das bei steigender Drehzahl
anwachsende Moment. Filir die Ubertragung dieses hSheren Moments muB,
um ein Durchrutschen des Gliederbandes zu vermeiden, ein grdBerer
AnpreBdruck eingestellt werden. Dies bedeutet, daB die Druckver-
luste auf ein Minimum reduziert sind und deshalb der Wirkungsgrad
hdher ist, als bei einer momentunabhdngigen Steuerung. Der Haupt-
einfluB geht allerdings von der Federvorspannung aus. Sie ist dem
vorhandenen Ubersetzungsverhdltnis umgekehrt proportional. Das Sig-

nal wird durch einen Hebelmechanismus ilibertragen.

Eine Kopplung zwischen den beiden Ventilen im Regelkreis ist durch
das Gliederband gegeben - wenn es primdrseitig auf kleinem Radius
lduft, muB an der Sckundidrseite ein groBer Radius auftreten, und

umgekehrt.

Aus der schematischen Darstellung geht hervor, daB der OliiberschuB
vom Sekunddrventil zur Schmierung verwendet wird. Das Schmierkreis-
Sicherheitsventil begrenzt den Schmier®8ldruck. Das Schmierdl ver-

sorgt das Gliederband, die Lager und die sonstigen beweglichen Tei-
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le, wie z. B. die Naben der verschiebbaren Scheiben und den Achs-
antriep. Die Hydraulik der Transmatic hat neben der beschriebenen
Regelung auch noch Elemente, die reine Steuerungsfunktion haben. Zu
diesen Elementen gehdrt das Lock-up-Ventil. Es hat die Aufgabe, die
in der Flissigkeitskupplung integrierte nasse Lamellenkupplung nach
Beendigung des Anfahrvorganges beim Beginn der Getriebeverstellung
zu schalten. So wird erreicht, daB iliber groBe Zeitanteile im Fahr-
betrieb die schlupfbehaftete Fliissigkeitskupplung kurzgeschlossen
und durch die verlustfreie Reibungskupplung ersetzt wird.



2.2.5 ACUSANTRLEB

Dic Einbauuntersuchungen zcigten, daf der ILdngscinbau des Antriebs-
blockes unumgdnglich war und deshalb ein Winkecltrichb fir die Achs-
ibersetzung notwendig wurde. Die Verbindung zur Transmatic wird
durch eine Steckldsung ausgefiihrt, die es ermdglicht, den Achsan-
trieb zu Wartungszwecker auf einfache Weise vom Getricbe zu trenncn.
In Bild__56 ist dic konstruktive Ausfihrung dargestellt. Die FRr-
mittlung der Ubersetzungsrate erfolgte nach zwei Gesichtspunkten.
Ausgehend von den Lastenheftdaten des Fahrzeuggewichtes und der Zu-
ladung und dem daraus ermittelten notwendigen Anfahrmoment erfolgte
die Berechnung der maximalen Ubersetzung des Antriebes. Der zweite
Grenzwert, die minimale Ubersetzung, ergab sich aus der Forderung,
den Motor entlang der Linie des minimalen Verbrauches zu betreiben.
Aus diesen Eckwerten resultiert der Stellbereich der Transmatic von
R = 7,der symmetrisch zu 1 liegt und damit fir den Achsantrieb eine
Ubersetzung von iA = 5 notwendig macht, die in zwei Stufen reali-
siert werden muBte. Entscheidungsgriinde dazu waren die Drehrich-
tung des Motors, Lage und GrdBe des Tellerrades aus Bauraumgriinden
und der notwendige Achsabstand, um die Anordnung des Tellerrades

neben dem Motor zu ermdglichen.

Die Auslegung der Kegelradverzahnung erfolgte mit Hilfe eines Re-
chenprogrammes und ergab mit einem geringen Achsversatz von 10 mm

eine fiir Serienfahrzeuge ausreichende Sicherheit.

Bei der Berechnung der Zahnradstufe sind der Schrédgungswinkel und
die Breite der Verzahnung so gewdhlt, daB eine Teilkompensation

des Axialschubes vom Kegelrad bei gleichzeitiger Gerduscharmut der
Verzahnung erreicht werden konnte. Durch ein weiteres Rechenpro-
gramm sind die Belastungen der Ritzelwelle und der im Achsantrieb
verwendeten Kegelrollenlager sowie die daraus resultierenden Ein-
fliisse auf die erwihnten Bauteile hinsichtlich der Lebensdauer lber-

priift worden.
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Ein nur geringer Achsversatz ermdglicht eine gemeinsame Olversor-

gung. Das fir die hydraulische Steuerung der Transmatic notwendige,
bei den vorkommenden Betriebstemperaturen stets diinnfliissige ATF-01
kann ebenfalls zur Kihlung und Schmierung des Achsantriebes und des

Differentials verwendet werden.

Die nach vorn geneigte Einbaulage des Antriebsblockes hatte zur
Folge, daB der Olsumpf des Achsantriebes unterhalb des Getriebetl-
sumpfes liegt und eine Rickforderung des durch die Olpumpe der
Transmatic zur Versorgung der Kegelradverzahnung eingespritzten Ols

erforderlich ist.

Die Realisierung geschieht durch Ausnutzung der Forderwirkung des

in geringem Abstand zum Gehduse laufenden Tellerrades.

Die Einbaulage des Differentials zum Motor erforderte eine in ge-
ringem Abstand unter der Motor&dlwanne durchgefiihrte Zwischenwelle
fiir die Kraftibertragung zu den Gelenkwellen, die dadurch identisch
fir beide Seiten ausgefithrt werden konnten.

Bild 57 zeigt die Gesamtdarstellung der Antriebseinheit Transmatic

und Achsantrieb.
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Transmatic und Achsantrieb des UNI-CAR-Getriebes

57:

Bild
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.6 LRPROBUNG DER KRAFTUBERTRAGUNG

Die Frprobung der Kraftiibertragung umfaBt die Untersuchung
der Aggregate auf einem Komponentenpriifstand wie auch des ge-
samten Antriebsstranges auf einem Schwungmassenpriifstand und

in anschlieBenden Fahrversuchen.

2.2.6.1 UNTERSUCHUNGEN AUF DEM KOMPONENTENPRUFSTAND

Da der endgliltige Verbrennungsmotor und das stufenlos ver-
stellbare Getriebe mit Stellbereich 7 erst gegen Ende des
Forschungszeitraumes zur Verfiigung standen, muBten die er-
forderlichen Untersuchungen zur Anpassung und Regelungsab-
stimmung zwischen Motor und Getriebe zundchst mit Vorab-Kom-

ponenten durchgefiihrt werden.

Dafiir wurden ein Peugeot-Dieselmotor XD2S mit Abgasturbola-
der und eine filir den Einsatz im Fiat-Ritmo entwickelte Trans-

matic mit Stellbereich R = 4 eingesetzt.

Auf einem Komponentenpriifstand (Bild 58 ) wurde zundchst
das Motorkennfeld des Peuéeot—Motors mit Turbolader-Kenn-—
werten und die Abhingigkeit der Stellung des Einspritzpumpen-
stellhebels von Last und Drehzahl ermittelt. Diese Kenndaten
dienten als Eingabewerte fiir die elektronische Motor/Getrie-

beregelung.

Nach Umrilistarbeiten wurde anschlieBend auf diesem Priifstand
die Olversorgung des mechanisch stufenlosen Vorab-Getriebes
und seiner internen hydraulischen Regelung unter erhohter
thermischer Belastung, wie sie z. B. unter unglinstigen Be-
dingungen im vollgekapselten UNI-CAR-Motorraum auftreten
kénnten, untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden bei
der Konstruktion und Auslegung des endgiiltigen Getriebes be-

ricksichtigt.
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Bild 58 : Peugeot-Motor auf dem Komponentenpriifstand

2.2.6.2 UNTERSUCHUNGEN AUF DEM SCHWUNGMASSENPRUFSTAND

Zur dynamischen Erprobung wurde der Antriebsblock bestehend
aus Motor, Getriebe und Achsantrieb an einen als Fahrlei-
stungspriifstand konzipierten Schwungmassenpriifstand ange-
schlossen. Bild 59 zeigt den Priifstandsaufbau, der aus
zweli Hauptteilen, dem Antriebssystem, hier noch mit Peugeot-
Motor und Ritmo-Getriebe, und den Simulationswiderstdnden

Schwungmasseneinheit und Pendelmaschine, besteht.

Dieser Priifstand diente einerseits der Funktionskontrolle
des gesamten Antriebes sowie der fahrdynamischen Abstimmung
der Regelung und andererseits nach einem Umbau der Bestim-

mung der Getriebewirkungsgrade.

Durch elektronische Steuerung der Pendelmaschine lassen sich
in Verbindung mit der Schwungmasseneinheit die auftretenden
Fahrwiderstinde wie Roll-, Luft-, Steigungs- und Beschleuni-

gungswiderstdnde simulieren.



Bild 59 : Gesamtansicht des Fahrleistungspriifstandes

Die Kombination einzelner Scheiben der Schwungmasseneinheit
bietet die M&glichkeit, unterschiedliche Fahrzeugmassen nach-

zubilden.

Zur Bestimmung der Drehmomente dient fiir das Eingangsmoment
des Getriebes eine Drehmoment-DrehzahlmeBwelle T30FN der

Fa. Hottinger-Baldwin zwischen Motorschwungrad und hydro-
dynamischerKupplung, flir das Ausgangsmoment eine weitere
Drehmoment-MeBwelle zwischen Differentialausgang und Sicher-

heitskupplung der Schwungmasse.

Bis zur Verfigbarkeit der endgiiltigen Aggregate wurden die
dynamischen Untersuchungen mit Vorab-Komponenten durchge-
fihrt. Der Einbau des endgililtigen Antriebsblocks erforderte
wegen des Winkeltriebs im Achsantrieb einen Umbau des Prif-

standes, wie Bild 60 zeigt.
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Bild 60 : UNI-CAR-Antrieb auf dem Fahrleistungspriifstand

Die ersten Messungen dienten der Funktionskontrolle und der

Aufnahme von Kennwerten der Original-Aggregate.

Zur Erfassung des Drehmomentverhaltens des UNI-CAR-Motors
wurden die Signale Motordrehzahl, Primdrdrehzahl, Motordreh-
moment, Getriebeausgangsmoment und Fahrgeschwindigkeit mit
einem 6-Kanal-Schreiber aufgezeichnet. Insbesondere wurden
die Vollastkennlinien des statisch und des dynamisch verfiig-

baren Drehmomentes aufgenommen.

Die statischen Motormomentenkennwerte ergaben eine gute Uber-
einstimmung mit den Sollwerten (Bild ¢1 ). Bei der Unter-
suchung der dynamischen Momentenabgabe des Motors sind Mes-
sungen in zwei Fahrbereichen des Getriebes durchgefihrt wor-
den. In der Wdhlhebelstellung "Neutral" sind mit dem Motor-
schwungrad die GetriebeSlpumpe und das Pumpenrad der hydro-
dynamischen Kupplung verbunden, von dem Turbinenrad sind le-
diglich die Eingangswelle und Teile des Planetengetriebes

der Reversierstufe anzutreiben. In der Fahrstufe "Drive"

wird der KraftfluB zu den Antriebsrddern nur in der hydro-
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Bild 61 : Drehmoment- und Schlupfverhalten von Motor

und Kupplung

dynamischen Kupplung durch Schlupf iibertragen, nach dem
SchlieBen der Lock-up-Kupplung durchgehend kraft- und form-
schliissig. In beiden Fahrbereichen sind Beschleunigungsmes-
sungen derart vorgenommen worden, daf der Einspritzpumpenhe-
bel schlagartig aus der Leerlaufstellung bis zum Vollastan-
schlag verstellt worden ist. Es sind hierbei folgende Werte

agemessen worden.

In der Fahrstufe "Neutral" bendtigt der Motor 1,8 Sekunden
bis zum Erreichen der Nenndrehzahl und wurde dabei konstant
mit einem Drehmoment von 20 Nm belastet, das fir das Be-
schleunigen der angekoppelten Bauteile notwendig ist. In der
Fahrstufe "Drive" wurde das maximale Drehmoment nach einer

Zeit von 4,5 Sekunden erreicht.
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Diese hohe Verzdgerungszeit deutet darauf hin, das der Turbo-
lader in Verbindung mit einer Hydrokupplung eine zu lange Zeit
bendtigt, um den Ladedruck flr die hohere Last zur Verfigung
zu stellen. Eine weitere Abstimmung des Zusammenwirkens von
Turboladermotor und hydroéynamischer Kupplung konnte aus Kos-

ten- und Zeitgriinden nicht durchgefilihrt werden.

Fir die hydrodynamische Kupplung wurde die Festbremsdrehzahl
ermittelt, die je nach Oltemperatur bei ca. 2400 U/min liegt
und die 100 %$-Schlupfkurve aufgenommen. Wie Bild 61

zeigt, weist die Kupplung im unteren Drehmoment-Bereich eine
geringfligig hohere Charakteristik auf, stimmt aber im Be-
reich kurz unterhalb des Festbremspunktes sehr gut mit den
Auslegungs-Sollwerten iiberein. Der Festbremspunkt stimmt mit

dem maximalen Drehmoment iiberein.

Eine weichere Kupplungscharakteristik fiihrte zu ldngeren
Phasen gréBeren Schlupfes und damit zu schlechteren Wirkungs-
graden, eine hdrtere Charakteristik zu niedrigeren Anfahr-

momenten und damit einer geringeren Steigfdhigkeit.

AnschlieBend folgten Untersuchungen der Olversorgung der
Komponenten des endgiiltigen Getriebes, insbesondere der
Rickfdrderung des Uls aus dem Achsantrieb und der internen
hydraulischen Regelung. Dabei traten Stdrungen durch ein
"hédngendes" Bronze-Ventil infolge Verschmutzung des 8ls durch
GieBsandreste und Wdrmedehnung auf. Abhilfe wurde durch Ver-
wendung eines Stahlventils und eine geringfiigige Erhthung
des Ventilspiels geschaffen.

Gleichzeitig wurde bei Dauerversuchen Tragbild-Kontrollen
(Bild 62 ) der Palloid-Kegelverzahnung und der Evolventen-
Schrdgverzahnung der Zwischenstufe durchgefiihrt und die ein-
gestellte Vorspannung der Lager hinsichtlich Setzerscheinung
Uberprift. Es ergaben sich nur geringfiligige Anderungen der
Einstellwerte, die beibehalten werden kdnnen, wie eine wei-
tere Uberpriifung nach etwa 5000 km Fahrstrecke im Fahrver-

such nachwies.
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Bild 62 : Tragbilder der Palloid-Kegelverzahnung
und der Zahnradstufe des Achsantriebes



2.2.6.3 WIRKUNGSGRADMESSUNGEN

Zur Bestimmung der Wirkungsgrade des Gesamtgetriebes (stufen-
loses Getriebe mit Achsantrieb) wurde die Pendelmaschine des
Schwungmassenpriifstandes gegen eine Wirbelstrombremse ausge-
tauscht, die von ihrer Kennlinie her besser die hohen auftre-

tenden Drehmomente bei niedrigen Drehzahlen abbremsen kann.

Die Getriebedltemperatur wurde durch eine Gebl&dseschaltung
wihrend der Messung zwischen 80° und 90° C konstant gehalten.
Die im Lastenheft angegebenen Wirkungsgradwerte fiir die Nenn-
belastung sind durch die Messung best&tigt worden. Der Ver-
lauf der Wirkungsgrade ist im Bild 63 fiir verschiedene
Getriebeeingangsmomente und Drehzahlen liber dem {bersetzungs-
verhdltnis aufgetragen.
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Bild 63 : Getriebewirkungsgrade bei verschiedenen

Belastungen iber dem Stellbereich

Im Bereich der grdB8ten Ubersetzung waren Messungen wegen der
sich dffnenden Lock-up-Kupplung nicht durchfiihrbar. Ebenfalls
muBte auf MeBwerte bei hohen Momenten und hohen Ubersetzungen

verzichtet werden, da die Wirbelstrombremse die auftretenden



hohen Momente nicht aufnehmen konnte. Bild 64 zcigt Wir-
kungsgrade bei verschiedenen Ubersctzungen und Drehzahlen in
Abhiingigkeit vom Getriebeeingangsmoment. Im Vergleich zu Stu-
fengetrieben ist das Wirkungsgradverhalten im iberwicgenden
Teil des Lastbereiches gleichwertig. Lediglich im unteren Last-
drittel ist ein stidrkercr Abfall durch dice Leistungsaufnahme

der Hydraulikpumpe zu verzeichnen.
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Bild 64 : Getriebewirkungsgrade fiir verschiedene
Ubersetzungen in Abhdngigkeit vom

Getriebeeingangsmoment

2.2.6.4 FAHRVERSUCHE

Bei Fahrversuchen wurden die Antriebskomponenten im UNI-CAR
zundchst einer allgemeinen Funktionskontrolle unterworfen,
die auf an Priifstdnden nicht simulierbare Einfliisse wie Ver-
tikaldynamik, Querbeschleunigung, Steigung, Seitenneigung
und Verschmutzung ausgedehnt wurde. Das Getriebe wurde dazu
neben den vorhandenen Drehzahlsensoren noch mit Kontrollin-

strumenten fir Oldruck und Temperatur ausgeriistet.

Die Festbremsdrehzahl entsprach mit 2420 U/min bei 30°¢ C ®¥l-
temperatur und 2580 U/min bei 85° C den Auslegungsdaten. In
schnell gefahrenen engen Kurven (Kreisbahn) traten Stdrungen

in der internen hydraulischen Regelung durch Luftansaugen



auf, die durch geringfligige Erhdhung des Olstandes und Einbau

eines Schlingerblechs in die Olwanne behoben wurden.

Ein verzdgertes Ansprechen des Antriebs auf die Regelungsin-
formation wird dadurch hervorgerufen, daB die Trdgheitsmomen-
te der rotierenden Massen im Getriebe wie Kegelscheiben der
Transmatic und Kupplungen einer Drehzahlidnderung des Motors
entgegenwirken. Abstimmungsarbeiten seitens van Doorne an der
Steuerhydraulik haben dieses Verhalten abgeschwdcht. Optimie-
rungsarbeiten beziliglich Leichtbau der Kegelscheiben fiir die
Transmatic mit Stellbereich 7 brichten weitere Verbesserun-
gen, kdnnen aber nicht mehr durchgefiihrt werden wie auch Un-
tersuchungen mit dem Ziel, die Schlupfphasen der Kupplung zu
verkleinern,um den Antriebswirkungsgrad im unteren Fahrbe-

reich zu verbessern.

Flir eine ndchste Getriebegeneration sollte untersucht werden,
mit welchen MaBnahmen die interne Vorwérts/Rickwdrtskupplung

als Anfahrkupplung genutzt werden kann.
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2.3 ELEKTRONISCHE MOTOR-GETRIEBE-REGELUNG

2.3.17 REGELUNGSKONZEPT

Die manuelle Bedienung eines Antriebes mit stufenlosem Getriebe ohne
regelungstechnische Hilfsmittel ist relativ schwierig, da eine ge-
winschte Fahrleistung mit beliebig vielen Konstellationen von Ge-
triebeiibersetzung, Motordrehmoment und Drehzahl erzeugt werden kann.
Bei dem hier vorgestellten Konzept wird zur Bedienung des Antriebs-
systems zwischen Fahrer und Antrieb ein Mikrocomputer als intelli-
gente elektronische Regelung eingeschaltet (Bild 65 ), so daB der
Fahrer keinen direkten mechanischen Zugriff zum Antriebssystem mehr
hat. Dadurch ist es méglich, kraftstoffverbrauchsunglinstige und fahr-
technische Fehlbedienungen des Antriebes ganz oder teilweise mit der
elektronischen Regelung zu korrigieren. Zum Beispiel kann dadurch
beinm schnellen Anfahren ein Durchdrehen der Ri3der verhindert werden,
indem die Antriebsleistung in Abhdngigkeit von der jeweiligen Fahr-
geschwindigkeit begrenzt wird. 2Zur kraftstoffverbrauchsgiinstigen Ein-
stellung der Motorarbeitspunkte muB die Regelung die Antriebskompo-
nenten in Abhdngigkeit von Gas- und Bremspedal unter Beriicksichtigung
von Motor- bzw. Getriebedrehzahl und Fahrgeschwindigkeit optimal steu-
ern. Dabei soll fiir den Fahrer die Bedienung des Antriebes moglichst
einfach sein und der Bedienung eines Fahrzeugs mit konventionellem

Automatikgetriebe entsprechen.

T ATL  KUPPLUNG cvi-GETRIEBE
LOCK UP -

A A
E )
| MIKROCOMPUTER

X B
e

BREMSPEDAL GASPEDAL  GANGWAHLHEBEL

Bild 65: Antriebs-Regelungskonzept
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Fiir die wirkungsgradgiinstige Regelung der Antriebskomponenten wur-
de eine Regelstrategie entwickelt, die je nach Zustandsform des An-
triebes einen geeigneten d.h. wirkungsgradgiinstigen Regelalgorith-
mus zur Verfligung stellt. Am schematischen Verbrauchskennfeld des

Motors (Bild 66 ) soll dies erldutert werden:

Bei geringen Fahrleistungen wird der Arbeitspunkt A auf dem senk-
rechten Anfang der Regellinie so gesteuert, daB die Drehzahl kon-
stant bleibt und nur das Drehmoment variiert wird. Fiir groBe Ab-
triebsleistungen auf dem oberen Teil der Regellinie (Punkt B) wird
eine Folgeregelung verwendet; d.h. mit der Getriebellbersetzung wird
die Motordrehzahl geregelt und in Abh&ngigkeit von der Istdrehzahl
das Motordrehmoment eingestellt.
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Leistungserhdhung ergeben sich

durch das stufenlose Getriebe
in Verbindung mit einem ATL-
Motor Vorteile hinsichtlich
des dynamischen Ansprechverhal- Bild 66 : Arbeitspunkte im
tens des Antriebs. Motorkennfeld
Durch die Motordrehzahlverstellung wird, noch bevor der Aufladeef-
fekt das Motordrehmoment steigert, relativ schnell eine h&here Mo-
torleistung eingestellt; zus&tzlich ist das Ansprechverhalten des

Abgasturboladers bei hdheren Motordrehzahlen glinstiger, so daB ins~-



gesamt schneller hdhere Motorleistungen erreicht werden. Bei Lei-
stungsverminderung wird der Arbeitspunkt von C nach B unterhalb

der Regellinie so gefilhrt, daB zuerst die Leistung auf den neuen
Sollwert eingestellt wird (Punkt C') und danach mit der relativ
langsamen Stellgeschwindigkeit des Getriebes decr Arbeitspunkt B
eingefahren wird. Dieser Ablauf ist deshalb vorteilhaft, weil der
geringere Leistungswunsch sofort erfiillt wird, ohne daB widhrend der
Stellzeit des Getriebes mehr Leistung erzeugt wird als iliberhaupt
gewilinscht wird. Dadurch werden zwar Kennfeldbereiche mit unglinsti-
gem Wirkungsgrad durchfahren, jedoch ist der absolute Kraftstoffver-
brauch geringer.

Im Motorbremsbetrieb wird die Einspritzpumpe in Nullage gesteuert
und eine niedrige Motordrehzahl eingeregelt (Punkt D). Dadurch ist
die Motorbremswirkung gering, so daB vor friihzeitig sichtbaren Hal-
testellen (z.B. Signalanlagen) das Fahrzeug mit m&glichst geringem
Kraftstoffverbrauch weit ausrollen kann. Erst bei zusdtzlicher Be-
dienung der Bremse wird in Abhdngigkeit von der jeweiligen Fahr-
geschwindigkeit die Bremswirkung des Motors verstédrkt (Punkt D'). Bei
Bergabfahrten wird die nicht ausreichende Motorbremswirkung erkannt
und die Motordrehzahl soweit heraufgesetzt, bis die Bremsleistung
ausreichend ist. Eine spezielle Wdhlhebelposition fiir Bergabfahrten
ist deshalb nicht notwendig.

2.3.2 REGELSTRUKTUR

Fiir die Steuerung von Drehmoment und Drehzahl des Motors werden als
Stellglieder die Einspritzpumpe und das stufenlose Getriebe einge-
setzt. Das Drehmoment 188t sich sowohl mit der Getriebeillbersetzung
als auch mit der Einspritzpumpe stellen, jedoch besteht zwischen

der Einspritzmenge und dem Drehmoment ein ursdchlicher Zusammen-
hang, widhrend mit der Verstellung der Getriebelibersetzung nur {liber
die Wirkung auf die Antriebskinematik eine Momenten&nderung zu er-
reichen ist. Die Motordrehzahl wird aus analogen Grinden mit der Ge-
triebelibersetzung eingestellt.

Aus dieser Betrachtung ergibt sich eine sinnvolle Aufgabenstellung
in der Weise, daB mit der Einspritzpumpe das Motordrehmoment und mit

der Getriebeiibersetzung die Motordrehzahl gestellt wird.
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Bild 67: Regelstruktur

Die entsprechende Struktur der Regelung (Bild 67 ) zeigt, daB aus
dem Fahrtwunsch mit dem Sollwertrechner die Sollwerte fiir das Motor-
drehmoment und die Motordrehzahl berechnet werden. Die Motordrehzahl
wird mit der Motoristdrehzahl verglichen und bei entsprechender Ab-
weichung mit Verstellung der Getriebelibersetzung korrigiert. Die
Steuerung des Drehmomentes erfolgt mit dem Einspritzpumpenhebel.

Der Steuerung des Motordrehmomentes muB aus diesem Grund {iber das
Einspritzpumpenkennfeld in einen Sollwert der Einspritzpumpenhebel-
stellung umgerechnet werden. Das so eingestellte Motordrehmoment er-
zeugt eine Zugkraft F, die iliber die ldngsdynamischen Eigenschaften
des Fahrzeuges die Fahrgeschwindigkeit % und direkt liber die Ge-

triebelibersetzung die Motordrehzahl beeinfluBt.

Fiir die Einstellung des Motordrehmomentes ist prinzipiell eine Dreh-
momentenmessung notwendig. Da eine Messung des Drehmomentes aber zu
aufwendig und wenig praktikabel ist, wurde abgestimmt mit der Motor-
entwicklung eine geeignete Einspritzpumpe ausgewdhlt, deren Ein-
spritzcharakteristik eine mdglichst genaue Drehmomenteinstellung
erm&glicht. .

Bild 68 zeigtdie Linien konstanter Bedienungshebelstellung im Mo-
torkennfeld. Wenn man davon ausgeht, daB die Arbeitspunkte des Mo-
tors nur auf der Regellinie liegen, ergibt sich zwischen Drehmo-
ment und Bedienungshebelwinkel der im Bi 1d 1 i n k s aufgetra-
gene Zusammenhang. Dies zeigt, daBbei der gewdhlten Einspritzpumpen-
charakteristik ein fast linearer Zusammerhang zwischen Hebelstellung
und Drehmoment besteht. Dadurch ist eine gleichmdBige Stellgenauig-
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keit {iber den gesamten Stellbereich gewdhrleistet.
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Bild 68: Einspritzpumpen-Hebelstellung im Motorkennfeld

Abgesehen vom Bremsbhetrieb duBert der Fahrer seinen Fahrtwunsch nur
mit dem Gaspedal. Grundsd@tzlich stellt sich deshalb die Frage, wie
aus der Bedienung des Gaspedals geeignete Werte fir Solldrehmoment
und -drehzahl berechnet werden k&nnen.

Versuche mit einem Analogrechenmodell des Fahrzeuges mit Antrieb und
Regelung zeigten, daB ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen ge-
wiinschter Fahrleistung und der relativen Gaspedalstellung es dem
Fahrer erleichtern, die gewlinschte Fahrlecistung mit dem FuB gut zu
dosieren. Kurve 1 (Bild 69 ) zeigt, daB sich fiir geringe Antriebs-
leistungen eine hohere Einstellgenauigkeit als fiir gréBere Leistungen
ergibt. Fir Fahrten auf eisglatter Fahrbahn 148t sich ein anderer
Zusammcnhang, Kurve 2, einstellen; dadurch wird einerseits die maxi-
male Antriebsleistung begrenzt und andererseits eine genauere Dosie-
rung bzw. Bedienung des Antriebes erm®glicht. Aus der gewlinschten
Fahrleistung, im Diagramm Punkt A, werden iber Kennlinien, die vom
Wirkungsgradkennfeld des Antriebes abgeleitet werden, die statischen

Sollwerte fiir Motordrehzahl (Punkt B) und Motordrehmoment (Punkt C)

berechnet.

Bedingt durch die begrenzte Stellgeschwindigkeit des stufenlosen Ge-
triebes konnen im fahrdynamischen Fahrbetrieb erhebliche Differcnzen
zwischen Soll- und Istdrehzahl entstehen. Damit auch in diesen Fal-
len der Arbcitspunkt auf der Regellinie bleibt, wird aus der Motor-

istdrehzahl (Punkt B') das Motordrehmoment berechnet, (Punkt C').
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Bild 69: Sollwertberechnung

2.3.3 PRAKTISCHE REALISIERUNG

Fiir die Umsetzung der vielfdltigen Regel- und Steuerungsaufgaben
in eine kompakte, funktionssichere Regelung wurde ein Mikrocomputer-
system realisiert. Die Anforderungen an die Hardware-Struktur erge-

ben sich nach softwaremdBiger Formulierung der Regelungsstrategie.

~ Regelungssoftware
EINSCHA
l 12V—SPANNUNGSAUSFALL
fWA CHOOG ¢
STARTPROGRAMM OUTPUT
. v

[ INPUT |
v

[ PROGRAMMDEKODER |
Yy ¥ _ v v | S —

NoT | [BREMsEN| [ FAHR 11 paRK | |NEUTRAL
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Bild 70: Software-Schema der Regelung



Die Programmstruktur der Regelung zeigt Bild 70 . Nach Einschalten
der Regelung wird im "Reset/Startprogramm” der Mikrocomputer ini-
tialisicrt und auf einwandfreie Funktion geprift. Im Storfall wird
nach kurzzeitigem Ausfall der 12 V-Bordspannung im Fahrbetrieb eben-
falls ein Funktionstest durchgefiihrt und falls notwendig mit dem

"Not-Programm" der Antrieb abgeregelt.

Bei einwandfreier Funktion der Regelung werden die physikalischen
ZustandsgroBen des Antriebes mit dem "Input-Programm" erfasst und
nach Analyse der MeBwerte im "Programmdecoder" das geeignete Unter-
programm angewdhlt. Entsprechend den m&glichen Betriebszustdnden

des Antriebes sind spezielle Programme fiir Park—- und Neutralposition
des Wahlhebels notwendig. Im Fahrzustand wird entsprechend dem Lei-
stungswunsch zwischen "Fahr-Programm" und "Brems-Programm" umge-—

schaltet.

Die in diesen Unterprogrammen berechneten Sollwerte und Ausgabe-
informationen werden im "Output-Programm" ausgegeben. Mit dem darauf-
folgenden "Input-Programm" ist der Programmablauf geschlossen und

wiederholt sich fortlaufend.

Eine fehlerhafte Funktion des Antriebes wird im "Programmdecoder"
mit einer Plausiblilitdtskontrolle der MeBwerte erkannt und falls
notwendig mit dem "Not-Programm" der Antrieb abgeregelt. Danach

wird mit dem "Reset/Startprogramm" erneut ein Selbsttest durchge-
fihrt, dessen Ergebnis dem Fahrer liber die Zentralinformation mitge-

teilt wird.

- Regelungshardware

Bei der Realisierung der elektronischen Regelungshardware waren

verschiedene Randbedingungen zu beriicksichtigen:
- zuverldssiger Betrieb bei den Umweltbedingungen im Kfz
- geringe elektrische Verlustleistung, damit Selbstaufheizung gering

- ausreichende Rechengeschwindigkeit, damit Reaktionszeit der Rege-

lung geniigend kurz.
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Bild 71: Elektronikschema

Fir den vorliegenden Anwendungsfall wurde ein 12-Bit-Mikrocomputer-
system ausschlieBlich mit CMOS-Bauelementen realisiert. Bild 71
zeigt den Mikroprozessor mit dem Programmspeicher und entsprechen-
der Peripherie, welche die Drehzahlmessung (Z&hler) und die Analog-
Digitalwandlung selbsté&ndig durchfihrt, so daB der Rechner selbst
nicht mit der Datenerfassung blockiert ist. Dadurch wird die Zyklus-
zeit flir einen Berechnungslauf so kurz, daB die Ausgabe der aktuel-

len StellgrdBen mit einer Folgefrequenz von 25 Hz erfolgen kann.

Die Steuerung der Einspritzpumpe und des Getriebes erfolgt mittels
elektronischer Stellglieder. Aus Sicherheitsgrinden wirkt das Ein-
spritzpumpenstellglied iber eine elektromagnetische Kupplung auf den
Einspritzpumpenhebel .
wird die elektromagnetische Kupplung im Stellglied gedffnet und der

Bei Spannungsausfall oder Bremspedalbetdtigung

Einspritzpumpenhebel unabhdngig von der Elektronik durch eine Rilick-
holfeder in Nullage gebracht. Mit zusdtzlichen MaBnahmen wie dem

sog. 'watch dog' und einer Spannungsabfall- bzw. Spannungsausfall-
erkennung wird auch bei kurzzeitig ausfallender Bordspannung ein
sicheres Betriebsverhalten gewdhrleistet.

Die praktisch ausgefiihrte elektronische Regelung in Bild 72 be-
- 160 mm?.

dafBl die Unterbringung im Fahrzeug keine Schwierig-

steht aus vier Platinen im Format 100 Der Raumbedarf
ist gering,

keit darstellt.

sO

Fiir das vollstidndige Regelungssystem werden zusdtz-

lich induktive Drehzahlgeber, elektrische Stellmotoren, Gaspedal-



potentiometer, Bremsschalter und Wdhlhebel mit elektronischem Po-

sitionsmelder bendtigt.

Bild 72 : Regelungskomponenten

2.3.4 VERSUCHSERGEBNISSE
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Die Priifstandsfahrversuche bewiesen eine zufriedenstcellende Funk-
tion der Regelung. Das Bild 73 zeigt das dynamische Antriebsverhal-
ten fir zwei Fahrzyklen mit Vollgasbeschleunigung bis 100 km/h.
Ubereinander aufgezeichnet sind von oben nach unten dic McBwerte
fir Geschwindigkeit, Motordrehzahl, Getriebeccingangsdrchzahl und
Motordrehmoment. Zu Beginn des Beschleunigungsvorgangs im Fahr-
zyklus links wird im Kupplungsbereich der hydrodynamischen Kupp-
lung gefahren. Bei Vergleich der Motor- und Getricbeeingangsdreh-
zahl c¢rkennt man, daB bei Vollgas der "lock up" erst nach Erreichen
der HOchstdrehzahl von 4000 min_1 wirksam wird. Im normalen Fahrbe-
trieb wird der "lock up" zwar schon frither betdatigt, jedoch muB die
realisierte Abstimmung der hydrodynamischen Kupplung mit "lock up"

noch optimiert werden.

Nach dem FEinkupplungsvorgang stellt die Regelung mit der Getriebe-
libersetzung einen stabilen Motorarbeitspunkt ein. Drehzahl und Dreh-
moment und damit auch die mechanische Leistung des Motors bleiben
wahrend des Beschleunigungsvorgangs fast konstant. Die Gesamtbe-

schleunigungszeit von 0 auf 100 km/h betrdgt etwa 15,3 Sekunden.

Wird nach Erreichen der HOchstgeschwindigkeit das Gaspedal in Null-
lage gestellt, rollt das Fahrzeug weit aus, weil eine niedrige Mo-
tordrehzahl (1600 min_1) und damit geringe Motorbremsleistung ein-
gestellt wird. Nur bei zusdtzlicher Betdtigung des Bremspedals wie
im Fahrzyklus rechts wird die Motordrehzahl in Abhédngigkeit von
der Fahrgeschwindigkeit erhoht, damit die verstdrkte Motorbrems-
wirkung die hydraulische Bremsen unterstiitzt.

Insgesamt zeigt der Antrieb ein recht komfortables Fahrverhalten,
das auch am wenig unruhigen Verlauf des Motordrehmomentes zu er-

kennen ist.

2.3.5 ENTWICKLUNGSPERSPEKTIVEN

Aus Kosten- und Zeitgriinden muBiten beziglich der elektronischen Rege-
lung des Getriebes erhebliche Kompromisse gemacht werden. Die vorhan-
dene interne hydraulische Regelung des stufenlosen Getriebes konnte
nicht vollstdndig durch eine elektronische Regelung ersetzt werden, da

die Anderungen an der Hydraulik zu aufwendig und das Entwicklungsri-



siko im Rahmen dieses Projektes zu groB gewesen wdre. Aus die-
sem Grunde muBite die interne Regelhydraulik in das elektrische Re-

gelkonzept integriert werden.

Aufgrund der Vorteile von stufenlosen Getrieben zur Verbesserung von
Komfort und Kraftstoffverbrauch werden diese Automatikgetriebe in
den ndchsten Jahren erheblich an Bedeutung gewinnen. Die zukiinftigen
Forschungsaktivitédten sollten deshalb zu einer weiteren Verbesserung
des Getriebes und der elektronischen Regelung fihren.

Wichtige Verbesserungsziele sind:

- Verwendung einer elektronischen Einspritzpumpe; dadurch Wegfall

der Stellmotoren an der mechanischen Einspritzpumpe.

- Vereinfachung der Getriebestellhydraulik durch analoge oder digi-
tale elektrisch ansteuerbare Hydraulikventile; dadurch weniger

teure Hydraulikelemente.

- Lastabhdngige Steuerung des Anprefdruckes; dadurch glinstigere Ge-

triebe-Teillastwirkungsgrade.
- Schubabschaltung; dadurch geringerer Kraftstoffverbrauch

- StraBenzustandabhdngige Antriebsregelung; dadurch kein Durchdre-
hen der R&der bei eisglatter Fahrbahn.

Die Weiterentwicklung fir diese Aufgaben geeigneter elektronischer
und hydraulischer Komponenten wird in den n&chsten Jahren in enger
Zusammenarbeit zwischen Kfz-Entwicklung und Elektronik notwendig

sein.
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2.4 KRAFTSTOFFVERBRAUCH

Dic Erzielung eincs niedrigen Kraftstoffverbrauchs hatte bei der
Lastenheftausarbeitung einen hohen Stellenwert. Glnstige Werte
sollten einerseits durch geringe Fahrwidcrstidnde des Fahrzeugs,
d.h.

- sehr niedrigen Luftwiderstand und

- rollwiderstandsarme Reifen

erreicht werden. Andererseits sollten, wie schon erwdhnt, auf der

Seite des Antriebs die Komponenten

- verbrauchsglinstiger, direkteinspritzendcer Dieselmotor,
- Regelung des stufenlosen Getriebes auf minimalen Kraft-
stoffverbrauch

dazu beitragen, das dgesctzte Ziel zu erreichen. Hinsichtlich des
rahrzeuggewichts, das von grofiem Einfluf auf den Verbrauch ist,
war sich die Hochschularbeitsgemeinschaft bewufit, daf hier keinc
extreme Optimierung mdglich war, wie sie beispielsweise in einer
Industriefirma oder bei ldncgerer bkntwicklungszeit realisiert
werden kann.
Die nichtmotorischen EinfluBgrdBen auf den Kraftstoffverbrauch sind
in den Teilkapiteln 2.2.3, 3.5 und 4.1 behandelt. Die Diskussion
der motorischen Verbrauchswerte soll daher entsprechend der Reihen-

folge in der Entwicklungsarbeit dargestellt werden:

- Prifstandsversuche
- Versuche im Versuchstrédgerfahrzeug

- Versuche im UNI-CAR.

2.4.1 VERSUCHE AUF DEM MOTORENPRUFSTAND

Der erste Motor, der flir ausgiebige Verbrauchsmessungen im gesamten
Kennfeldbereich zur Verfligung stand, war der Motor 3, der den Aus-
gangspunkt der Motoroptimierung markiert. Sein Verbrauchskennfeld
ist in Bild 74 wiedergegeben. Die erreichten Werte liegen deut-

lich Uber den Lastenheftvorgaben.

Es war im Lauf der Entwicklung bald abzusehen, daB8 die Lastenheft-
vorgaben im Schwachlastbereich voraussichtlich trotz aller Bemiihun-
gen nicht einzuhalten waren. Daraufhin wurde als Entwicklungs=-

schwerpunkt vereinbart, den Motor vorzugsweise in dem Kennfeldbe-
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reich, der im UNI-CAR liberwiegend benutzt wird, zu optimieren.
Weite Kennfeldbereiche werden aufgrund der UNI-CAR-Getrieberege-
lung allenfalls kurzzeitig benutzt. Deshalb sollte sich die Ver-
brauchsoptimierung auf Kennfeldpunkte bei niedriger Last und Dreh-
zahl, wie sie bei Stadtfahrt und den vom Gesetzgeber vorgeschrie-
benen Fahrzyklen charakteristisch sind, konzentrieren. Als Ent-
wicklungsziel wurde fiir einen Schwachlastpunkt von Pre = 4 bar im
Drehzahlbereich von 1500 bis 1800 min_1 ein spezifischer Kraft-
stoffverbrauch von be = 255 g/kWh, der unbedingt zu erreichen war,
vereinbart. Nach Abstimmung mit den Verantwortlichen fiir die Ge-
trieberegelung wurde von einer Konstantdrehzahl der Getrieberege-

lung im unteren Leistungsbereich von 1500 min_1 ausgegangen.

Abgasturboaufgeladene Motoren weisen gegeniiber Saugmotoren bei

kleinen Mitteldriicken ungiinstigere spezifische Kraftstoffverbrdu-
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che auf, da in diesem unteren Lastbereich das negative Spiilgefdl-
le durch VergréBerung der Gaswechselarbeit den Wirkungsgrad ver-
mindert (vgl. /1/). Bei der Turboladerauslegung war diese Tatsa-

che besonders zu beriicksichtigen.

Der angesprochene Verbrauchsnachteil liegt bei allen abgasturbo-
aufgeladenen Dieselmotoren unabhdngig vom Verbrennungsverfahren
vor. Beim Vergleich mit Saugmotoren ist jedoch die gesamte An-
triebsauslegung des Fahrzeugs einschlieBlich der Ubersetzungen
von Getriebe und Achsantrieb zu berilicksichtigen. Es muB auch be-
achtet werden, daB bei gleicher geforderter Nennleistung und
Nenndrehzahl der aufgeladene Motor ein kleineres Hubvolumen und
damit bei jeder geforderten Teilleistung ein h&heres Niveau der
Mitteldriicke hat /1/.

Bei der weiteren Motorentwicklung erwies sich zundchst der fiir
den Einbau in einen Versuchstridger vorgesehene Motor als der mit
dem besten Verbrauchsverhalten. Das Verbrauchskennfeld des f£fiir
den Versuchstrdger vorgesehenen Motors zeigt Bild 75 . Trotz der
erwdhnten Bemiihungen, insbesondere im Schwachlastbereich bei
niedriger Drehzahl glinstige Verbrduche zu erzielen, sind auch die
Vollastwerte bei Nenndrehzahl (be = 265 g/kWh) als auBerordent-
lich glinstig zu bezeichnen. Diese Tatsache erméglicht es, auch im
Hochgeschwindigkeitsbereich des Fahrzeuges deutlich geringere
Kraftstoffverbrduche zu erreichen, als dies mit Otto- oder Kam-

merdieselmotoren mdglich wdre.

Nachdem der Einbau des Motors 21 in das UNI-CAR-Fahrzeug nicht
méglich ist, muBten die offensichtlich glinstigen Parameter auf
Motoren, die fiir den Einbau im UNI-CAR-Fahrzeug geeignet waren,
iibertragen werden. Die mit dem Motor 21 erreichten Werte konnten
dort jedoch erst nach weiteren Entwicklungsarbeiten erreicht wer-
den. Das Verbrennungsverfahren erwies sich insgesamt als iberra-
schend unempfindlich gegen Variationen der Gemischbildungspara-
meter. SchlieBlich konnten mit den Motoren 8 und 9, deren XKenn-

/1/ Tholen, P.; Zernig, N.: Entwicklungstendenzen bei Nutzfahr-
zeugdieselmotoren, Fortschritt-Bericht der VDI-Zeitschriften
Reihe 6, Nr. 85, Dilisseldorf, 1981
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felder in den Bildern 76 und 77 wiedergegeben sind, die ange-

strebten Verbrauchswerte erreicht werden. Gegeniiber dem Verbrauchs-
bestwert des Motors 21 von 231 g/kWh weisen diese beiden Motoren
Bestwerte von 240 g/kWh bzw. 237 g/kWh auf. Der Motor 8 wurde in
den Prototyp Nr. 4, der Motor 9 in den Prototyp Nr. 3 als Aus-
tausch flir einen der frilhen Versuchsmotoren eingebaut. Fir die

Pahrzeug-Verbrauchsmessungen und den Nachweis des Abgasverhaltens

wurde der Prototyp Nr. 3 benutzt.

Druck pme

eff.

Mitti,

Verbrauchskennfeld

des Motors fiir den

Versuchstrédger

1500 2000 2500 3000 min~' 4000
Drehzahl n

Zusammenfassend 148t sich fir die Ergebnisse der Motorentwicklung

hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs feststellen, daB die im La-

stenheft angestrebten Werte des Verbrauchskennfeldes nicht in al-

len Bereichen zu erreichen waren. Im Kennfeldpunkt mit pme = 4 bar,

n = 1500 min_1 liegt beim heutigen Entwicklungsstand der erreichte
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Wert ca. 7,6 % iliber dem Lastenheftwert. Der Verbrauchsbestwert
des Motors 21 erreicht ungefdhr den angestrebten Bestwert. Im
Nennleistungspunkt werden die angestrebten Verbrauchswerte von

be = 265 g/kWh von mehreren Motoren erreicht.
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Die Kennfelder der Motoren 8 und 9 zeigen die ginstigen Voraus-
setzungen der Motoren fiir eine Getrieberegelung, die dem Motor im
unteren Leistungsbereich eine Konstantdrehzahl von 1500 min_1 ab-
verlangt. Vergleicht man beispielsweise beim Motor 9 flir eine ge-
forderte Leistung von 10 kW zwei mdgliche Betriebspunkte, so kann
diese bei 1500 min_1 mit einem spezifischen Verbrauch von be =

255 g/kWh gegeniiber be = 265 g/kWh bei 2000 min—1 erzielt werden.
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Die Abweichungen der Verbrauchswerte von den Lastenheftzielen ha-
ben zwei Ursachen. Zum ersten wurden die Moglichkeiten, die un-
vermeidliche Nachteile des abgasturboaufgeladenen Motors gegen-
iber dem Saugmotor im unteren Lastbereich zu minimieren, iliber-
schdtzt. Zum anderen beinhaltet der UNI-CAR-Motor von seinem me-

chanischen Konzept her Reibleistungsnachteile, die sich ebenfalls
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im unteren Lastbereich verstdrkt auswirken. Hierzu tragen die aus
Sicherheitsgriinden vergr&Berten Hauptlagerdurchmesser der Kurbel-
welle, die gegeniiber der urspringlichen Nockenwellendrehzahl er-
hohte Drehzahl der Zwischenwelle, die zusdtzlichen Lager der oben-
liegenden Nockenwelle und nicht zuletzt auch der doppelte Zahn-
riementrieb mit seiner erzwungenermaBen ungiinstigen Riemenfiihrung
bei. Der Motor in der Version fiir den Versuchstrdger hat kleine
Vorteile in der Riemenfihrung und in der Zwischenwellendrehzahl

zu bieten. Deshalb war es in dieser Version zundchst leichter,
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glinstige Verbrauchswerte zu erzielen. Die Annahmen werden durch
eine Analyse des Reibleistungsverhaltens aller Motoren aus der
UNI-CAR-Entwicklung durch Auswertung der sogenannten Willans-Li-
nien /1/, gestiitzt. Bild 78 zeigt als Ergebnis dieser Aus-—
wertungen den Reibmitteldruck der UNI-CAR-Motoren als Streuband
und die Linie eines filir Vorversuche als Zwischenl&sung gewdhlten
Motors mit Zahnrddertrieb, der sich vom endgliltigen UNI-CAR~Motor
insbesondere dadurch unterscheidet, daB er mit einer untenliegen-
den Nockenwelle ausgeriistet ist, die zugleich die Funktion der
UNI-CAR-Zwischenwelle Ubernimmt. Dieser Motor war aber nur fiir
Priifstandsversuche geeignet. Aus rdumlichen Grilinden bestand keine
Mbglichkeit, ihn in den UNI-CAR einzubauen. Die Motoren in UNI-
CAR-Version weisen deutlich h&éhere Reibmitteldriicke auf, was sich
insbesondere im Schwachlastbereich unglinstig auf den Kraftstoff-

verbrauch auswirkt.
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/1/ H.R. Ricardo: Der schnellaufende Verbrennungsmotor, Springer-
Verlag, Berlin, Gdttingen, Heidelberg, 1954, S. 125
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2.4.2 MESSUNGEN IM VERSUCHSTRAGERFAHRZEUG

Erste Fahrzeugversuche mit der beschriebenen speziellen Version
des UNI-CAR-Motors waren mit dem Versuchstrédgerfahrzeug Citroén
CX mdglich. Dieses Fahrzeug wurde sowohl flir Versuche auf dem
Rollenpriifstand als auch fir Fahrversuche auf der StraBe verwen-
det. Mit der angestrebten Testmasse des UNI-CAR konnte auf der
Rolle im ECE-Zyklus ein Streckenkraftstoffverbrauch von 7,90 1/100
km bei Benutzung des 1., 2. und 3. Gangs erreicht werden. Dieser
Wert ist besser als die frilhere Lastenheftaussage von 7,8 1/100
km zuziglich dem im Lastenheft genannten Verbrauchszuschlag zur
Bericksichtigung der Nebenaggregate von 5 %. Es waren dabei fol-
genqe EinfluBgrdB8en unglinstiger, als sie im UNI-CAR zu erwarten

waren:

- Drehzahlniveau gr&Btenteils hdher
- Luft- und Rollwiderstand hdher, ndmlich den Werten des

Citroén CX entsprechend.

Der Vergleich mit dem Lastenheftwert zuziiglich Nebenaggregatezu-
schlag ist zuldssig, da der Motor fiir den Versuchstridger Citroén
CX ebenfalls mit entsprechenden (wenn auch nicht identischen) Ne-
benaggregaten wie beim UNI-CAR ausgeriistet ist. Ein Versuch, bei
dem - ohne Riicksicht auf die Realisierbarkeit im heutigen UNI-CAR-
Getriebe - zur Simulation eines extrem niedrigen Drehzahlniveaus
der ECE-2yklus mit dem Versuchstrdger in den Géngen 2, 3 und 4
(d.h. ohne Verwendung des 1. Ganges) gefahren wurde, ergab einen
Streckenkraftstoffverbrauch von 6,80 1/100 km.

Fahrzeugmasse 1575 kg
Geschwindigkeit ber n=1000 min': 40,35km/h [5.Gang)
3082 krn/h(l. Gang)
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StraBenversuche mit dem Versuchstrdgerfahrzeug, das mit dem Motor
21 ausgeristet war, ergaben bei Fahrt mit konstanter Geschwindig-
keit den in Bild 79 dargestellten Kurvenverlauf. Diese Ver-
brauchswerte liegen zwar h8her als die Lastenheftwerte filir den
UNI-CAR, jedoch miissen hier der deutlich hohere Luft- und Roll~-
widerstand des Versuchstrigers Citroén CX berlicksichtigt werden.
Abschdtzungen fiir die UNI-CAR-Situation lieBen die Einhaltung der
Lastenheftwerte fir 90 und 120 km/h erwarten.

Aus dem umfangreichen Erprobungsprogramm mit dem Versuchstrdger-
Fahrzeug sollen auch Beispiele von Verbrauchswerten, die im realen
StraBenverkehr realisiert wurden, mitgeteilt werden (Fahrzeug mit

vier Personen besetzt, Messung mit Pierburg-~Gerét):

Autobahn einschlieBlich Zubringer, Fahrtstrecke 91 km,
Durchschnittsgeschwindigkeit 97,5 km/h bs = 7,62 1/100 km

Autobahn einschlieBlich Zubringer, Fahrtstrecke 91 km,
Durchschnittsgeschwindigkeit 91 km/h bs = 7,12 1/100 km

Bundes- und KreisstraBen, durchschnittliche
Verkehrsdichte, Gesamtstrecke 131 km, Durch-
schnittsgeschwindigkeit 74,2 km/h bS = 6,96 1/100 km

Einzelabschnitte aus dieser Fahrt:

1) Sehr enge, kurven-

reiche StraBe 55,7 km/h Durchschnitt by = 10,5 1/100 km
2) KreisstraBe 83,5 km/h Durchschnitt bg = 7,8 1/100 km
3) "PaBfahrt"

(Mittelgebirge) 80 km/h Durchschnitt bg = 6,0 1/100 km
4) Bundesstrafie 78,6 km/h Durchschnitt bg = 5,7 1/100 km
5) Bundesstrafe 70,5 km/h Durchschnitt bg = 6,5 1/100 km
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Diese Werte sollen zur Ergdnzung der Verbrauchsaussagen dienen.
Zum Fahrtabschnitt 3) ("Paffahrt") ist zu vermerken, daB die
gropere Hohendifferenz in dem abfallenden Teil der Strecke liegt,
wo es sich deutlich auswirkt, daB bei der Einspritzpumpenaus-
legung im Schubbetrieb weitgehende Nullfdrderung erreicht werden

konnte.

2.4.3 MESSUNGEN IM UNI-CAR-PROTOTYP

Die endgiltigen UNI-CAR-Verbrauch s-
werte wurden auf dem Rollenpriifstand der Firma M.A.N. in
Niirnberg ermittelt. Von groBer Bedeutung fiir die in den Instatio-
nidrtests ermittelten Werte ist die eingestellte Masse. Fiir die mit
dem UNI-CAR auf dem augenblicklichen Entwicklungsstand erreichba-
ren Werte ist die 3500 lbs-Klasse maBgebend. Fiir den Vergleich mit
einzelnen Lastenheftwerten wird hingegen die den damaligen Rech-
nungen zugrundegelegte Priifmasse (3000 lbs) herangezogen. Es wer-—
den aus diesem Grund Werte fiir beide Gewichtsklassen mitgeteilt.

Die FTP- und ECE-Zyklen lieBen sich in den Beschleunigungs- und
Verzdgerungsphasen stets gut nachfahren. Bei den endgiiltigen Ver-
brauchs- und Abgasmessungen waren jedoch die Ubergdnge zwischen
den einzelnen Phasen sowie die Abschnitte mit konstanter Geschwin-

digkeit deutlich schwieriger zu fahren, als dies von vorangegange-—
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nen Probemessungen bekannt war. Diese Erschwerung der Versuchs-
durchfihrung kénnte dadurch erkldrt werden, daB sich ein spédter
auftretender Schaden am Stellmotor der Einspritzpumpe schon zeit-
weilig auswirkte. Der EinfluB auf die erzielten MeBwerte diirfte
allenfalls verschlechternd wirken. Die Verbrauchs- und Abgasmes-
sungen wurden am Prototyp Nr. 3 durchgefihrt, der mit Reifen
Goodyear NCT 195/65 HR15 (Luftdruck auf der Trommel 3,2 bar)
ausgeriistet war. Zur Ermittlung der Fahrwiderstandseinstellung
auf dem Rollenpriifstand wurden in StraBenversuchen Verbrauchs-

messungen bei 50 und 80 km/h durchgefiihrt.

Die ersten Verbrauchswerte unterschieden sich deutlich von den
mit dem Versuchstréger—citroén CX erreichten Verbrauchswerten.
Gesonderte Verbrauchsmessungen bei den Konstantgeschwindigkei-
ten des ECE-Zyklus wiesen darauf hin, daB insbesondere bei nie-
drigen Geschwindigkeiten zu hohe Verbrauchswerte gemessen wur-
den. Da schon vor diesen Messungen beobachtet worden war, daB
die Bremsbeldge nicht immer zuverldssig liiften, wurden, um die-
sen UnsicherheitseinfluB auszuscheiden, die Bremsbel&dge ausge-
baut. In den Verzdgerungsphasen muBte dann die Neutralstellung
des Wihlhebels eingelegt werden, die Abbremsung der Rollen er-
folgte deshalb etwas langsamer als bei Betdtigung der Radbremse.
Der EinfluB dieser gednderten Fahrweise auf den ECE-Verbrauch
konnte durch eine einfache Korrektur berlicksichtigt werden. Die-
selbe Korrektur konnte auch beim FTP-Highway-Test durchgefiihrt
werden. Die Terminsituation machte eine Uberarbeitung der Rad-

bremsen vor den Verbrauchsmessungen leider unmdglich.

Da wegen der angesprochenen Bremsenprobleme die Fahrwiderstands-
einstellung des Rollenpriifstandes durch Reproduzieren von Ver-

brauchswerten, die auf der StraBe gemessen wurden, ebenfalls mit
Unsicherheiten behaftet war, wurde vorsichtshalber die beim Ci-
tro;n CX benutzte Einstellung (7,58 kW bei 80 km/h) ibernommen.

Angesichts der niedrigen Werte von Luft- und Rollwiderstand des
UNI-CAR kann davon ausgegangen werden, daB8 die ermittelten Ver-

brauchswerte deshalb zu unglinstig liegen.

Mit der Priifmasse 3000 lbs wurde als Verbrauch im ECE-Zyklus der
Wert 7,83 1/100 km ermittelt. Mit einer Priifmasse von 3500 lbs
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stieg der Verbrauch auf 8,14 1/100 km.

Im Lastenheft war fiir den ECE-Verbrauch ein Wert von 7,8 1 zu-
zliglich eines Zuschlags von 5% fiir die Nebenaggregate, Lichtma-
schine und Hydraulikpumpe fiir Lenkung und Bremse, somit also 8,2 1
/100 km angegeben worden, der zu einem Mischverbrauch von 6,7 1/
100 km fiihrt.

Die Verbrauchswerte bei den Konstantgeschwindigkeiten wurden eben-
falls auf der Rolle ermittelt, da StraBenmessungen aufgrund der
Wetterbedingungen nicht mdglich waren. Die Werte lagen bei 4,39 1
/100 km fir 90 km/h bzw. 5,86 1/100 km fiir 120 km/h. Eine Zusam-

menfassung der Verbrduche ist in Bild 80 enthalten.

Streckenkraftstoffverbrauch Mischverbrauch
90 knvh konstant | 120 kavh konstant | ECE ( 25/25/50 % )
Lastenheft | 4,60 17100 lm 6,0 17100 km 8,19 17100 km {6,745=6,7 1/100 kn
UNI-CAR it
3000 ibs 4,39 17100 km 5,8 17100 km 7,83 17100 km (6,47 17100 km
UNI-CAR mit
3500 1bs 4,35 1/100 km 5,86 17100 km 8,14 1/100 km [6,63 17100 km

Bild 80 : Zusammenstellung der VerbrauchsmeBwerte des UNI-CAR

Trotz Uberschreitung des angestrebten Gewichtslimits erfiillt UNI-

CAR also die Verbrauchsforderung des Lastenheftes.

Wdhrend der Voruntersuchung wurde in einem Test auch der EinfluB
von Lichtmaschine und Hydraulikpumpe dadurch ermittelt, daB der
Antriebskeilriemen der Servopumpe abgenommen wurde und die Licht-
maschine unbelastet betrieben wurde. Die Verbrauchsdifferenz von

0,022 1/Test entspricht einem Zuschlag von 7,3 %.

Das Verweilen in der Neutralstellung des Wdhlhebels wdhrend der
Stillstandsphasen des Tests ist auch im praktischen Fahrbetrieb zu
empfehlen. Dies soll Bestandteil der Bedienungsanweisung flir den

UNI-CAR werden. Leerlaufverbrauchsmessungen ergeben folgende Werte:
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1

a) Motor allein n = 800 min~ ' B, = 0,60 l/h
b) Motor in UNI-CAR; W&hlhebel

in Neutralstellung n = 800 min" ! B, = 0,73 1/h
c) Motor in UNI-CAR; W&hlhebel

in Fahrstellung n = 740 min_1 Bh = 1,032 1/h

Bei einem Leerlaufanteil des Tests von 4 min entsteht zwischen
den beiden Wdéhlhebelstellungen ein Verbrauchsunterschied von
0,02 1/Test, der einer Streckenverbrauchsdifferenz von 0,495 1/
100 km entspricht.

Der Verbrauchsunterschied b) ~ a) ist im wesentlichen durch den
Leistungsbedarf der Getriebedlpumpe bedingt, wdhrend

bei ¢) noch die fiir die Uberwindung des bei der Leerlaufdrehzahl
entstehenden Pumpenmoments dexr hydrodynamischen Kupplung erfor-

derliche Leistung aufgebracht werden mu8.

Im Lastenheft war von einer hydraulisch schaltbaren Anfahrkupp-
lung ausgegangen worden und es war beispielsweise in der Konstruk-
tionsphase auch noch eine Fliehkraft-Anfahrkupplung in der Dis-

kussion.

Auf die Wiedergabe gemessener FTP-Werte wird verzichtet, da sie
offensichtlich durch die geschilderten Bremsenprobleme beein-
trédchtigt waren. Der bei Stillegung der Bremsen ermittelte Ver-
brauch im Highway-Zyklus (50,2 mpg) lag immerhin ca. 9 % glinsti-
ger als bei der gestdrten Bremsanlage. Der VerbrauchseinfluB von
Lichtmaschinenbelastung und Servopumpe lag im FTP-City-Test bei
7,8 %.

Obwohl zwischen Versuchstrdger Citroén CX und UNI-CAR groBe Unter-
schiede im Getriebe bestehen, sind in den ECE-Verbrduchen bei
gleicher Testmasse nur geringe Unterschiede zu verzeichnen. Den
positiven Auswirkungen einer Drehzahlreduzierung beim UNI-CAR

und der damit verbundenen Mitteldrucksteigerung stehen negative
Auswirkungen des Grundleistungsbedarf der GetriebeOlpumpe und in
Teilbereichen eine erhdhte Motordrehzahl und damit Mitteldruckab-
senkung entgegen. Eine Bewertung des Drehzahleinflusses ist an-

hand von Bild 81 m&glich, in dem die Drehzahlverlidufe von UNI-
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CAR und die des Versuchstrdgers Citroén CX einander gegeniiberge-
stellt sind. Ergdnzend ist noch flir den Versuchstrdger Citroen CX
die schon angesprochene zweite Testprozedur eingezeichnet, die

die Gdnge 2, 3 und 4 benutzt.

In Bild 82 sind MeBergebnisse der Rollenpriifstandsmessungen fir
einen ECE-Test-Abschnitt im Hinblick auf die Regelvorgdnge des
Getriebes ausgewertet. Aufgezeichnet sind die Drehzahlen von Mo-
tor, Getriebeeingang und Getriebeausgang. In der unteren Bild-
hdlfte sind die hieraus resultierenden Ubersetzungsverhdltnisse
und in interessierenden Zeitabschnitten der Kupplungsschlupf auf-

getragen.

Die Getrieberegelfunktion ist an den langen Zeitabschnitten mit
weitgehend konstanter Motordrehzahl erkennbar. Angefahren wird
jeweils in der kirzesten Ubersetzung. Bei der Geschwindigkeit 50
km/h stellt sich die relativ "lange" Ubersetzung mit i % 0,66 ein.
Die Kupplung wird im Test mit gr&8tenteils relativ geringem
Schlupf betrieben. Schon wdhrend der niedrigsten Konstantgeschwin-
digkeit kuppelt der "Lock Up" durch. Die Gesamtfahrzeit mit offe-
nem "Lock Up" je Zyklus betrigt 18 s, entsprechend 9 %.

Es ist zu betonen, daB die vorliegende Auswirkung des Getriebe-
konzepts nicht verallgemeinert werden darf, da die Ausbildung des
Motorkennfelds mit seinen Verbrauchsgradienten von groB8em Einflu8
auf die Mdglichkeiten einer Verbrauchssenkung ist. In Bild 83

ist fiir den Motor 21 das Motorkennfeld in einer Darstellung auf-
getragen, die Linien gleichen prozentualen Mehrverbrauchs, bezo-
gen auf das Verbrauchsminimum, enth&lt. Es zeigt sich, daB die
Beniihungen, m&glichst groBe Kennfeldbereiche mit glinstigen Ver-
brauchswerten zu erhalten, die Mdglichkeiten der Verbrauchsver-

besserung durch das Getriebe einschrénken.

Ferner ist festzustellen, daB eine Getrieberegelung auf optimalen
Verbrauch die Wirkungsgrade von Motor und Getriebe bericksichti-
gen miiBte. Aus Zeitgriinden war diese Optimierung nicht méglich.
Vielmehr muBte von einer festen motororientierten Regellinie aus-
gegangen werden. Wenn man jedoch die Drehzahlverl&ufe im ECE-Test

betrachtet, erkennt man, daB8 dieser EinfluB nicht sehr groB sein
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kann. Einschrédnkend soll auch darauf hingewiesen werden, daB8 nicht
nur Verbrauchs-, d.h. Wirkungsgradgesichtspunkte bei der Festle-
gung einer Regelkennlinie beachtet werden sollen, sondern auch Ab-
gasgesichtspunkte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB trotz einiger Ver-
schlechterungen gegeniiber den Lastenheftvorgaben die ECE- und
Mischverbrauchswerte erreicht werden konnten. Nach Meinung der
Verfasser bedeutet dies, daB in den speziellen verbrauchsrelevan-
ten Bereichen, in denen bisher die Lastenheftwerte nicht erreicht
werden konnten, ein Verbesserungspotential liegt. Hier sind ins-
besondere das Fahrzeuggewicht und die Reduzierung der Reibungs-
verluste des Motors und seiner Nebenaggregate zu nennen. Ein ge-
dndertes Kupplungskonzept k&énnte ebenfalls Verbesserungen bringen.
Eine Absenkung der Konstantregeldrehzahl des Motors auf ca. 1300
min_1 wdre heute schon vom Motor her méglich. Da bisher die Ge-
triebedlpumpe die Mindestdrehzahl bestimmte, wdren hier Anderungen
nétig. Fir Verbrauchsverbesserungsmdglichkeiten in dem nicht so
stark genutzten Kennfeldbereich hoher Last wurde am Motorenpriif-
stand die Ladeluftkiihlung untersucht, die eine deutliche Ver-



brauchsverbesserung bei gleichzeitiger Steigerung des Mitteldruk-
kes an der Vollastlinie und eine Verringerung der Schwirzungszahl

ergab, wie Bild 84 =zeigt.
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Bei der Auswahl der Vergleichsfahrzeuge fiir die Beurteilung des Ver-
brauchsfortschrittes gegeniibér dem Stand der Technik ist anzumer-
ken, daB zum Zeitpunkt der Konzeptentscheidung keines dieser Die-
sel-Fahrzeuge mit Abgasturbolader auf dem Markt war. Es kdnnte
auch schon die Anwendung der Turboaufladung als Fortschritt gegen-
tiber dem Stand der Technik aufgefiihrt werden. Besonderes Interesse
kommt jedoch der Anwendung der Direkteinspritzung zu. In den Ver-
gleich sind die Typen Mercedes T Turbodiesel {(Automatik), Mitsu-
bishi Turbodiesel, Peugeot 604 TD in Schaltgetriebe- und Automa-
tik-Ausfihrung sowie der Renault 30 Turbodiesel einbezogen, deren

Werte /1/ entnommen sind.
Im Vergleich mit Schaltgetriebe-Versionen hat der UNI-CAR auf dem

/1/ Automobil-Revue, Katalognummer 1982, Bern
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Stand seines jetzigen Gewichts einen durchschnittlichen Ver-
brauchsvorteil von ca. 11% im ECE-Zyklus, 28% bei 90 km/h kon-
stant und 31,5 % bei 120 km/h konstant. Bei der Realisierung der
angestrebten Zielmasse wiirde sich der Verbrauchsvorteil im ECE-
Zyklus auf ca. 14 % erhShen. Fur den mit (50/25/25 %) gemittelten
Mischverbrauch ergibt sich ein Vorteil von 19,5 % in der reali-
sierten Massenklasse und von 21,5 % in der angestrebten Massen-

klasse.

Noch deutlicher fallen die Fortschritte gegeniiber den beiden
Automatik-Fahrzeugen aus, wobei auch bei UNI-CAR die Verbrauchs-
werte mit der bei Automatik-Getrieben Ublichen Fahrweise im ECE-
Test zugrundegelegt sind. Die Verbrauchsvorteile des UNI-CAR be-
tragen mit der realisierten Masse im ECE-Zyklus 21,7 % (Mercedes)
bzw. 20,2 ¥ (Peugeot), bei 90 km/h konstant 45,1 bzw. 39,9 %, bei
120 km/h konstant 46,2 bzw. 42 %. Im Mischverbrauch resultiert
eine Verbesserung von 33 bzw. 29,8 %.

Zu vermerken ist, daB alle Vergleichsmotoren auBer dem Mercedes-
Motor in ihrer Leistung niedriger liegen und somit in den betrach-
teten Fahrzustdnden eine glinstigere Ausgangsbasis flir niedrigere

Verbrauchswerte aufweisen.

Dieser Uberblick 1&B8t klar erkennen, daB, wie sich auch bei den
Priifstandsmessungen z.B. durch Variation der Einstellparameter
nachweisen lieB, im ECE-Zyklus im wesentlichen die motorbedingten
Verbrauchsvorteile zur Wirkung kommen, wdhrend sich bei den Kon-
stantgeschwindigkeiten zusdtzlich die Auswirkungen der Getriebe-
steuerung und mit zunehmender Geschwindigkeit vermehrt diejeni-
gen der Aerodynamik bemerkbar machen.

Erwdhnenswert ist auch der ermittelte Verbrauch im Hochgeschwin-
digkeitsbereich, der zwar bei den Verbrauchsbemilhungen nicht im
Vordergrund stand. Bei 185 km/h wurde ein Verbrauch von 11,8 dm?/
100 km ermittelt, der sich durch Ladeluftkihlung noch um ca. 4 %

senken lieBe, wie auch in anderen Betriebsbereichen noch ein

Verbesserungspotential ausgewiesen wurde.
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2.4.4 REICHWEITE

Der im UNI-CAR eingebaute Kraftstofftank faBt 47 1. Auf der Basis
des mit der Priifmasse 3500 lbs erreichten Mischverbrauchs

( 25/25/50 % } von 6,63 1/100 km errechnet sich damit eine Reich-
weite von 700 km, womit die Vorgabe der Ausschreibung von 2 400 km

weit lberschritten wird.
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2.5 SCHADSTOFFEMISSION

Bei der Verfahrensauswahl wurden Abgasgesichtspunkte als wesent-
licher Teilaspekt mitberiicksichtigt. Die Anwendung des CDI-Verfah-
rens lieB gegeniiber dem konventionellen M-Verfahren eine vermin-
derte Kohlenwasserstoffemission erwarten. Aber auch die Fahrzeug-
parameter, die die Fahrwiderstdnde beeinflussen, sowie die Dreh-
zahl-Geschwindigkeits-Zuordnung des Getriebes sind von wesentli-
chem EinfluB. Im Lastenheft waren Vorgaben hinsichtlich Kohlenmo-
noxid, Kohlenwasserstoffen, Stickoxiden und Partikelemission fest-

gelegt worden.
Stellvertretend fir eine gr&Bere Zahl von Motoren aus der UNI-CAR-
Entwicklung ist das Kohlenwasserstoffkennfeld flir den bisher schon

betrachteten Motor 21 in Bild 85 dargestellt. Der Bezug auf den

bei den Verbrauchsmessungen als giinstig betrachteten Motor und der
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Bezug auf MeBergebnisse in der gleichen Konfiguration sind die
Voraussetzung fir eine Gesamtbewertung des Motors. Das Kennfeld
wurde mit Riicksicht auf das Transmatic-Getriebe in der vorliegen-
den Form akzepticrt, obwohl ein HC-Maximum bei 2000 min_1 und Phe
= 1,5 bar auf cine nicht vollstdndig optimierte Diisenabstimmung
hinweist. Da aber dicser Bereich mit der vorgesehenen Getriebere-
gelkennlinie nicht erreicht wird, wurde auf Xnderungen an der Di-

se verzichtet.

Das in Bild 86 dargestellte Kohlenwasserstoffkennfeld des Motors
8 zeigt, daB in dem genannten niedrigen Last- und Drehzahlbereich
kein so ausgeprdgtes HC-Maximum auftritt. Das Kennfeld dieses Mo-
tors zeigt jedoch im Vergleich zu dem des Motors 21 deutliche Un-—
terschiede, die erkennen lassen, daf die Abgaswerte stdrker auf

unterschiedliche Gemischbildungsparameter reagieren als der spezi-

fische Kraftstoffverbrauch. Beim Motor 8 steigen die Kohlenwasser-
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stoffe im Bereich sehr kleiner Last gegen die Nullast hin an. Im
oberen Lastbereich liegen die Kohlenwasserstoff-Werte hingegen

deutlich giinstiger als beim Motor 21.

Das Kohlenwasserstoff-~Kennfeld fiir den Motor 9, der im UNI-CAR-
Fahrzeug Nr. 3 bei den Verbrauchs- und Abgasmessungen eingesetzt
wurde, wurde auf dem Motorenpriifstand nur in dem interessierenden

Teilbereich n £2500 min-1, jod s5 bar gemessen und aufgetragen.

Es ist in Bild 87 wiedergegZEen und zeigt bei der filir den ECE-
Zyklus wichtigen Drehzahl n = 1500 min-1 ein Niveau der Kohlen-
wasserstoff-Emissionswerte, das im Bereich bis pme = 2 bar zwi-
schen dem der beiden bisher besprochenen Motoren liegt, wdhrend
es zwischen 2,5 und 5 bar von den drei besprochenen Motoren die

schlechtesten Werte aufweist.
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Die Stickoxidkonzentrationen des Motors 21 weisen ihr Maximum im
Bereich der Nennleistung auf, das auf dem Niveau der Werte Ubli-
cher Direkteinspritzer-Motoren liegt, wie Bild 88 zeigt. Im
Teillastbereich wird hingegen die schon in Kapitel 2.1.5 ange-
sprochene lastabhdngige Einspritzbeginnverstellung um ca. 5° zwi-
schen Vollast und Ppe 1,5 bar wirksam und hat eine deutliche

stickoxidabsenkung in wichtigen Last- und Drehzahlbereichen zur

Folge.
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Der UNI-CAR-Motor Nr. 8 zeigt in der Kennfeldgliederung bei den
Stickoxiden keine so groBen Unterschiede gegeniiber dem Motor 21,
wie sie bei den Kohlenwasserstoffen festgestellt wurden. Nur das
Stickoxid-Maximum weist beim Motor 8 um 20% niedrigere Werte auf.
Entlang der fir den UNI-CAR wichtigen Linie n = 1500 min_1 treten
jedoch nur geringe Unterschiede auf (Bild 89).
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Auch der Motor 9, von dem die Abgaswérte nur in dem oben angege-
benen Kennfeldbereich vorliegen, liegt in dem Rahmen der beiden
anderen Motoren, wie in Bild 90 zu erkennen ist.

Das Kennfeld der Schwidrzungszahl des Motors 21 in Bild 91 zeigt,
daB die angestrebten Leistungswerte mit akzeptablen Schwdrzungs-
zahlen erreicht werden. Im Bereich niedriger Vollastdrehzahlen

wurde bei der Festlegung der Vollastlinie davon ausgegangen, daB
diese Bereiche aufgrund der Motor-Getriebe-Regelung im Fahrbe-

trieb des UNI-CAR hdchstens kurzzeitig genutzt werden. Der Motor
9 weist insbesondere in den flir den UNI-CAR wichtigen Betriebsbe-

reichen niedrigere Schwdrzungszahlen auf, siehe Bild 92 .

Wie schon vereinzelt angedeutet wurde, gestatten die Motorkenn-

felder nur eine qualitative Bewertung des Abgasverhaltens. Opti-
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mierungsmaBnahmen, d.h. MaBnahmen, die den besten KompromiB zwi-—
schen Stickoxidemission einerseits und Verbrauch und Kohlenwasser-
stoffemission andererseits suchen, k&nnen wegen der integrierenden

Aussage besser im Fahrzeug-Abgastest durchgefiihrt und beurteilt
werden.

Es soll auch hier wieder wie bei der Verbrauchsdiskussion zunédchst
der Motor in einem Fahrzeug mit konventionellem Getriebe bespro-
chen werden, um den EinfluB der Besonderheiten des UNI-CAR-Getrie-
bes zundchst nicht in die Betrachtungen einzubeziehen. Zu beriick-
sichtigen ist, daB die Motorauslegung jedoch nach den Erfordernis-
sen der Motor-Getriebe-Regelung von UNI-CAR erfolgt ist. Dies

macht sich insbesondere in den Kohlenwasserstoffwerten bemerkbar,
wo der Motor 21, wie schon erwdhnt, in Teilbereichen des Kennfeldes
nicht optimiert wurde.
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In Bild 93 sind die Ergebnisse der Abgasmessungen nach den ECE-
Richtlinien, in Bild 94 diejenigen im US-Abgastest zusammenge-
stellt, wobei der MasseneinfluB im US-Abgastest durch die Angaben

fiir zwei Bezugsmassen ebenfalls miterfalt ist.

Trotz der genannten Einschrédnkung bei den Kohlenwasserstoffen wird
der vorgeschlagene Summengrenzwert fir NOX + HC von 10g/Test knapp
unterschritten, wdhrend die CO-Emissionen erwartungsgemdB v&llig

unkritisch sind.

In dem filir die USA giiltigen Abgastest werden die derzeitigen Grenz-
werte hinsichtlich der Kohlenwasserstoffe gerade erfiillt. Der
Stickoxidwert iiberschreitet den Grenzwert von 1,5g/Meile; es wire
also hier zundchst éine Verschiebung des Einspritzbeginns in Rich-
tung "sp&dt" erforderlich. Die Partikelemission liegt unter dem
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Fahrzeug- Abgasschadstoffe
masse 1n
1bs HC co NOy HC+ NO, Bild 93
3000 3,35 10,86 4,84 8,19 Abgasschadstoffe
(g/Test) des Ver-

suchstrdgers mit
UNT-CAR-Motor 21
Versuchstragerfahrzeug: Cltroen CX im ECL-Test

Reifen: 185 SR 14 XZX
Getriebe: 5-Gang-Schaltgetriebe

Fahrzeug- Abgasschadstoffe
masse In
1bs HC 0 NOy Particulates
Bild 94 :
3000 0,40 1,80 1,85 O,.33 Abgasschadstof fe
4000 0,41 1,8 1,96 0,43 (g/Meil?) des ver-
suchstrédgers mit

UNI-CAR-Motor 21
versuchstragerfahrzeug: Citroen CX im FTP-CVS-Test

Retfen: 185 SR 14 XZX
Getriebe: 5-Gang-Schaltgetriebe

derzeit gililtigen Grenzwert. Sie ist zwar filir die zugrundegelegte
Gewichtsklasse als glinstig zu bezeichnen, ist aber zu weit von den
zuklinftigen Grenzwerten entfernt, um diese ohne ZusatzmaBnahmen

wie z.B. RuBfilterung erfilllen zu kdnnen.

Die erreichten Abgaswerte werden deutlich durch die Getriebecharak-
teristik beeinfluBt. Die verbrauchsgiinstige Getrieberegelung des
UNI-CAR fordert dem Motor die gewilinschte Leistung bei niedrigerer
Drehzahl und dafir entsprechend h&herem Drehmoment ab, als dies

mit starren Getriebeilbersetzungen der Fall wdre. EinfluBgr&fen sind
Last und Drehzahl, aber auch die von der Drehzahl stark, von der

Last weniger stark abhdngige Abgasmenge. Die Drehzahlverminderung
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wirkt sich auf die Abgasmenge in jedem Fall giinstig aus, wihrend
der LasteinfluB, wie den einzelnen Stationdrkennfeldern zu entnej-

men ist, je nach betrachteter Komponente unterschiedliche Tenden:
hat.

Die im Teilkapitel 2.4 geschilderten Bremsenprobleme haben zur
Folge, daB die Abgaswerte, sofern sie mit gestdrter Bremse gefah-

ren sind, bei zu hoher Last gefahren wurden.

Im ECE-Test wurden mit Fahrzeug 3 und Motor 9 bei 3000 1lbs Prif-
masse bei stillgelegter Bremsanlage folgende Abgaswerte ermittel+t:

HC : 1,96 g/Test
Cco : 8,28 g/Test
NOX : 6,61 g/Test

HC+NO : 8,58 g/Test

Die Ermittlung der Abgasemissionswerte erfolgt im Kalttest, wo-
durch die Zahl mdglicher Messungen eingeschrdnkt ist. Hinzu kamen
die Probleme mit der Freigidngigkeit der Bremsen, weshalb nur we-
nige aussagekrédftige Messungen vorliegen. Es soll hier aber wenig-
stens mit Vergleichsbetrachtungen der EinfluB einzelner Veridnde-

rungen aufgezeigt werden.

Aufgrund der vergleichbaren Messungen im HeiBtest wird bei 3500

1bs Priifmasse ein 2,7 % niedrigerer HC-Wert und ein 4,4 % hdherer
NOx—Wert erwartet, wahrend der CO-Wert mit 8,39 g/Test fast unver-
dndert bleibt. Der errechnete Summenwert HC+NOx liegt mit 8,8 g/Test
noch deutlich unter dem Grenzwert von 10 g/Test. Dabei sind jedoch
keine Optimierungsschritte durchgefiihrt, wie sie sich in anderen

noch zu erwidhnenden Messungen als sehr erfolgreich erwiesen haben.

Um eine Vorstellung von den mdglichen Emissionswerten nach den
amerikanischen Vorschriften zu bieten, werden auch einige mit ge-~

st8rter Bremse ermittelte Werte mitgeteilt.

Als Ausgangswerte waren bei 3500 lbs Priifmasse flir die Kohlenwas-
serstoffe 0,186 g/Meile, fiir die Stickoxide 2,01 g/Meile und fiir
CO 1,54 g/Meile und fiir die Partikelemission 0,37 g/Meile ermit-
telt worden. Eine Verlegung des Einspritzbeginns um 4°KW in Rich-

tung "spdt" wirkte sich in einer Senkung der Stickoxidemission auf
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1,31 g/Meile aus, widhrend diec Kohlenwasserstoffe auf 0,286 g/Meile,
das CO auf 1,92 g/Meile und die Partikelemission auf 0,43 g/Meile an-
sticgen. Der verbrauch blicb dabei nahezu unveriindert. Der Masscn-—
cinflug bei beibehaltenem spdteren Einspritzbeginn wirkte sich beim
Ubcrgang auf 3000 1lbs Priifmassce bei den Stickoxyden in einer Abscn-—
kung auf 1,30 g/Mcile aus, wihrend dic Kohlenwasserstof fo cntygegen
der allgemeinen vrwartung auf 0,26 g/Meile absanken; die CO- und
aic Partikelemission verminderten sich ebenfalls auf 1,71 bzw. 0,33
g/Meile. s ist anzunehmen, das hier das fir das Beschlcunigen der
groéferen schwungmasse ndtige hohere Drehzahlniveau bei 3500 1bs zur
Verscilochterung der HC-Emission beitrdgt. Das Ausschalten des lLei-
stunasbedarfs von Hydraulikpumpe und Lichtmaschinenbelastung, d.h.
cine Messung bei kleinerer Last gibt den Hinweis, daB durch eine ge-
ringere Belastung, wie sie bei freigdngiger Bremse zu erwarten ist,
diec Lmissionswerte einschlieflich Kohlenwasserstoffen noch niedriger
tiegen kdnnen (HC: 0,22 g/Meile, NOx = 1,23 g/Meile und Partikel =
0,3 gs/Meile bei 3000 lbs Priifmasse). Hinsichtlich der Bewertung der
Partikelemission gelten die beim Versuchstriger ausgefiihrten Fest-
stellungen.

Es fdllt auf, daB fiir den ECE-Zyklus Werte mitgeteilt werden, die
zwar die Ausschreibung mit klarem Abstand erfiillen, jedoch deut-

lich iber den Lastenheftvoraussagen liegen. Andererseits werden

fir den FTP-CVS-Test die Lastenheftvoraussagen zumindest bei 3000
lbs Priifmasse teilweise unterboten. Dieser scheinbare Widerspruch
liegt zum Teil in der Tatsache begriindet, daB bei den ECE-Messun-
gen aus Zeitgriinden auf eine Spdtverstellung des Einspritzbeginns,
die sich bei den FTP-Messungen auf die Stickoxide so glinstig aus-

gewirkt hat, verzichtet werden mufite.

Die MeBwerte im FTP-CVS-Test wurden allerdings auch mit einem an-
deren Motor (Motor 5) ermittelt. Wie bei der Diskussion der Koh-
lenwasserstoffkennfelder schon erwdhnt war, unterscheiden sich

die Motoren gerade im Bereich kleiner Last deutlich. Dieser Be-
reich wirkt sich aber im Test wesentlich aus. Durch gezielte Fein-
arbeit sind hier Verbesserungen an der HC-Emission denkbar, ohne

daB hierdurch die Stickoxid-Emissionswerte ansteigen miissen.

Der zusammenfassende Vergleich zwischen Versuchstrdger und UNI-
CAR bei jeweils 3000 lbs Priifmasse in Bild 95 ergibt im ECE-Zy-
klus im Summenwert HC + NOx einen leichten Nachteil des UNI-CAR,
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Abgasemission bel 3000 lbs Priifmasse
HC NOy co HC+NOy | Part.

UNI-CAR 1,96 | 6,61 | 8,28 8,58 g/Test
ECE

Versuchstr.,

Citroen CX | 3,35 | 4,84 | 10,86 8,19 qg/Test

UNI-CAR 0,26 | 1,30 | 1,71 0,33 | g/Meile
Cvs

Versuchstr,

Citroen CX | 0,40 | 1,85 | 1,80 0,33 | a/Meile

Bild 95 : Vergleichstabelle der AbgasmeBwerte fir den UNI-CAR
und den Versuchstrdger mit UNI-CAR-Motor. Rollen-
priifstandsmessungen mit 3000 lbs Priifmasse

der auf den deutlich hdheren NOX—Wert zurickzufiihren ist. Bei den
CVS-Werten liegt der UNI-CAR sowohl bei den Kohlenwasserstoffen
als auch bei den Stickoxiden wesentlich niedriger, wenn die Werte
mit nach "spdt" verlegtem Spritzbeginn betrachtet werden. Zwar be-
sitzen beide Fahrzeuge, wie schon besprochen, noch ein Verbesse-
rungspotential, doch ist dieses beim UNI-CAR h&her einzusché&dtzen.
Der GetriebeeinfluB macht sich bei den Abgaswerten offensicht-
lich deutlicher und auch gr&B8tenteils giinstiger bemerkbar, als bei
dem Kraftstoffverbrauch festzustellen war. Nur bei der Partikel-
emission heben sich offensichtlich Drehzahl- und LasteinfluB ge-
rade auf. Die CO-Werte brauchen angesichts ihres grunds&tzlich

niedrigen Niveaus nicht diskutiert zu werden.

Fiir die Feststellung des Fortschrittes der erreichten Abgaswerte
gegeniiber dem Stand der Technik liegen nur sehr wenige Vergleichs-
werte vor. Die bestehenden Vorbehalte gegeniliber dem Abgasverhalten
des Direkteinspritzers wurden schon erwdhnt. Es kann daher schon
als Fortschritt gelten, wenn UNI-CAR die in der Ausschreibung ge-
nannten Abgasvorschriften erfiillt. Fiir eine detaillierte Abgasop-
timierung am Fahrzeug blieb wegen der verfiligbaren Priifstandszeit
keine M8glichkeit. Die erreichten Werte sind deshalb nur als er-

stes Zwischenergebnis zu werten.
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In /1/ sind fiir den Peugeot 604 TD (Wirbelkammermotor) Abgaswerte
fir 3500 lbs Prifmasse im CVS-Test mitgeteilt, die der UNI-CAR mit
gleicher Prifmasse bei den Kohlenwasserstoffen um ca. 3 %, bei den
Stickoxiden um ca. 13 % unterschreitet, wdhrend er bei CO um ca.

7 %, bei den Partikeln um ca. 23 % h8her liegt. Gegenilber dem
Fahrzeug Mercedes 300 SD Turbodiesel mit Vorkammermotor /2/, das
allerdings in die 4000 lbs-Klasse fallt, weist der UNI-CAR ca. 61%
h8here Kohlenwasserstoffe auf, jedoch liegen die Stickoxidemission

um ca. 27 % sowie die Partikelemission um ca. 4,5 % niedriger.

Der erreichte 2Zwischenstand kann als gute Ausgangsbasis fiir eine

endgiiltige Abgasoptimierung betrachtet werden.

/1/ Moulin, M.; u.a.: The Supercharged Diesel Engine of the Peuge-
ot 604, SAE~Paper 790 762, 1979

/2/ Obldnder, K; u.a.: The Turbocharged Five-Cylinder Diesel
Engine for the Mercedes-Benz 300 SD, SAE-Paper 780 633, 1978
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2.6 FAHRLEISTUNGEN

Die Fahrleistungen des UNI-CAR wurden in Beschleuniqungs- und Stei-
gungsanfahrversuchen auf dem Priifstand und auf der StraBe gemessen.
Im Strafenversuch wurden zusdtzlich noch Ausrollversuche durchge-

fihrt sowie die HOchstgeschwindigkeit in der Ebene ermittelt.

Bei den Priifstandsversuchen wurden im StraBfenversuch gemessene
Drehzahlverldufe nachgefahren und mit der umfangreichen Prif-
standsmeftechnik genauer analysiert, als dies im Fahrzeug moég-
lich war.

In den Ergebnissen weichen die Prototypfahrzeuge voneinander ab, da
sie unterschiedliche technische Zustdnde haben und eine Nachriistung
auf den jeweils letzten Stand der Erkenntnis finanziell und zeit-

lich nicht mdglich war.

2.6.1 PRUFSTANDSUNTERSUCHUNGEN ZUM BESCHLEUNIGUNGSVERHALTEN
DES UNI-CAR

Der hochdynamische Motorpriifstand des FKFS, dessen Kernstiick eine
drehfelderregte Stromrichtermaschine ist, erlaubt es, gegebene
Drehzahlverliufe nachzufahren. Weiterhin kdnnen z.B. Kupplungs-
kennlinien oder Fahrwiderstandskurven durch extern vorgegebene
Bremsmomente simuliert werden. Auch die Simulation verschiedener
Massentrdgheitsmomente - und damit Fahrzeugmassen - ist unter Ver-
wendung des Drehmomentrechners m&glich. Das Kalibrierverfahren fir
diese Maschine und ihres Drehmomentrechners ist gegeniiber konven-
tionellen Maschinen sehr aufwendig. Aus Prioritdtsgriinden wurden
bei dieser neu in Betrieb genommenen Maschine noch nicht alle Ver-
feinerungen der stationdren Kalibrierung durchgefiihrt. Es sollte
deshalb fiir die Absolutwerte der in diesem Abschnitt genannten
Drehmomente zur Sicherheit davon ausgegangen werden, da8 diese
Werte nur auf < 5% genau sind. Die Reproduzierbarkeit und Ver-
gleichbarkeit der Messungen ist jedoch gesichert.
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Lirn Drehzahlverlauf, wic er sich bei der Vollastbeschleunigung

des UNI-CAR crgibt, wurde auf dem Motorpriifstand nachgefahren.
Wahrend dieser Versuche wurden das Motordrehmoment und der Lade-
druckverlauf aufgezeichnet. Bild 96 2eigt den Verlauf des Motor-
drehmoments Uber der Zeit. Die schwarze, durchgezogcene Linie stellt

das stationdre Drchmoment bei der jeweiligen Drehzahl dar.
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Bild 96: Motordrehmomentverlauf Uber der Zeit fiir einen Anfahr-
vorgang, gemessen auf dem Motorprifstand, Anfangsdreh-
zahl = 830 min ', nach 5 s betrigt die Drehzahl 3600 min~
...... Motormoment an der Kupplung (Nettomoment)

1

—————— Summe von Motormomenten an der Kupplung und Eigen-
beschleunigungsmoment des Motors (Bruttomoment)
stationdres Motormoment, das dem Motordrehzahl-

verlauf entsprechen wiirde

Die rot gepunktete Linie stellt den Verlauf des an der Motorschwung-

scheibe gemessenen Motormoments dar.

In der blau gestrichelten Linie ist das Moment, das der Motor zur
Beschleunigung seines Trdgheitsmoments bendtigt, dem abgegebenen
Moment hinzugerechnet. Dieses Motordrehmoment ist zwar nicht an

der Motorkupplung wirksam, 148t sich aber sinnvoller mit dem sta-

tiondren Vollastmoment vergleichen. (Es sei angemerkt, daB8 auch
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bei jedem anderen Antriebskonzept beim Beschleunigen ein Teil der
Motorleistung aufgewendet werden muB, um den Motor selbst zu be-—
schleunigen). Bis etwa 0,5 s nach dem Start unterscheiden sich
die stationdr ermittelte Kurve und die Kurve des Bruttomoments
des instationdren Vorgangs nur unwesentlich. Dann aber steigt das
stationdre Motordrehmoment stark an, instationdr bleibt das Mo-
ment zurilick. Erst nach 5 s erreicht das instationdre Motordrehmo-
ment wieder das stationdre. Zur Erkldrung dieses instationdren
Drehmomentverlaufs hilft Bild 97 . Dargestellt ist der Verlauf

des Ladedrucks iiber der Zeit.
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Bild 97 : Ladedruckverlauf iber der Zeit fir einen Anfahrvor-
gang, gemessen auf dem Motorpriifstand
..... instationdr gemessener Ladedruckverlauf
stationdr erreichbarer Ladedruck bei den

entsprechenden Motordrehzahlen

Die rote, gepunktete Linie zeigt den gemessenen Verlauf des Lade-
drucks {iber der Zeit. Zum Vergleich dient die schwarze, durchge-
zogene Linie. Hier wurde den im Vergleich erreichten Motordreh-
zahlen der jeweilige station3r erreichbare Ladedruck zugeordnet.

Instationdr erfolg£ der Ladedruckaufbau bis zu 2 s verspétet.
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Weitere Messungen sollten zeigen, wie sehr der Drehmomentaufbau
des Motors von der Festbremsdrehzahl der gewdhlten hydrodynami-

schen Kupplung abhédngt.

Verschiedene Kupplungskennlinien wurden in den die Leistungs-
bremse steuernden Rechner eingegeben. Die Kupplungskennlinien
wurden als M = a * n? festgelegt. Der Faktor a = ﬁ% konnte va-
riiert werden. Gestartet werden die Versuche bei Leerlaufdreh-
zahl des Motors. Die Regelstange wird auf Vollgas gezogen und der

Motor beschleunigt gegen die Kupplungskennlinie.

Bild 98 zeigt den Verlauf des Motormoments iber der Zeit fiir
zwei Versuche mit zwei extrem unterschiedlichen Kupplungskenn-

linien.

Der zu erwartende Vorteil im abgegebenen Drehmoment bei der Kupp-
lung mit hdherer Festbremsdrehzahl zeigt sich erst nach 2 Sekunden.
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Bild 98 : Motordrehmomentverlauf beim Fahren gegen eine simulier-
te festgebremste Kupplung lber der Zeit fir zwei unter-
schiedliche Kupplungskennlinien hydrodynamischer Kupp-

lungen
a = A% = 3,652 - 107° Nm_, (niedrige Festbrems-
n min
M -5 Nm drehzahl)
...... as=r.3 = 1,758 - 1@ {hohe Festbrems-—

-2
min drehzahl)
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In anderen Versuchen wurde der EinfluB des Ladedruckanstiegs un-
tersucht. Die Leistungsbremse wurde wieder drehzahlgeregelt be-

trieben. Es wurde ein Drehzahlverlauf nachgefahren, der sich bei
einer Vollastbeschleunigung des UNI-CAR ergeben hatte.

In Bild 99 ist der Verlauf des Drehoments liber der Zeit fiir zwei
Versuche dargestellt. Die rote Linie zeigt den Verlauf des Dreh-
moments bei unverd@ndertem Motor. Dargestellt ist das effektiv an
der Kupplung wirkende Moment (Nettomoment).
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Bild 99 : Motordrehmoment iber der Zeit flir einen Anfahrvorgang
UNI-CAR-Motor mit vorverdichteter Luft versorgt
.++ss. UNI-CAR-Motor im Ausgangszustand

Der Verlauf der schwarzen Linie ergibt sich, wenn der Motor mit
vorverdichteter Luft versorgt wird und der Abgasturbolader aufer
Betrieb gesetzt ist. Die vorverdichtete Luft liefert auf dem
Priifstand ein durch einen Elektromotor angetriebenes Roots-Ge-
bldse. Der erreichte Ladeliberdruck bei diesem Versuch betrug 0,45

bar.

Aus diesem Versuch wird deutlich, daB der langsame Ladedruckauf-
bau maBgeblich ist fir den verzdgerten Drehmomentanstieg. Wenn
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beim Beginn der Beschleunigung schon geniigend Ladeliberdruck - in
diesem Fall 0,45 bar - zur Verfigung steht, wird das Motordreh-

moment auch schnell aufgebaut.

Die Versuche zeigten ein Problem bei der Anpassung einer hydro-
dynamischen Kupplung an einen abgasturboaufgeladenen Dieselmotor.
Wird die Festbremsdrehzahl der Kupplung zu niedrig gewdhlt, kommt
der Motor beim Beschleunigen des stehenden Fahrzeugs anfangs nur
auf die niedrige Festbremsdrehzahl. Wenn der bei dieser Motordreh-
zahl stationdr erreichte Ladedruck noch sehr klein ist, gibt der
LDA noch keine Einspritzmehrmenge frei. Der Motor erreicht dann

nur sein Saugmotordrehmoment.
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Bild 100 : Zeit t, die bei Beschleunigungsversuchen auf dem Motor-
priifstand gegen eine simulierte, mit konstantem Schlupf
betriebene hydrodynamische Kupplung vergeht, bis defi-
nierte Ladedriicke erreicht sind, abhdngig vom Kupplungs-
parameter M/n?.

Ergédnzend sind als AbszissenmaBstab die Drehzahlen Ny00
angegeben, bei denen aufgrund der jeweiligen Kupp-
lungskennlinien 100 Nm Moment Ubertragen wiirden. Fir
die UNI-CAR-Kupplung sind nach vorliegenden Unterlagen
die Linien konstanten Schlupfes gestrichelt eingetragen
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In Bild 100 ist zusammenfassend das Zusammenwirken des Motors mit
mehreren Kennlinien hydrodynamischer Kupplungen, die mit Hilfe der
erwdhnten Rechnersteuerung simuliert wurden, dargestellt. Einge-
tragen sind die Zeiten, die der Motor beim Hochlauf gegen die
Kupplungskennlinie bendtigt, um Ladedriicke (jeweils Uberdruck)

von 0,2 bar als Grenzwert filir die Sicherstellung des Beginns

einer ladedruckabhdngigen Mehrmengenfreigabe, 0,4 bar als Ver-
gleichswert filir einen mittleren Ladedruck und 0,48 bar als fir die
volle Mehrmengenfreigabe ndtigen Ladedruck zu erreichen. Hier
zeigt sich, daB die Schwierigkeiten weniger in einem Nichterrei-
chen der "Ansprechschwelle" flir die Mehrmengenfreigabe, sondern in
verstdrktem MaB in einer Verhinderung der vollen Mehrmengenfrei-
gabe liegen. Wie zu erkennen ist, liegt die UNI-CAR-Kupplung nach
den vorliegenden Angaben durchaus in einem kritischen Bereich,
d.h. in einem Bereich, in dem bei 100% Kupplungsschlupf die volle

Mehrmenge nicht innerhalb von 10 s freigegeben wird.

Im Fahrzeug treten diese Einfliisse meist abgeschwdcht auf, da die
dem Schlupf 100-50% entsprechenden Kennlinien zwar wdhrend der
ersten Anfahrperiode bestimmend sind, dann aber zunehmend durch
glinstigere Momentenverldufe der Kennlinien kleineren Schlupfes
ersetzt werden. Beim Anfahren in starken Steigungen oder beim
Uberfahren von Bordsteinen kann dieser negative Effekt jedoch ver-
stdrkt auftreten.

Der groBe EinfluB auf den Ladedruckaufbau, den in bestimmten,
durchaus realistischen Bereichen eine geringfiigige Variation der
Kupplungskennlinie bewirkt, zeigt, daB hier eine sehr sorgfdltige
Anpassung auch unter Berlicksichtigung von Laderparametern erfol-
gen muB. Eine solche Abstimmung konnte aus Zeit- und Kostengriin-
den wdhrend der UNI-CAR-Entwicklung nicht durchgefilhrt werden.
Hier besteht noch ein deutliches Verbesserungspotential.

Auch zeigen sowohl die Effekte des Ladedrucks als auch die be-
schriebenen tastenden Grundsatzversuche, daB eine Laderbeschleu-

nigung durch einen "Booster" durchaus sinnvoll gewesen wére.
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2.6.2 BESCHLEUNIGUNGSVERSUCHE AUF DEM ROLLENPRUFSTAND

Das Beschleunigungsverhalten eines Fahrzeugs wird natirlich in
hohem MaBe von seiner Masse beeinfluBt. Die Simulation dieses
Einflusses ist auf dem Rollenpriifstand leicht méglich. Die MeB-
werte fiir verschiedene Massen in Bild 101 gzeigen, daf mit der
Priifmasse 3000 lbs, die der UNI-CAR-Zielmasse von 1250 kg ent-

spricht, der Prototyp Nr. 3 die Beschleunigungswerte des Lasten-

heftes (13...15 s) erreichen kann.
Beschleunigungs-
Prufmasse zett 0...100 km/h

3000 @ 14,2 @ 12,8
3500 16,5 15.4
4000 18,5 16,7

1bs S s

@ Prototyp 3, Motor 5 @ Prototyp 4, Motor 8
Einspritzmenge Qp erhoht

Bild 101 : Auf dem Rollenpriifstand gemessene Beschleunigungswerte

O - 100 km/h bei verschiedenen Priifmassen



2.6.3 STRASSENVERSUCHE

Neben den Untersuchungen auf den Priifstdnden wurden auch auf der
StraBfe die Fahrleistungen des UNI-CAR ermittelt. Dazu wurden Be-
schleunigungsversuche, Ausrollversuche, Anfahrversuche in der

Steigung und H&chstgeschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt.

Bei den Versuchen wurden neben anderen MeBgr&Ben und der Fahrge-
schwindigkeit insbesondere die zeitlichen Verl&dufe der Motordreh-
zahl und der Getriebedrehzahlen am Getriebeeingang und -ausgang
aufgezeichnet.

In der folgenden Tabelle sind die Beschleunigungszeiten und die
Hochstgeschwindigkeitswerte der UNI-CAR-Prototypen aufgelistet.
Zum Vergleich sind die Werte des Versuchstridgers Citroen CX mit

UNI-CAR-Motor angegeben:

P 1 p 2 P 3 P4 cx cx
Priifmasse (kg) 1600 1680 1780 1760 1742 i550
t

0 - 30 km/h 4,5 4,2

t

0 - 5O km/h 7,1 6,9

t .

0 - 80 km/h 12,7 13,1

5 - 100 km/h 15,3 15,2 18,4 18,0 16,0 | 14,6
£5 - 120 xm/h 26,0

t

0 - 160 km/h 55,6

tkm mit steh.

Start 38,7

(s)
Vnayx (km/h) 171 175 185 ca.185 | 175 | 175
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Die grofen Unterschiede in den Werten erklaren sich haupt-
sdchlich aus den verschiedenen Motor/Getricbezustidnden der
einzelnen Prototypen und den unterschiedlichen Priifmassen
(verschiedene Anzahl der Insassen und unterschiedliche meB-

technische Ausriistung der Prototypen zur Zeit der Messung).

Weiterhin wurde bei den Versuchen mit P 1 und P 2 das Fahrzeug
festgebremst, also der Motor vor dem Start auf die Festbrems-
drehzahl der hydrodynamischen Kupplung gebracht; bei den Ver-
suchen mit P 3 und P 4 war das nicht der Fall.

Zum Vergleich sind die Werte des Citroen CX mit UNI-CAR-Motor
und 5-Gang-Getriebe aufgefiilhrt. Das Fahrzeug war dabei einmal
anndhernd (1742 kg) auf die UNI-CAR-Priifmasse von P 3 und P 4
ballastiert. Im Vergleich zum nicht ballastierten Fahrzeug

mit einer Masse von 1550 kg ergibt sich flir die Beschleunigung

von O - 100 km/h eine Zeitdifferenz von 1,4 s.

In Bild 102 sind die Verldufe von Motordrehzahl, Getriebeein-
gangsdrehzahl und Getriebeausgangsdrehzahl als Funktion der Zeit
flir einen Beschleunigungsversuch von UNI-CAR P 3 dargestellt.
Aus Bild 103 gehen die zugehdrigen Ubersetzungsverhdltnisse
zwischen Motor und Getriebeeingang bzw. Getriebeausgang und

die innere Getriebelibersetzung hervor.

Bei einem Abszissenwert von t = 1,8 s wird das Fahrpedal voll
durchgetreten, das Fahrzeug setzt sich 0,5 s spidter in Bewegung.
Man erkennt, daB 5,3 s nach dem Betdtigen des Fahrpedals der

Motor i{iber den Lock-up fest mit dem Getriebe verbunden wird.

Aus dem Motordrehzahlverlauf dieses Beschleunigungsversuchs ist
zu ersehen, daB der Motor zu keinem Zeitpunkt seine Nenndreh-
zahl von Moot = 4100 min_1 erreicht. Durch eine gednderte Ge-
triebeverstellung kénnte hier ein Leistungsgewinn von ca. 10 %
im Geschwindigkeitsbereich zwischen O und 100 km/h, das ent-

spricht einem Abszissenwert von 21 s, erzielt werden.



In Bild 104 ist der Verlauf der Motordrehzahl iber der Zeit
flir einen Anfahrversuch in einer Steigung von 17,6 % dargestellt.
Um einen erh&hten Steigungswiderstand zu simulieren, wurde zu-

sdtzlich die Handbremse angezogen.

Gef ahren wurde dieser Versuch zundchst mit dem Motor im An-
lieferungszustand (ladedruckabhdngiger Vollastanschlag (LDA)
Serie). Dann wurde der LDA wirkungslos gemacht. Dies fihrt zu
einer ErhShung der Grundeinspritzmenge, was bei UNI-CAR mdglich
ist, ohne daB zu hohe Schwidrzungszahlen erreicht werden. Durch
diese MaBnahme 1&B8t sich die Zeit vom Betdtigen des Fahrpedals'
bis zum Losfahren des Fahrzeugs von 8,0 s auf 5,4 s reduzieren.
Doch auch der zweite Wert ist noch eine fiir den Fahrbetrieb un-
zumutbare lange Zeit. Dieser Versuch bestdtigt die Ergebnisse der
Priifstandsmessungen zum Beschleunigungsverhalten aus Leerlauf-
drehzahl. Um ein akzeptables fahrdynamisches Verhalten zu er-
reichen, wdre eine erneute Abstimmung von Getriebelibersetzung
und hydrodynamischer Kupplung auf das instationdre Leistungs-
verhalten des Motors notwendig; denn bei einem abgasturboauf-
geladenen Motor ist die Differenz zwischen stationdr mdglicher
Leistung und instationdr abgegebener Leistung vor allem beim
Beschleunigen aus niedrigen Drehzahlen und Lasten besonders grof.

In Bild 105 ist ein Auslaufversuch des Prototyps Nr. 3 in der
Getriebestellung N dargestellt. Wertet man diesen Versuch aus,

SO ergibt sich:

Geschwindigkeit Fahrwiderstand Fahrwiderstands-
(km/h) (N) leistung (kW)
0 - 50 350 o - 4,9
125 700 : 24,3

150 915 38,1




Dem Fahrwiderstand im Geschwindigkeitsbereich zwischen O und

50 km/h entspricht ein sehr hoher "Radwiderstandsbeiwert" von
fR = 0,02. Die Ursache hierfiir k6nnte in den an anderer Stelle
(Kap. 3.4.3) beschriebenen Storungen im Bremssystem oder an
einem nicht n&her untersuchten erhthten Schleppwiderstand des
Getriebes liegen. Dies mag auch der Grund dafiir gewesen sein,
daB das Fahrzeug nicht mehr als 185 km/h in der HOchstgeschwin-

digkeit erreichte.

Zusammenfassung:

Bei den Strafenversuchen zeigte sich, daB das Anfahrverhalten

noch verbesserungswiirdig ist. Eine bessere Abstimmung beziliglich
des Zusammenspiels von Motor, Getriebe und Kupplung wiirde sich
hier positiv auswirken und damit auch die Beschleunigungszeiten
verringern. Diese Abstimmungsarbeiten konnten jedoch wegen der

Kiirze der Erprobungsphase nicht mehr durchgefiihrt werden.

Weiterhin f&llt auf, daB keines der Fahrzeuge die errechnete
HOchstgeschwindigkeit von 200 km/h erreicht. Bei den Prototypen
P 3 und P 4 kdnnte eine Ursache darin liegen, daB die Bremsen
zum Zeitpunkt der Messung eventuell nicht ganz drucklos waren;

dieses Problem wird in Kapitel 3.4.3 behandelt.

Aber auch Midngel an der Kraftstoffversorgung sind nicht auszu-
schlieBen. Es ist denkbar, daB die gefdrderte Kraftstoffmenge

zu gering war und deshalb die Vollast-Einspritzmengen nicht erreicht
wurden. Dies kodnnte man allerdings auf einfache Weise durch eine

in den Tank eingebaute zusdtzliche Fdrderpumpe beheben. Aus Zeit-
griinden konnte jedoch das Kraftstoffversorgungssystem in dieser

Hinsicht nicht ndher untersucht werden.

Beim Fahren entsteht subjektiv der Eindruck einer gewissen Tréag-
heit, da sich bei geringen Beschleunigungen im Geschwindigkeits-
bereich bis 120 km/h nur die Motorlast, nicht aber die Drehzahl
dndern.Dieser .Eindruck erweist sich als objektiv falsch, macht
aber das Fahren gewShnungsbedlirftig. Insgesamt kann man sich das

Antriebskonzept gqut als Serienldsung im zukinftigen Pkw vorstellen.
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Ubersetzungen lber der Zeit
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3. FAHRWERK
3.1 RADAUFHANGUNG

Neben der Senkung des Energiebedarfs und der Verringerung der
Schadstoff- und Gerduschemission war die Verbesserung der Sicher-
heit um 30 % eine wesentliche Zielvorgabe des BMFT filir die Ent-
wicklung des UNI-CAR. Als Schwerpunkt hinsichtlich des Sicher-
heitsgewinns wurden von der H.A.G. MaBnahmen auf dem Sektor der pas-—
siven Sicherheit festgelegt. Flir das Fahrwerk als EinfluBSkompo-
nente auf die aktive Sicherheit resultiert daraus die Forderung,
die Nachteile zu kompensieren, die sich aufgrund der Konzept-
schwerpunkte ergeben,und von den fahrdynamischen Eigenschaften

her zumindest den Standard moderner Pkw zu erreichen.

Der Trend in der Fahrwerksauslegung geht dahin, den Fahrzeugen
ein bis in den Grenzbereich untersteuerndes Fahrverhalten anzu-
eignen. Auch fiir den UNI-CAR war das Hauptziel der Fahrwerkskon-
struktion, unter Anpassung der Radfiihrungselemente an die vom
Konzept vorgegebenen Randbedingungen ein Fahrverhalten zu erzielen,
das zu hohen Stabilit&tsreserven im Regelkreis Fahrer~Fahrzeug
fiihrt.

Wie Untersuchungen am ika1)

gezeigt haben, liegt der Erfahrungs-
grenzbereich, innerhalb dessen sich 95 % aller erfaBten Fahrlei-
stungsanforderungen im normalen StraBenverkehr befinden, weit un-
terhalb der durch das objektive Leistungsvermégen des Fahrzeugs

gegebenen Grenze (Bild 106).

Hohe Stabilitdtsreserven sind dementsprechend erreichbar durch
ein im Normalfall leicht untersteuerndes Fahrzeugeigenlenkverhal-
ten mit progressiver Kennung zum mdglichst hoch anzusiedelnden
Grenzbereich hin. Damit der Fahrer in Extremsituationen nicht
durch unerwartete Fahrzeugreaktionen {iberrascht wird, die er
nicht in sein Reflexionsschema aufnehmen konnte, da sie auBer-

halb seines Erfahrungsbereiches liegen, ist eine tendenzwechsel-

1) Hackenberg, U: Fahrdynamische Leistungsanforderungen,
DFG-Bericht HE 525/10
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freie Lenkcharakteristik besonders wichtig.

In Stichworten zusammengefaBt lautet der Katalog der wesentlichen
Anforderungen an eine Radaufhdngung wie folgt:

- Entkopplung einzelner Effekte in Lings-, Quer- und Vertikaldy-
namik

- hohe objektive Fahrleistungsgrenzen
- tendenzwechselfreies Eigenlenkverhalten
- Entkopplung des fahrdynamischen Verhaltens vom Beladungszustand

- geringe Reaktionen auf &duBere Stdrungen (Unebenheiten, Seiten-

wind, Aquaplaning)
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- Minimierung des ReifenverschleiBes

- Maximierung der Konditionssicherheit durch Federungs- und Ab-
rollkomfort

- geringer Fertigungsaufwand (Material, Zeit, Maschinen, Energie)

- Montage- und Reparaturfreundlichkeit

- Betriebssicherheit

- gutes Crashverhalten

3.1.17 KONZEPTFINDUNG

Beim UNI-CAR handelt es sich nicht um die Weiterentwicklung oder
Modifikation eines bereits gebauten Fahrzeugs, sondern um ein
vollkommen neues Fahrzeug. Aus diesem Grunde konnte bei den mei-
sten Aggregaten nicht auf bereits Bewdhrtes zurilickgegriffen wer-
den, sondern es muBten vielfach komplette Neukonstruktionen ent-
wickelt, berechnet und getestet werden. Neben der Karosseriestruk-
tur trifft dies in besonderem MaBe auch filir die Radaufhdngung zu.

Da im Entwurfsstadium des Fahrzeugs keine Fahrverhaltensoptimie-
rung durch Fahrversuche stattfinden konnte und weiterhin kein
Fahrzeug existierte, das von den Randbedingungen, die die Fahr-
werksauslegqung pridgen, dem UNI-CAR nahekommt, wurde eine Fahr-
werksoptimierung anhand eines mathematischen Fahrzeugersatzmodells
durchgefiihrt.

Zu diesem Zweck existiert am ika ein komplexes Simulationspro-
gramm, das in der Lage ist, die querdynamischen Eigenschaften
eines Fahrzeuges bis in den Grenzbereich nachzubilden. Das Fahr-
zeug selbst wird als Finf-Massen-System behandelt. Insassen und
Zuladung werden als jeweils zusdtzliche starre Massen in das Sy-
stem eingefiigt. Der Aufbau besitzt 6 Freiheitsgrade, durch Ein-
fiihrung von Elastizit&dten und Bewegungsmdglichkeiten der R&der
gegeniiber dem Aufbau ergibt sich insgesamt ein System mit 23
Freiheitsgraden (Bild 107).
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Folgende Gr&Ben, die das guerdynamische Verhalten eines Fahrzeugs
prdgen,werden in einem Datensatz als Konstante oder mehrdimensio-

nales Feld abgespeichert:

- Massen und Massentridgheitsmomente
- Radstand

- Spurweite

- Schwerpunktlage

- Feder- und Dampferkennlinien

- Lenkgesetz

- Reifenkennfeld

- Radfihrungselastizitdten

Bild 107: Struktur des Fahrzeug-Ersatzsystems

Die Raderhebungskurve wird unabh&ngig von der tatsdchlichen Rea
lisation am Fahrzeug durch ein kinematisches Ersatzmodell nachge-
bildet und ebenfalls als Kennfeld im Datensatz vereinbart. Eine
Eingabe in dieser Form erm&glicht die Synthese von Radfiihrungs-

kurven ohne Einschrinkung auf die Grenzen, die durch bislang aus-



- 160 -

gefilhrte Radaufhdngungen vorgegeben sind.
Weiterhin ist es dadurch mdglich, eine optimale Anpassung der
Raderhebungskurven an die anderen physikalischen Randbedingungen

des Fahrzeugs vorzunehmen.

Diese Vorgehensweise ersetzt zwar nicht die spdtere Feinab-
stimmung der Prototypen im Fahrversuch, weil zum einen bei den
Teilen, deren Daten geschdtzt werden miissen, da sie im Entwurfs-
stadium noch nicht als hardware vorliegen, Differenzen zwischen
Schdtzung und tatsdchlichen Daten auftreten, und zum anderen auch
bei schon sehr komplexen Systemen noch Unzuldnglichkeiten in der
Detailtreue auftreten. Von Vorteil ist jedoch, daB bereits in
einem sehr friihen Stadium eine recht gute Beurteilung des spdter

am realen Fahrzeug auftretenden Fahrverhaltens mdglich ist.

In besonderem MaBe gilt dies fiir die Ermittlung tendenzieller Aus-
wirkungen von Parametervariationen auf das Fahrverhalten.

Die Beurteilung der Fahrverhaltensqualitdt erfolgt dabei anhand
der in der Fahrdynamik {iblichen Kenngr&Ben, die sich aus den Reak-
tionen des Fahrzeugs bei den z. T. bereits standardisierten Fahr-
mandvern bestimmen lassen. Zur Bewertung des stationdren und in-

stationdren Verhaltens wurden folgende Fahrmandver herangezogen:

stationdre Kreisfahrt

VerreiBtest

Wedeltest

- Lastwechsel/Bremsen im Kreis

Fiir die Simulation des UNI-CAR wurden die Eckdaten dem Fahrzeug-
Konzept entnommen, wie es zum AbschluB der Phase 1 bestand. Durch
Variation der zundchst synthetisch erzeugten Raderhebungskurve
wurde eine fiir das Fahrverhalten in den vom Programm nachvollzieh-

baren Standardfahrsituation optimale Fiihrungskurve ermittelt.

Fiir den n&dchsten Schritt - die Erzeugung der optimalen Raderhe-
bungskurve am Fahrzeug durch eine geeignete Radaufh&dngung - wurde
am ika ein universelles Rechenprogramm entwickelt, das die Berech-
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nung der Radfllhrungsbahnen sowie den Verlauf aller radkinemati-
schen Parameter in Abhdngigkeit von Feder- und Lenkbewegung fir
beliebige Radfiihrungen ohne Einschrdnkungen bei der Anzahl der
Lenker, der Gelenke und Gelenkfreiheitsgrade sowie Lage der Len-
kerdrehachsen ermdglicht. Lage und Bauweise von Lenkgetriebe und

Lenkgestdnge sind ebenfalls frei wdhlbar.

Die Analyse des Verlaufs der radkinematischen Parameter liefert
neben der Beurteilung des zu erwartenden Fahrverhaltens weiter-
hin Aufschlufi liber Liangs- und Querfederung, Lenkgesetz, Lenkungs-
riickstellverhalten, Reifenverschleif sowie Anfahr- und Bremsmo-

mentenausgleich.

Die Spur- und Sturzwinkeldnderungen des Rades beim Durchfedern
sind neben den Spurweitendnderungen maBigeblich verantwortlich fiir
die Ausnutzung der Kraftiibertragungseigenschaften des Reifens, die
Qualitdt des Geradeauslaufs sowie die HOhe des ReifenverschleiBes
und die Art des VerschleiBbildes.

Anzustreben sind méglichst geringe Spurweitendnderungen und mdglichst
keine Spurwinkeldnderungen, damit bei gleichseitigem Einfedern

keine Schrdglaufwinkeldnderungen an den Reifen auftreten, die zu
einer Erhdhung von Rollwiderstand und ReifenverschleiB fihren.

Flir den Sturzwinkel gilt, daB der relative Sturz zur StraBe m&g-

lichst unter allen Bedingungen O sein sollte.

Konventionelle Einzelradaufhdngungen bieten keine Mdglichkeit der
fiir optimale Radfihrung erforderlichen Entkopplung des Sturzwin-
kelverlaufs bei Hub- und Wankfederung. Flir den UNI-CAR wurde daher
eine Einzelradaufhdngung mit einem "halbstarren"” Verbindungsele-
ment vorgesehen (Bild 108).

Eine derartige Radfiihrung weist eine Reihe von Vorteilen gegeniiber
konventionellen Achsen auf. Durch die Aufldsung des radseitigen
Flilhrungsgelenks am unteren Querlenker in ein r&umlich versetztes
Doppelgelenk ergibt sich ein ideelles Fiihrungsgelenk, das die
Realisierung eines negativen Lenkrollradius trotz vorteilhaft ge-
ringer EinprefBtiefe der Felge ermdglicht.



Fahrtrichtung

Bild 108: Prinzipzeichnung einer Koppellenker-Doppelgelenkquerlen-
ker-Achse .

Weiterhin 1&Bt sich ein guter, durch den oberen Lenker progressi-
ver Anfahr- und Bremsnickausgleich erzielen. Die Stabilisatorwir-
kung ist durch das halbstarre Verbindungsprofil bereits in die
Radfiihrung integriert. Die Drehachsen des oberen Lenkers sind bei
Wank- und Hubfederung unterschiedlich, so daB sich durch geeigne-
te Auslegung giinstige Sturzwinkelverl&ufe sowohl flir Hubbewegung
als auch durch die gednderte Lage der Drehachse fiir Wankbeweguﬂg
erzielen lassen (Bild 109).

Wie aus Bild 109 hervorgeht, das flir eine noch nicht optimierte
Version der o. g. Achse ermittelt wurde, ergeben sich bei gleich-
seitiger Einfederung nur minimale Sturzdnderungen, wdhrend bei un-
gleichseitiger Einfederung die negativen Auswirkungen des Wank-
winkels auf den Reifensturz zumindest teilweise kompensiert wer-
den.

Die Realisierung dieser Achse sowie der Einbau in die UNI-CAR-Pro-
totypen konnte allerdings nicht erfolgen, da durch Anderungen an

anderen Aggregaten kein akzeptabler KompromiB zwischen geforderten
kinematischen Eigenschaften und dem Gesamtpackage zu erzielen war.
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Bild 109 : Sturzwinkel bei Hub- und Wankbewegung fiir eine Koppel-
lenker-Doppelgelenkquerlenker-Achse

Einerseits war eine Lenkanlage im Bereich unterhalb des Motors an
der Stelle, an der sie hdtte angeordnet werden missen, um das ge-
wiinschte Lenkgesetz zu erreichen, nicht unterzubringen, da dieser
Platz bedingt durch den aus aerodynamischen Griinden sehr flachen
Bug des Fahrzeugs bereits durch Motorteile beansprucht wurde, an-
dererseits ergaben sich zusé&tzliche Probleme an der fiir das Kop-
pelprofil des oberen Lenkers sinnvollen Stelle durch das volumi-
ndse Gehduse des stufenlos Ubersetzenden Getriebes sowie die Ge-
rduschkapsel flir den Motor. Ein weiterer gravierender Nachteil
ergab sich in der Verschlechterung der Kihlluftstr&mung in den
Mitteltunnel.

Als Alternative verblieben die konventionellen Radaufhdngungen Mc-
Pherson-Federbein und Doppelquerlenker. Die Mc-Pherson-Achse
schied als L&sungsm&glichkeit aus, da dafir eine Bauhdhe erforder-
lich gewesen wdre, die liber die durch die &uBere aerodynamische
Form gesetzten Grenzen hinausging. Aus Packagegriinden muBte aufllexr-—
dem die im Lastenheft vorgesehene Zahnstangenlenkung einer schwe-

reren, ungiinstig hoch angeordneten Kugelmutterlenkung weichen,
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die eine Kombination mit der fir eine Mc-Pherson-Radaufhidngung aus
kinematischen Grilinden erforderlichen groBen Spurstangenldnge nicht

ermdglichte.

Als endgliltiges Konzept wurde daher an der Vorderachse eine Dop-
pelquerlenker-Radaufhidngung mit flachbauender Kegelstumpffeder
verwirklicht. Als Konzept fiir die Hinterradfihrung wurde eine
halbstarre Koppellenker-Achse vorgesehen (Bild 110), die die Vor-
teile einer Ldngslenker-Achse bei Hubbewegung mit den Vorteilen

einer Schrédglenker-Achse bei Wankbewegung verbindet.

Fahrtrichtung

Bild 110 : Prinzipskizze einer Koppellenker-Achse
AuBerdem zeichnet sich diese Achse durch geringen Platzbedarf,

niedrige ungefederte Massen sowie eine breite Abstiitzbasis fiir
die Ubertragung von Kr&dften im Reifenlatsch auf den Aufbau aus.

3.1.2 ENTWICKLUNG DER RADAUFHANGUNG

3.1.2.1 KINEMATIK DER RADAUFHANGUNG

Die Nachbildung der in der Simulationsrechnung bestimmten optima-
len Fithrungsbahn durch geeignete Auslegung der Radfiihrungsele-
mente wird im wesentlichen eingeschrdnkt durch den Bauraum, der
vom Package her zur Verfligung gestellt wird. Weitere Einschrén-
kungen ergeben sich durch die Art der Aufbaustruktur, die einer-



seits genidgend steife und tragfdhige BElemente zur Ubertragung der
von der Radfihrung cingeleitceten Krifte aufweisen muB, anderer-
seits aber auch im Falle c¢ines Unfalls zur Umsctzung von Aufprall-
energie cince gecignete Deformationscharakteristik besitzeon soll.
Dic tatsdchliich durch dic Radaufhdngung crzcugte Raderhebungskur-
ve kann somit nur dic aufgrund der Randbedingungen bestlmogliche
Approximation an dic optimalce Kurve scin. Dic Bilder 111 und 114
zelaea den Verlauf der radkincmatischen Paramcter der im UNI-CAR
verwendeten Radfiihrungen als Ergebnissce cines iterativen Optimic-
rungsprozcsses zwischen gewlinschter Radkinematik und Package. Bei
der Festlegung der Spurstangenkoordinaten wurde besonderer Wert
auf dic Lrzielung mdglichst geringer Spurwinkeldnderungen beim
Durchfedern gelegt. Der Sturzwinkelverlauf stellt einen Kompromif
dar zwischen optimaler Ausnutzung der Seitenflihrungseigenschaften
der Reifen bei Kurvenfahrt und Minimierung des ReifenverschleifBes

bei Geradeausfahrt.

Dic¢ Spurweitendnderungen beim Einfedern sind fir geringen Reifen-
verschleiB minimal, beim Ausfedern wirkt sich der hdhere Betrag

durch die dann geringeren Radlasten nicht so gravierend aus.
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Bild 111 : Radkinematische Parameter bei Federung der Vorderachse
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Zur Lirmittlung des Platzbedarfs im Kotfliigel bei Betrieb mit
schnecketten wurden dic Hillkonturen bei 65 mm Einfederung
und 100 mm Ausfcderung in den Extremstcllungen der Lenkung

boerechnet (Bild 112 ).

WULLKURY ENSCHNITTE
FEDFRWFG s 65 / - 100 mm

Bild 112 : Reifenkonturschnitte mit Schneekette in Lenkungsextrem-

stellungen (Einfederung + 65/- 100), x-y-Ebene

Das Lenkgestdnge wurde optimiert hinsichtlich Lenkgesetz und mi-
nimaler Spurdnderungen. In Bild 113 sind Ackermann-Winkel und tat-

sdchliche Differenzwinkel gegeniibergestellt.

Die Lenkung ist so ausgelegt, daB der maximale Radeinschlagwinkel
pei einem Lenkstockhebelwinkel von +/- 45° erreicht wird. Der
theoretische Spurkreisdurchmesser betr&gt 10,4 m. Eingeschrdnkt

wird der maximale Radeinschlagwinkel im wesentlichen durch den
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Bild 113: Differenzlenkwinkel und Ackermann-Winkel beim UHI-CAR

Knickwinkel des radseitigen Gelenks der Antriebswelle. Die Kraft-
Ubertragungswinkel im Lenkgestdnge, die vorgegebene Grenzen nicht
tiberschreiten sollen, um eine einwandfreie Lenkungsbetdtigung und
Lenkungsriicklauf zu erzielen, stellen eine weitere Ekingrenzung dar.
In Bild 114 ist der Verlauf der Radkinematik-Parameter {ber dem

Federwey flr die Hinterachse dargestellt.
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Bild 114 : Radkinematische Parameter bei Federung der Hinterachse
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Die Rollsteuerung der Achse ist so ausgelegt, daff insgesamt im
normalen Fahrbetrieb ein neutrales Fahrverhalten erreicht wird.
Sturz- und Spurwinkel &dndern sich bei gleichzeitiger Einfederung
beider Riader nicht, so daB sich ein minimaler Reifenverschleif

und gute Geradeauslaufeigenschaften ergeben.
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3.1.2.2 FEDERUNG UND DAMPFUNG DER VORDERRADER

3.1.2.2.1 KONZEPTFINDUNG

Bereits in der Konzeptphase des Forschungs-Pkw UNI-CAR wurde als
Federungs- und Ddmpfungselement fir den hinteren Wagenaufbau eine
Gas-Feder-Dampfereinheit festgelegt, und zwar aus Grinden der Ni-
veauregulierbarkeit sowie der lastunabhédngigen und der frequenz-
selektiven Ddmpfungseigenschaften. Flr den vorderen Wagenaufbau
sind, insbesondere bei einem Frontantriebskonzept,die Anforderungen
an das Federungs- und Dampfungssystem geringer, so daB auf die re-

lativ aufwendigen GFD-Einheiten verzichtet werden konnte.

Aufgrund der geringen Zuladung im vorderen Wagenaufbau und der
damit verbundenen geringen Lastunterschiede arbeitet das Fede-
rungselement auch ohne eine entsprechende Niveauregulierungsein-
richtung immer in ausreichender N&dhe der Konstruktionslage, so daB
wesentliche Unterschiede im Schwingungsverhalten nicht zu erwarten
sind.

Daher wurden bei der Auswahl des vorderen Hubfederelementes nur
konventionelle Stahlfederbauarten beriicksichtigt. Von den bekann-
ten Stahlfederungen hat sich in den letzten Jahrzehnten die
Schraubendruckfeder als bestgeeignete Pkw-Vorderachsfeder her-
ausgestellt, Die Blattfeder weist Nachteile hinsichtlich des Rei-
bungsverhaltens auf und ist in vielen F&llen nur schwer kompati-
bel zum Ubrigen Vorderwagenpackage. Die lineare Kennlinie einer
Drehstabfeder ist nur durch eine aufwendige Anlenkungskinematik
beeinfluBbar und erfordert auBerdem sehr steife aufbauseite La-
gerpunkte, die im Hinblick auf eine gezielte stufenprogressive
Verformungskennung des Vorderwagens problematisch sein k&nnen.
Aufgrund dieser Nachteile der Blattfedern und Drehstabfedern wurde
als Federungselement fiir den vorderen Wagenaufbau des UNI-CAR die
Schraubendruckfeder ausgewdhlt, die zus8tzliche Vorteile hinsicht-
lich eines niedrigen Gewichtes, eines geringen Bauvolumens sowie
der Realisierbarkeit nahezu beliebiger Kennlinienformen bietet.
Als parallelgeschaltetes Ddmpfungselement wurde ein Einrohr-Gas-
druck-Schwingungsdédmpfer ausgewdhlt, der im Vergleich zur Zwei-
rohr-Bauart Vorteile bietet hinsichtlich des Gewichtes, der be-

liebigen Einbaulage und des Ansprechverhaltens.
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3.1.2.2.2 AUSLEGUNG UND KONSTRUKTION

Aufgrund des angestrebten niedrigen Rollwiderstandsbeiwertes der
Bereifung des UNI-CAR mufBlite eine relativ hohe vertikale Reifen-
federsteifigkeit akzeptiert werden, die hinsichtlich der Federungs-
eigenschaften im nahezu gesamten Frequenzbereich sowie beim Ab-
rollkomfort zu erheblichen Nachteilen fihrte. Bei der Auslegung

des Federungs- und Dd&mpfungssystems wurde dennoch angestrebt, das
Komfortniveau heutiger vergleichbarer Mittelklasse-Fahrzeuge zu

erreichen.

Bei vorgegebenem Doppelquerlenker-Radfiihrungssystem mit Antriebs-
welle wurde eine konzentrische Anordnung von Schwingungsddmpfer
und Schraubenfeder gewdhlt, deren Abstilitzung auf dem oberen Quer-

lenker erfolgt.

Da aus aerodynamischen Griinden ein niedriger Vorderwagen ange-
strebt wurde und zusdtzlich eine nachgiebige, sehr volumindse Mo-
torhaube zur Anwendung kam, war die Bauraumh&he in den vorderen
Radhdusern stark eingeschrdnkt. Bei Verwendung einer konventio-
nellen zylindrischen Schraubenfeder wére aufgrund der relativ gro-
Ben Blockldnge nur ein unzureichend kleiner Federweg realisierbar
gewesen. AuBerdem wdre bei der dann notwendigen niedrigen Anord-
nung der Schraubenfeder und dem gleichzeitig erforderlichen Ab-
stand zu den Radhiillkurven ein groBes Ubersetzungsverhdltnis der
Federung nicht méglich gewesen. Ein groBes Ubersetzungsverhdltnis
des Federweges bezogen auf den Radfederweg ist jedoch aus Griinden

niedriger Reibungseinfliisse und guten Ansprechverhaltens anzustreben.

Aus diesen Griinden wurden alternative Baumdglichkeiten von Schrau-
bendruckfedern untersucht. Dabei zeigte sich, daB bei Verwendung
von Drdhten mit inkonstantem Durchmesser sich eine Vielfalt von
Federformen anbietet, die eine weitgehende Anpassung an den zur
Verfiligung stehenden Einbauraum bei beliebigen progressiven und
linearen Kennlinien und gleichzeitig optimaler Werkstoffausnutzung
erlaubt. Beim Vergleich verschiedener Federformen erwies sich ei-
ne kegelftrmige Mini-Bloc-Feder mit inkonstantem Drahtdurchmesser
als glinstigste L&sung fiir die Einbauverhdltnisse beim UNI-CAR. Bei
diesem Federtyp wird eine spiralfdrmige Drahtwicklung verwendet,

so daB sich die Windungen ineinander legen und die Blockl&dnge le-
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diglich dem Drahtdurchmesser entspricht.

Als Grundabstimmung der Aufbaufederung wurde fir den vorderen
Wagenaufbau eine Eigenfrequenz von fe = 1,2 Hz angestrebt. Bei
der Realisierung einer entsprechenden Federkennlinie ergab sich
jedoch ein sehr groBer &duBerer Windungsdurchmesser der Mini-
Bloc-Feder, der fertigungstechnische Probleme bereitet hé&tte.
Daher wurde in die spiralfdrmige Wicklung eine zylindrische Win-
dung zwischengeschaltet. Damit konnte bei akzeptablem &duBeren
Federdurchmesser ein Radfederweg von + 100 mm bei leicht progres-
siver Kennlinie der Feder erreicht werden. Ebenso wurden alle For-
derungen hinsichtlich des Einbauraumes bei einem ginstigen Uber-
setzungsverhdltnis von i= 0,7 erfillt. Bild 130 zeigt die an der
Vorderradaufhdngung montierte Feder in der Konstruktionslage. Die
im eingebauten Zustand ermittelte Federkennline ist im Bild 115

dargestellt.
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ild 115 : Federkennlinic der voerderen Aufbauteder dos UND-CAR



Die stark progressiven Endbereiche der Kennlinie zur Vermeidung
des Durchschlagens werden durch PU-Zusatzfedern erreicht. Als
oberer Federteller wird eine gegossene Aluminiumkonstruktion mit
angepaBter Gummieinlage verwendet. Unten stilitzt sich die Feder

mit der kleinsten Windung auf dem koaxial montierten Schwingungs-
dédmpfer ab. Bei diesem Einrohr-Gasdruckddmpfer wurde aus Gewichts-
grinden eine Aluminium-Bauweise realisiert, bei der lediglich noch
die Kolbenstange und die Ddmpferventile aus Stahlwerkstoffen ge-
fertigt sind. Dadurch konnte eine Gewichtsersparnis von ca. 30 %
im Vergleich zum konventionellen Einrohrddmpfer erzielt werden.
Aufgrund der neuen Technologie wurden zundchst umfangreiche Funk-
tions- und Lebensdaueruntersuchungen durchgefiihrt. Als Grundab-
stimmung der Aufbauddmpfung wurde zundchst ein linear gemitteltes
Ddmpfungsmafl von DA = 0,25 bei einem Zug/Druckstufenverhdltnis

von 2 : 1 und weitgehend linearer Kennlinie vorgesehen. Durch eine
variable Ventilplattenbestiickung und -einstellung konnten jedoch
auch geringere Dadmpfungswerte realisiert werden. In Bild 116 sind

die mdéglichen Ddmpferkennlinien dargestellt.

Bild 116: Dédmpferkennlinien der vorderen Schwingungsd&mpfer
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Fiir das obcre Stidtzlager des Schwingungsdampfers wurden zundchst
scericengummilager voryeschen, dice sich jcedoch bei «der subjek-

tiven Fahrwevksabstimmung als nicht brauchbar crwicscen. BEs wurde
daher auf speziclle Prototypenlager umgestellt, dice cine wesent-

liche Fahrkomfortverbesscrung zur Folge hatten.

Zur Unterstiitzung der Aufbaufedern bei Wankfederung wurde cin
zus:itzlicher Stabilisator vorgeschen, der aus Griinden cines gu-
ton Ansprechverhaltens dber cine Pendelstiitze am oberen Querlen-
ker der Radaufhédngung angelenkt ist, und somit kcine Radfihrungs-
aufgaben Ubernchmen muB. Pendelstiitze und Stabilisatorschenkel
sind aus Gewichtsgriinden ebenfalls aus Aluminium gefertigt, wdh-
rend der Stabilisatorriicken aus Federstahl besteht. Aus Abstim-
mungsgriinden wurden drei unterschicedliche Stabilisatorraten ge-
wahlt.



3.1.2.3 KONSTRUKTION DER VORDERRADFUHRUNGSELEMENTE

L) Gummilagcer

An dic Gummilagcer als Verbindungsclemente zwischen Radfithrungsbau-
teilen und Aufbau werden hohe Anforderungen bezliglich des Kompro-
missces zwischen Fahrverhalten und Komfort gestellt.

Flir gutcen Komfort sind groBe Gummilager mit multidirektionalen
Elastizitdten crforderlich, wdhrend diese fiir prdzise Radfihrung
uncrwiinscht sind. Beim UNI-CAR kommen als erschwerende Randbe-
dingungen hinzu, daB die Reifenabrollhdrte durch den hohen Innen-
druck groBer ist als bei konventionellen Pkw und daB die Unter-—
bringung cines Fahrschemels mit welteren, in ihren Elastizitdts-
eigenschaften gezielt einsetzbaren Gummilagern aus Platzgriinden

nicht mdglich ist.

Die in den AufSenabmessungen aus Kostengriinden mit Serienteilen

1)

identischen Gummilager wurden bezliglich Gummih&drte, Aussparun-

gen zur Erzielung direktional unterschiedlicher Nachgiebigkeiten
und Einsatz von Metallzwischenringen zur Verbesserung der Flhrungs-

prédzision auf die Belange des UNI-CAR abgestimmt.

II) Querlenker

Da die Radaufhdngung zu den sicherheitsrelevanten Bauteilen eines
Fahrzeuges gehdrt, ist die Forderung nach Gewalt- und Dauerfestig-
keit bei der Auslegung der Querlenker dominant.

Weitere Auswahlkriterien waren:

- geringes Gewicht

- Recyclisierbarkeit

~ geringe Kr&dfte in Lagerstellen
- kostengiinstige Fertigung

- leichte Montage

n BOGE GmbH, Friesdorfer Str. 165, 5300 Bonn-Bad Godesberg
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Die Radfiihrungslenker heute gefertigter Fahrzeuge werden iiblicher-
weise aus BlechpreBteilen, geschmiedetem Stahl oder geschmicdetem
Leichtmetall hergestellt. Vereinzelt findet man auch gegossene
Stahl- oder Leichtmetallbauteile. Geringes Gewicht und gute Recy-
clisierbarkeit waren beim UNI-CAR ausschlaggebend fiir die Wahl
einer Aluminiumlegierung (G AL Si 7 Mg wa) als Material. Aus Ko-
stengrinden wurde dem GieBen als HerstellprozefB der Vorzug gegen-
iber dem Schmieden gegeben, obwohl geschmiedete Teile eine hohere
Festigkeit und Z&higkeit aufweisen und somit kleiner und leichter
gestaltet werden kénnen. Einer Substitution des GieBens durch
Schmieden fiir eine GroBserienfertigung wurde bei der Konstruktion
der Querlenker bereits Rechnung getragen. Bei der Dimensionierung
wurde ein zusdtzlicher Sicherheitsfaktor berilicksichtigt, um zeit-
und kostenintensive Anpassungsarbeiten an ein hoéheres Fahrzeugge-

wicht und danmit eine grdBere Beanspruchung zu umgehen.

III) Fihrungs- und Traggelenke

Um dem Rad die fir seine Feder- und Lenkbewegung erforderlichen
Freiheitsgrade zu geben, sind zwischen Fihrungslenker und Radtré&-
ger Kugelgelenke erforderlich. Da die Feder sich auf dem oberen
1)

Querlenker abstiitzt, wird oben ein Traggelenk eingesetzt, das in
den Lenker eingepreBt wird. Das untere Gelenk lbernimmt den grds-—
seren Anteil an Seiten- und Langskrdften, braucht jedoch keine
Vertikalkrédfte zu ilbertragen, so daB es als reines Fihrungsgelenk
ausgebildet ist. Zur Justierung der Lage der Lenkachse ist Uber
zwel Exzenter-Scheiben eine Verstellung von Nachlauf und Sturz/
Spreizung méglich. Aus Kostengriinden wurden auch bei den Gelenken
keine Neukonstruktionen entwickelt, sondern Serienteile1) den Er-

fordernissen angepaBt.

IV) Radtrdger

Die Randbedingungen des Package erforderten eine hohe Lage der Len-
kung, die sich auf die Formgebung, die Materialwahl und das Gewicht

des Radtrédgers nachteilig auswirkte. Trotz Verwendung eines legier-

1) Ehrenreich GmbH & Co. KG, Hansaallee 190, 4000 Dlisseldorf 11
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ten Stahlgusses (GS Cr Mo 4)1] liegen Nachgiebigkeit, Bauraum und

damit Gewicht iiber den angestrebten Werten.

3
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Bild 117: Radtrédger

V) Radlager

Fir ein frontgetriebenes Fahrzeug ist die Unterbringung der Rad-
lagerung wegen der beengten Platzverh&dltnisse innerhalb der Felge
ein grundsdtzliches Problem. Von der Lagerindustrie sind in den
letzten Jahren neuartige platzsparende Konzepte entwickelt worden,

die zusdtzliche Vorteile hinsichtlich Einzelteilaufwand, Montage

und Servicefreundlichkeit aufweisen. Die Integration mehrerer

Funktionen in ein Bauteil geht inzwischen so weit, daB die in-
nere Lagernabe gleichzeitig als &uBere Glocke des Antriebswellen-

gelenks dient. Aufgrund einiger Nachteile wurde auf den Einsatz

eines solchen Lagers der 4. Generation im UNI-CAR verzichtet. We-

n Thyssen GieBerei AG FWH, Aktienstr. 1-7, 4330 Milhlheim a.d. Ruhr
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gen der Ndhe zur Bremsanlage treten starke thermische Probleme

auf, die bislang nicht zufriedenstellend geldst werden konnten.
Weiterhin ist die Versagenswahrscheinlichkeit durch die Anhdufung
von Funktionen in einem Bauteil grdBer. AuBerdem muB bei Ausfall
einer Funktion die komplette Lagereinheit ausgewechselt wcrden,
eine LOsung, die unter wirtschaftlichen Aspekten nicht optimal ist.
Im UNI-CAR ist vorn eine Lagcreinheit M montiert, wic sie Bild 118

zeigt.

kritischer Bereich

Bild 118: Vorderradlagereinheit

Es handelt sich hierbei um vormontierte zweireihige Schrédgkugella-
ger, die liber Schraubenverbindungen leicht an den Radtrdger ange-
flanscht werden k&nnen.

Komplizierte Einstellarbeiten entfallen, da sich beim Anziehen der
Antriebswellenmutter mit dem vorgeschriebenen Drehmoment automa-
tisch das richtige Lagerspiel einstellt. Die Wartungsfreiheit ist
als weiterer Vorteil dieser Anordnung zu nennen. Im Falle eines
Lagerschadens wird zwar auch die komplette Einheit gewechselt, je-
doch kann das Lager repariert werden, so daB die Innen- und AuBen-
nabe als kostenintensivste Bauteile der Lagereinheit weiterverwen-

det werden kdnnen.

1) FAG Kugelfischer Georg Schédfer & Co., Postfach 12 60,
8720 Schweinfurt 2
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Als kritische Stelle erwies sich der in Bild 118 mit einem Kreis
markierte Ubergang vom Felgenflansch zur inneren Nabe. Bedingt
durch Setzerscheinungen innerhalb des Lagerverbundes kam es auf-
grund der starken Biegewechselbeanspruchung an einem Lager zum
Bruch. Zur Verminderung der maximalen Zugspannungen werden im vor-
aus im riBgefdhrdeten Bereich mittels Druckrollen Druckspannungen
aufgeprdgt. Die Antriebswelle wird durch eine losbare Klebeverbin-
dung mit der Innennabe des Lagers verbunden und damit so in den
tragenden Teil der Konstruktion einbezogen, daB die Nabe am gefdhr-
deten Querschnitt entlastet wird. Durch sorgfdltige Vormontage der
Lagereinheiten wird weiterhin dafiir gesorgt, da8 nach dem Einbau
kein axiales Spiel mehr zwischen Lagerinnenring und Anlagebund an
der Innennabe vorhanden ist, so daB als Summe aller MaBnahmen die

Gewdhrleistung der Betriebssicherheit der Lager zu erwarten ist.
VI) Antriebswelle

Randbedingungen filir die Auslegung einer geeigneten Antriebswelle
sind einerseits die Dimensionierung zur sicheren Ubertragung von
Drehmoment und Leistung und andererseits die Gewdhrleistung, daB

ein durch die Gelenkbauart1)

vorgegebener Beugungswinkel des rad-
seitigen Gelenks bei Feder- und Lenkbewegungen nicht {iiberschritten
wird. Weiterhin muB die Lidngendnderung der Antriebswelle bei Rad-
bewegungen, die durch ein verschiebbares Gelenk1) am Differential
aufgefangen wird, innerhalb der durch die Art des Gelenks vorge-

gebenen, knickwinkelabh&ngigen Grenzkurven liegen.

Mittels des bereits erwdhnten Kinematik-Programms wurden daher Be-
rechnungen und Optimierungen durchgefiihrt, um unter den gegebenen
Randbedingungen die gliinstigste Plazierung fiir das radseitige Gelenk
zu ermitteln. Die Ergebnisse sind in Bild 119 dargestellt.

Die Ld&nge der Antriebswelle zwischen den beiden Gelenkmitten be-
trdgt 438 mm und ist fir beide Seiten gleich.

H Loéhr und Bromkamp GmbH, Postfach 166, 6050 Offenbach/Main 1
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Bild 119: L&ngendnderung und Beugungswinkel der Antriebswelle

VII) Lenkgestdnge

Durch die aufgrund des Gesamtpackage erforderliche Anderung bei

der Wahl des Radfiihrungskonzeptes und die damit verbundene Ande-
rung der Lage der Lenkung (s. Kapitel 3.1.1) war auch eine kom-
plett neue Abstimmung des Lenkgestdnges erforderlich.

Trotz ungiinstig hoher Lage und damit bei Doppelquerlenkern erforder-
licher kurzer Spurstangen gelang es, einen akzeptablen KompromiB
zwischen Lenkgesetz und minimaler Vorspurdnderung beim Durchfedern
zu erzielen. Auch die Kraftiibertragungswinkel liegen zwischen den
Grenzen, die einen vernlinftigen Wirkungsgrad und einen einwand-

freien Riicklauf der Lenkung garantieren.

Als Nachteil bleibt dennoch zu nennen, daB die linke Spurstange zur
Gewdhrleistung der Freigidngigkeit eine starke Krdpfung aufweist. Da
das Lenkgesetz und die kinematischen Vorspurwinkel wegen der exponier-
ten Lage der Spurstange empfindlich auf kleine Abweichungen der
Lenkgestédngekoordinaten von den optimalen Daten reagieren, sind

relativ kleine Einstelltoleranzen vorgesehen.
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Als Material fir Lenkzwischenstange h und rechte Spurstange1)

wurde aus Gewichtsgriinden Leichtmetall gewdhlt (Al Mg Sil1 F31).
Bild 120 zeigt die einstellbare rechte Spurstange, die einschlieB-

lich der Kugelpfanne und des Gewindezapfens am Gelenk aus Aluminium
besteht.

Bild 120: Spurstange rechts

1) Ehrenreich GmbH & Co KG, Hansaallee 190, 4000 Diisseldorf 11
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3.1.2.4 KONSTRUKTION DER HINTERRADFUHRUNGSELEMENTE

I) Gummilager

Fir die Gummilager an der Hinterachse gilt prinzipiell das glciche

wie flr die Lagerung der Vorderradlenker (s. Kapitel 3.1.2.3 I).

Durch die aufgrund der breiten Abstiitzbasis geringen Krdfte in den
Lagerstellen kénnen groBvolumige, relativ weiche Gummielemcnte1)
eingesetzt werden, die den Abrollkomfort erhdhen,ohne die Fihrungs-

cigenschaften allzusehr nachteilig zu beeinflussen.
I1) Fihrungslenker

Die Hinterachse als Koppellenker-Achse vereint die positiven Ei-
genschaften von Langslenkern bei Hubfederung mit denen von Schrag-
lenkern bei Wankfederung.

Langsfederung, Abrollkomfort und Bremsnickausgleich werden bestimmt
durch Lenkerldnge und HShenkoordinate des Gummilagers zwischen Len-
ker und Aufbau, wobei ein langer, hoch angebrachter Lenker sich
ginstig auswirkt.

Grenzen werden hier gesetzt durch den Platzbedarf filir die Sitze

der Fond-Passagiere.

Die Lage des Koppelprofils beeinfluBt maB8geblich die Rollsteuerung
der Achse. Die Lage der Schrédglenker-Drehachse beim Wanken wird

gebildet durch jeweils ein aufbauseitiges Gummilager und den Schub-
mittelpunkt des Koppelprofils in der Fahrzeugmittelebene. Form und
Lage des Koppelprofils werden somit geprdgt durch Anforderungen an

die Festigkeit und die gewlinschte Rollsteuerung.

Die UNI-CAR-spezifischen Randbedingungen waren nach unten hin eine
Begrenzung des Bewegungsfreiraumes filir die Koppel durch die Unter-
boden-Verkleidung und nach oben durch den im Mitteltunnel verlau-
fenden Auspuff. Der Bauraum filir die Gestaltung des tibergangs zwi-
schen Ldngslenker und Koppelprofil wird auf der rechten Seite ein-

geschrdnkt durch den Tank und links durch den Batteriekasten.

1) BOGE GmbH, Friesdorfer Str. 165, 5300 Bonn/Bad Godesberg
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Der Gestaltung dieses Ubergangsbereiches kommt besondere Bedeutung
zu, da einerseits die sichere Uberleitung von Hoch- und Seiten-
kraftmomenten zwischen Langslenker und Koppelprofil eine ausrei-
chend feste Konstruktion erfordert, widhrend andererseits stetige
Steifigkeitsdnderungen ohne Spriinge zur Vermeidung von Spannungs-
spitzen, die die Dauerfestigkeit herabsetzen, n&tig sind.

Die Ausfihrung des Achsk&rpers in Leichtmetall konnte wegen des
aus Festigkeitsgriinden erforderlichen Bauraumes nicht verwirklicht

1)

werden, so daB eine verschweiBte Stahlblechkonstruktion zum Ein-

satz kam.

III) Radlager

Ahnlich wie an der Vorderachse wird auch hinten eine bereits vor-

montierte Radlagereinheit eingebaut. Es handelt sich um zwei ge-
(Bild 121).

geneinander angestellte Kegelrollenlagerz)

Bild 121: Lagereinheit an der Hinterachse des UNI-CAR

1) Benteler-Werke AG, Residenzstr. 1, 4790 Paderborn
2) FAG Kugelfischer Georg Schifer & Co, Postfach 1260,
8720 Schweinfurt 2
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Die Vorteile dieser Anordung sind Wartungsarmut, kostenglinstige
Herstellung, kleine Lagerabmessungen, leichte Austauschharkeit und
MOglichkeit zur Teilreparatur, falls eines der Bauteile versagen
sollte.
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3.1.3 FESTIGKEITSPRUFUNG

3.1.3.1 GEWALTFESTIGKEITSUNTERSUCHUNGEN

Radfidhrungsbauteile gehdren zu den sicherheitsrelevanten Elementen
eines Fahrzeugs. Bevor daher eine Radaufh&ngung zur Produktion
freigegeben werden kann, sind Erprobungen der Widerstandskraft ge-
genliber statischen und dynamischen Belastungen erforderlich. Die-
se Festigkeitserprobungen erfolgen am einzelnen Bauteil auf dem
Prifstand und am kompletten Fahrwerk auf Priifstdnden und Teststrek-

ken.

Das gesamte Lastkollektiv gibt den Zusammenhang an zwischen auf-
tretenden Belastungsspitzen und ihrer Hiufigkeit. Der nur selten
vorkommende Fall extrem hoher Beanspruchung - als Beispiel sei

hier das Uberfahren einer Bordsteinkante genannt - wird durch die

Untersuchung der Gewaltfestigkeit abgedeckt.

Mit Hilfe eines Programms zur Berechnung der Beanspruchung von Rad-
fihrungsbauteilen wurden unter Annahme unterschiedlicher Lastfdlle
die auftretenden Belastungsspitzen an den Kugelgelenken als Kraft-

einleitungsstellen in die Querlenker berechnet.

Die theoretisch maximal auftretenden Belastungen sollten mit den
tatsdchlich in den einzelnen Koordinatenrichtungen ertragbaren
verglichen werden, um so zu einer Uberpriifung der festigkeitsm&Bi-
gen Dimensionierung zu gelangen und eine Aussage {iber die tatsdch-
lich vorhandenen Sicherheitsreserven machen zu kdnnen. Au8erdem
sollten so Schwachstellen entdeckt werden, deren Modifizierung

zur Sicherstellung der Betriebsfestigkeit erforderlich war.

Zu diesem Zweck wurde ein Priifstand gebaut, in den sdmtliche Rad-
fiihrungsbauteile eingespannt und bis zum Bruch belastet werden

konnten.

Gemessen wurden Kraft und zugehdriger Verformungsweg, wobei die
Querlenker in den Lagerstellen nicht starr eingespannt waren, son-
dern mit den zugehdrigen Gummilagern, um zum einen die tatsdchli-
chen Verhdltnisse im Fahrzeug besser zu simulieren, und zum ande-
ren durch Messung der Verschiebungen Aufschliisse iUber die Anderung

radkinematischer Parameter unter Belastung zu bekommen.



Wie Bild 122 zcigt, ergeben sich fir
Berechnung die maximalen Belastungen
X~-Richtung autgrund der auftretenden

wie in z-Richtung, da dic Feder sich

den oberen Querlenker aus der
in positiver und negativer
Antriebs- und Bremskridfte so-

auf dem oberen Lenker abstiitzt.

—— 25000N

Bild 122: Belastungsspitzen flir den oberen Querlenker

Diese Belastungsfidlle wurden auch im Gewaltfestigkeitsversuch simu-

liert. Die Ergebnisse sind im Bild 123 dargestellt.
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Bild 123: Gewaltfestigkeitsversuch oberer Querlenker

Wie der Vergleich obiger Diagramme mit dem berechneten Lastbild
zeigt, ist der obere Querlenker ausreichend dimensioniert. Da der
Bruch aber in allen Belastungsf&llen an derselben Stelle erfolgte,
wurde der Lenker an dieser Stelle modifiziert, um auch bei iber-
lagerter Belastung, die in den Versuchen nicht simuliert wurde,
geniigend Sicherheitsreserven zu haben.
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Alle weiteren Radaufhdngungsbauteile wurden in gleicher Art und
Weise untersucht. Die erforderlichen Anderungen an den einzelnen
Bauteilen waren relativ gering. Am unteren Querlenker muBten die
Augen zur Aufnahme der Gummilagerbuchsen verstarkt werden, da
durch das Einpressen der Lagerbuchsen bereits Umfangsspannungen
aufgebracht wurden, die bei Uberlagerung mit den bei einer Voll-
bremsung auftretenden Spannungen zum Bruch filihrten. Bei der lin-
ken Spurstange konnten die urspringlich vorgesehenen Kugelgelenkc
mit Geh&use und Gewindezapfen aus Aluminium nicht keibehalten wer-
den, sondern muBten durch konventionelle Stahlgelenke ersetzt wer-

den, die mit dem Spurstangenrohr verpreft wurden.
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3.1.3.2 BETRIEBSFESTIGKEITSUNTERSUCHUNGEN

Noch wesentlicher als die Uberpriifung der Gewaltfestigkeit aller
Sicherheitsbauteile (Fahrwerk) eines Fahrzeuges ist die Beweis-

fihrung einer ausreichenden Betriebsfestigkeit dieser Bauelemente.

3.1.3.2.1 BETRIEBSFESTIGKEIT DER ACHSAGGREGATE

Die am Fahrwerk des UNI-CAR durchgefiihrte Betriebsfestigkeitsun-
tersuchung l&B8t sich in zwei Abschnitte gliedern, die sich hin-
sichtlich ihrer Zielsetzung unterscheiden. Auf der einen Seite

steht der reine Betriebslasten-Nachfahrversuch, der der Uberprii-

fung der konstruktiven Auslegung der verschiedenen Bauteile dient und
gleichzeitig Hinweise auf eine ausreichende Dimensionierung gibt,

auf der anderen Seite die rechnerische Lebensdauerabschdtzung, die
auf Erkenntnissen aus dem Nachfahrversuch und aus der Analyse der

verwendeten Anregungssignale aufbaut.

Da die Fahrwerkskomponenten durch unterschiedliche Kr&fte bean-
sprucht werden, die durch Fahrbahnunebenheiten (Vertikal- und L&ngs-
krédfte) hervorgerufen werden,und die durch Antrieb und Bremsen
(Ldngs- und Bremskrdfte) und bei Kurvenfahrt (Seitenkrédfte) ent-
stehen, wurden bei den Betriebsfestigkeitsuntersuchungen die Fahr-
werksbauteile des UNI-CAR auf einem neu entwickelten Mehraxial-
Priifstand diesen BelastungsgrdBen ausgesetzt. Die fir die Unter-
suchung bendtigten Anregungssignale wurden in Zusammenarbeit mit
der Fa. Daimler Benz mit einem bezliglich Achskonstruktion, Ge-
wichtsverteilung und Gesamtgewicht vergleichbaren Fahrzeug er-
mittelt und auf Magnetband gespeichert. Es wurden folgende
charakteristische Strecken und Fahrbahnen beriicksichtigt:

~ Nirburgring (Nordschleife)
Diese Strecke simuliert insbesondere die Belastungen, die durch
hohe L&ngs- und Querbeschleunigungen hervorgerufen werden. Daher
missen neben der Vertikalanregung Seiten-, L&ngs- und Bremskraf-
te ermittelt werden.
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- Schlechtwegstrecke
des Erprobungsgeldndes der Bundeswehr in Tricr. Dicsc Signale
bilden primdr Beanspruchungen durch vertikale ErrcgungsgrdBen

nach.

Die Vorgehensweise bei der Uberprifung der Betricbsfestigkeit
auf dem Priifstand wurde durch die nachfolgend aufgefiihrten Rand-

bedingungen beeinfluft:

Aus Kostengriinden stand jeweils nur ein Aggregat zur Verfiigung

- Lebensdauerlinien der einzelnen Bauteile lagen nicht vor und

konnten aus Zeit- und Kostengriinden auch nicht ermittelt werden.

- Der Betriebslasten-Nachfahrversuch war zeitlich begrenzt, d.h.

er erfolgte nicht bis zum Versagen der Achse oder eines Bauteils

- Die Ermittlung der Sollwert-Anregungs-Signale fir den Nachfahr-
versuch konnte nur mit Hilfe eines Vergleichsfahrzeugs vorge-
nommen werden, da flr StraBenversuche noch kein Fahrzeug mit der

zu untersuchenden Achse zur Verfligung stand.

Zur betriebsgerechten Simulation der Beanspruchungen wurde die
linke vordere Achshédlfte, entsprechend den Einbaubedingungen am
realen Fahrzeug, an einem festen Einspannrahmen montiert. Durch
Festlegen der Spurstange wurden Lenkbewegungen unterbunden. Da
sich die Priifung auf nur eine Achshdlfte beschrénkte, wurde der
Stabilisator in Achsmitte fest eingespannt. Die Simulation der im
Fahrbetrieb gemessenen Beanspruchungskomponenten wurde in einem
multiaxialen Prifstand durch drei servohydraulische Zylinder, die
in horizontaler Lage angeordnet waren, {ibernommen.

Bild 124 zeigt den Priifstandsaufbau mit eingespannter Vorderachse.

Die Kolbenstange des Seitenkraftzylinders wurde direkt mit dem
theoretischen Radaufstandspunkt der Radersatzkonstruktion verbun-
den, wdhrend die Vertikalkomponente iiber einen Umlenkhebel ihre
eigentliche Wirkungsrichtung erhielt.

Die Lédngskraftkomponente griff iiber einen Schwinghebel am theore-
tischen Radaufstandspunkt an und erzeugte aufgrund der konstrukti-
ven Gestaltung der Radersatzkonstruktion eine Lingskraft in der

Ebene des Achszapfens.



- 190 -

Bild 124: Mehraxialpriifstand mit eingespannter Vorderachse

Da die Radaufhdngung fest eingespannt war, konnte der im Fahrbe-
trieb gemessene Relativweg zwischen Rad und Aufbau (Schwingweg) di-
rekt als Vertikal-Priifsignal verwendet werden. Die simulierte L&angs-
kraftkomponente vereinigte Anteile, die einerseits durch stationd-
res Uberrollen von Fahrbahnunebenheiten herriihrten und andererseits
durch Bremsen und Beschleunigen hervorgerufen wurden.

Der Priifstandsaufbau filir die Hinterachse erfolgte in analoger Wei-
se, jedoch war zusdtzlich die gegenseitige Beeinflussung der Erre-
gung von einer Achsseite zur anderen zu beachten (halbstarre Achse).
Wie an der Vorderachse wurden auch hier Vertikal-, L&ngs- und Sei-
tenkomponente aufgebracht, zusdtzlich erhielt jedoch die andere
Seite die korrespondierende Vertikalkomponente. Dadurch erreichte
man die Simulation der Torsionsbeanspruchung der Koppel bei Wank-

federung der Achse.

Bild 125 zeigt die in den Einspannrahmen eingebaute Hinterachse.

Da zur Zeit der Festigkeitsprifung die fir das Fahrzeug vorgese-
henen Gas-Feder-Didmpfer-Elemente nicht zur Verfligung gestellt wer-
den konnten, wurden bei dieser Untersuchung zur Simulation der Feder-
und Dédmpferkrédfte modifizierte Serienfederbeine mit Schraubenfedern

und hydraulischen Schwingungsdédmpfern eingesetzt.



Bild 125 : Mehraxialpriifstand mit eingespannter Hinterachse

Die im Priifstandsversuch eingesetzten Anregungsgr&fien erzeugten
Bauteilbeanspruchungen, die in der Regel erheblich h&her waren als
die im normalen Fahrbetrieb auftretenden. Diese Folgerung konnte
als Ergebnis der Analyse der Anregungssignale hinsichtlich Hdufig-
keit und spektraler Leistungsdichte der Schwingwege getroffen wer-
den.

Es konnte davon ausgegangen werden, daB mdgliche Schwachstellen
der Konstruktion auf diese Weise in relativ kurzer Zeit aufge-
deckt werden und dabci ein angestrebter Zeitraffungseffekt ein-

tritt.

Als zu schwach dimensioniert erwiesen sich bei der Vorderachse der
obere Federteller aus Aluminium und bei der Hinterachse die Ein-

spannung des Stabilisators in den L&ngslenker der Koppellenker-
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achse. Bild 126 zeigt die Schdden am oberen Federteller.

Bild 126: Schidden am oberen Federteller

Durch konstruktive Anderungen konnten diese Schwachstellen behoben
werden. Zur Ermittlung der bei extremen Fahrbedingungen auftre-
tenden Materialbelastungen wurden schlieBlich an kritischen Stellen
des oberen Querlenkers die tatsdchlich im Betrieb auftretenden dy-
namischen Dehnungen stichprobenartig erfaBt.

Bild 127 zeigt den mit DMS-Rosetten ausgeriisteten oberen Querlen-
ker.

Die aus den gemessenen Dehnungen ermittelten Hauptspannungen fiihr-
ten nach der Gestaltinderungsenergiehypothese zu Vergleichsspan-
nungen, die weit unter den fir den eingesetzten Werkstoff angege-

benen ertragbaren Maximalspannungen lagen.

Zur theoretischen Lebensdauerabschdtzung der Achsaggregate wurde
der Versuch unternommen, die priifstandsmdfig simulierte Fahrstrek-
ke mit Uberh8hter Beanspruchung auf eine entsprechende Strecke

mit normaler Beanspruchung zu iUbertragen. Diese Extrapolation
griindete sich auf den Vergleich der Schwingwegkollektive, die durch
HOchstwert, Kollektivumfang und Verteilungsfunktion vollstdndig

beschrieben sind.



Bild 127: mit DMS-Rosetten ausgerilisteter oberer Querlenker

Die Vorgehensweise orientierte sich hauptsdchlich an den Hypothesen
nach Corten-Dolan und Miene.

Im vorliegenden Fall wurden die stetigen Schwingwegkollektive durch
getreppte Amplitudenkollektive ersetzt und in Anlehnung an rela-
tive Schadensakkumulationshypothesen miteinander verglichen.

Als Ergebnis dieser Untersuchung ergab sich eine Laufstrecke von
weit liber 100000 km, die auf StraBen mit liblichem Beanspruchungs-
niveau absolviert werden koénnen, ehe die im Prilifstandsversuch auf-
gebrachte Bauteilbeanspruchung bzw. Bauteilsch&digung erreicht wird.
Obwohl bei einer derartigen Lebensdauerabsch&dtzung, bedingt durch
die vorgegebenen Randbedingungen, Vereinfachungen vorgenommen wer-
den muBten, die die Aussagekraft der Ergebnisse einschrédnken,
scheint die Betriebsfestigkeit der Achsaggregate aufgrund der

durchgefiihrten Rechnung und der stichprobenartig vorgenommenen



- 194 -

Spannungsermittlung an kritischen Querschnitten gewdhrleistet zu

sein.

3.1.3.2.2 DBETRIEBSFESTIGKEIT DER LENKUNG

Als Prifstand zur Untersuchung der Betriebsfestigkeit der gesam-
ten Lenkanlage diente ein mit dem kompletten Fahrwerk des UNI-CAR
ausgestatteter Versuchstridger (Bild 128 ). Mittels einer hydrauli-
schen Lenkmaschine wurden unter Parkierbedingungen bei voller Be-
ladung 105 Lastspiele von Anschlag zu Anschlag aufgebracht. Die
Lenkradwinkelgeschwindigkeit betrug dabei 400 °/s. Um eine Uberprii-
fung der den Festigkeitsrechnungen zugrundegelegten Lastannahmen
zu ermdglichen, wurden unter anderem die maximal auftretenden

Spannungen in den einzelnen Lenkgestédngebauteilen gemessen.

Wdhrend der gesamten Priifzeit konnten keine Beschd&digungen festge-
stellt werden, die zu einer Beeintrdchtigung der Betriebssicherheit

des Fahrzeugs hdtten fiihren kdnnen.

Bild 128 : Betriebsfestigkeitsprifung der Lenkanlage
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3.1.4 ENDGULTIGER STAND DER RADAUFHANGUNG

Die Bilder 129, 130 und 131 zeigen die Zusammenstellungszeichnung

der Vorderachse.

Bild 129: vVorderachse Seitenansicht

Bild 130 : vVorderachse Ansicht von hinten
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Bild 131 :

Vorderachse
Draufsicht

Die Lenkachse ist durch folgende Einstellwerte festgelegt:

Spreizung : 10,1°
Nachlaufwinkel : 3,8°
Nachlaufstrecke : 3,3 mm
Nachlaufversatz : 16 mm
Lenkrollradius : +1 mm
vorspur : -2,5 mm £ 0,35°
Sturz : 0°

Der Lenkrollradius ist konstruktiv auf einen statischen Wert von
+1 mm festgelegt. Er verdndert sich jedoch dynamisch und erreicht
dann unter den Bedingungen und Fahrgeschwindigkeiten, bei denen

das Anti-Blockier-System wirksam wird, den Wert O.

Aufgrund der Elastizit&ten ergeben sich am realen Fahrzeug fiir die
radkinematischen Parameter in Abhdngigkeit von Feder- und Lenkbe-
wegung Abweichungen gegeniiber den theoretisch berechneten Werten,
die in den folgenden Bildern dokumentiert sind (Bilder 132 und 133).
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Als Gewicht ergibt sich flir die einzelnen Radfiihrungsbauteile

vorn:

oberer Querlenker komplett : 29 N
unterer Querlenker komplett : 33,5 N
Radtrdger H 76,5 N
Radlagereinheit H 24 N
Lenkgestdnge komplett : 23,5 N

Eine Zusammenstellungszeichnung der Hinterachse zeigt Bild 134 .
Die kinematischen Parameter Sturz = 0° und Vorspur = 2 mm sind

nicht einstellbar.

Die radbezogene Stabilisatorsteifigkeit durch das Koppelprofil be-
trdgt 6,125 N/mm und kann durch zusdtzliche Stabilisatoren, die
innerhalb des Koppelprofils liegen, erhSht werden.

Das Gewicht des kompletten Achskdrpers betrdgt 265 N, eine hin-
tere Radlagereinheit wiegt 29 N.

Bild 134: Zusammenstellungszeichnung Hinterachse



3.2 FEDERUNG UND DAMPFUNG DER HINTERRADER

3.2.1 GAS-FEDER-DAMPFEREINHEIT

Fiir die Hinterachse des Forschungs-Pkw ist eine Gas-Feder-

Dampfereinheit GFD gewdhlt worden (Bild 135).

Bild 135: Die Gas-Feder-Dampferecinheit decs
Forschungs-Pkw UNI-CAR

Dicse GFD federt und dampft avsschlicBlich mit Luft.Thre Mittel -
lage wird - wic beil Luftfedern lblich - durch Nachfiillen (Ablasson)
von Tuflt konstant gchalten. Dabeil passen sich ihre Feder- und vor
allem bamplfungscigenschalten ohne speziclle Regelorgane an dice jo-
wellige Last an, so dag der Federungskomlfort und dic Fahrsicherheat
unabhangig von der Zuladung konstant bleiben. Damit ist dic GFD in
der Lage, zukinlftigen wirtschalftlichen IFahrzeugen mit geringem Fi-
gengewicht und hoher Zuladung die Federungscigenschaften und
Fahrsicherheit zu verleihen, dic man von groBfen Fahrzougen go-
wohnt ist. Dariiber hinaus hat d¢ice GI'D dank deor Kompressibilitdt der

Lulft cin frequenzselektives DAmpfungsverhalten., Dies erlaubt oine



- 200 -

starke Ddmpfung der Resonanzschwingung, ohne bei Uberkritischer
Anreqgung groBe Dadmpferkridfte zu erzeugen. Dadurch ist ein bes-
serer KompromiB zwischen der Schwingungsisolation des Aufbaues

und der Ddmpfung der Achse eines Kfz mdglich.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde die im Prinzip erprobte
GFD in ihrer Detail-Konstruktion so weit optimiert, daB ein m8g—
licher Serieneinsatz aus Funktions- und Kostengriinden erkennbar

wird.

Wegen der vielen Anfragen beziliglich der GFD seit der Prdsentation
des UNI-CAR erscheint es jedoch zweckmdBiger, an dieser Stelle
nicht die Optimierungsprobleme, sondern die grundsdtzliche Funk-
tion der GFD zu beschreiben.

Die gewZhlte Bauform der GFD l&dB8t sich in die Prinzipdarstellungen

entsprechend Bild 136 zerlegen.

-—-AD——
- Tadnt
2 hmtx 2 =—Ap— Pmax1 ~Ar—] h"“["-1
= ! = | 4- i !
k| & |h ! k |k f
, 1 mfx1 ) hnan
[ H— t
--AD+AF_"' ?
IFD+FF 1F[J fFF
Ry =Ap(p,-p, )= ke2gl25I; Fi = Ac (py-p,)

Bild 136: Prinzipdarstellung der Gas-Feder-
Démpfereinheit

Setzt man in die Bestimmungsgleichungen die Driicke als Variable
ein, so erhdlt man eine nicht lineare implizite Differential-
gleichung hdherer Ordnuna, die zur Berechnung der GID mit Ililfe
des Analog- oder Digitalrechners greignet ist.

Zur formalen mathematischen Behandlung, die zu einfachen Berech-

nungsformeln und zum Verstdndnis der Eigenschaften eines Gas-

didmpfers fiihrt, wird vereinfachend angenommen, daB der wahre
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Hub 2, gegeniiber dem theoretisch maximal mdglichen Hub hth sehr
klein ist (zo<ghth). Daraus folgt, daB die Federsteifigkeit der
Rdume 1 und 2 des Gasddmpfers in Bild 137 konstant bleibt, aber

durch das ilibergestrémte Gasvolumen Vq zusdtzlich vorgespannt wird.

Gasdampfer _— Ersatzmodell
1 ( ! 7 «< hmax Bl
Gas :_ADD__ thlX1 J\L k
<<rﬁf - C1+C2 =CD = const.
k ?4 . _Zg
|t mit 2g=—3 G
Ap
Z ... u-1 Z
FD=CD(Z-Zg)=k'7g|Zg I L
max. Ddmpfungsarbeit : ’
F Fy
D W, =n-432C
D N 0 |mi T
max. mit QU=1_ 8
Bild 137: Vereinfachende mathematische Beschreibung eines
Gasdédmpfers

Eine einfache mathematische Darstellung wird méglich, wenn man
aus dem Uberstr®menden Gasvolumen Og einen 'fiktiven Gashub" 72
entsprechend Bild 137 definiert.

Man erhdlt so eine Gleichung fiir die Ddmpferkraft F der auch

D!
die Feder-Dampfer-Reihenschaltung (Bild 137 ) entspricht.
Die Analyse dieser Gleichung fihrt zu dem erstaunlichen Ergebnis,

dasB . . e . .
1. es eine maximale Dadmpferarbeit meax gibt,
2. das Maximum nur von der Steifigkeit CD abhdngig ist,
3. die maximale D&mpfungsarbeit mit der Zuladung wdchst,
weil in die Steifigkeit einer Gasfeder der Innendruck

proportional eingeht

D h n=Polytropenexponent

4, die Drosselkonstante k und die Erregerfrequenz nicht
in das Maximum eingehen.
Bild 138 zeigt die experimentelle Kontrolle dieser Aussage. Eine

GFD wurde nacheinander mit verschiedenen turbulenten Drossciln
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(ADr ' 1 Bohrung; ADr2 = 2 Bohrungen usw.) mit konstantem Hub

im interessierenden Frequenzbereich angeregt.

Apr.1 Apr2  Apr3 Adrs
WD 10 - — T T —
W > =<
WD X0 / e 1 S —
max 08 / e
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Bild 138: Experimenteller Nachweis der Gleichung
flir die maximale Dampfungsarbeit

Dabei wurde mit allen Drosseln eine gleich aroBe Dampfungsarbeit
erzielt. Die Drosseln bestimmten lediglich die Frequenz, bei der

das Maximum auftrat.

Diese Eigenschaft der GFD ist fiir die Auslegung als Fahrzeugfeder
entscheidend und von Vorteil, denn sie wird auch bei sehr hohen
Erregerfrequenzen nicht mehr Ddmpfungsarbeit erzeugen, als bei der
Konstruktion festgelegt wurde.

Zur Auslegung muB daher zundchst ermittelt werden, wie groB die
maximal erforderliche Ddmpfung ist. Weil die ardBte Didmpfungsar-
beit zur Ddmpfung der Achse bendtigt wird , missen zundchst die
Achsmasse, die Reifensteifigkeit und die Grdfie der angestrebten

"Lebhrschen"-Ddmpfung D fir die Achse bekannt sein.

Bei der Konstruktion der GFD fiir den UNI-CAR war dies problema-
tisch, weil die Steifigkeit und das Cewicht der angestrebten Reifen
mit Notlaufeigenschaften nicht bekannt waren. Es wurde daher eine
Achsdampfung DRmO,z bei der Verwendung von "VR"-Reifen angestrebt
{(eine als sportlich bekannte deutsche Limousine hat ein D§30,12).
Daraus folgt bei einem Hub Z = X 0,01 m; p; = 7 bar eine maximale
Dampfungsarbeit W

Dmisis 22 Nm und daraus eine Steifigkeit

CD = 140 000 N/m. Aus dieser CGrdfe lassen sich die Teilvolumen



und wirksamen Querschnitte der GFD mit Hilfe der bekannten

Gleichungen fiir die Steifigkeit einer Luftfeder festlegen.

Bild 139 zeigt den Verlauf der Dimpfungsarbeit der GFD des

UNI-CAR bei zwei verschiedenen Drosseleinstellungen.

"D o5
20 =
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Bild 139 :pDdmpfungsarbeit der GFD mit einem Innendruck von
p; = 6 bar U und einer Erregeramplitude 72 =z 0,01 m
Die Drosseln wurden so gewdhlt, daf im Bereich der Achseigen-
frequenz die maximale Dampfungsarbeit erreicht wird und im Be-
reich der Aufbaueigenfrequenz mehr Dampfungsarbeit als iiblich
zur Verfiigung steht, so daB die Resonanziiberhhung der Aufbau-
amplitude gering ist, was sowohl im Bezug auf den Komfort als

auch auf das "Handling" von Vorteil ist.

In Bild 140 ist diese Auslegung anhand der VergréBerungsfunktion
des Fahrzeugaufbaues erkennbar.

Die mit der GFD ausgeriistete Hinterachse hat im Bereich der Auf-
baueigenfrequenz eine relativ starke Dédmpfung und damit aeringe
Resonanziiberhdhung, was zu geringen Aufbaubeschleunicungen fiihrt.
Im Bereich der Achscigenfrequenz sind dic Déampferkrdfte auf das
konstruktiv festqgelegte MaB begrenzt, so daB sich nur vercgleichs-
weise geringe Aufbauweage ergeben, die auch in diesem Bereich zu
geringen Aufbaubeschlecuniqungen fihren. Dic VerardBerungsfunktion
der hier nicht dargestellten Achsamplitude crreichte an der
llinterachse den Wert V 4, wdhrend an der Vorderachse der Wert V-3

crrecicht wurde. Beides sind Ubliche Werte. Ein "Trampeln” der



Achsen ist im Fahrversuch nicht beobachtet worden.
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Bild 140 : vVergréferungsfunktion des Aufbaues des
UNI-CAR im Bereich der Vorderachse und
der Hinterachse (Versuchsergebnisse)

Flir die Auslegung der GFD wdre es von Interesse, die geringste
erforderliche Achsdampfung zu kennen, denn diese wiirde zu den
kleinsten notwendigen Dampferkr&ften und damit den geringsten

Aufbaubeschleunigungen fiihren.

In Bild 141 soll das frequenzselektive Verhalten eines Cas-
démpfers, mit dem eine groBe Aufbaudémpfung bei definierter
(mbéglichst geringer) Achsddmpfung erzielt wird, veranschaulicht
werden.

Die Vergr8Berunagsfunktion der Amplitude zeiat nur geringe Unter-
schiede zwischen einem Oldimpfer und einem Luftdidmpfer. Der Luft-
ddmpfer fihrt im Bereich der Resonanz zu einer etwas "fiilligeren"
Rurve, wdhrend er im ilberkritischen Bereich wesentlich kleinere

Amplituden erzeugt.



- 205 -

[=1

b s

rel. AmplitudenvergroBerung
= T
-’/-—/
—
1=y
AIE/‘
[}
~N

o]l
\ zo
05
o B et SN SN IS I R Stahtfeder
0 1 2 3 4 S 6 7 8 -] 10 .. +
rel. Erregerfrequenz % Oldampfer
’Z
gjf_ ‘ 17
'g‘ZOUE i ol CD‘
> (-] -1 C
?; ] - Luft
© od -~ Zo
I Sy e e i s ==
s B
z Luftd Stahlfeder
_ +
¢ Luftddmpfer
0 1 2 3 [N 5 6 7 8 -1 10

rel. Erregerfrequenz —%

Bild 141:Vergleichende Betrachtung des Luft-
ddmpfers und des Olddmpfers anhand
der Vergr&Berungsfunktion eines
1-Massenschwingers (Rechnung).

Der wesentliche Unterschied wird anhand der VergréBerungsfunktion
der Aufbaubeschleunigung (unteres Diaaramm) deutlich. Beim hydrau-
lischen Ddmpfer wird die Aufbaubeschleunigung und damit die
Dadmpferkraft mit gréBer werdender Erregerfrequenz immer gr&Ber,
wdhrend die Aufbaubeschleunigung beim Gasd&mpfer einem Endwert
zustrebt. Dieser Endwert ist erreicht, wenn der Ddmnfer quasi
blockiert ist, so daB die ganze Relativbewegung von der Feipr CD
aufgenommen wird. Die daraus resultierende Beschleuniocung % ist

wie folgt berechenbar: 4

zZusammenfassend sollen die Eigenschaften der GFD anhand der Ver-

gréperungsfunktion Bild 142 diskutiert werden.
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Bild 142: pas Ubertragungsverhalten der GFD (Versuch)

Die dargestellten Kurven sind Versuchseraebnisse, bei denen die
GFD in einem 0,25-Fahrzeug montiert war und nacheinander mit ver-
schiedenen Drosseln k bestlickt wurde. Die Kurven mit k = 0 und
k = oo stellen Grenzkurven dar. Bei offener Drossel k = 0 ist nur

die "Trad-Feder C wirksam. Daraus resultiert eine Resonanzfre-

quenz feO = 21— % Bei geschlossener Drossel k= ergibt sich
i X m _14[C*Cp
eine weitere Resonanzfrequenz f = -
ee 2n Y=

Es laft sich mathematisch nachweisen, daB alle ibrigen Kurven in-
nerhalb dieser beiden Grenzkurven liegen, und daB alle Kurven

durch den Schnittpunkt der beiden Crenzkurven laufen miissen.
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Das bedeutet, daB die geringstmdgliche Resonanzilberhthung durch
diesen Schnittpunkt festgelecat ist. Weil dieser Schnittpunkt

durch den relativen Abstand EEEL:EEQ bestimmt ist, ist letzt-
endlich die Steifigkeit CD flir ~©© die gréstmdgliche Damp-
fungsarbeit und fiir die geringstmdgliche Resonanziiberh&hung
bestimmend. Im liberkritischen Bereich laufen schlieBlich alle
Kurven an die Kurve fiir k = » heran, so daB dann keine D&mpfungs-
arbeit mehr entsteht und die Schwingungsisolation dem Ideal (un-
gedadmpfte Feder) entspricht. Deshalb f&11lt in diesem Bereich auch
kaum noch Wdrme an, was zu geringeren Betriebstemperaturen der

GFD fihrt.

Diese typischen Eigenschaften einer GFD lassen sich in sehr ver-

schiedenartigen Bauformen realisieren.

7kg 55 kg 3kg

- I Bild 143 :

Zwei unterschiedliche GFD-
Ausfilhrungen im Vergleich
mit einem hydraulischen

Dadmpfer mit Schraubenfeder

Bild 143 zcigt die GFD des UNI-CAR im Vergleich mit einer Schrau-
benfeder mit hydraulischem Ddmpfer und einer GFD, dic in einem
Nachfolgeprojekt unter anderen Pandbedinqungen fiir ein Serienfahr-
zeug z.7%t. entwickelt wird. Alle drei Feder-Dadmpfereinheiten sind
fir diesclbe Gewichtsklasse ausgelegt. Die angegebenen Eigenmassen
qgelten fir die rcalisierten Versuchsmuster. Bei der mit 3kg angege-

bcnen GI'D handelt ¢s sich um eine "St-Al"-Mischkonstruktion.



3.2.2 NIVEAUREGULIERUNG

Die Niveauregulierung besteht aus den folgenden Komponenten:
1. Luftversorgung mit Ventilen
2. Niveauabgriff und Regelelektronik
3. Bedienelement

Armaturenbrett

elektrische
Leitungen

Luftleitungen

Niveauwahlschatter

Regel - __.||.

elektronik

Ablass-
1. Niveauabgriff ventil
2.Niveauabgriff
Quersperr-

ventil

Bild 144:Prinzipieller Aufbau der
Niveauregelanlage des UNI-CAR

In Bild 144 ist der prinzipielle Aufbau dargestellt. Der Kompres-
sor ist ein Serienbauteil mit einem von uns entwickelten Zylinder-
kopf, der ein integriertes Quersperrventil enth&lt.

Dieses Quersperrventil ermdglicht es, gleichzeitig in beidc Federn
gleich viel Luft zu fillen (bzw. abzulassen), ohne daf eine unmit-
telbare Verbindung zwischen beiden Federn besteht, was die Wank-

steifigkeit der Hinterachse erhd&ht.
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Der Kompressor wird von einem Elektromotor (150 W) angetrieben,

so daB seine Lage und sein Betrieb unabhdngig vom Fahrzeugmotor sind.

Die Niveauregelung erfolgt mit einer Regelelektronik, die von je

einem Taster an jeder GFD angesteuert wird und aus dieser Informa-

tion (zu hoch bzw. zu tief) ein Signal aufbereitet, das dem ibli-

chen Mittelabgriff an einem Stabilisator entspricht. Die Taster

sind in den Abwdlzkolben der GFD eingearbeitet und werden vom Balg

unmittelbar betdtigt.

Diese Anordnung hat folgende Vorteile:

1. Es braucht kein separater Niveauschalter montiert und justiert
zu werden, was bei einer Serienherstellung die Montagekosten

reduziert und keinen Bauraum zwischen den Achsen erfordert.

2. Der Niveauschalter ist mit demselben Ubersetzungsverh&ltnis
montiert wie die GFD, so daB sich trotz einfachem Schalter
eine hohe Regelgenauigkeit ergibt, die eine Scheinwerfer-

Leuchtweitenregelung eriibrigt.

3. Die Regelung kann von einem allgemeinen "Bordrechner" iiber-

nommen werden,

Durch diese Eigenschaften wird die Niveauregelung kostenneutral

zu realisieren sein.

Der in Bild 144 eingezeichnete zweite Niveauabgriff ist nur er-—
forderlich, wenn man dem Fahrer die Wahl zwischen zwei Niveau-
lagen ermdglichen will. Er ist im UNI-CAR nicht realisiert.

Auch das Bedienelement am Armaturenbrett ist nicht erforderlich.
Es ermdglicht dem Fahrer jedoch den Kontakt zu der Anlage. Ex
kann mit ihm das vorgegebene Niveau verlassen und jedes belie-

bige andere Niveau ansteuern.
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3.3 LENKUNG

Der Lenkung kommen als Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahr-

zeug sowohl die Aufgaben eines Stellgliedes als auch die eines

Informationstrédgers zu 1).

- In ihrer Funktion als Stellglied gewdhrleistet die Lenkung
die Ubertragung von Stellfunktionen, mit denen die Regel-
strecke Fahrzeug im Gesamtsystem Fahrer-Fahrzeug-Umwelt

geregelt wird.

- In ihrer Funktion als Informationstrdger ermdglicht die Len-
kung Uber die Riickfiihrung von Informationen eine Rickkopp-
lung zum Fahrer, die neben anderen Informationen zum Soll-
Istwert~Vergleich liber den fahrdynamischen Zustand des Fahr-
zeuges beitrigt.

Der Funktion als Informationstrdger kommt insofern eine besondere
Bedeutung zu, als der Fahrer in stédndigem Beriihrungskontakt zum
Lenkrad steht und, entsprechend dem hohen Stellenwert optischer Rei-
ze 2), Lenkmomentinformationen mit sehr kleinen Reaktionszeiten und
z.T. unter Abruf reflexgesteuerter Automatismen weiterverarbeiten

kann.

Neben der konstruktiven Bauweise und Sicherheitsrelevanz der zur Lenk-
anlage gehSrenden Bauteile ist deshalb insbesondere die Anpassung der
Lenkeigenschaften des Fahrzeugs an die Regelcharakteristik des Fahrers
zu peachten.

1)

Technologien fir die Sicherheit im StraBenverkehr
Studie des BMFT, 1975

2)Schmidtke, H.

Ergonomie, Grundlagen der menschlichen Arbeit und Leistung

Carl Hanser Verlag, Miinchen
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3.3.1 KONZEPTFINDUNG

Nachdem beziliglich der Sicherheitsrelevanz sowie der wirtschaftlichen

und technischen Anforderungen der Stand der Technik zumindest einzu-

halten war, sollten die ergonomischen Anforderungen insbesondere um

eine verbesserte Kompatibilitdt zwischen Komfort und fahrdynamisch

relevanten Spezifikationen erweitert werden.

Der Komfort einer Lenkung l4Bt sich durch die EinfluBgrdB8en

- Lenkaufwand im Parkierbetrieb und bei niedrigen Fahrgeschwindig-
keiten,

- Stdrschwingungen infolge oszillierender Radkrdfte und hydraulisch
bedingter Druckschwankungen,

- StOrlenken durch Ein-/Ausfedern der Radaufhédngung,

- Eigenstabilisierung bei Geradeausfahrt,

- Gerdusche im Hydraulikkreis

charakterisieren. Fahrdynamisch relevante Funktionen sind u.a.

- Reproduzierbarkeit zwischen Lenkwinkeleingabe und fahrdynamischer
Reaktion des Fahrzeuges,

- Realisierung fahrdynamisch erforderlicher Lenkwinkelgeschwindigkei-
ten,

- KompromiB zwischen Lenkungselastizitdten, Spiel und Reibung,

- KompromiB zwischen Ausnutzung maximaler Seitenfilihrung und geringem
ReifenverschleiB sowie Fahrwiderstang,

- Entkopplung vertikaldynamischer Lenkeffekte,

- Eigenstabilisierung bei Geradeausfahrt,

- Riickmeldung seitenkraftbedingter Radkrdfte.

Wdhrend die Stdreinfliisse durch Schwingungen und Relativbewegungen
zwischen Aufbau und Achse sowic dic KraftschluBbedingungen in der
Regel beherrscht werden, 148t man beziiglich der Abstimmung zwischen
Lenkaufwand beim Parkicren und der Momentconrickmeldung im fahrdy-
namisch relevanten Geschwindigkeitsbercich und dabei insbesondere bei
der Geradceausfahrt bis hcute technisch bedingte Kompromisse zu, dic

ciner Optimicrung beider Kriterien im Wege stchen.

Dic Komfortvorgaben im Parkicrbetricbh erfordern angemessen kleine
Lonkkrdfte bei geringem Lenkradwinkelbereich. Dicsce Vorgaben sind
insbesondere bei Fahrzeougen mit hoher Vorderachslast nur durch Lenk-

anlagen mit Hilfskraftbetdtigung zu rcalisicren. Im fahrdynamisch re-
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levanten Geschwindigkeitsbereich nehmen mit steigender Fahrge-
schwindigkeit sowohl der notwendige Lenkwinkel- als auch Lenkmo-
mentbereich ab. Eine den Bedilirfnissen des Parkierbetriebes entgegep-
kommende Auslegung von Lenkiibersetzung und Hilfskraftcharakterist jx
kann dementsprechend bei h&heren Fahrgeschwindigkeiten zu Uberreak-
tionen des Fahrers durch zu geringe Momentenrickmeldung und zu

kleine Lenkiibersetzung fihren.

Ziel war es deshalb, eine Abstimmung von Lenkiibersetzung und Hilf g-
kraftunterstitzung zu finden, die den Komfortanspriichen im Parkier-
betrieb gerecht wird und die fahrdynamischen Nachteile heutiger

Servolenkungen reduziert, ohne dabei durchiibertriebenen Kosten- ung

Bauaufwand praxisfremd zu werden.

Bei der Festlegung der Lenkibersetzung wird davon ausgegangen, daf
dem Normalfahrer im fahrdynamisch relevanten Lenkwinkelbereich
eine Stellcharakteristik angeboten werden sollte, die seinen Erfah-
rungen entspricht. Erst auBerhalb dieses Fahrbereiches ist es unter
AusschlieBung von Fehlreaktionen méglich, die Lenkiibersetzung zur
Verbesserung des Parkierkomforts zu verkleinern.

Statistische Reihenuntersuchungen 1 auf der Basis von Fahrten im
Autobahnkreuz und auf kurvigen Landstrafen kennzeichnen den fahr-
dynamisch relevanten Lenkradwinkelbereich mit Werten von

é

-
I 95% — 123 Grad (Autobahnkreuz)

I 95% = + 90 Grad (kurvige LandstraBe).

GroBere Lenkwinkel werden in der Regel nur im Stadt- bzw. Parkier-
bereich mit entsprechend niedriger Fahrgeschwindigkeit realisiert.
Bild 145 vergleicht den Radeinschlagwinkel und die Lenkibersetzung
als Funktion des Lenkradwinkels zwischen konventioneller und

UNI-CAR-Lenkanlage.

Hackenberqg, U.; HeiBing, B.
Fahrdynamische Leistungen des Fahrer-Fahrzeug-Systems im StraBen-
verkehr

ATZ 84 (1982) 7/8
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-Bild 145: Vergleich zwischen UNI-CAR- und konventioneller Lenklber-

setzung

Der durch die direktere Lenkung bedingte hdhere Kraftaufwand wird
durch eine entsprechende Auslegung der Servounterstiitzung kompen-

siert,

Das MaB der Servounterstitzung wird bei konventionellen Lenkungen
unter Berlicksichtigung zumutbarer Parkierkrdfte und ausreichender
Momentenrickmeldungen konstant festgelegt. Die Zuordnung zwischen
zu erwartenden Lenkkrdften und der Regelung der Servounterstiitzung
geschieht beim UNI-CAR iber die Fahrgeschwindigkeit. Eine elektro-
nische Regelung der hydraulischen Rickwirkung ermdglicht es, den
Anteil der Servounterstiitzung zwischen 100 % (Parkierbereich) und

20 % (Hochgeschwindigkeit) zu variieren (Bild 146).

Diese Abstimmung stellt dem Fahrer nahezu ein Maximum an Momenten-
rilckkopplung bei hoher Fahrgeschwindigkeit in Verbindung mit mini-

malen Lenkkrdften im Parkierbereich zur Verfiigung.
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Bild 146: Zuordnung zwischen Servounterstiitzung und statistisch

zu erwartendem Lenkwinkel

3.3.2 KONZEPTREALISIERUNG

Die Ausfihrung des Konzeptes fand in Zusammenarbeit mit den Firmen

ZF AG, Schwdbisch Gmiind, und Ehrenreich statt. Neben den herstellungs-
spezifischen Randbedingungen wurde die Konzeptrealisierung maBgebend
durch Package-Entscheidungen geprédgt, die entsprechend der gegeniiber
den Kriterien BRerodynamik, Antriebsstrang, Energieverbrauch und pas-
sive Sicherheit relativ niedrig festgesetzten Prioritdt zu Abweil-
chungen vom Lastenheft filihrten.

So lieB sich die im Lastenheft vorgesehene Doppelgelenk-Koppellenker-
Achse und die zugehdrige Zahnstangenlenkung aus Package-Griinden nicht
realisieren und muBte durch eine Doppelquerlenker-Achse in Verbindung
mit einer Kugelmutterlenkung ersetzt werden. Eine Hauptaufgabe be-
stand darin, die vorgegebenen Spezifikationen bei inzwischen minimier-

tem Raumangebot zu erfillen.

Die Kinematik der realisierten Lenkanlage wird bereits in Kapitel
3.1,Radaufhdngung, beschrieben, so daB im folgenden insbesondere auf
die Darstellung der nichtlinearen Lenkiibersetzung und der geschwindig-

keitsabhédngigen Lenkunterstiitzung eingegangen werden soll.
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3.3.2.1 LENKGETRIEBE

Das Lenkgetriebe basiert auf einer Kugelmutter - Hydrolenkung
der Typenreihe 8055 mit hydraulischer Lenkbegrenzung. Im Ge-
hduse des Lenkgetriebes sind Steuerventil und Arbeitszylinder
sowie ein komplettes mechanisches Lenkgetriebe vereint. Das Lenk-
gehduse ist als Zylinder fiir den Kolben ausgebildet, der bei
Drehung der Lenkspindel eine Axialbewegung ausfihrt. Er stcht

im Zahneingriff mit der Lenkwelle und versetzt diese in einc
Drehbewegung. Zur mechanischen Realisierung der nichtlinearen
degressiven Ubersetzung ist am Kolben eine Hohlrad- und an der

Lenkwelle eine AuBenrad-Verzahnung vorgeschen (Bild 147 .

_/'_'-' I*konst.

4 KOLBEN 5.7

MAX.20%

LENKHEBEL | 5
RA

RLU

(RLU - Drehwinkel am
Lonkhoebel)

Bild 147: Verzahnung zur Darstcellung der nichtlincaren Getricbe-

iberscetzung
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Bedingt durch die besondere Verzahnung ist der Xolbendurch-

messer grdBer als bei der normalen Lenkung mit linearer Uber-
setzung, so daB vergr&Berte Gehduseabmessungen, erh8htes Gewicht
sowie ein niedrigeres Druckniveau, das sich u.a. auf die im folgen-
den Kapitel angesprochene Servoregelung auswirkt, in Kauf genommen

werden miissen.

Als Alternative ist deshalb unter Verzicht des erh8hten Parkier-
komforts der Einbau eines linearen Lenkgetriebes der Typenreihe
8051 m8glich, wodurch neben Package-Vorteilen eine Gewichtsredu-
zierung um ca. 20 % erreicht werden kann. Beide Lenkungstypen
wurden in den Fahrversuchen untersucht und beziliglich ihrer beson-
deren Eigenschaften beurteilt (Kapitel 3.3.3).

Eine weitere BGewichtsreduzierung ergibt sich durch die Verwendung
eines Aluminium-Ventilgehduses anstatt des serienmaBigen Grau-

gussgehduses.

3.3.2.2 SERVOUNTERSTUTZUNG MIT ELEKTRONISCH GEFUHRTEM BETATIGUNGS-

MOMENT

Eine Anpassung des Betdtigungsmomentes an den Betriebszustand des
Fahrzeuges wird schon seit einiger Zeit mit unterschiedlichen tech-
nischen Konzepten realisiert. Ziel aller Konstruktionen ist eine
Erhdhung des Fahrkomforts durch kleine Betdtigungskrdfte beim Par-
kieren und Rangieren und angenehm niedrige Betdtigungskrdfte im
Stadtverkehr und bei Serpentinenfahrt sowie eine Erhdhung der Fahr-
sicherheit durch hohe Lenkmoment - Rickmeldung bei schneller Fahrt.
Bild 1481) stellt drei in Ausfithrung und Wirkung unterschiedliche Ver-

fahren gegentiiber.

Die UNI-CAR-Lenkung greift auf das System 3 zuriick, da hier wecder
ein u.U. sicherheitsrelevanter Eingriff in die Druckdlversorgung dcs
Arbeitszylinders notwendig ist (System 1 ), noch mit crhdhter Rei-
bung durch eine mechanische Momenteniiberlagerung (System 2 ) zu

rechnen ist.

1) ZF-AG, Schwidbisch Gmiind, Abt. Vorcntwicklung
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VERMINDERUNG ERHOHUNG DER STEUERUNG
_ BETATIGUNGSKRAFT DER HYDRAULISCHEN
UNTERSTUTZUNG RUCKWIRKUNG
(ADDITIVE STEUERUNG) (MULTIPLIKATIVE STEUERUNG)

o TACHOMETER

Bild 148: Lenkungen mit geschwindigkeitsabhingigem Betdtigungs~-
moment

Die multiplikative Steuerung nach System 3 wird erst durch die bei
diesem Lenkgetriebe vorgesehene hydraulische Riickwirkung (Bild 149)
ermdglicht.

Bei einer hydraulischen Rlckwirkung wird das beim Lenken unter
Hochdruck stehende 01 auf eine Kolbenfldche geleitet, die das
Verstellen des Lenkungsventils aus der Neutrallage erschwert und
somit die Lenkkré&fte proporfional zum Oldruck ansteigen ldafit.
Die Modulationsmdglichkeit des Lenkmomentes ist demnach direkt-
proportional zum maximalen Druckniveau des Lenkgetriebes. Wie
bereits in Kapitel 3.2.2.1 angesprochen, ergeben sich bedingt
durch die besondere Verzahnung zwischen Kolben und Lenkwelle
gréBere Abmessungen des Arbeitszylinders und demnach ein niedri-
geres Druckniveau (100 bar) als bei einer entsprechenden Lenkung

mit linearer Ubersetzung (130 bar).

Die Spezifikation "nichtlineare Ubersetzung" bei einer Kugel-

mutter-Hydrolenkung ist somit bezliglich ihrer Nebenwirkungen kon-
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Bild 149: Hydraulische Rilickwirkung mit elektronischer Regelung

traindiziert zu der Spezifikation "geschwindigkeitsgeregelte Servo-

unterstitzung"” und verringert die Lenkmomentmodulation um 30 %.

Ein elektrohydraulischer Wandler D in Verbindung mit einem doppelt
wirkenden, ungesteuerten Servoventil 2) ermdglicht es, den Propor-

tionalitdtsfaktor des Lenkkraftanstiegs analog oder digital zu ver-

dndern (Bild 150).

Die Festlegung der Regelkennung als Funktion der Fahrgeschwindig-
keit auf der Basis subjektiver Bewertungen wird in Kapitel 3.3.3
beschrieben.

Die Ansteuerung des elektro-hydraulischen Wandlers geschieht {ber

einen Prozessor, dessen Steuerprogramm nach Bild 151 aufgebaut ist.

In den Programmablauf eingefiigte Test—-Routinen stellen sicher, daB

weder dem Hauptprogramm noch dem Wandler falsche Befehle bzw. Aus-
gabedaten angeboten werden.

1)
2)

ZF-AG, Typ 7700 998 10
ZF-AG, Typ 7700 442 108
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Bild 150: Drehkolbenventilkennlinien bei Variation der hydrau-

lischen Riickwirkung

Neben diesen elektronischen Sicherheitsvorkehrungen, die die
Prozessorfunktion u.a. gegen kurzzeitigen Ausfall der Bordspannung
und des Tachosignals sowie gegen interne Fehlfunktionen abschirmen,
sind weiterc hydraulische und mechanische Sicherheitsvorkehrungen

vorgesehen:

- Bei Ausfall des Prozessors stellt sich automatisch dic
Hochgeschwindigkecitskennlinie ein, so daB der Fahrer durch
das maximale Betdtigungsmoment von ca. 10 Nm vor einem Ver-

rcifBen der Lenkung geschiitzt ist.

- Durch den ausschlieBlichen Eingriff in die hydraulische Rick-
wirkung besteht keinerlei Beeinflussung der Regelung durch den
Strom der Scrvopumpe und dic Temperatur. AuBcrdem wird damit
cine Beceinflussung der hydraulischen Funktion des Lenkgetricbes

ausgoeschlosscen.
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Bild 151: Steuerprogramm des Lenkungsprozessors

- Die Betdtigungskraft wird unabhdngig von der Elektronik durch

ein hydro-mechanisches Ventil begrenzt.

- Das Lenkventil ist zwangsgesteuert.

- Das Lenkgetriebe ist bei Ausfall der Hydraulik mechanisch voll
lenkfdhig.
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3.3.3 BEURTEILUNG UND QPTIMIERUNG DER LENKANLAGE

Nach Uberprilifung der sicherheitsrelevanten Betriebseigenschaften
(Kapitel 3.1.3) wurde die Auslegung der Lenkanlage beziiglich der
Anpassung an den Fahrer untersucht. Da diese Untersuchungen zur Zeit
der Berichtserstellung noch nicht abgeschlossen sind, sollen an
dieser Stelle nur vorldufige Ergebnisse angesprochen werden. Im
Mittelpunkt der Beurteilung stehen die Spezifikationen Lenkiiber-
setzung und Servounterstiitzung.

Neben dem reinen Parkierbetrieb, der Stadtfahrt, sowie LandstraBen-
und Autobahnfahrt werden speziell starke Anderungen des Betriebs-
zustandes, wie z.B. Einfahrt in ein Autobahnkreuz oder eine Auto-

bahnausfahrt untersucht.

Die Beurteilung geschieht durch Normalfahrer und durch fahrerfah-
rene Versuchsingenieure. Es zeigte sich bisher allerdings, daB Nor-
malfahrer kaum in der Lage sind, Differenzierungender Lenkabstimmung
genau nachzuvollziehen. Beim Normalfahrer findet ein stetiger Adap-
tionsprozess statt, der bei geniigend langer Fahrt die Beurteilungs-
basis flir die folgende Abstimmungsvariante bildet. Bezliglich des
Lenkimomentes wird die Beurteilungsbasis weiterhin durch das Lenk-
momentniveau des Privat-Fahrzeugs geprédgt. Dies gilt in reduzier-
tem MaBe auch fiir Versuchsfahrer, die auf Fahrzeuge mit oder ohne

Lenkunterstiitzung adaptiert sind.

Die degressive Lenkilbersetzung wird von der Mehrzahl der Fahrer nicht
bemerkt, wobei wegen der UmbaumaBnahmen ein direkter Vergleich zur
linearen Ubersetzung nicht m&glich ist. Allerdings wird der Parkier-
betrieb allgemein als sehr angenehm empfunden, so0 daB die nichtlineare
lbersetzung sich zumindest nicht negativ auswirkt, wenn nicht sogar

positiv zu beurteilen ist.

Kritisiertwurde speziell von nicht an Hydrolenkungen adaptierten
Fahrern ein zu geringes Grundmoment im Parkierbetrieb (0,5 Nm), wo-
rauf durch einen steiferen Drehstab im Lenkgetriebe das Grund-

moment auf 1,25 Nm erhdht wurde.
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Zur Untersuchung der geschwindigkeitsabhdngigen Servounterstiitzung
wird ein spezieller Mikroprozessor eingesetzt, der es erlaubt, 16
unterschiedliche Kennlinien zu speichern und durch Vorwahl abzuru-

fen. In Bild 152 sind 16 ausgesuchte Regelkennlinien abgebildet.
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Bild 152: Versuchs-Kennlinien zur elektronischen Regelung der hydr.

Rick fiihrung

Bezliglich der Bewertung zeichnen sich zwei Fahrergruppen ab:

- Fahrer ohne Servo-Praxis sowie sportlich orientierte Fahrer be-
vorzugen einen mdglichst frithen Ubergang zum Betrieb mit redu-

zierter Servounterstiitzung (XKennung 7, I)

- Fahrer mit Servo-Praxis wdhlten in der Regel einen mdglichst
gleichmdBigen Ubergang zu hoheren Geschwindigkeiten (Kennung
5, I und I1I)
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Auch hier miissen die Aussagen der Normalfahrer besonders interpre-
tiert werden, da sie allein das Erkennen einer Anderung positiv be-

urteilen, solange dies nicht mit negativen Erfahrungen verbunden ist.

Negative Erfahrungen kdnnen z.B. bei einer Kennung mit starken An-
derungen zwischen 140 und 80 km/h auftreten (Kennlinien 1 + 3, I

und II) da sich insbesondere bei einer Einfahrt in ein Autobahnkreuz
oder eine AB-Ausfahrt durch die starke Geschwindigkeitsreduktion ei-
ne Lenkmomentdifferenz ergibt, die zu einer Uberreaktion des Fahrers
fiihren kann und dementsprechend negativ beurteilt wird. Bei Kennung

7 (I) und 8 (II) tritt dieser splirbare Sprung zwischen 80 und 30 km/h
auf, kann sich wegen der fehlenden fahrdynamischen Relevanz nicht ne-
gativ auswirken und wird nicht zuletzt in Folge der Erkennbarkeit po-

sitiv beurteilt.
Nach dem jetzigen Stand der Abstimmung besteht dem Charakter des Fahr-

zeugcs entsprechend eine Tendenz zur Kennlinie 5, die allerdings in

weiteren Versuchen bestdtigt werden sollte.

3.3.4 ERKENNTNISSE UND EVENTUELLE MODIFIKATIONEN

Das Lenkungskonzept wird durch die vorldufigen Untersuchungen besti-
tigt. Es zeichnen sich allerdings Erkenntnise ab, di¢ bel cincer Kon-
zeptlibernahme bedacht werden sollten. Fine dearcssive Lenkiibersetzunag
in Verbindung mit ciner Hydrolenkung crscheint bei Begrenzung der De-
gressivitdt auf max. 20 ¢ als denkbare ILdsung zur Komfortverbossoruna.
Von gréBeren Degressivitdtsgraden wird abgeraten, da beir Probefahrten
mit ciner entsprochenden vVersuchslenkung im Stadtbereich gelegentii-

ches Ubcrtenken auftrat.

Angewandt auf cine Kugelmutter-liydrolenkung bestehen wegen der auf-
woendigen Verzahnung, den vergréBerten Abmessungen sowic dem Mchrgoe-
wicht und dem EinfluB auf das Druckniveau allerdings Bedenken, die

bei Verwendung einer Zahnstangenlenkung z.T. gegenstandlos sind.

Dic Anpassung des Betdtigungsmomentes an den Betriebszustand hilft, dice
systembedingten Schwachstellen von Hydrolenkungen zu bescitigen. Wei-

tere Verbesscerungen sind denkbar, indem der mechanische Anteil der Len-
kung bci schneller Fahrt weiter crhoht wird und dic Lenkung bei kleinen

Lenkwinkeln méglichst dice Eigenschaften ciner mechanischen Lenkung cor-
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hdlt (Bild 153).
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Bild 153: Optimierungsstrategie

Das k&nnte z.B. durch eine kombinierte Steuerung von Riickwirkung

und Grundlast erreicht werden.

In Kombination mit leichteren Fahrzeugen ist weiterhin einc Lenk-
anlage denkbar, bei der die Lenkunterstiitzung nur im Parkierbc-
reich (z.B. in der 1. Gangstufe) wirkt. Diese Variante k&mc beson-
ders lenkmomentbewuBten Fahrern entgegen und k&nnte insbesondere
durch die fehlende Elektronik sowie ein ecinfachercs Getriebckonzept

auch in kleineren Fahrzeugklassen zu mehr Lenkungskomfort bci hoher

Fahrsicherheit fihren.



- 225 -

3.4 BREMSANLAGE

3.4.1 ENTWICKLUNG AUF DER BASIS DES LASTENHEFTES

Die der Bremsanlage zugrunde gelegten Kriterien wurden im Lasten-
heft beschrieben und begriindet. Da sich in der anschlieBenden
Ausflihrungsphase neue technische Entwicklungen aufzeigten, die
Detailverbesserungen gewisser Komponenten ermdglichen, wurden
diese in das Gesamtkonzept integriert. Es ergaben sich somit Ab-
weichungen vom Lastenheft, die einerseits auf technischen Weiter-
entwicklungen beruhen, andererseits aber auch durch den vorge-
gebenen finanziellen Rahmen notwendig waren. Nachfolgend sind

die wesentlichen Verdnderungen aufgefiihrt, welche sich gegen-

Uber dem Lastenheft ergaben:

- Die Alternative Ringscheibenbremse zur Scheibenbremse wurde
aus Kostengrinden nicht weiter verfolgt. Zudem sind Detail-

probleme dieser Bremse noch nicht vollstdndig geldst.

- Das Anbringen der Feststellbremse an der Vorderachse des Fahr-
zeuds hdtte eine Kombination des vorderen Bremssattels mit
einem Feststellmechanismus gefordert. Die damit verbundene
komplette Neukonstruktion und die umfangreichen Priifstands-
versuche dieses Sicherheitsbauteiles hdtten den finanziellen
Rahmen weit iberschritten. Bei dem kombinierten Bremssattel
an der Hinterachse konnte ein bewdhrtes und erprobtes Bauteil
mit einem vertretbaren Aufwand adaptiert werden. Auch bei die-
ser LO&sung werden,wie die Berechnung, verbunden mit Priifstands-
versuchen der Herstellerfirma, ergab, die gesetzlichen Forderun-

gen erfillt.

- Die Baugruppe hydraulischer Verstdrker-Hauptbremszylinder konnte
gegeniiber der Vorgabe im Lastenheft deutlich verbessert werden.
Dies wurde ermdglicht durch die Wahl der Lieferfirma, der Firma
Girling Bremsen GmbH, Koblenz, die besondere Erfahrung mit hy-
draulischen Verstdrkern mit Fillstufe und Hauptbremszylindern
in besonders kompakter Bauweise hat, vergl. 3.4.2.1.4 und
3.4.2.1.5.



- Als Bremssdttel werden an der Hinterachse im Gegensatz zur An-
kiindigung im Lastenheft statt Festsattelbremsen jetzt moderne
Faustsattelbremsen mit integrierter Feststellbremse verwendet.
Technische Einzelheiten wie Kolbendurchmesser und Belagreib-

werte sind Kapitel 3.4.2.1.6 zu entnehmen.

3.4.2 AUSGEFUHRTE BREMSANLAGE

Die im UNI-CAR verwirklichte Bremsanlage besteht aus den nach-
folgend aufgefilhrten Baugruppen: (vgl. Bild 154)

- Hydraulis~he Bremsanlage einschlieBlich Bet&tigung und Ver-

stdrkung: Firma Girling Bremsen GmbH, Koblenz

- Automatischer Blockierverhinderer mit s&mtlichen Sensoren,
Elektronikteilen und Hydroaggregat: Firma Robert Bosch GmbH,
Stuttgart

- Bremsscheiben an allen Ridern: Firma Schwdbische Hiittenwerke

GmbH, Tuttlingen.

3.4.2.1 HYDRAULISCHE BREMSANLAGE

Die von der Firma Girling Bremsen GmbH, Koblenz, entwickelte

Bremsanlage setzt sich aus zwei Teilsystemen zusammen:

- Der eigentlichen Bremsanlagec bestohend aus zwei getrennten

Bremskreisen in diagonaler Auftle-iluneg, dic durch einen Tandem-
Hauptbremszylinder mit Druck bcaulsehlagl werden und den Rad-
bremszylindern, welche in die Brems:oitlcel integriert sind. Das

Arbeitsmedium ist wegen der spezicllen Kinsatzbedingungen der

Radbremszylinder Bremsflissigkeit.

- Dem servohydraulischen Betdtigungssystem, bestehend aus dem
hydraulischen Bremskraftverstédrker, dem Druckspeicher mit Lade-
ventil und der Radialkolbenpumpe als Teil einer Tandempumpe fir
die Druckenergieversorgung. Das Arbeitsmedium dieses Teils ist
ein spezielles Hydraulik®l, welches filir den Dauerbetrieb einer

Kolbenpumpe geeignet und auch fiir die Servolenkung erforderlich

ist.
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3.4.2.1.1 FUNKTIONSBESCHREIBUNG DER SERVOHYDRAULIK

Es ergibt sich folgendes Zusammenwirken der Baugruppen:

Die von der Zahnradfabrik Friedrichshafen gefertigte Tandempum-
pe setzt sich aus einer Fliigelzellenpumpe fiir die Servolenkung
und einer Radialkolbenpumpe fir die Servounterstiitzung der Brem-
se zusammen. Beide sind koaxial zusammengeflanscht und werden
gemeinsam liber einen Keilriemen von der Motorkurbelwelle ange-

trieben.

Die Radialkolbenpumpe versorgt iber ein Ladeventil den Gasdruck-
speicher mit Hydraulik&l. Wird der maximale Betriebsdruck im
Gasdruckspeicher erreicht, schaltet das Ladeventil den F&6rder-
strom der Pumpe auf drucklosen Umlauf - die Pumpe lduft zwar
noch mit dem Kfz-Motor mit, verbraucht jedoch fast keine Ener-
gie.

Durch das Betdtigen des Bremspedals entnimmt der hydraulische
Verstédrker Uber ein Steuerventil Druckenergie aus dem Gasdruck-
speicher und steuert ihn auf den Verstédrkerkolben, der ausgangs-—
seitig auf die Kolbenstange des direkt angeflanschten Tandem-

hauptzylinders driickt.

Fdllt durch die Olentnahme der Druck im Gasdruckspeicher unter-
halb eines vorgegebenen Grenzwertes, schaltet das Ladeventil den
Foérderstrom vom Schaltzustand "Druckloser Umlauf" in den Schalt-
zustand "Laden des Gasdruckspeichers" um, bis der maximale Be-
triebsdruck wieder erreicht ist. Diese Spiele wiederholen sich

bei Bedarf.

3.4.2.1.2 RADIALKOLBENPUMPE

Vorbedingung zur Energieeinsparung mit Pumpen, die vom Kfz-Motor
angetrieben werden, ist ein von der Motordrehzahl unabhdngiger,
gleichbleibender Olstrom. Dieser wird bei den herk&mmlichen Pum-—
pen, z.B. Fligel- oder Zahnradpumpen, durch ein Bypassventil er-
reicht. Im Gegensatz hierzu wird bei der Kolbenpumpe der Zahnrad-
fabrik Friedrichshafen das Prinzip der Saugregelung angewendet.

Die Pumpe ist eingangsseitig schlitz- und ausgangsscitig ventil-
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gesteuert.

Der konstante Fdrderstrom und damit die konstante Antriebslei-
stung Uber einen weiten Drehzahlbereich ergibt sich durch eine
Verklirzung der Offnungszeit an den Einstr8mbohrungen mit zuneh-
mender Drehzahl. Dadurch verringert sich auch die Fillung der
Zylinderrdume bei steigender Drehzahl gerade so, daB der Férder-

strom drehzahlunabhdngig ist.

3.4.2.1.3 LADEVENTIL-GASDRUCKSPEICHER

Das Fiillen des Gasdruckspeichers erfolgt iber ein Rilickschlagven-
til durch die Radialkolbenpumpe. Der im Speicher anstehende
Druck wirkt gleichzeitig auf einen Steuerkolben, der mit stei-
gendem Druck gegen eine Feder verschoben wird. Mit Erreichen des
eingestellten Abschaltdruckes (165 bar) wird {iber eine Steuer-
bohrung der Speicherdruck hinter einen Kolben gefiihrt, der wie-
derum ein bisher vom Pumpendruck dichtgehaltenes Riickschlagven-—
til aufstoBt.

Der Pumpenférderstrom wird dann drucklos in den Tank geleitet

und das Speichervolumen von der Versorgung abgetrennt.

Durch Betdtigen des hydraulischen Verstédrkers wird 01 aus dem
Speicher entnommen. Infolgedessen fdllt der Druck im Speicher

und der o.g. Steuerkolben bewegt sich unter der Federkraft gegen
den fallenden Speicherdruck zurlick, bis eine Steuerbohrung am
Zuschaltpunkt (115 bar) den Kolben entlastet, der das Pumpenum-
lauf-Ruckschlagventil bisher offen gehalten hatte.

Dieses Ventil schlieBt nun und die Pumpe fillt erneut den Spei-
cher. Ein Querschnitt des Ladeventils ist in Bild 155 dargestellt.

3.4.2.1.4 HBYDRAULISCHER VERSTARKER

Der Speicherdruck steht in einem Raum um den Verstdrkerkolben

des hydraulischen Verstdrkers an. Durch Bewegen des Pedals wird
dieser Druck Uber ein Steuerventil dosiert in den Verstdrkungs-
raum eingesteuert. Dies ist die Normalfunktion eines hydrauli-

schen Verstdrkers ohne Vorfillstufe.
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Bild 155: Querschnitt durch das Ladeventil

Der Aussteuerhub des Steuerventils betridgt wegen der erforderli-
chen Uberdeckung der Steuerbohrungen in der Regel 1,5 + 0,3 mm.

Ahnliche Werte besitzt auch ein Vakuumverstidrker.

Um diesen sogenannten Verlustweg zu verkiirzen, enthd&lt der Gir-
ling-Hydraulikverstdrker eine Vorfiillstufe zur Verringerung des
Leerweges am Bremspedal. Der Speicherdruck wird nicht direkt auf
den Verstidrkerkolben aufgesteuert, sondern auf die Riickseite des
konzentrisch im Verstdrkerkolben angeordneten Steuerkolbens.
Dieser schiebt in einer Regelbewegung den Verstédrkerkolben weg-
abhdngig so weit nach vorne, bis alle Verlustwege des Hauptbrems-
zylinders Uberfahren sind.

Der zur Riickmeldung an den FuB des Fahrers unter dem gleichen
Druck stehende, vom Bremspedal betdtigte Eingangskolben braucht
dem Verstidrkerkolben nicht zu folgen, was einen relativen Wegge-
winn von ca. 2...2,7 mm des Eingangskolbens beziiglich des ver-

sldrkerkolbens zur TFolae hat.
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Bei einer Pedallibersetzung von i = 6:1 fdhrt dies zu einem um 12
bis 16 mm kiirzeren Pedalweg als bei herkdmmlichen Hydraulik-
oder Vakuumverstdrkern.

Erst nach Ablauf des Vorfilillvorganges wird der Speicherdruck auf
die volle Verstdrkerkolbenfldche gesteuert. Das hydraulische
Ubersetzungsverhdltnis betr&dgt dann ih = 4,2:1.

Beim Ldsen der Bremse wirkt neben einer Feder auch der Speicher-

druck. Dies bewirkt eine rasche Drucksenkung im Bremssystem.

Der hydraulische Verstdrker ist so konzipiert, daB bei Ausfall
des Speicherdruckes eine mechanische Kraftilibertragung vom Pedal

zum Hauptbremszylinder moéglich ist. Ein Querschnitt des hydrau-

lischen Verstdrkers ist in Bild 156 abgebildet.

Bild 156: Qucrschnitt durch der hydraulischen Verstédrker

und den Hauptbremszylinder
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3.4.2.1.5 HAUPTBREMSZYLINDER

Die besonderen Einbauverhdltnisse im UNI-CAR aufgrund der Motor-
kapselung und der Forderung nach einer verstellbaren Pedalerie
stellten hohe Anforderungen an die Kompaktheit des hydraulischen
Verstdrkers und des Hauptbremszylinders. Der Hauptbremszylinder
hat eine Gesamtldnge von 109 mm ab der FlanschanschluB8fliche.
Die Gesamteinheit mit dem Hydroverstédrker zusammen miBt 241 mm

ab Verstdrkeranschluffléche.

Die Primdr- und Sekunddrkolben des Tandem—-Hauptbremszylinders

haben einen Durchmesser von 30,16 mm. Der Hub betrdgt 35 mm.

3.4.2.1.6 BREMSSATTEL DER VORDERACHSE UND DER HINTERACHSE MIT
FESTSTELLBREMSE

Die im UNI-CAR eingebauten Bremssdttel stellen den modernsten

Erkenntnisstand der Bremsenentwicklung dar.

An der Vorderachse des Fahrzeuges sind Faustsattelbremsen vom
Typ Colette C60 mit einem Kolbendurchmesser von 60 mm montiert.
An der Hinterachse befinden sich Faustsattelbremsen vom Typ Co-
lette 9 CH mit integrierter Feststellmechanik, die sich automa-
tisch nachstellt. Der Kolbendurchmesser betrdgt hinten 36 mm.
Die Bremskrdfte filir die Betriebs- und Feststellbremse werden
also lber dieselben Beldge auf die Scheiben aufgebracht. Die
Betdtiqung der Feststellbremse erfolgt liber Bowdenziige von einem

links neben dem Fahrersitz angeordneten Handbremshebel.

Die Bremsbeldge sind an der Vorderachse mit einem fiir die Be-
rechnung der Bremskraftverteilung zugrundegelegten Betriebsreib-

beiwert von B, = 0,42 versehen; hinten betrdgt der Betriebsreib-

beiwert der Belédge by, = 0,35.

Wegen des begrenzten Bauraums an der Vorderachse konnten nur
Kolbendurchmesser von 60 mm realisiert werden. Um bei einer ho-
hen Vorderachslast eine optimale Abstimmung zu erzielen, muBten

vorne hShere Reibbeiwerte als hinten vorgesehen werden.



3.4.2.2 ANTI-BLOCKIER-SYSTEM (ABS)

Zur Erhohung der Fahrstabilitdt und zur Erhaltung der Lenkfdhig-
keit auch bei Vollbremsungen ist ein Automatischer Blockierver-—
hinderer vorgesehen. Eingebaut wurde das in der Praxis bereits
bewdhrte System ABS der Firma Robert Bosch GmbH, Stuttgart.
Dieses arbeitet 4-kanalig, d.h. es sind an allen vier R&ddern
Drehzahlsensoren angebracht. Diese Sensoren arbeiten nach dem
Induktionsprinzip und erhalten ihre Impulse von den mit der Rad-
drehzahl umlaufenden Impulsrddern. Die elektrischen Signale wer-
den in der nachfolgenden Logikschaltung bewertet und verarbei-
tet. Die so gewonnenen Signale steuern das Hydraulikaggregat

der ABS-Anlage (vgl. Bild 154) . Dieses Hydraulikaggregat besteht
im wesentlichen aus vier Magnetventilen - pro Radzylinder eines
- und einer Rickforderpumpe. Neigt ein Fahrzeugrad dazu, in den
Blockierzustand einzulaufen, so wird an diesem der Bremsdruck
abgebaut. Das dabei frei werdende Bremsfliissigkeitsvolumen wird
mit der Rickfdrderpumpe wieder in den jeweiligen Bremskreis zwi-

schen Hauptbremszylinder und Magnetventil zurlickgefdrdert.

Die Anlage arbeitet an der Vorderachse nach dem Prinzip der In-
dividualregelung, d.h. jedes Rad wird separat bewertet und gere-
gelt. Die Hinterachse wird im Hinblick auf eine geniigend groBe
Reserve an Seitenfilhrungskraft und somit ausreichender Fahrsta-
bilitdt select-low geregelt. Zu diesem Zweck erfolgt die Bewer-
tung der Signale beider Hinterrdder in einem Regelkreis, der
dann die beiden Magnetventile fir die Hinterr&dder gleichzeitig
ansteuert. Die gesamte Hinterachse wird also nach dem Rad gere-
gelt, welches als erstes in den instabilen Bremszustand geréat

bzw. welches die hdheren Schlupfwerte aufweist.

Die Anlage ist mit einer Sicherheitsschaltung versehen, die
selbstiiberprifend Stérungen der Anlage dem Fahrer meldet. Bei
Stdérung wird die Anlage selbsttdtig abgeschaltet, so, daB die
Betriebsbremsanlage voll funktionsfdhig bleibt.

3.4.2.3 BREMSSCHEIBEN

Am UNI-CAR werden an allen Radern Scheibenbremsen eingesetzt.
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Die guBtechnische Uberarbeitung der vorgegebenen Konstruktions-

zeichnungen und die Herstellung der Bremsscheiben erfolgte durch
die Firma Schwédbische Hiittenwerke, Tuttlingen. Die Scheiben vor-
ne haben einen Durchmesser von 273 mm, eine Scheibendicke wvon

22 mm und sind innenbeliiftet. Hinten betrdgt der Scheibendurch-

messer 255 mm, die Dicke 10 mm; die Scheibe ist voll ausgegos-

sen.

Eine Bremsscheibe vorne hat eine Gesamtmasse von 5,58 kg, hinten
von 3,75 kg. Das Verhdltnis der Scheibenmasse ohne Topf von vor-
ne zu hinten betrdgt 1,95. Ohne Beriicksichtigung der besseren

Scheibenkiihlung vorne aufgrund der Innenbelliftung ist die Wdrme-
energiespeicherfahigkeit an der Vorderachse rund doppelt so hoch

wie an der Hinterachse.

Im Lastenheft wurde gefordert, das Verhdltnis der Wdrmespeicher-
fidhigkeit so nahe wie mbglich an das Bremskraftverteilungsver-
hdltnis heranzubringen. Das Verh&ltnis der Bremskraft vorne zu
hinten betrdgt rechnerisch 3,5. Aus konstruktiven Griinden konnte

das Massenverhdltnis nicht weiter verdndert werden.
In Fahrversuchen ist festzustellen, ob durch Warmeabstrahlung

vorne und hinten und durch zusdtzliche Innenbeliiftung vorne an

allen Rddern dhnliche Scheibentemperaturen auftreten.

3.4.3 ERPROBUNG DER BREMSANLAGE

Der Bremsenkonzeption lagen nachfolgend aufgefithrte Zielsetzun-

gen zugrunde:

- Erfillen der einschldgigen nationalen Zulassungsbestimmungen,

der EG-Richtlinien sowie der US-Forderungen nach FMVSS

- Verkﬁrzung der Schwellphase der Bremsanlage im Hinblick auf
kiirzere Bremswege und somit eine hoéhere Vermeidbarkeit von

Verkehrsunfdllen

- Das bei wechselseitiger Kurvenfahrt aufgrund von Elastizitdten
in den Radaufhdngungen entstehende Liftspiel zwischen den

Bremsbeldgen und der Scheibe 2zu minimieren
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- Ein neutrales bis leicht untersteuerndes Fahrverhalten beim

Bremsen in der Kurve zu erreichen

- Durch den Einsatz einer ABS-Anlage auch bei starken Abbrem-
sungen eine stdndige Beherrschbarkeit des Fahrzeuges, insbe-
sondere bei kritischen Fahrbahnzustdnden wie N&sse, Schnee

oder Eis, sicherzustellen

- Erhdhung der Fahrsicherheit und des Fahrkomforts durch das
Vermeiden von "Bremsplatten", hauptsdchlich an der hochbe-

lasteten Vorderachse, aufgrund des Blockierverhinderers.

Zum Nachweis des Erreichens der Zielsetzungen waren Fahrversuche
und Messungen vorgesehen. Diese konnten bis zur Berichterstat-
tung nur teilweise durchgefiihrt werden, weil beim Prototyp 4

der Beseitigung von Defekten, die nicht mit dem Bremssystem zu-
sammenhdngen und Versuchen, die sibh auf das Beschleunigungsver-
halten, den Kraftstoffverbrauch und die Temperaturverhdltnisse

im Motorraum beziehen, hdhere Prioritdt eingerdumt wurde.

Erste Versuche, die im Stand bei stehendem Motor und dem Druck
Null im Gasdruckspeicher durchgefiihrt wurden, zeigten, daf das
Bremspedal bei einer Pedalkraft von ungefdhr 900 N sich pla-
stisch verformt. Im SAE-Handbook Part 2 war bis 1976 eine Kraft am
Druckstift von 1.000 kp unter Position 5.15 vorgeschrieben als Be-
lastung, bei der die Betdtigungsteile keine bleibende Verformung
zeigen diirfen. Die Priiflast ist heute in das Ermessen des Her-
stellers .gestellt; ein Hersteller schreibt noch die Priflast von
1936 mit 1.400 kp vor, andere mit 1.000 kp. Rechnet man mit 1.000 kp
als Priiflast am Druckstift, so entspricht dies bei einem Hebel-
verhdltnis von 6:1 einer Pedalkraft von 166,7 kp. Dieser Vergleich

zeigt, daB das Bremspedal verstdrkt werden mu8.

Weitere Versuche im Stand ergaben, daf die Verbindungsleitung vom
Vorratsbehdlter zum Hauptbremszylinder nicht so verlegt werden
konnte, da8 die Bremsfliissigkeit ungehindert nachfliefen kann.
Dies erschwert das Entliiften. Eine glinstigere Verlegung wird em-
pfohlen. Versuche mit einem entlifteten System zeigten die volle
Funktionsfdhigkeit.

Die am Prototyp Nr. 4 aufgetretene mangelhafte Freigingigkeit der

Bremsen ist auf eine unzureichende Rilickstellung des Bremspedals
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zurickzuflhren. Dieses trat auf, weil die Befestigungsmutter der
Pedalverstellspindel, mit welcher das Festlager des Bremspedals
bewegt wird, nicht gesichert war und sich geldst hatte.Somit
konnte das Festlager bei Pedalbetitigung einen nicht vorgesehenen
Weg machen. Dies fihrte dazu, dag das Pedal nicht mehr auf An-
schlag zurlickging und somit ein Restdruck im System verblieb.
Diese Ursache kann flr die am Prototyp Nr. 3 ebenfalls aufgetretene
mangelhafte Freigdngigkeit ausgeschlossen werden; die tatsich-
liche Ursache war bis zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berich-
tes nicht zu ermitteln. Mdngel am hydraulischen Teil der Bremsan-
lage des Prototyps Nr. 3 konnten vom Hersteller der Bremsanlage

bei eingehender Untersuchung nicht gefunden werden.

Statische Versuche zur Priifung der Handbremse zeigten, daB ent-
gegen der rechnerischen Auslegung die geforderte Bremswirkung
nicht erreicht werden konnte. Eine Kldrung der Ursache war aus
Zeitgrinden nicht mehr moéglich. Es wird empfohlen, die Ursache
zu ermitteln. Im jetzigen Zustand entspricht die Wirkung bei

starker Betdtigung einer Abbremsung in einem 20%igen Gefille.

3.4.4 ERKENNTNISSE

Besondere Uberlegungen galten wdhrend der Ausfihrungsphase der
Anbringungsart der hinteren Drehzahlsensoren am Radtrdger. Die
Radfiihrung hinten wird von einer Koppellenkerachse ilibernommen,
bei der jedes Hinterrad an einem Ldngslenker gefilhrt wird. Da
beim Einfedern eines Rades eine Drehbewegung relativ zwischen
Radachse und Langslenker stattfindet, kann dies bei einem fest
mit dem Lenker verbundenen Sensor eine der Raddrehzahl iberla-~
gerte StdrgrbBe zur Folge haben. Auf diese Problematik wurde be-
reits in der Literatur /1/ hingewiesen. Der Hersteller des
Anti-Blockier~Systems erwartet dagegen bei der am UNI-CAR ge-
wdhlten Sensoranbringung keine nennenswerte StOrbeeinflussung

des Regelverhaltens,

/1/ Burckhardt, M: Erfahrung bei der Konzeption und Entwicklung
des Mercedes-Benz/Bosch-Anti-Blockier-Systems. ATZ, Heft S,
1979



Aufgrund praktischer Erprobungen werden wesentliche Erkenntnisse

in nachfolgend aufgefiihrten Themenkreisen erwartet:

- Beeinflussung des Regelverhaltens der ABS-Anlage aufgrund
groBer TrZgheitsmassen an der Vorderachse, insbesondere

auch mit dem stufenlosen Automatikgetriebe

- Temperatur- und Dauerstandfestigkeitsverhalten der Bremsen,
wie dies z.B. der US-FMVSS-Test vorschreibt

- Steifigkeitsverlust bei der Bremsbetdtigung aufgrund von Ela-
stizitdten in der verstellbaren Pedalerie und den dabei not-

wendigen aufwendigen und langen Bremsschl&uchen.

Diese Fragestellungen sollten bei zukiinftigen Tests und Versu-

chen im Vordergrund stehen.
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3.5 REIFEN UND RADER

3.5.1 KONZEPTVORGABEN

Die wesentlichen Konzeptvorgaben zur Reifenwahl beziehen sich auf
Sicherheit und Energieeinsparung:!

- Notlaufeigenschaften bei Druckverlust
- Absenkung des Rollwiderstands

- Defektwarneinrichtung

Der mit dem Wegfall des Reservereifens zu erzielende Raumgewinn
sollte gleichzeitig dazu beitragen, die durch die Aerodynamik und
das Aggregatepackage bedingten Nutzraumeinschrinkungen z.T. auszu-
gleichen. Weitere Konzeptkriterien sind der Materialaufwand, die
Fertigungskosten, Abrollkomfort des Reifens. Bild 157 stellt die

Lastenheftanforderungen zusammen.

Nennlast 5 kN
Nenn-Durchmesser 15"
max. Reifenbreite 200 mm
max. Fahrgeschwindigkeit 200 km/h

max. Rollwiderstandsbeiwert fR
bis 100 km/h bei 50 % Nutz-

last <0.01
Notlaufeigenschaften

-max. Reichweite 150 km

“max. Geschwindigkeit 60 km/h
Laufflachengestaltung Serienprofil
Kraftiibertragung

NaBlaufeigenschaften gute Serienwerte
Rollgerdusche

ReifenverschleiB

Bild 157: Lastenheft Forschungs-Pkw-Bereifung
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Auf 15''-Rddern sollen Reifen fiir eine Nennlast von 5 kN und eine
Maximalgeschwindigkeit von 200 km/h verwendet werden, die flir einen
glinstigen Kraftstoffverbrauch bis zu einer Fahrgeschwindigkeit von
100 km/h bei 50 %-iger Nutzlast einen Rollwiderstandsbeiwert fR=50.01

aufweisen.

Die GréBe der Radhduser 148t fir den Betrieb ohne Schneeketten eine
maximale Reifenbreite von 200 mm zu.

Da das Fahrzeug ohne Reserverad betrieben werden soll, muB im Falle
eines Reifendefektes mit dem drucklosen Rad eine Entfernung von

120 + 150 km mit einer autobahntauglichen Mindestgeschwindigkeit von
60 km/h zurlickgelegt werden konnen, um dem Benutzer das Erreichen ei-
ner Reparaturstelle zu ermbglichen. Eine Warneinrichtung soll den Fah-

rer {ber den Druckverlust eines Rades informieren.

Bezliglich des Ansprechverhaltens, der Kraftiibertragung bei N&sse, des
ProfilverschlciBes und der Rollgerdusche soll der Standard am Markt

verfigbarer "guter" Reifen erreicht werden.

3.5.2 BEREIFUNG

Flir den Einsatz am Forschungs-Pkw eignen sich unter Beachtung der ge-
nannten Forderungen Sicherheitsreifen der Grdsscen 185/70 HR15 und
195/65 HR15 (Bild 159), wobei ersterer wegen sciner geringeren Breite
die Verwendung von Schnecketten zuldBt, der zweite joedoch wegen seiner
kleineren HBhe b2i Federbewegungen den geringercen Raum becansprucht.

1)

Diese Reifen werden durch gefertigt und der Hochschul-Arbeitsgemein-
schaft zur Verfigung gestellt; sic erlauben cinen Betricb des nach ei-
nem Defekt luftleeren Reifens unter den in Bild 157 genannten Bedin-
gungcen, indem die Radlast liber innen an den Scitenwidnden vorhandence
Verstdrkungsrippoen gegen dic Fahrbahn abgestiitzt wird (Bild 158) .

Dicse Stltzelemente sind aus besonders hysterescarmem Material gofer-
tigt, das dic Reifenflanken zusdtzlich stabilisicrt und dic Reifenein-
federung bei Druckverlust erheblich verringert. Erst cin Uberschreiten
der Notlauf-Distanz und/oder der vorgegebenen Maximalgeschwindigkeit
fihrt durch dic c¢rhdhte Walkung zu einer allmidhlichen Schwidchung des
drucklos rollenden Reifens.

1
}Pa. Goodycar S.A. [-7740 Colmar Berg, Luxcemburg
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RADIALREIFEN VERSTARKUNGSRIPPEN SICHERHEITSREIFEN

Bild 158: Konstruktionsprinzip der GOODYEAR-Sicherheitsreifen

Der Gewichtsvorteil des Normalreifens wird durch das fehlende Ersatz-
rad bei der Ausrilistung des Forschungs-Pkw mit vier Sicherheitsreifen
iberkompensiert (Bild 159)

Die Verdnderung der Reifensteifigkeit durch die zusdtzlich im Sicher-
heitsreifen vorhandenen Stabilisierungsrippen geht aus Werksmessun-
gen 1)(Bihi160) hervor. Wahrend die radiale und tangentiale Stei-
figkeit der Reifen in Sicherheitsausfiihrung gegeniiber dem Standard-
reifen erwartungsgemdB zunimmt, ist hinsichtlich der Seitensteife
des Notlaufreifens 185/70 HR15 ein Absinken auf 91 % des Wertes

des Standardreifens ermittelt worden.

Dies deutet darauf hin, daB die Kraftiibertragungseigenschaften dieses
Notlaufreifens denen des Standard- und des Sicherheitsreifens der
GroBe 195/65 HR15 unterlegen sind.

Zur Gewidhrleistung des geforderten geringen Rollwiderstandes werden
die Sicherheitsreifen an der Vorderachse mit einem Reifendruck von
2.8 bar betrieben. An der Hinterachse wird wegen der geringen Aus-
lastung der Reifendruck auf 2.6 bar abgesenkt. Die MaBnahme der Rei-
fendruck-Anhebung fiihrt in Verbindung mit der Steigerung der radialcn
Federsteifigkeit durch die Notlauf-Verrippung zu einer wesentlichen

Reduzierung der Walkarbeit in Glirtel und Karkasse.

1)Goodyear International Technical Tire Center GITC, Luxemburg
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Sicherheitsreifen

Standardreifen

185/70 HR15

195/65 HR15

195/65 HR15

Auslegungs-
Radlast kg

Aus legungs-
druck bar

Fertigungs-
radius mm
Lauffldchen-
breite mm
Reifenbrei-
te mm
Profiltie-
fe mm
Reifenge-
wicht kg
Radge-

wicht kg

Gewicht Rei-
fen + Rad kg

Gesamtgewicht am

Fahrzeug kg

535

325

152

182

580

158

197

18.4

73.6

580

316

158

197

15.0

75.0

Bild 159: Technische Daten der Sicherheits- und Normalbereifung

Reifen B Sicherheitsreifen tandardreifen
Steifigkeit 185/70 BR15( 195/65 HR1Y 195/65 HR15
Seiten- kg/mm 14.8 19.6 16.3
steife ] 91 120 100
Radial- kg/mm 28 31.9 26.0
steifigkeit 3 108 123 100
Umfangs- kg/mm 41.8 44.5 36.7
steife k 114 121 100
Bild 160: Reifensteifigkeit bei 2 bar und 400 kg Radlast
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Entsprechend giinstig liegen die geschwindigkeitsabhdngigen Roll-
widerstandsbeiwerte der Sicherheitsreifen im Vergleich zu denen
handelsiiblicher Standardreifen (Bild 161).

HANDELSUBLICHE
STANDARDREIFEN

77 T I L

012 i ,:==1__
’-_——::'—T::P”/—

ROLLWIDERSTANDSBEIWERT fg

=
.008

—— 195/65-15 NOTLAUF

—— 185/70- AUF
004 0-15 NOTLAU
.000

40 80 120 km/h 160
FAHRGESCHWINDIGKEIT v

Bild 161: Rollwiderstandsvergleich UNI-CAR-Sicherheitsreifen 4
Standardreifen

Die Beeintrdchtigung des Fahrkomforts durch die grdBere Abroll-
hdrte der unter den hoéheren Driicken rollenden Reifen wird durch ei-
ne geeignete Auslegung der Aufbau-Federung und -Ddmpfung in Gren-

zen gehalten.

Obwohl die Profilierung der beiden Notlaufreifenbauarten mit dem

G 800 Profil (185/70 HR15) und dem NCT-Blockprofil (195/65 HR15)
deutliche Unterschiede zeigt, bildet sich als Ergebnis von Laut-
stdrke- und Schallpegelmessungen die erwartete Differenz lediglich
in einer zu ungunsten des NCT-Reifens geringfigig fililligeren und
von der Fahrgeschwindigkeit abh&dngigen Schallpegel-Kennung ab (Mef8-
protokolle Bilder 162 und 163).




- 243 -
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50

ol i . .
Ty Tires [T 7 “"'—]""“" - ’L'T".‘.f

185/70 HR 15

35 70 105 140

SPEED km/h

Bild 162: Lautstdrke und Schallpegel des Goodyear-Sicherheitsreifens
185/70 HR15
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SOUND dB (A)

f 7 o e £ L B
| o | A1 © | |395/65 HR 15 NTC

° 38 70 108 140

SPEED km/h

Bild 163: Lautstdrke und Schallpegel des Goodyear-Sicherheitsreifens
195/65 HR15
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Die Untersuchung der Sicherheitsreifen im Flachlaufversuch ohne Rei-

fendruck ergab schlieBlich

164), daB der Reifen niedrigeren

(Bild

Querschnitts die geforderten Eigenschaften mit den ndtigen Reserven

aufweist.

Reifen 195/65 HR15 185/70 HR15
versuch Laufstrecke |Beharrungstemp.| Laufstrecke [Beharrungs-
Nr. km °C km temp. °C
1 240 116 75 170
2 240 104 240 126
Radlast 5 kN , Fahrgeschw. 65 km/h
Reifendruck 0 bar (Ventileinsatz entfernt)

Bild 164: Versuchsergebnisse der Notlauf-Tests

Der weiter

von seinen Auslastungsgrenzen entfernt betriebene Reifen

mit dem NCT-Profil durchlief in jedem Fall die vorgegebene Test-Di-

stanz bei niedrigeren Beharrungstemperaturen, die einen gr&dB8eren Ab-

stand von der Vulkanisationstemperatur des Reifenmaterials zeigten

und somit auf die hoheren Sicherheitsreserven hinwiesen.

Zusammenfassend zeigt Bild 165 eine {ibersicht Uber die Vorteile der

beiden im Versuch getesteten Sicherheitsreifen.

geringfligig besseren Eigenschaften des Reifens

Den vom Betrag her

185/70 HR15

im Roll-

widerstand, beim Rollgerdusch und hinsichtlich der Montierbarkeit von

Schneeketten steht die mangelhafte Eignung fir

idber.

Notlauf-Betrieb gegen-

Der NCT-Reifen bietet wegen der h&heren Belastbarkeit die gr&d-

Beren Sicherheitsreserven und eine bessere Grundlage fir die Opti-

mierung der Kraftibertragungseigenschaftcen sowie des NaBlaufverhal-

tens.

Die im StraBenversuch mit dem Forschungsfahrzeug durchgefiihrte Be-

stimmung der Fahreigenschaften mit Standard- und Notlauf-NCT-Reifen

der GrtBe 195/65 HR15 ergab zugunsten des Standardreifens eine ge-

ringfligig bessere subjektive Beurteilung des fahrdynamischen Verhal-

tens durch alle Fahrer

(Bild 166)

bilitdt, der Lenkprédzision und dem Lenkmoment.

tendenz

vor allem bei der Geradeaus-Sta-

Sowohl die Steuer-

verdanderten sich nur unwesentlich oder iiberhaupt nicht.

als auch das Lenk-Ansprechen und die Lastwechsel-Reaktion
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Reifen

Bewertungs-
groBe

195/65 HR15

185/70 HR15

Traagfdhigkeit
Rollwiderstand
Notlaufeignung

Aquaplaning-
Sicherheit

Handling-
Optimierung

Reif en-H8he
Reifen-Breite

Rollgerdusch

++

+4

(+)

Bild 165: Gegeniiberstellung der Eigenschaften unterschiedlicher

Sicherheitsreifen

Reifen 195/65 HR15
Bewertungs- Standard-Aus- Sicherheits-
kriterium fihrung reifen
Lenkansprechen Mittel Geringfiigig langsamer
Lenkkraft Mittelschwer Mittel
Lastwechsel 9*) 9
Stabilitdt g * 7
Steuertendenz Neutral bis leicht|Neutral bis mittelleicht

untersteuernd

untersteuernd

*)

schlechteste Note 0 = 10 Bestnote

Bild 166:

1)

Fahreigenschaften von Serien- und Sicherheitsreifen
1
am UNI-CAR )

Beurteilung der Versuchsfahrer des GITC-Luxemburg
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3.5.3 RADER

Die R&der h

flir die Bereifung des Forschungs-Pkw (Bild 167 ) sind
mit flachem Bett ausgefiihrt, um ausreichenden Bauraum fiir die Rad-
anlenkung und Bremsen mit ihren Kiihleinrichtungen bereitzustellen.
Diese MaBnahme sowie die Lage der Antriebswellen und der Radlager
flihren 2zu einer relativ groBen EinpreBtiefe, so daB an den Rad-
stern der zweiteilig gestalteten Reifenbettung hinsichtlich der

Dauerfestigkeit besonders hohe Anforderungen gestellt werden.

RadmaBe 5.5 J x 15 H2
EinpreBtiefe 50 mm

Bauform Flachbett, zweiteilig
Radbefestigung 4 Bolzen, kugelzentriert
Lochkreisdurchmesser 112 mm
Montagezentrierung @ 66 mm

Radgewicht 5.6 kg

Radabdeckung Aluminiumblende

Gewicht der Radab-

deckung : 2.1 kg

Bild 167: Technische Daten des Rades und der Radabdeckung

Das AuBenteil mit Felgenstern ist zur Reduzierung der’ungefederten
Massen aus einer Magnesiumlegierung gegossen, das Felgenbett innen
aus einer Aluminiumronde gedriickt. Beide Teile werden miteinander
verschraubt. Die Abdichtung zum Druckluft-Raum des schlauchlosen
Reifens {ibernimmt ein O-Ring. Das Ventil filir die Reifendruck-Justie-
rung im Radstern und die Uberwachungseinrichtung fiir den Reifendruck
(Kap. 3.5.4) liegen des leichteren Massenausgleichs wegen einander
gegeniiber. Der Radstern wird zur AuBenseite filir eine Verbesserung
der Bremsenkiihlung und die Verringerung der Luftwirbelbildung am

Rad durch eine flache Aluminiumblende abgedeckt.

Die Verwendung einer zweiteiligen Felge ist nur darauf zurilickzu-

fiihren, daB eine einteilige Felge mit der n&tigen grofien Einpref-

D Fa. BBS-Kfz~Technik, 7622 Schiltach
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tiefe nicht erhdltlich war. Sie hdtte speziell flir UNI-CAR herge-
stellt werden miissen, was jedoch hohe Werkzeugkosten verursacht

hédtte. In der Serienfertigung dagegen kénnen Reifen mit Notlauf-
eigenschaften ohne Probleme auch auf einteiligen Felgen aufgezo-

gen werden.
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3.5.4 REIFENDRUCK~UBERWACHUNG

Die am UNI-~CAR verwendeten Sicherheitsreifen federn im Falle eines
Druckverlustes durch einen Reifendefekt wegen der in die Seitenwdn-

de integrierten Stiitzlamellen nur unwesentlich weiter ein als im
Normalbetrieb. Diese Vorgdnge werden, wie Ergebnisse des Fahrver-~
suchs gezeigt haben, vom Fahrer bei Geradeausfahrt in der Regel nicht
bemerkt, kdnnen jedoch in Kurven, beim Ausregeln einer Stdrkraft oder
bei pldtzlichem Bremsen infolge der beeintrdchtigten Kraftiibertra-
gungseigenschaften des schadhaften Reifens zu einer gefdhrlichen Fahr-
situation fithren. Daher muB der Druckverlust im Reifen dem Fahrer unver-
zliglich gemeldét werden. Fiir diese Aufgabe wird ein Druckiberwachungs-

1)

system nach Bild 168 eingesetzt.

REIFEN

.’”] cLIp
(SCHLAUCHLOS) /

BEFESTIGUNGS-

WINKEL
(RADAUF ~
HANGUNG)
KOPPELSPULE
RADSTERN —_ .
N REIFENDRUCK-
MESSUNG SENDE~ UND
EMPFANGSSPULE
ZUR
AUSWERTUNG
Bild 168 : Reifendruck-Uberwachungseinrichtung

Jedes Rad ist mit einem Mepfiihler ausgestattet, der mit dem Rad
rotiert und kontinuierlich den Recifendruck ermittelt. Das Absinken

des Reifendrucks unter einen am Druckgeber eingestellten Wert

1)\JDO Adolf Schindling AG, 6231 Schwalbach
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(2,0 bar) wird in der Auswerteeinheit durch einen stdndigen Soll-~
Istwertvergleich erkannt. Uber das zentrale Informationssystem wird
dem Fahrer der Druckverlust mitgeteilt. Die Speisespannung filir das
mit dem Rad drehende MeBglied wird ebenso wie das Mefsignal be-
rihrungslos zwischen der stationdren und der beweglichen Komponente
dieser MeBkette ibertragen.

Da die Reifenluftdruckiiberwachung von der Firma VDO Adolf Schindling
AG bereits wdhrend der Planungsphase nicht mehr weiter verfolgt wurde,
kam im UNI-CAR ein vereinfachtes System der Fa. Jaeger, einer fran-
zdsischen Tochtergesellschaft von VDO, zum Einsatz. Dieses System

hat den Nachteil, daB ein Druckverlust nicht erkannt wird, wenn beide
Reifen einer Achse innerhalb von zwei Radumdrehungen, das entspricht
ca. 4 m Wegstrecke, schlagartig den Druck verlieren. Dies erscheint
aber vertretbar, zumal dadurch hohe Mehrkosten eingespart werden
konnten.
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3.6 ERPROBUNG DES FAHRWERKS

3.6.1 VERSUCHSTRAGER

Da ein kompletter Prototyp des UNI-CAR erst in einem relativ spa-
ten Stadium des gesamten Projektes fiir Fahrerprobung zur Verfiligung
stehen konnte, wurde fir Funktions- und Festigkeitsuntersuchungen
ein Versuchstrdger gebaut (Bild 169), der in den Fahrwerksabmessun-
gen und physikalischen Grunddaten dem UNI-CAR angepalt werden

konnte.

Als Basisfahrzeug wurde ein Audi 100 gewdhlt, da bei diesem Fahr-
zeug der geringste Aufwand zur Anpassung an die UNI-CAR-spezifi-

schen Randbedingungen nétig war.

Die Kombination der Fahrgastzelle mit einem stabilen Vierkantrohr-
rahmen ermdglicht zum einen die exakte Nachbildung der Fahrwerks-
geometrie und zum anderen durch Anbringung von Zusatzgewichten an
beliebiger Stelle die Nachbildung von Massentrdgheitsmomenten und

Schwerpunktlage des originalen Prototyps.
Weiterhin ist durch eine in diesem Fahrzeug installierte hydrauli-

sche Lenkmaschine ein exaktes und reproduzierbares Nachfahren der

z.T. bereits standardisierten Fahrverhaltenstestmandver mdglich.

3.6.2 SICHERHLITSERPROBUNG

Nach Einbau des Originalfahrwerks in den Versuchstrdger wurden auf
ciner Teststrecke Funktions- und Festigkeitsuntersuchungen durch-
gefihrt (Bild 169).

Dic Radaufhdngung wurde bei Vollbremsung, Befahren von "Belgisch-
Block"-Strecken und Durchfahren von Kurven mit Bodenwellen bis in

den LExtremberceich belastet.

kin Schaden trat an cinem Prototyp durch Bruch ciner Radlagernabe
auf, nachdem das Fahrzcug ca. 1500 km unter groftentcils extremer
Beanspruchung auf cinem llandlingkurs zur Reifenabstimmung zuridckge-

leyt hatte. Dic Schadensursache wurde durch die in Kap. 3.1.2.3 V
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Bild 169: Festigkeitserprobung auf der Teststrecke

beschriebenen Mafnahmen beseitigt.

Weitere Brliche oder Anrisse konnten wdhrend der gesamten Erpro-
bungszeit und auch wdhrend der nachfolgenden Fahrverhaltensunter-

suchungen bis in den Grenzbereich bei keinem Radfihrungsbauteil

festgestellt werden.

3.6.3 FAHRDYNAMISCHE ERPROBUNG

Um einerseits eine Uberprifung der aus den Modellrechnungen gewon-
nenen Ergebnisse (s. Kap. 3.1.1) zu ermbglichen und andererscits
die fir das reale Fahrzeug optimale Einstellung der Vorderachskine-
matik zu ermitteln, wurde mit dem Versuchstrdger ein komplettes
Testprogramm mit entsprechender Parametervariation durchgefihrt,

dessen wichtigste Ergebnisse im folgenden dokumentiert werden.

Das urspriinglich angestrebte Gewicht des UNI-CAR von 12 500 N konn-
te nicht eingehalten werden. Den LinfluB des h&heren Gewichtes auf

die Lenkwinkelcharakteristik zeigt Bild 170,
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Bild 170 : Lenkwinkelcharakteristik bei unterschiedlichen Gewichten

Bei beiden Varianten ist das Fahrverhalten bis etwa 4 m/s? Ouerbe-
schleunigung neutral und geht dann progressiv in untersteuerndes
Verhalten bis in den Grenzbereich {iber. Die maximal erreichbaren
Querbeschleuniqungen liegen bei der schwereren Version geringfii-
gig niedriger,wshrend der erforderliche Lenkwinkel bei gleicher Quer-
beschleunigung deutlich gréBer ist. Zurlickzuflihren ist dies auf
die wesentlich stdrkere Auslastung der vorderen Reifen, so daB,
wie auch Bild 171 zeigt, aufgrund der degressiven Reifenkennlinie
hohere Schrédglaufwinkel fir die erforderliche Seitenfilhrungskraft

aufgebracht werden miissen.

Die SchrédglaufwinkelvergrdBerungen an der Hinterachse sind we-

sentlich kleiner.

Bild 172 zeigt einen Vergleich der Lenkwinkelcharakteristik des

UNI-CAR mit der anderer Fahrzeuge, die in einem Testprogramm des

TUV untersucht werden1).

1) vossen, W. H., PKW-Testprogramm, TUV Rheinland 1978
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Bild 171: Schr&dglaufwinkel vorn/hinten
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Bild 172: Lenkwinkelcharakteristik unterschiedlicher Pkw
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Im folgenden sind die Auswirkungen von Parametervariationen in der
Radaufhédngungsgeometrie dokumentiert, die unter Zugrundelegung des
realen Gewichtes des UNI-CAR ermittelt wurden.

3.6.3.1 STATIONARE KREISFAHRT

Bild 173 zeigt den EinfluB unterschiedlicher Vorderradeinstellwerte

auf den Lenkwinkelverlauf.

150 // ,’;

GRAD 2
ol
e
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Lenkwinkel
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[
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m
2 4?26

Querbeschleunigung

Bild 173: Lenkwinkelcharakteristik bei unterschiedlicher Vor-

derachsgeometrie
Folgende Variationen wurden untersucht:
Sturz negativ / Spreizung gréBer

Sturz positiv / Spreizung kleiner

Nachlaufwinkel und -strecke kleiner

B O

Nachlaufwinkel und -strecke grdBer

Ut

Vorspur

6 Nachspur grdéBer
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Tendenziell zeigen alle Kurven den gleichen Verlauf, jedoch erweist
sich die 0-Version, die als theoretisch giinstigste ermittelt wurde,

auch in der Praxis in der Summe aller Bewertungen als die beste.

Auch aus dem Schwimmwinkelverlauf (Bild 174) geht das tendenzwech-
selfreie, bei Anndherung an den Grenzbereich wie angestrebt pro-

gressive Untersteuerverhalten hervor.

; I

S Grad ‘
w)

6

r=40m

SCHWIMMWINK|

Bild 174: Schwimmwinkelcharakteristik

3.6.3.2 VERREISSTEST

Die Ergebnisse des VerreiBfitests liefern Aussagen liber das Verhalten
des Fahrzeugs bei instationdren Fahrmandvern. Eine wichtige Kenn-
gréBe, die relativ gut mit der Subjektivbeurteilung des Ansprech-
verhaltens durch Versuchsfahrer korreliert, ist der sogenannte
TB-Faktor, das Produkt aus stationdrem Schwimmwinkel und Verzdge-
rungszeit zwischen 50 % Lenkwinkel und maximaler Gierwinkelge-

schwindigkeit.

Die GroBe der TB-Faktors wird geprdgt durch das Ansprechverhalten
der Reifen und die physikalischen Fahrzeugdaten, wobei schwere

Fahrzeuge mit hohem Giertragheitsmoment prinzipiell im Nachteil
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sind. In Bild 175 werden Ergebnisse des Verreifitests beim UNI-
CAR dem Wertebereich der Ergebnisse bei heutigen PKW zugeordnet.
Im einzelnen werden folgende Kenngrdfen zur Beurteilung heran-~

gezogen:

Verzbgerungszeit bis zum Erreichen der maximalen Gierwinkelge-
schwindigkeit/ Tﬁqnax .

Gierverstdrkungsfaktor / yy/do

Uberschwingweite der Gierwinkelgeschwindigkeit /UU}
TB-Faktor / TB

100 200 300 400 500 600ms D
01 02 03 04 05 s 0)
1020 30 40 S0 60% @
04 08 12 1.6 20sGrad ®

VA ] T @
VA Y6, @
Va2 % @
YA Y, B _®

=== UNI-CAR
ZZIHEUTIGE PKW

BRild 175: Vergleich der Ergebnisse des VerreiBtests

Insgesamt kann das Ansprechverhalten des Fahrzeugs als unproblema-
tisch und flir den Fahrer voraussehbar und beherrschbar bezeichnet

werden.
3.6.3.3 SINUSTEST
Der Sinustest liefert AufschluB dber das Frequenzverhalten und die

Phasenverschiebung der Systemantwort auf eine sinusfdrmige Errc-

gung. Bild 176 zeigt die Ergebnisse der Parametervariation.
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Bild 176: Amplituden- und Phasenfrequenzgang

Die Ergebnisse dieses Tests lassen sich in dhnlicher Weise interpre-
tieren wie die des VerreiBtests. Aus der geringen Resonanziliberho-
hung und der relativ groBen Phasenverzdgerung 1dBt sich das gut

geddmpfte Verhalten des Fahrzeugs ablesen.

Insgesamt 1l&Bt sich feststellen, daB der UNI-CAR vom Fahrverhalten
her die Anforderungen des Lastenheftes erfiillt. Die objektiven
Fahrleistungsgrenzen liegen trotz des hoéheren Gewichtes und der
damit verbundenen hohen Reifenauslastung im oberen Bereich ver-
gleichbarer Fahrzeuge.

Die konzeptbedingten Nachteile im Ansprechverhalten bei instatio-
ndren Fahrmanovern bleiben ebenfalls im Rahmen der Werte fiir mo-
derne Pkw. Da aus Kosten- und Zeitgrinden eine Optimierung nicht
mit der Intensitdt durchgefiihrt werden konnte,wie sie bel Automobil-
werken vor Serienbeginn tblich ist, sind bei entsprechendem Auf-

wand durchaus noch Verbesserungen mdglich.
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3.6.3.4 SUBJEKTIVE BEURTEILUNG

Im Rahmen der Reifenentwicklung wurde das Fahrzeug von Versuchs-
fahrern der Fa. Goodyear im Grenzbereich auf der Teststrecke be-
wegt und subjektiv beurteilt. Weiterhin hatten die Mitglieder al-
ler an dem Projekt beteiligten Hochschulinstitute Gelegenheit, das
Fahrzeug im normalen StraBenverkehr und auf abgesperrten Hand-
lingkursen zu fahren. Die subjektiven Fahreindrilicke spiegeln da-
bei im wesentlichen die Ergebnisse der objektiven Messungen wie-

der.

Der hohe Grenzbereich mit progressiver Untersteuertendenz wird
durchweg als positiv beurteilt.

Bei den ersten Lenkgetriebeversionen wurde zu geringer Fahrbahn-
kontakt durch zu hohe Servounterstiitzung bemdngelt. Dies wurde in-
zwischen durch Einbau eines hértereh Drehstabes in die Lenkung

beseitigt.

Das Fahrzeug zeigt relativ geringe Lastwechselreaktionen, eine Ei-
genschaft, die im wesentlichen in der Charakteristik des Antriebs-
stranges begriindet liegt. Durch das stufenlos ilbersetzcende Ceo-
triebe ist keine starre Verbindung zwischen Motor und R&dern her-
gestellt, so daf die Momentenumkehr am Motor bei Lastwechsel nicht
spontan auch eine Lastumkehr am Rad bewirkt.

Dicser Effckt wurde bei Kurvenfahrt im Extrombercich nogativ beo-
urteilt. Diec geringe Verstellgeschwindigkeit des Getricbes bowirkt
cinen groBen Phascnverzug am Rad, so daB c¢ine gewollte Beoeinflus-
sung dces Eigenlenkverhaltens durch geziclten Leistungscinsatz prak-
tisch nicht m&glich ist. Dic¢ Abstimmung der Getricboregelung auf
querdynamische Erfordernisse sollte daher Gegenstand weitoerer Op-

timicrungsarbeiten sein.
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3.6.4 VERTIKALDYNAMISCHE ABSTIMMUNG

3.6.4.1 PRUFSTANDSVERSUCHE

Zur Funktionsiiberpriifung der Federungs- und Ddmpfungsbauteile sowie
zur Uberprifung der Grundabstimmung wurde das vertikale Schwingungs-
verhalten des UNI-CAR zundchst auf einer 4-Zylinder-Hydropulsanlage
untersucht. Als Fahrzeuganregung dienten dabei harmonische Signale
zur Ermittlung der VergrdBerungsfunktionen sowie reale Zwei-Spur-
Fahrbahnunebenheiten zur Aufnahme von Leistungsdichtespektren und
Beschleunigungseffektivwerten. SchlieBlich konnte mit einer ein-
fachen Modal-Analyse-Untersuchung der Biegeschwingungen der Karos-
serie nachgewiesen werden, daB keine stdrenden Uberlagerungen von
Eigenfrequenzen auftreten. Bild 177 zeigt UNI-CAR auf der 4-2Zylin-

der-Schwingungspriifanlage.

Bild 177: 4-Zylinder-Schwingungsprifanlage mit UNI-CAR-Prototyp
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In Bild 178 sind die VergrdBerungsfunktionen fiir den vorderen
Wagenaufbau und flir die Vorderachsc dargestellt. Es zeigt eine Auf-

baueigenfrequenz von 1,4 Hz bei eincem Vergr&dBerungsfaktor von 2,1.
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Bild 178: vergréferungsfunktionen fir den vorderen Wagenaufbau

und die Vorderachse

Die im Vergleich zur Rechnung geringfiigigq hdher liegende Eigen-
frequenz ist auf nicht erfasste Reibungseinfliisse im Schwingungs-
didmpfer und in den Radfihrungslagern zuriickzufiihren. Der niedrige
VergrdBerungsfaktor weist auf eine straffe Dampfung hin, die in
anschlieBenden Fahrversuchen noch abgesenkt wurde. Die Vergr&Berungs-
funktion der Vorderachse zeigt ibliche Werte mit einer Eigenfrequenz
von ca. 13 Hz und einem VergrdBerungsfaktor wvon ca. 2,7. Bild 179
zeigt die Leistungsdichtespektren der Aufbaubeschleunigungen an drei
verschiedenen MeBpunkten bei einer Priifstandsanregung mit Fahrbahn-

unebenheitssignalen.
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Bild 179: Spektrale Leistungsdichten der Aufbaubeschleunigungen

Auch bei dieser Untersuchung konnten die charakteristischen Kenn-
werte fir Achs- und Aufbaueigenfrequenz des Vorderwagens im Lei-
stungsdichtespektrum der vorderen Aufbaubeschleunigungen nachge-
wiesen werden.

Insgesamt konnten durch die Priifstandsversuche die theoretischen
Auslegungsdaten des Federungssystems des Vorderwagens ausreichend

genau bestdtigt werden.

3.6.4.2 FAHRVERSUCHE UND SUBJEKTIVE BEURTEILUNG

In den abschlieBenden Fahrversuchen zur Abstimmung der ‘Federungs-
eigenschaften des UNI-CAR standen als freie Parameter die Kenn-

linien der vorderen Schwingungsddmpfer, die Gummilagerungen sowie
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die durch unterschiedliche PU-Zusatzfedern becinfluBlbare Kenn-
linie der Mini-Bloc-Federn zur Verfilgung. In der Intcraktion mit
parallel durchgefiihrten Handling-Versuchen wurde festgestellt, daB
die Federungseigenschaften durch cine weichere Dampfungsabstimmung
entsprechend der Kennlinie " V 3 " in Bild_ 116, durch neuartige
weichere Gummistiitzlager sowie durch eine Federkennlinic mit re-
lativ spdt einsetzenden Zusatzfedern gegeniiber der Grundabstimmung
deutlich verbessert werden konnte. Diese MaBnahmen fiihrten zu kei-
ner EinbuBe bei den guten Fahrstabilitdtseigenschaften des UNI-CAR.
Zur Absicherung der subjektiven AbstimmungsmaBnahmen wurden schlieB-~
lich auf ciner rahrbahn mit der Oberfl&chenqualitdt einer mitt-
leren LandstraBc Vergleichsmessungen mit Serienfahrzeugen durch-
gefiihrt. Dabei wurde Jjeweils bei unterschiedlichen Fahrgeschwin-
digkeiten die Wahrnehmungsstdrke KZ am Fahrersitz als MaB fir die
subjektiv bewcrtcte Schwingungseinwirkung auf den Fahrer ermittelt.
Als Vergleichsfahrzeug dienten Kombi-Limousinen der gehobenen Mit-
telklasse mit 1,6 Ltr. bzw. 2,8 Ltr. Otto-Motoren sowie eine IL.i-
mousine der Komfortklasse mit 2,8 Ltr. Otto-Motor. In Bild 180

sind dic Wertce fir die Wahrnehmungsstdrke KZ als Funktion der Fahr-

geschwindigkeit fir die vier Fahrzeuge vergleichend aufgetragen.
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Bild 180: Wahrnehmungsstirke K2 beim Befahren einer mittleren

LandstrafBe
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Dabei zeigt sich, daB UNI-CAR bezlglich der vertikalen Schwingurags-
eigenschaften etwa das Niveau vergleichbarer Kombi-Limousinen er--
reicht. Lediglich das Fahrzeug der Komfortklasse zeigt deutlich
niedrigere KZ-Werte und verfligt demnach iiber ausgeglichenere
Schwingungseigenschaften. Mit diesen Vergleichsversuchen konnte
jedoch nachgewiesen werden, daB mit der Federungsabstimmung des
UNI-CAR trotz ungiinstiger Voraussetzungen aufgrund der hohen vertj-
kalen Reifenfedersteifigkeiten ein akzeptabler Federungs- und
Fahrkomfort erzielt wurde, der auch das Niveau vergleichbarer Se-

rienfahrzeuge erreicht.
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4. KAROSSERIE
4.1 AERODYNAMIK UND DESIGN

4.1.1 AUSGANGSSITUATION

Wdhrend der Lastenheftphase war die &duBere Form des Forschungs-Pkw
UNI-CAR auf der Basis eines konventionellen Mittelklasse-Package

durch umfangreiche aerodynamische Formoptimierungsarbeiten am M1:5-
Modell und Design-Studien in mehreren Entwicklungsstufen erarbeitet
worden. Die wichtigsten Schritte aus aerodynamischer Sicht sind in

Bild 181 noch einmal zusammengefaBt /1/.

Conditions of UNI-CAR clay model n.1 Coetficients of Aerodynamic
scale 1:5 Drag Lift
[ With cooting airflow)
‘0 L | 9F | R

(D Notchback Sedan
Cross section area

Ay =00767 m2
Model configurations 1ACO 0327 0114 0045 | 0069
(Teutside minor) 1810 0298 | On8 | 0023 | 0095

B4 | 0291 | 0065 | Qo032 | 0033

@ Fastback Sedan

Bild 181: Cross section area

_— ) A2 QOTUET M

Zusammenstellung der wich- Model configuration 1B16 | 0292 | 0011 | 0032 |-0021
tigsten Ergebnisse der aero- {outside mirror)

dynamischen Formoptimie~ @ Station Wagon

rungsarbeiten am UNI-CAR- ith Fullback

Plastilin-Modell Nr. 1 Mi:5 Ax:007S35m?

bei symmetrischer Anstrdmung Mode! configuration 2000 | 0364 | -019% | Q021 | -0217

im FKFS-Modellwindkanal © Station Wagon

with"K=cutback
according to W.Kamm
Cross saction area

Ay=007535 m?
Model configurations  2C23 | 0299 | -0057 | -0018 | -0039
12 outside mirmors) 2c43 | Q277 | -0104 | -0084 | -0050

2054 Q266 | -0108 ( -0052 | -Q056

® Station Wagon
with"K=cutback

{ Kamm -back)

Cross section area Ay z Q0757 m?
Model configuration 3020 Q243 | -0,101 | -0063 | -0038
{Without outsida mirrors)
Model configuration 3D23 Q254 | -0,147 | ~0086 | -0061
(2 integrated outside rrrors )

Cross section area A,»007721m2

Fiir die abschluBausfihrung der Kombi-Limousine mit gemdBigtem K-
Heck, geschlossener und glattfldchiger Bodengruppe, integrierten
AuBenspiegeln und Kilhlluftdurchstrémung war am 1:5-Windkanalmodell
Nr. 1 ein Luftwiderstandsbeiwert von 0,254 bei geringen Abtrieben

an Vorder- und Hinterachse ermittelt worden. Das dem BMFT am 21.8.79

/1/ Hochschularbeitsgemeinschaft: Lastenheft des Forschungs-Pkw
UNI-CAR, AbschluBbericht der Phase 1 (1979), Abschnitt 2.4.3.
Aerodynamik und Design, S. 258-295



- 266 -

vorgestellte lackierte 1:5-Designmodell Nr. 2 (Bild 182) gibt die
stilistischen Vorstellungen iiber die Gliederung der Fahrzeug-AuBen-
haut wieder. Kennzeichnend ist die Verwirklichung eines vdllig
glattfldchigen, ricksprungfreien und mit wenigen Fugen auskommenden
umlaufenden Fensterbandes und die Abrundung der Ubergdnge der Heck-
fldche zum Dach und zu den Seitenwdnden. Durch letztere MaBnahme

verschwinden die definierten Grenzen der Heckfldche und lassen in

Bild 182: vVerschiedene Ansichten des lackierten Design-Modells Nr.2
M1:5 des Forschungs-Pkw UNI-CAR mit gegeniber dem Windka-
nalmodell Nr. 1 vergrdBertem Radstand; Stand 21.8.1979



Verbindung mit der umfassenden Heckklappe die durch den allseitigen
Einzug verkleinerte Heckfldche optisch gr&8er erscheinen. Heraus-
ragendes Designmerkmal ist die formale Integration der beiden AuBen-
spiegel in seitliche Fortsetzungen der Motorhaube, die gegeniliber
konventionellen AuBenspiegelanordnungen neben der Abweisfunktion

fir FuBgé&nger und Zweiradfahrer merklich geringere Luftwiderstands-
zunahmen bei Vorteilen in der Verschmutzungsfreiheit bietet. Wei-

tergehende Einzelheiten k&nnen /2/ entnommen werden.

4.1.2 ENTWICKLUNGSARBEITEN UND AERODYNAMISCHE UNTERSUCHUNGEN
AM 1:1-AUSSENHAUTMODELL

Mit Beginn der Realisationsphase wurde parallel zu den Vorkonstruk-
tionsarbeiten ein M1:1-AuBenhautmodell erstellt, das neben der Dar-
stellung des jeweiligen Konstruktionsstandes der Weiterentwicklung
des AuBenhaut-Designs, der Uberpriifung der am verkleinerten Modell
erhaltenen aerodynamischen Kennwerte>und der Wirksamkeit von klei-
neren Modifikationen sowie abschlieBend der Digitalisierung der

AuBenhaut flir den verbindlichen Formlinienplan zu Beginn der Haupt-
konstruktion dienen sollte.

Bild 183:

Perspektivische Auszeichnung
der am Windkanalmodell Nr. 1
M1:5 durch die Adam Opel AG
vermessenen Linien und
Schnitte der AuBenhaut von
UNI-CAR

Das nach dem Vermessungsplan 1:1/1:5 - Bild 183 z0igt ¢ine perspek-
tivische Auszceichnung der vermessenen Linien und Schnitte - des
1:5-Windkanalmodalls Nr. 1 hergestellte Modell natlrlicher GroBe
ist aus ontsprechend zugeschnittenen Styroporbldcken auf ciner
tragenden Fachwerk-Rahmenkonstruktion aufgebaut. Die glatte Ober-

fliche wurde durch Schleifen und Spachteln crhalten. Das noch un-

/2/ Potthoff, J.: Zur acrodynamischen Formgebung deos Forschungs-—
Pkw UNI-CAR. VDI-Bericht Nr. 418 (1981), S. 219-230



lackierte und mit aufgeklebten Linien versehene 1:1~AuBenhautmodell
der Ausfiihrung A zeigt Bild 184 . Integraler Bestandteil des Mo-
dells ist eine vollstdndige Kihlluftfiihrung mit Lufteintrittsoff-
nung, Grill, Kihlerblock mit Gebldsen, Motorraum mit Motorattrap-
pe, Abluftfihrungen zu den Tangentialaustritten hinter den Vorder-
radausschnitten und dem Mittentunnel zur Abluftdffnung auf der
Heckunterseite. Die Bodengruppe wurde zundchst vollkommen glatt-
fldchig ohne Gliederung ausgefiihrt, wdhrend die Radausschnitte und
die Eintiefungen fir die Radaufhdngungen berilicksichtigt waren. Die

Rader sind starr eingebaut.

Bild 184: Verschiedene Ansichten des unlackierten und mit auf-
geklebten Linien versehenen 1:1-Auflenhautmodells Aus-
fihrung A des Forschungs-Pkw UNI-CAR; Stand 12.1.1980
Die dem kleinen Windkanalmodell mit Ausnahme des vergrdBerten Rad-
standes und der verkleinerten hinteren Spur voll entsprechende
Ausfithrung A des 1:1-AuBlenhautmodells wurde der Hochschularbeits-

gemeinschaft am 12.1.1980 vorgestellt.
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Die aerodynamischen Untersuchungen an den Ausfithrungen A, C und D
des 1:1-AuBlenhautmodells wurden im GroBen Daimler-Benz-Windkanal
Stuttgart-Untertlirkheim bei einer Standard-Anstrdmgeschwindigkeit
von 135 km/h vorgenommen. Das den Messungen zugrundegelegte Bezugs-
system, die Bezeichnungen und die Definitionen der Luftkraft- und
Luftmomentenbeiwerte sowie deren Achskomponenten gehen aus Bild 185

Asrodynamic
Coufficients of
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Bild 185: Bezugssystem, Bezeichnungen und Definitionen der Luft-
kraft- und Luftmomentenbeiwerte bei den aerodynami-
schen Untersuchungen am Forschungs-Pkw UNI-CAR

hervor. Die wichtigsten Ergebnisse der Luftkraftmessungen an den

verschiedenen Ausfihrungen des 1:1-UNI-CAR-Modells bei symmetri-

scher Anstromung sind in Bild 186 zusammengestellt.

Die Luftkraftmessungen an der Ausfiihrung A des 1:1-Modells mit ge-
frdsten Fugen lieferten aufgrund der Vereinfachungen in der Boden-
gruppe, des Fehlens der Radaufhdngungen und als Folge von Re~Zahl-
Einflissen glinstigere Luftwiderstandsbeiwerte als sie am 1:5~Wind-
kanalmodell erhalten wurden. Damit ergaben sich zugleich leichte
Auftriebe an der Hinterachse. Der mit 0,5% auBerordentlich geringe
Kihlluftwiderstandsanteil ist im wesentlichen eine Folge der ohne
Darstellung der Abgas-Schalldédmpferanlage zu geringen Druckverlu-
ste im Mittentunnel. Weitere Ergebnisse aerodynamischer Untersu-
chungen an der Ausfihrung A, insbesondere Darstellungen zum Stro-
mungsverlauf und zur Druckverteilung auf der Oberfldche, werden

in /2/ mitgeteilt.

Die zwischenzeitlich vorliegenden Erkenntnissc aus Bauteil-Vorun-
tersuchungen filhrten zu neuen oder erweiterten Forderungen, wih-

rend die Vorkonstruktion hinsichtlich der Realisierbarkeit ver-

/2/ Potthoff, J.:

Zur aerodynamischen Formgebung des Forschungs-

Pkw UNI-CAR. VDI-Bericht Nr. 418 (1981), S. 219-230



Bild 186;

Conditions of UNI-CAR exterior-skin Coefficients of Aerodynamic
Zusammenstellung der wich- model scale 1:1 Orag Lit
tigsten Ergebnisse der ‘o L F | AR
Luftkraftmessungen bei sym-
metrischer Anstr&mung an den waaﬁu;mmum;xﬁ
s smooth , 1O ensions.
Ausfithrungen A, C und D des e size teerovs
- - ‘Wheelba: 27%0
UNI CI-"sR AuBenhautrpodells Yy T 80 mm
M1:1 im GroBen Daimler-Benz- Design position
Ground cl tront /r
Windkanal 2 ey at front rear
Cross section area 1,938 m?
1.1 with cooling airflow Q235 | -Q07 | -0,107 | 0036
1.2 without cooling girfiow 0234 | ~Q079 | -0109| 0030
[Version C |

Improved exterior design, body 40 mm
widenad, detailed underbody, with
wheel suspensions

Tire size 185/70VR1S

Wheelbase 2750 mm
Trock, tront/rear 1502/1410 mm

Design position
Ground clearance at front/rear
axie 193/193 mm
Cross section area  2,0102 m?
21 with cooling dirflow 0231 | -0082 | -0084 | 0002
22 without cooling airflow 0223 | -0Q083 | -Q089 | 0006
[ version D |

Exterior design and hinish of under-
body prototype - like.
Tire size 195/65HR15-NCY/S
Wheelbase 2750 mm
Track, front/rear  1502/1410 mm
Design position
Ground clearance at front/rear
axte 170/170 mm
Cross section area  2,0102 m?
31 with cooling airflow 0232 | -G095 | ~0093 | -0002
32 without cling Qirfiow 0228 | -0108 | -0099 | -Q009

schiedentlich Grenzen aufzeigte, so daB eine griindliche Uberar-
beitung des AuBenhaut-Designs notwendig wurde. Arbeitsschwerpunkte
waren die Uberarbeitung des Fahrzeugbugs mit dem Scheinwerferein-
bau und die VergrdBerung des Kiihllufteintritts-Querschnittes, die
Vergr&Berung der Vorderradausschnitte unter Berilicksichtigung von
Einfederung und Lenkeinschlag mit Schneeketten, die damit notwen-
dige Neugestaltung der Seitenwandgrafik, die Anhebung der Motor-
haubenhinterkante zur vollstdndigen Uberdeckung der Frontscheiben-
wischer mit der entsprechenden Uberarbeitung der Linienfihrung
der AuBenspiegelverkleidung sowie  die Umgestaltung der Heckklappe
unter Berlicksichtigung der Herstellbarkeit der Heckscheibe (Glas
statt Kunststoff) und des von den Kosten her notwendigen Ubergangs
auf die abgewandelte Heckleuchten-Kombination eines Serienfahrzeu-

ges.

Die sehr umfangreichen Anderungen wurden zundchst in Alternativen
an einem weiteren 1:5-Plastilin-Modell Nr. 3 dargestellt und die
jeweils aufgrund von Design-Entscheiden, Windkanal-Messungen oder
Realisierbarkeitsstudien gewdhlte LOsung halbseitig auf das M1:1-

Modell ilibertragen. Zum Beispiel zeigten die Untersuchungen zur Ge-
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staltung des Unterboden-Heckdiffusors (Bild 187)/3/ , daB ein
flacherer Diffusorwinkel eine weitere Verbesserung des Luftwider-
standes gebracht hdtte, jedoch wurde schlieBlich dem Designer mit
der Forderung nach einem "optisch leichten Heck" und dem Wunsch

nach mehr Abtrieb an der Hinterachse entsprochen. Ebenso muBten

UNI-CAR clay model n. 3 scale 1:5
(without cooling airflow, with smooth underbody)

Bild 187: (@)——1p/ic=0326 B —o—Ip/ic=0176

Einfliisse von Gestaltungs-
parametern des Unterboden=-
Heckdiffusors auf die Bei- —
werte von Luftwiderstand und k——1p- R
der hinteren Auftriebskompo-

nente des 1:5-UNI-CAR-Pla- b=] o2 b diffuser length Ip/lc
stilin-Modells Nr. 3 bei g N @ tp/tc=0326
symmetrischer Anstrdmung. o | _

) £ o ‘ — ® 1p/te=0176
Messungen im FKFS-Modell- g :
windkanal. £

Ausgefiihrt am 1:5-Modell

Nr. 1 Konfig.3D23, am 1:1-
AuBenhautmodell Ausfiihrungen
C und D und an den Prototy-

pen: &
Diffusorlinge lD/lC = 0,326 £ 02
Diffusorwinkel %
Mitte a = 5,3° g 0
. . = o o
Seitlich QD 5,8 g 0z
Diffusorwand mit L&ngs- und
Querwdlbung 023

0° 2 & 6 8 1012 0 10 20 mm L

diffuser angle oxp diffuser height hpy, ¢

die in Designstudicen (Bild 188) alternativ aufgezeigten Ldsungen
fir dic Gestaltung der Heckklappe mit den sich daraus ergebonden
Formen von Heckscheibe und Hecklcuchten wegen des fehlenden Hinter-
grundes cincer Scerienfertiqung (zu hohe Werkzcougkosten) verworfen
werden. Das derart entstandenc Halbmodell der Ausfilhrung B mit
harter Polycster-Spritzboeschichtung und vollstdndiger AuBenhaut-
grafik wurde der Projektbegleitung und der Hochschularbeitsgemein-
schaft am 15.3.1980 priisenticrt und in den wesentlichen Punkten

verabschicdet. tinzelheiten der Ausfiihrung B des 1:1-AuBenhautmo-

/3/ Essers, U. ot al.: Auswirkungen des Frontantricbs auf das
Karosscrickonzept des Forschungs-Pkw UNI-CAR. VDI-Bericht
Nr. 418 (1981), S. 209-217



Bild 188: Design-Studien zur Heckklappenausfihrung und zu den
sich daraus ergebenden Formen von Heckscheibe und
Heckleuchten am "K"-Heck des Forschungs-Pkw UNI-CAR

Bild 189: Verschiedene Ansichten des 1:1-AuBenhautmodells Aus-
fihrung B des Forschungs-Pkw UNI-CAR mit halbscitig
dargestellter neuer AuBenhautgrafik, Stand 15.3.1980
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dells gehen aus Bild 189 hervor. Die Konturen der verabschiedeten
Modellhdlfte wurden anschlieBend auch auf die andere Modellhdlfte
Ubertragen. Die aus verschiedenen Zwdngen heraus unumgdngliche
Verbreiterung des Fahrzcecugkdrpers wurde dabei durch gleichzeitiges
Einfligen einer 40 mm dicken Profil-Scheibe des Karosseriekdrpers
im Symmetrie-Mittelschnitt realisiert. Entsprechend den konstruk-
tiven Untersuchungen wurden die Spurweiten mit 1502/1410 mm neu
festgelegt. Die Vermessung bzw. Schablonierung der derart erhal-
tenen neuen AuBenhaut lieferte dann die Basis fiir einen gestrakten

Formlinienplan zu Beginn der Hauptkonstruktion.

50 gezeigte Ausfihrung C des UNI-CAR-Modells M

Die 1n Bild |
stellt bis auf Kleinigkeiten den Endstand der AuBenhaut-Entwicklung
dar. Zur Erzielung realistischerer Luftwiderstandsbeiwerte wurde

die Ausfihrung C des AuBenhaut-Modells durch eine genaue Nachbil-

15t

alipay

Bild 130: Verschiedene Ansichten des um 40 mm verbreiterten
1:1-2uBenhautmodells Ausfihrung C des Forschungs-Pkw
UNI-CAR mit der endgliltigen AuBenhautgrafik; Stand
18.7.1980
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dung der inzwischen konstruktiv erarbeiteten Bodengruppen-Gliede-
rung, der bodenseitigen Radausschnitte mit optimierten An- und
Ausldufen und nach aerodynamischen Gesichtspunkten ausgelegten
Radaufhdngungen vervollstédndigt. AuBerdem wurden die Profilverldu-
fe des Mittentunnels dem Konstruktionsstand angepaBt und ein Mo-
dell der Abgas-Schallddmpfer-Anlage nachgeriistet. Die Umkonstruk-
tion der Radhalterungen sollte durch Einlegen oder Herausnehmen
von Distanzscheiben unter den Radtrdgern eine Simulation der Ein-
und Ausfederung der Achsen bei Anderung der Zuladung ermdglichen.
AuBerdem wurde das AuBenhaut-Design nochmals geringfligigen Korrek-
turen im Bereich der Scheinwerfer und des Anlaufs an die AuBen-
spiegelverkleidungen unterzogen, die Aufpolsterung der Motorhaube
vor der Windschutzscheibe etwas vergrdfert und die ca. 1,5 mm auf-
tragenden Abdeckprofile iiber den Toleranzfugen um die geklebten
Scheiben herum aufgebracht.

Bild 191 188t die Glattfldchigkeit der Bodengruppe zwischen den
Achsen und der Verkleidungen im Bereich der Fahrzeugachsen sowie

die Lage der Montage-und Wartungsdffnungen erkennen. Der Luftwi-

Bild 191: Ansicht der Bodengruppe des 1:1-AuBenhautmodells Aus-
fihrung C des Forschungs-Pkw UNI-CAR mit aerodynamisch
optimierten Radaufhidngungen und Abdeckungen iiber Motor-
raum, Mittentunnel und Koppeltrdger der Verbundlenker-
Hinterachse; Stand 18.9.1980

derstandsbeiwert der Ausfilhrung C des 1:1-UNI-CAR-Modells ohne
W 0,223 (Bild 186) bei geringem
Abtrieb an der Vorderachse bzw. Nullauftrieb an der Hinterachse

Kihlluftdurchstrémung wurde mit c

ermittelt. Der Anstieg des Kiihlluftwiderstandsanteils von 0,5% auf
3,6% (Acw = 0,008) erkldrt sich bei gleichem Kithlereinbau durch
die htheren Druck- und Impulsverluste am vollstindig dargestellten

Motor/Getriebeblock nund die im Mittentunnel nachgerlstete Abgas-
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Schallddmpferanlage bei gleichzeitiger Umverteilung des Luftdurch-
satzes auf die verschiedenen Abluftdffnungen. Durch versuchsweises
Anbringen von kleinen Teilbugspoilern vor den Vorderrddern konnte

der Luftwiderstandsbeiwert noch um Ac,, = 0,005 reduziert werden.

W
Zugleich ergab sich eine verbesserte Verteilung des Abtriebs auf
die Achsen. Luftkraft- und Luftmomentenbeiwerte bei Schrdganstro-

mung kdnnen /2/ entnommen werden.

Die Version D des 1:1-UNI-CAR-Modells war mit den nur in der Grdéfie
195/65 HR15 lieferbaren, rollwiderstandsoptimierten Sicherheits-
reifen ausgeriistet, die bei kleinerem AuBendurchmesser jedoch deut-
lich aufgewOlbte Seitenwdnde auiweisen. auBerdem erhlelt das Modell
die Original-UNI-CAR-Radaufhdngungen und die bereits erprobten
Teilbugspoiler vor den Vorderrddern. Trotz der m&glichen Reduzie-
rung der Bodenfreiheit auf 170 mm konnte der negative Einfluf der
Breitreifen, der stédrker strukturierten Radaufhdngungen und der
Felgendurchliiftung nicht ganz aufgefangen werden. So liegt der
Luftwiderstandsbeiwert ohne Kiihlluftdurchstrdmung mit cw = 0,228
(Bild 186) iiber dem entsprechenden Wert der Version C. Der wieder
kleinere Kiihlluftwiderstandsanteil (1,8%) ist die Folge einer wi-
derstandsédrmeren Kithlluftfiihrung, die jedoch in dieser Form nicht
in die Prototypen libernommen werden konnte. Bei allen drei Modell-
versionen werden Auftrieb und Auftriebsverteilung von der Kihlluft-

durchstromung praktisch nicht beeinfluBt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum EinfluB der Einfederungslage
des Karosseriekdrpers auf Luftwiderstand und Auftrieb der 1:1-Mo-

dellausfiihrung D sind in Bild 192 zusammengestellt.

Bei paralleler Einfederung reduziert sich der Luftwiderstandsbei-
wert wie erwartet. Auch bei lcicht negativer Voranstellung bleibt
die progressive Charakteristik erhalten. Als Folge der glattfla-
chigen Bodengruppe wird jedoch mit kleiner werdender Bodenfreiheit
cine weitere Zunahme des Abtriebs erhalten. Abwcichend von bekann-
tem Verhalten nimmt der Luftwiderstandsbeiwert des UNI-CAR-Modells
bei zunehmend positiver Anstellung nahezu lincar ab. Dieses Ver-
halten ist als typisch fiir den hinsichtlich des Luftwiderstandsmi-
nimums aus verschiedecnen 2Zwidngen heraus zu kleinen Dacheinzug bzw.

den zu groBen Winkel des Unterbodenheckdiffusors anzuschen. Auch

/2/ Potthoff, J.: Zur acrodynamischen Formgcbung des Forschungs-—
Pkw UNI-CAR. VDI-Bericht Nr. 418 (1981), §. 219-230
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die Gestaltung des Bugeinlaufs zum Unterboden spielt ebenso eine
Rolle wie der Rilickgang des Abtriebs mit zunehmend positiver An-
stellung. Bei Anderung der Vorderachseinfederung und konstanter
Einfederungslage der Hinterachse heben sich die Einfliisse der Aus-
federung und der positiven Anstellung auf den Luftwiderstandsbei-

wert praktisch auf.

£45 N R 025 UNI-CAR exterior-skin
€ l [ [ ‘ ‘ model sc.1:1 version D
_';:} 024 —T D\ - With cooling airflow
g 023 |— ?th
©
022 b Ground clearance
—o— 170mm constant
|| Ground clearance at

150 160 170 180 190 mm -10°-05° 0° 05° 10° front/rear axle
—— 150:190/150 mm

—o— 150:180/160 mm
—o— 160:180/180 mm

LELF
o
PR
o
~ |

9004 —— +————t g0 — —
S | |
ke 1 | \ | / Pitch angle of car body
T -008 - - -008 |+ 1% —e— 0° constant
g f"j =T T | /V ‘ —— -0,21° constant
E_ AT | _ It J | 1
=-0)2 2 L1012 !
| % J Coefficients of lift
-g5 L1 LL L) gl L] o
150 160 170 180 190 mm -10°-0,5° 0° 05° 10° —— qF

ground clearance hy pitch angle of car body %cg

Bild 192: EinfluB der Einfederungslage (Bodenfreiheit/Anstell-
winkel) des Karosseriekdrpers auf Luftwiderstand und
Auftrieb, dargestellt am AuBenhautmodell Ausfihrung D
M1:1 des Forschungs-Pkw UNI-CAR
Flir die beiden Ausfihrungen A und D ohne Kihlluftdurchstrémung
wurde der EinfluB der Reynolds-Zahl auf den Luftwiderstandsbeiwert
ndher untersucht. Dabei wurde die geometrische Ahnlichkeit der je-
weils einander entsprechenden Modelle M1:5 und M1:1 durch Anpassung
der 1:5-Modelle vervollkommnet. Die erhaltenen Re-Zahl-Abhdngigkei-
ten der cw—Werte beider Ausflihrungen sind in Bild 193 filir den Rey-
nolds-Zahlbereich von Re = 2,5 - 105 bis 1,6 - 107 halblogarith-
misch dargestellt. Die Re-Zahl wurde mit der Ldnge der Modelle

gebildet.

Flir den Geschwindigkeitsbereich der 1:5-Untersuchungen wird ein

erheblicher Abfall der cw—Werte (Acw = 0,040) mit steigender Rc-

Zahl erhalten. Die degressiv verlaufende Kurve schmiegt sich dann
im oberen Geschwindigkeitsbereich der 1:1-Messungen asymptotisch
einem konstanten cw—Wert an. Bei den mit beiden Modell-MaBstiben
erreichbaren Re-Zahlen von 2,4 - 106 bis 3,5 - 106 licgen dic
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cw-Werte des 1:1-Modells jeweils nur um 0,002 unter denen des 1:5-
Modells, was flir eine gute geometrische Ahnlichkeit spricht. Von
der 1:5-Standard-MeBgeschwindigkeit (Re = 3,3 * 106) bis zur 1:1-

Standard-MeBgeschwindigkeit (Re = 1,1 - 107) reduzieren sich die

Luftwiderstandsbeiwerte noch um Acw = 0,005...0,007, widhrend von
30km/h 200km/h
T e models sc.1:1 —o

029 Smis : [ e5mm !
fahe I TTT1T] BEEEE TT'__!"_‘ T \ FKFS 1:5-model-windtunnel
= | | | —o— 1. Test
2028 e - 2Test
£ DB Fult scale-windtunnel
2 —<— 1. Reading
< 97 -~-— 2.Reading
o 0
o
©

Re)
~
o

UNI-CAR models n.1sc.1:5
and sc.1:1 version A
(Without cooling airflow}

Cross section area
Ax=0,07532/1,8830 m?

0,25

0,2

Lz UNI-CAR models n.3 sc1:5
and sc.1:1 version D
(Without cooling airflow)
Cross section area
A,=0,08042/2,0102 m?

0,22

210° 50°  0® 2108 [nos0° |o|7 2107
| : Reynolds number RN
Standard Test speeds: 55:60mss 135km/h
{sc15) [sc 1)

Bild 193: EinfluB der Reynolds-Zahl auf den Luftwiderstands-
beiwert, dargestellt an je zwel geometrisch &hnli-
chen Ausfiihrungen der UNI-CAR-Modelle M1:5 und M1:1

der 1:1-StandardmeBgeschwindigkeit (\‘/A = 135 km/h) bis zur theore-
tischen Fahrzeughtchstgeschwindigkeit (VA = 200 km/h) keine fahr-

zeugtypischen Anderungen mehr bcoobachtet werden.

4.1.3 AUSLEGUNG DER SCHEIBENREINIGUNGSANLAGEN

4.1.3.17 FRONTSCHEIBENREINIGUNGSANLAGE

Bei der konstruktiven Auslegung der Frontscheibenwischeranlage muB-
te den Belangen der Funktionssicherheit und Wischqualitit bei hoher
Fahrgeschwindigkeit sowie der Mindcrung' der Verletzungsschwerce beil

FuBgdngerkollisionen in erh&htem MaBe Rechnung getragen werden.

Die flache, mit 61° geneigte Windschutzscheibe des Forschungs-Pkw
UNI-CAR verlangt eine Flhrung des Wischerblatts mdglichst parallel
zur Ortlichen Strdmungsrichtung auf der Scheibe, um die durch aero-

dynamischen Auftrieb am Wischerblatt verursachte Entlastung der
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Wischlippe auf ein Minimum zu begrenzen. Diese Forderung wird am
besten durch eine symmetrisch angeordnete 2-Hebel-Wischanlage er-
fiillt, bei der die Anlenkpunkte der Wischerarme nahe beieinander
in der Fahrzeugmitte liegen. Ein erhdhter FuBgidngerschutz wird
durch Anordnung der Wischerarmschwenkachsen unter der energieab-
sorbierenden Motorhaube in einem schmalen Schacht vor der Wind-
schutzscheibe erreicht. Dieser Scheibenwischerschacht nimmt zu-
gleich auch die Wischerarme und -bldtter in der Parkablage auf. Die
tiefe Anordnung der Schwenkachsen setzt jedoch zur Einhaltung der
EG-Richtlinien flir Wischfelder die Uberlagerung einer Schwenkbe-
wegung der Wischerarmdrehachsen im Sinne einer Armverldngerung von

92 mm in Richtung der oberen Windschutzscheibenecken voraus.

Bei der ausgefilhrten Konstruktion tritt an Stelle des urspriinglich
vorgesehenen Doppelmotorensystems mit zwei Schleuderkopfgetrieben

ein wesentlich leichter und flacher bauendes Viergelenk-Gestdnge-

Bild 194: Einbau der 2-Hebel-Frontscheibenwischanlage und Dar-
stellung des Wischfeldes mit den beiden zu 987 bzw.
802 gewischten Sichtfeldern A und B der EG-Richtlinie
78/318 am UNI-CAR-Prototyp Nr. 4
system mit Antrieb durch einen 60W-Rundlédufermotor. Bild 194 zeigt
den Einbau der 2-~Hebelanlage vor der Windschutzscheibe, die beiden
mit einer Wischblattldnge von 530 mm und einer Armlédnge von 510 mm
erzielbaren Wischfelder sowie die beiden Sichtfclder A (>98% ge-
wischt) und B (-80% gewischt) dcr EG~Richtlinie 78/318. Zum Einbau
kommt ein konventionelles, mit Arm 29 mm hoch bauendes Wischblatt
mit durchbrochenem Biligelsystem. Die Auflagekraft der BlaAtter wurde

mit 9,8 N festgelegt.
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Die alternativ untersuchte kostengiinstigere 1-Hebel-Wischanlage
(Wischblattldnge 600 mm) wurde wegen den aus der notwendigen hohe-
ren Wischgeschwindigkeit resultierenden "Aquaplaning"-Effekten an
der Wischlippe und wegen des Zwangs zur Symmetrie von Wischblatt
und Wischgummiprofil, die eine einfache EinfluBnahme auf den aero-
dynamischen Auftrieb des Wischerblatts von vornherein ausschlie8t,

verworfen.

bl _’A‘s

V.S

Bild 195: Ausfihrung der Mechanik der 2-Hebel-Frontscheibenwisch-
anlage des Forschungs—-Pkw UNI-CAR, Bewegungsverhdltnisse
und Gegeniiberstellung der Wischfelder der ausgefilihrten
2-Hebel- und der alternativen 1-Hebel-Wischanlage

In Bild 195 sind die Wischfelder der t-Hebel- und der 2-Hebel-
Wischanlage einander gegeniibergestellt und die Bewegungsverh&lt-
nisse der Wischerarme bei der ausgefilhrten 2-Hebel-Wischanlage wie-
dergegeben. Zu Beginn eines Wischzyklus lduft der Wischer auf der
Fahrerseite los und nimmt in seinem rechten Umkehrpunkt den iiber
einen federbelasteten Mitnehmer eingerasteten Wischer auf der Bei-
fahrerseite im Gleichschlag mit. Beide Wischerarmanlenkpunkte be-

schreiben dabei einen Kreisbogenabschnitt um die beiden Pendellen-
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kerachsen, wodurch die Wischerblédtter iiber den Stiitzlenker in die
oberen Ecken der Windschutzscheibe hineingeschoben werden. Beim
Ausschalten der Anlage wird zundchst der Wischer auf der Beifahrer-
seite in der rechten Ablageposition lber den Schaltmagnet ausge-
rastet, wdhrend der Wischer auf der Fahrerseite nach dem Riicklauf

links auBen ablegt.

4.1.3.2 HECKSCHEIBENREINIGUNGSANLAGE

Fir die Heckscheibe des Forschungs-Pkw UNI-CAR wird wegen des Str&-
mungsabrisses an den Heckfldchenrdndern und der daraus resultieren-
den Heckscheibenverschmutzung eine Heckscheibenwischeranlage als 1-
oder 2-Hebelanlage vorgesehen. Dabei ist flir das infolge des Heck-
einzugs relativ kleine Heckfenster eine moglichst vollstdndige

Uberdeckung durch das Wischfeld anzustreben.

Die kostengiinstige 1-Hebelanlage mit 30W-Pendelmotor und auBermit-
tigem Drehpunkt ergibt bei einer Blattlénge von 450 mm und einem
Wischwinkel von 140° eine gewischte Flé&dche von ca. 60%. Mittels
einer Blattwinkelsteuerung durch ein Zusatzgestdnge kann die ge-
wischte Fldche auf ca. 75% vergrdBert werden. Bei Ergdnzung durch
einen zweiten symmetrisch angeordneten Drehpunkt zur 2-Hebelanlage

werden zwei elektronisch synchronisierte Pendelmotoren ( 2 x 22 W)

Bild 196: Wischfeld und Anordnung der 2-Hebel-Hcckscheiben-—
wischanlage bei den UNI-CAR-Prototypen Nr. 1 und 4

eingesetzt. Die Ablage der Wischer erfolgt beiderseits symmetrisch
nach auBen an der Fensterunterkante. Beim Einschalten l&duft zuerst
der Wischer auf der Beifahrerseite los. In seinem linken Umkchrpunkt

schaltet die Elektronik den Wischer auf der Fahrerseite im Glcich-



schlag zu und h&dlt den Abstand der beiden Wischer anschlieBend kon-
stant. Die Ablage erfolgt in umgekehrter Reihenfolge. Bei einem re-
duzierten Wischwinkel von 129° und einer Blattldnge von 430 mm ver-
groBert sich die gewischte Fl&che bei minimalem Mehrgewicht der 2-
Hebelanlage auf ca. 96%. Das Wischfeld mit 2-Hebelanlage geht aus
Bild 196 hervor. Die urspringlichen Uberlegungen, eine Verschmut-
zungsfreiheit wédhrend der Fahrt durch ein Luftleitprofil im Bereich
der Dachhinterkante zu erreichen, wurde auch in der schaltbaren
Ausfihrung, bei der eine Luftwiderstandszunahme von 30 bis 40% fir
eine wirkungsvolle Umlenkung der Dachabstrdmung nur bei nasser und
verschmutzter Fahrbahn in Kauf genommen werden muf, wegen der Ziel-
konflikte mit der geforderten Ladehdhe, dem Sichtwinkel nach oben/
hinten und dem erhdhten FuBgédngerschutz sowie wegen der merklich
hoheren Kosten fallen gelassen. Ebenso wurde auf die Mdglichkeit
der Umverteilung der hauptsdchlichen Schmutzwasserauftragung auf
die untere H&lfte der Heckklappe durch eine &rtliche Basisdruckab-
senkung mittels eines Heckunterkantenspoilers verzichtet, da fir
eine sichere Funktion bei glattfldchigen Bodengruppen Luftwider-

standszunahmen bis zu 20% hingenommen werden miissen.

4.1.3.3 SEITENSCHEIBENREINIGUNGSANLAGE

Zur Gewdhrleistung einer ausreichenden Wahrnehmungssicherheit bei
Regen und Blick in den AuBenrlickspiegel ist ein leistungsfdhiges

Regenfang-oder—-beseitigungssystem notwendig. Die Wirksamkeit eines

Bild 197: Wischfeld und Anordnung der Seitenscheibenwischanlage
bei den UNI-CAR-Prototypen Nr. 1 und 4
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konventionellen Regenfangleistensystems mit entsprechendem Zusatz-
widerstand ist beim Forschungs-Pkw UNI-CAR infolge der starken W&l-
bung des Seiteniibergangs am A-Holm eingeschrdnkt. Da die erforder-
liche Scharfkantigkeit und der {iberstand der Regenfangleisten am
A-Holm auch aus Grinden des FuBgdngerschutzes nicht akzeptiert wer-
den, wurde hinter beiden A-Holmen ein neuartiges Seitenscheiben-
wischersystem im Bereich des Durchblickfeldes auf den AuBenspiegel
und des erweiterten Sichtbereiches oberhalb des AuBenspiegels vor-
gesehen. Die Schwenkachse der 1-Hebelwischanlage sitzt geschiitzt
hinter der AuBenspiegelverkleidung und wird {Uber Gestdnge von
einem in der Tir untergebrachten 18W-Rundldufermotor angetrieben.
In der Parkstellung liegt das 332 mm lange Serienwischblatt auf der
Fensterbank auf. Das den feststehenden Teil des vorderen Tiirfen-
sters iberdeckende Wischfeld (Wischwinkel ca. 55°) ist in Bild 1937
dargestellt. Die Auflagekraft des Wischerblatts wurde wegen der

unglinstigen Anstrémbedingungen mit 6,0 N relativ hoch gewdhlt.

Die UNI-CAR-Prototypen Nr. 1 und 4 erhielten neben der Frontwischer-
anlage die 2-Hebelwischanlage fiir das Heckfenster und hinter den
beiden A-Holmen je eine Seitenfensterwischanlage, wdhrend bei den
Prototypen Nr. 2 und 3 die Frontwischeranlage nur durch die 1-Hebel-

wischanlage filir das Heckfenster ergidnzt wird.

4.1.4 FARBGEBUNG UND BESCHRIFTUNG DER UNI-CAR-PROTOTYPEN

Bei der farblichen Gestaltung von UNI-CAR waren die Gesichtspunkte

- Wahrnehmungssicherheit bei unterschiedlichen
Umweltbedingungen,

- optische Harmonie mit dem stilistischen
Gesamtkonzept und

- Umverteilung der Betonung einzelner Fahrzeug-
bzw. Formdetails

zu beriicksichtigen. Die anfdnglichen Uberlegungen, die Wahrnehmungs-
sicherheit durch grelle Sicherheitsfarben (Signalgelb bzw. Signal-
rot) in den Vordergrund zu stellen, wurde nach einigen Untersuchun-
gen am 1:1-Modell durch die Einsicht abgeldst, daB die Betonung der
optischen Harmonie mit dem stilistischen Gesamtkonzept des Karosse-
riekdrpers vor allem flir die Akzeptanz des Fahrzeuges durch das Pu-
blikum von ausschlaggebender Bedeutung sein wiirde. Um das von rung-
lichen Formen geprdgte Design zu unterstiitzen, kam fiir die Farbge-

bung nur eine diffus reflektierende Metallic-Lackierung in Frage.
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Als optisch wirkungsvollste Farbe (besser "Unfarbe") wurde ein hel-
les, klares Silber-Metallic ausgewdhlt. Um einerseits das Fahrzeug
niedriger und gestreckter erscheinen zu lassen und andererseits die
Wahrnehmungssicherheit durch einen Zweifarbenkontrast am Fahrzeug
zu erhdhen, wurde das umlaufende untere Kunststoff-StoB8band und die
Heckklappenfliche zwischen den Riickleuchten in einem dunklen Grau/
Braun-metallic lackiert. Da durch die lange, hochgezogene Motorhau-
be die Windschutzscheibe unausgewogen klein wirkt, wurde die Motor-
haube durch Absetzen ihres oberen strukturierten Randes auf 80 bis
120 mm Breite in Grau/Braun-metallic in ihrer Lange optisch gekiirzt
und die brdunlich eingefdrbte Frontscheibe entsprechend vergrdBert.
Mit der gleichen Farbe wurdc der hintere Teil der Rlickspiegelver-
kleidung abgesetzt, um ihr derart etwas an La&nge und Wucht zu neh-

men.

Das aerodynamisch-dsthetische Erscheinungsbild des Fahrzeugkdrpers
wird durch die in Silber-metallic lackierten, sehr glattfldchigen
und leicht liberwdlbten Felgenabdeckungen betont. Der in Grau/Braun-
metallic ausgelegte Zicerring korrigiert dic von den Liftungsschlit-
zen beeinflufite Proportion von Reifen- und Felgendurchmesser und

verdeckt die Verschraubungen mit der Felge.

Die unterhalb des Stofbandes liegcnden Bodengruppenteile werden
durch die matt-anthrarvite Lackierung in ihrer optischen Gewichtung

stark abgemindert.

Aus einer grdBeren Zahl von Beschriftungsvarianten wurde cine zur
Gesant form passendc rundliche Schrift ausgewdhlt. Dabei sollte der
Schriftzug nicht selbst zum Designelement werden, sondern vielmehr
durch cine zurickhaltende Erscheinungsform in spirlicher Verteilung
auf der Karosscric den Betrachter - neugierig gemacht - zum tahr-
zoug hinzichen. Unter Berdcksichtigung dieser Ubcerlegungen wurde
der UNI-CAR-Schriftzug in hohlen Klceinbuchstabon mit 45 mm Schrift-
héhe jeweils in der Kontrastfarbe als Lackfolic auf dem in Grau/
Braun-metallic abgescetzten oberen Rand der Motorhaube und den dunk-
len stofflichen der beiden vorderen Tiiren aufgebracht, wihrend dice
Buchstabenhdhe des ontsprechenden dunklen Schrifteugs auf der Heck-
klappe rechts unterhalb des Jleckfensters wegen der grofieren Augen-—

nihe auf 26 mm reduzicrt wurde.

vVon den vier in der Realisationsphase corstellten Protolypen von
UNI-CAR besitvut nur der auf der Internationalen Automobil-Ausstel-

lung in Frankfurt 19:1 vorgestellte Prototyp Nu. 1 (Bild 198) cinc



Bild 198: Verschiedene Ansichten des vollstdndig ausgestattcten
Prototyps Nr. 1 des Forschungs-Pkw UNI-CAR nach dem
"Roll-out" bei der Wilhelm Karmann GmbH, Osnabrick,

am 10.9.1981
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vollstédndige Ausstattung sowie die endgiiltige Farbgebung und Be-
schriftung, wihrend die drei weiteren Prototypen aus Ersparnisgrin”
den eine institutsspezifische Teilausristung und unbeschriftete,

unlackierte Kunststoffteile erhielten.

4.1.5 ERGEBNISSE DER WINDKANALUNTERSUCHUNGEN AN DEN
PROTOTYPEN NR. 1, 2 UND 4
4.1.5.1 LUFTKRAFTMESSUNGEN BEI SYMMETRISCHER ANSTROMUNG

Die Ergebnisse der Nachmessungen bei symmetrischer Anstrdmung an
drei Prototypen im GroBen Daimler-Benz-Windkanal sind in Bild 199
flir zwei Einfederungszustdnde dargestellt. Bei allen Messungen

konnten die Fahrzeuge mit {iber die Parksperre blockiertem Antrieb

frei federn.

Conditions of UNI-CAR prototypes Coefficients of Aerodynamic
(Roadable vehicles) Orag bLift

[55) ¢ [ oF 4R
Free SUSPENSIONS, transmission blocked,

ventdation and windows closed
Tire size  195/65HRIS-NCT/S

Wheelbase 2750mm
Tracks, front/rear  1502/10)0mm

Bild 199:

Zusammenstellung der wich-
tigsten Ergebnisse der
Luftkraftmessungen bei
symmetrischer Anstrdmung an
drei fahrf&higen Prototypen
des Forschungs-Pkw UNI-CAR
im GroBen Daimler-Benz-
Windkanal

Payload 225 ki
Test speed 135 kmn/h

Ground clearonce at front/reas
axte  170/145 mm
Cross section ares  2,0102 m?

Prototype n. 1

11 with cooling airtiow

12 withcut cooting airfiow
Prototype n. 2

21 with cooling airtlow

22 without cooling airflow
Prototype n 4

41 with cooling airtiow

L2  without cooling airtiow

Ground clearance at front/rear

axle 170/170 mm

Cross section area  2,0102 m2
with cooling anflow

13 Prototype n t
23 Prototype n. 2
43 Prototype n &

Q239 | -0031
0229 | -0047

-0016
-00%

-0015
-Q01&

0267 | 0057 | 0005 | 0052
0236 | 0007 |-0019 | 0026

0241 | 0052 | Q010 | 0042
0227 | -0016 | -0007 | - 0009

0242 | -0043
0252 | 0028
024 | 9015

-0055 | 0006
-9 | 0077
-0045 | 0060

4

In dcr typischen Fahrstellung mit leicht positiver Anstellung wur-

den mit Kihlluftdurchstrémung Luftwiderstandsbeiwerte c

w von 0,239

bis 0,247 und in Konstruktionslage von 0,242 bis 0,252 bei Auf-~

trieben um Null (cA =

-0,05...+0,08)

zustdnde ohne Kihlluftdurchstr8mung liegen die ¢

gemessen.

Flir vergleichbare

-Werte der Proto-

typen um 0,002 bis 0,013 und die Auftriebsbeiwerte bis 0,042 iiber

denen der Version D des 1:1-Modells.

aus zahlreichen Verarbeitungsmédngeln,

Die Abweichungen erkldren sich

die vor allem beim zweiten
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Prototyp durch einen unglinstigen Anschluf der hinteren Unterboden-
verkleidung und Abweichungen im Profilverlauf in Erscheinung tra-
ten. Hinzu kommt der bei den Prototypen auf 4,4 bis 5,7% angestie-
gene Kithlluftwiderstandsanteil (AcW =0,011...0,014), der auf grd-
fere Druckverluste in Motorraum und Kihlluftabfiihrung, Undichtig-
keiten in der Luftfihrung und Verformungen der Motorraumabdeckun-
gen zurilickzufihren ist. Einzelheiten der bei den Prototypen reali-
sierten Querschnitte und Strukturen der Kihlluftabfiihrung lber
Mittentunnel und Seitenausldsse gehen aus Bild 200 hervor. Uberla-

gert sind jedoch individuelle Abweichungen in der Ausfithrung und

m.;vi i éjﬁz
‘\"L'?’\ ) e

Bild 200: Darstellung der Kihlluftabfithrung bei den UNI-CAR-

—  _ Prototypen iiber den Mittentunnel mit Abgas-Schall-
dampferanlage zur Heckunterseite und Uber zwei Sei-
tenkandle mit tangentialer Ausmiindung in der Seiten-
wand hinter den Vorderradausschnitten auf HOhe der
vorderen Tilrfuge

Stdrke der Wirmeisolation sowie der schallabsorbiercnden Ausklei-
dungen von Motorraum und Kithlluftfihrungen, so daB erhebliche Um-
verteilungseinfliisse erkennbar werden. So reduzierte sich der Kiihl-~
luftwiderstandsantcil beim Prototyp Nr. 2 und Kihlluftaustritt aus-

schlieBlich iber den Mittentunnel von &cw = 0,011 auf 0,002,
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wdhrend die entsprechenden Messungen am Prototyp Nr. 4 nur einen

Rickgang von ac = 0,014 auf 0,012 ergaben. Bei den 1:1-Modellausfiih-

rungen verteiltgn sich die Kiihlluftwiderstandsanteile noch etwa
proportional dem Kiihlluftdurchsatz (35...40%/65...60%) auf Seiten-
ausldsse und Heckaustritt. Die Zunahme des Luftdurchsatzes bei
Kiihlgebldsebetrieb in der hochsten Stufe lieferte sowohl am 1:1-
Modell als an den drei Prototypen keine grdBere cw—Wert-Zunahme
als 0,0005. AuBerdem zeigte sich eine deutliche EinfluBnahme der
Kihlluftdurchstrdmung auf den Hinterachsauftrieb, wenn - wie bei
den Prototypen 2 und 4 - auf eine Abdichtung des Mittentunnels ge-

gen den Koppeltrédgerkanal der Hinterachse verzichtet wird.

Bild 201 gibt eine Ansicht der Bodengruppenausfiihrung der Proto-
typen mit den um die Fahrzeugld@ngsachse gruppierten Wartungs- und
Montagedffnungen wieder. Mit nicht abgedeckten Wartungs- und Mon-
tagedffnungen in der Bodengruppe ergaben sich nach Messungen an
zwel Prototypen im Mittel folgende Einfliisse auf den Luftwider-

stand: Ohne Kihlluftdurchstrdmung erhdht sich der Luftwiderstands-

Bild 201: Ansicht der Bodengruppe der UNI-CAR-Prototypoen mit
den Radaufhingungen, Radausschnitten und Abdcckungen
des Motorraums sowic der Montage- und Wartungsodff-
nungen im Bercich des Mittentunnels
beoiwert bei Demontage der Mittentunncelabdeckungen im Bereich des
Heckdiffusors und der drei Montagedffnungen flir die Abgasschall-
dimpferanlage zwischen den beiden Fahrzcugachsen um 0,004 und bei
zusdtzlich abgcenommener Motorraumabdeckung um weitere 0,008. Die
sich dabei crgebenden ncuen und gréBeren Kihlluftaustrittsquer-

schnitte mit héheren Basisdriicken haben dann mit, Kihlluftdurch-
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strémung auch Zunahmen des Kihlluftwiderstandsanteils um Acw =
0,005...0,007 bzw. 0,007...0,012 zur Folge, wobei sich noch wegen
der Anderung der Basisdriicke erhebliche Einflilisse aus dem Anstell-
winkel des Fahrzeugk&rpers liberlagern. So wurden mit Kiihlluft-
durchstrdmung in Konstruktionslage bei abgenommener Motorraumab-
deckung und gedffneten Montagedffnungen im Mittentunnelbereich

Luftwiderstandsbeiwerte von 0,264 bis 0,275 gemessen.

Weitere Untersuchungen von Komponenteneinfliissen befaBten sich mit

ReifengrdBen, Felgenabdeckungen, AuBenspiegeln und Tlirfenstern.

Mit der Reifendimension 185/70 HR15 steht das Fahrzeug bei 20 mm
groBerem Reifendurchmesser und 17 mm geringerer Breite etwa 6 mm
héher und liefert bei identischen, nicht abgedeckten Felaen gegen-
Uber der Reifendimension 195/65 HR15 sowohl am 1:1-Modell als auch am
Prototyp Nr. 4 einen um Acw = 0,007 kleineren Luftwiderstandsbei-
wert. Geht man von gleicher vertikaler Freigdngigkeit im Radkasten
aus, so reduziert die zusdtzliche Ausfederung um 10 mm den Luft-

widerstandsgewinn auf die Halfte.

Die UNI-CAR-Felgenabdeckungen mit ge&ffneten Ringschlitzen brach-
ten auf den BBS-Felgen in Verbindung mit der Reifendimension 195/
65 HR15 beim Prototyp Nr. 4 keine meBbare Verbesserung des S
Wertes gegeniiber dem Zustand mit nicht abgedeckter Felge, wdhrend
unter gleichen Bedingungen an der 1:1-Modellausfiihrung D noch eine
Luftwiderstandsminderung um 0,005 erzielt wurde. Mit geschlossenen
Felgenabdeckungen reduziert sich in beiden Fdllen der cw—Wert um
0,003 bis 0,004.

Die Luftwiderstandszunahme bei zwei versenkten Tirkurbelfenstern

ist mit scy = 0,004 bis 0,007 gering, aber vom Montagezustand der
B-Holm-Verkleidung abhdngig. Die Messungen mit zwei abgenommenen
AuBenspiegelgehdusen (Acw = -0,003 bis -0,004) konnen mit den Un-

tersuchungen am 1:5-Modell nicht verglichen werden, da die in die
Motorhaube integrierten Anldufe zum Spiegelgehduse erhalten blie-
ben.

Die Untersuchungen zur Geschwindigkeitsabh@ngigkeit der Luftwider-
standsbeiwerte erstrecken sich auf den Geschwindigkeitsbereich VA
= 30 bis 200 km/h. Wie aus der halblogarithmischen Auftragung der
cw—Werte iber der Reynolds-Zahl in Bild 202 hervorgeht, ergibt sich
im wesentlichen die gleiche Charakteristik wie bei den beiden Ver-
sionen des 1:1-Modells von UNI-CAR. Die sich bei den frei gecfeder-

ten Prototypen aus der vertikalen Luftkraft einstellenden ge-
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Bild 202: 30km/h 200 km/h
— g
EinfluB der Reynolds-Zahl 028 L 5
bzw. der Anstrdmgeschwin- & | UNI-CAR prototypes
s € ! | ith lP i
digkeit auf den Luftwider- $§ 027 i with cooling airflow
standsbeiwert der UNI-CAR- £ i
Prototypen bei drei ver- §0J25 1
schiedenen Einfederungslagen g’ J
des Karosseriekdrpers zu Be- 025 ; | G’°”“d'f::§g{;"’$g;le:
ginn der Messungen (Vp = 0 g: Pr
; ototype n. 1
km/h) und freier Federung 02t ~Jo " T otyp 66/148 e
J L Prototype n. 2
023 T | —e— 170/145 mm
| |1
f ! Prototype n. 4
0,22 ! T —o—  170/170 mm
’ I l H ,: DB Full scale-windtunnel
ne 6 7 07 1. Readin,
210 590 \ol 210 - 2.Reading
Reynolds nurlnber RN
Standard Test speed: 135 km/h

schwindigkeitsabhidngigen Lagednderungen sind sehr klein und liefern
beim Ubergang von der StandardmeBgeschwindigkeit VA = 135 km/h zur
theoretischen Fahrzeughtchstgeschwindigkeit VA = 200 km/h keine

groBere c -Wertdnderung als + 0,001.

W
Die in Bild 203 dargestellten Abhdngigkeiten der Luftwiderstands-
und Auftriebsbeiwerte vom Anstellwinkel o des Karosseriekdrpers

wurden der Einfachheit halber durch Ein- und Ausfedern der Gas-

o
2 02 - UNI-CAR prototypes
S with cooling airflow
° |
o025 AR -
& ! o
fod |
_g 024 |— # %M 4
»
03—+ — -
Tis
-15°-1,0°-05° 0° 05° 10° 15°
12
u, 0
o Ground clearance at
o 008 + y front/rear axle
§ Prototype n. 1
£ 004} —o— 170/145+195 mm
. § —e— 160/135:172 mm
Bild 203: £ 0 Prototype n. 2
EinfluB der Einfederungs- —o— 170/133: 207 mm
lage (Anstellwinkel) des -004 ] Prototype n.4
Karosseriekdrpers auf Luft- —o— 170/12) = 207 mm
widerstand und Auftrieb der -008 | 1
UNI-CAR-Prototypen bei der
Standard-Versuchsgeschwin- ~-012 [ Coefficients of lift
digkeit von 135 km/h im — ] C
GroBen Daimler-Benz-Wind- -15°-10°-05° 0° 05° 10° 15 ———cF

kanal pitch angie of car body excg
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Feder/Démpfer-Elemente der Hinterachse bei jeweils konstanter Ein-

federungslage der Vorderachse erzeugt.

Die Uberlagerung der gleichsinnigen Einfliisse aus der Vergr&Berung
der Bodenfreiheit und zunehmend negativer Anstellung liefert bei
den Prototypen 1 und 4 eine progressive Zunahme der Luftwider-
standsbeiwerte, wdhrend fiir den Prototyp 2 mit Verarbeitungsmingeln
am Heckunterboden ein flacherer, linearer Anstieg erhalten wird.
Die Auftriebs&dnderungen iiber dem Anstellwinkel o weisen im Ver-
gleich zum 1:1-Modell - wie zu erwarten - etwas kleinere Gradien-

ten auf.

4.1.5.2 STROMUNGSBEOBACHTUNGEN UND BEURTEILUNG DES STROMUNGS-—
GERAUSCHES BEI SYMMETRISCHER ANSTROMUNG

Die Fadenaufnahmen am Prototyp Nr. 4 bei symmetrischer Anstrdmung
(8 = 0°, Bild 204) lassen eine mit Ausnahme des Nachlaufbereichs
hinter den AuBenspiegeln v®llig ungestdrte Umstrdmung des Fahrzeug-
korpers bis zu den Grenzen der Heckfldche erkennen. Die Strdmung
18st dann an den Hinterkantenradien von Dach, Seitenwdnden und Bo-
dengruppe im libergang zur Heckfldche ab. Dabei wird die Fadenlage
auf der Heckfldche durch die Umlenkung der Rilickstrdmung im Nachlauf
unter dem EinfluB sekunddrer Druckausgleichsstrdmungen zur Abldse-
linie hin bestimmt. Der hinter den Vorderradausschnitten austreten-
de Anteil der Motorraumabluft geht stdrungsfrei in die AuBenum-—
stromung lber. Die von den AuBenspiegeln ausgehenden Stdrungen
klingen bis zu den im hinteren Drittel der vorderen Tiiren befind-

lichen Kurbelfenstern v&llig ab.

Subjektive Beurteilungen des Strdmungsgerdusches durch zwei Test-
personen ergaben an den Prototypen Nr. 1 und 4 bei Anstrdmgeschwin-
digkeiten von 160 und 200 km/h merkliche Gerduschimmissionen am
Kurbelfenster, an der scharfkantigen PU-Deckleiste des B-Holms und
entlang den A-Holmen. Durch Abkleben der Fensterdichtungen sowie

der Tiirdichtungen im Bereich der A-Holme mittels Metallbdndern
konnte nachgewiesen werden, daB die Strdmungsgerdusche im wesent-—
lichen aus der Durchstrdmung nicht hinreichend wirksamer Dichtungen
stammen. Ursachen hierfilir sind konstruktive und fertigungstechnische
Mdngel des Dichtungssystems am Kurbelfenster sowie das "Aufgehen"”
des Tirfensterrahmens unter der Windlast wegen der zu geringen Stei-

figkeit des Tlrfensterrahmens entlang dem A-Holm und der fehlenden
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Stitzwirkung des vorderen rihrungsholms dcs Kurbelfensters. Am ge-

geniiber der Sitzkiste 4 bis 8 mm cingetieften Kurbclfenster werden

jedoch auch bei abgeklebten Dichtungen noch Restgerausche erhalten,

Bild 204: Stromungsverlauf auf der Oberflidche des Forschungs-

Pkw UNI-CAR, Wollfadcnaufnahmen am Prototyp Nr. 4

bei symmetrischer Anstrdmung im GroBen Daimler-Benz-
Windkanal
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wdhrend an der beim Prototyp Nr. 4 an der Vorderkante abgeschrdg-
ten Deckleiste des B-Holms keine Strdmungsgerdusche mehr wahrge-

nommen werden.

Weitergehende Untersuchungen miissen zukiinftigen Messungen auf der
StraBe und im aeroakustischen Windkanal vorbehalten bleiben.

Beide Tilrkurbelfenster lassen sich auch bei VA = 200 km/h einwand-
frei 6ffnen und schliefien. Als Folge der geringen Breite der Fen-
sterdffnung, der gegeniiber dem A-Holm zuriickgesetzten Lage im Be-
reich geringer Ubergeschwindigkeiten und vor allem der sehr gerin-
gen Druckgradienten in Strdomungsrichtung am Ort der Fensterdffnung
wird eine stoBfreie und anregungsarme Uberstrdmung der bei ver-
senktem Fenster entstehenden Offnung mit nur sehr geringem Einstr&-

men und lberraschend niedrigen Strdmungsgerduschen erhalten.

Fahrversuche bestdtigten, daB ein druckschwingungsfreier Betrieb
mit gedffneten Tirfenstern ohne stdrende Zusatzgeridusche im gesam-

ten Geschwindigkeitsbereich m&glich ist.

Die Umstrdmung des Fahrzeugkdrpers in der Mittelschnittsebene ist
in Bild 205 mittels Rauchfdden bei symmetrischer Anstrdmung darge-
stellt. Die Ausdehnung des Stromungsnachlaufs hinter der Heckfl&che
ergibt sich ndherungsweise aus der Eingabelung von Dachabstrdmung

und hochziehendem Motorraumabluftstrahl.

\-.

'-v

Bild 205: Darstellung der Umstrdmung des Fahrzeugkdrpers von
UNI-CAR in der Mittelschnittsebene, Rauchfadenauf-
nahme am Prototyp Nr. 4 bei symmetrischer Anstrdmung
im GroBen Daimler-Benz-Windkanal
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4.1.5.3 DRUCKVERTEILUNGSMESSUNGEN BEI SYMMETRISCHER ANSTRUOMUNG

Bild 206 zeigt die Druckverh&dltnisse auf der Ober- und Unterseite
des UNI-CAR-Prototyps Nr. 4 im Ldngsmittelschnitt bei symmetrischer
Anstrdmung mit und ohne Kiihlluftdurchstr8mung. Kennzeichnend fir
die stromungsglinstige Bugform ist die geringe Ausdehnung der Stau-
fldche auf der Vorderseite. Aufgrund des rundlichen Bugprofils
liegt der Staupunkt etwa auf HOhe der Kihllufteintrittsdffnung.
Durch die groBen Radien auf der Bugoberseite und am Ubergang von
der Windschutzscheibe zum Dach stellen sich im Vergleich zu Serien-
fahrzeugen mit cp = -0,42 bzw. cp = -0,96 erheblich geringere Un-
terdruckspitzen ein, so daB grdBere Druckriickgewinne méglich sind.
Daraus erkldrt sich auch der mit cp = -0,016 bis -0,058 bzw. -0,022
bis -0,043 geringe Riickseitendruck ohne bzw. mit Kiihlluftdurchstr&-

mung. Die Unterdruckspitze hinter der quer verlaufenden breiten und

ﬁ;ﬁﬂfj l ) % B

Front end, body upper-side
and rear end

-06 |~ 44

YR
ﬂz?» ,
; .

1]

Longitudinal

center line

o o
~ N

static pressure coefficient p
o
o

08 s
0
10 ’
Number and postion
of pressure pick-up .
0 B 30 85 ? 75 70 &
02 I ,"‘\,‘_ . - "4:-&‘ ' UNI-CAR prototype n.4
! | - 1— = Ground clearance at
~04 . - ] L ] front/rear axie _170/170 mm
flow angle B=0'
-0,6 ' Body underside T~ —o— Withcooling airflow
-08 1 . I T SRS —— —-e—— Without cooling airflow
el oL

Bild 206: Druckverteilungen auf der AuBenhaut des Forschungs-Pkw
UNI-CAR im Lidngsmittelschnitt bei symmetrischer An-
strdmung, Messungen am Prototyp Nr. 4 im GroBen Daimler-
Benz-Windkanal mit aufgeklebten FKFS-Flachsonden

tiefen Trennfuge zwischen "Soft-nose" und Motorhaube wird durch

Ein- und Ausstrdmungsvorgdnge in Verbindung mit "Hohenversatz"

verursacht. Die statischen Driicke in dem aus Griinden des FuBgédnger-

schutzes vorgesehenen Scheibenwischerschacht vor der Windschutz-

scheibe sinken aufgrund des Druckausgleichs zu den A-Holmen hin
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und zusdtzlicher Undichtigkeiten bis auf Null ab (cp = =0,011 bis
+0,006) . Die Druckverteilung im Einlauf zur Bodengruppe deutet auf
eine nicht v6llig stdrungsfreie Einstrdmung hin. Die auf der Bo-
dengruppe gemessenen Unterdriicke erkldren zusammen mit der Druck-
verteilung auf der Fahrzeugoberseite das Zustandekommen aerodyna-
mischer Auftriebe um Null. Der Druckanstieg zur Heckunterkante
148t den EinfluB des Unterboden-Heckdiffusors erkennen. Die bei
abgedichteter Heckaustrittsdffnung relativ hohen Unterdrilicke im
Endquerschnitt der Luftfiihrung werden durch die ausstrdmende Mo-
torraumabluft bis auf den Riickseitendruck der Heckfl&dche aufge-
fillt. Der Abbau der Unterdriicke bei Kihlluftdurchstrdmung im Be-
reich der unteren Motorraumabdeckung wird zus&dtzlich durch Un-

dichtigkeiten beeinfluBt.

4.1.5.4 UNTERSUCHUNGEN ZUR FAHRZEUGVERSCHMUTZUNG BEI SYMMETRI-
SCHER ANSTROMUNG

Die Untersuchungen zur Eigen- und Fremdverschmutzung von UNI-CAR
wurden am Prototyp Nr. 4 bei wechselnden Anstrdmgeschwindigkeiten
(VA = 80 bis 120 km/h) und symmetrischer Anstrdmung im GroBen

Daimler-Benz-Windkanal durchgefihrt.

Die Simulation der von der Sprithfahne vorausfahrender Fahrzeuge
verursachten Fremdverschmutzung erfolgte - wie heute Ublich -
durch eine Ausblasung von feinverteiltem Schmutzwasser (Bild 207)
in die vollenergetische Fahrzeuganstrdmung unmittelbar nach dem

Austritt aus der Windkanaldiise.

Bild 207: Simulation der Fremdverschmutzung am UNI-CAR-Proto-
typ Nr. 4 bei symmetrischer Anstrdmung und wechseln-
den Anstrdmgeschwindigkeiten (80 bis 120 km/h) im
Grofien Daimler-Benz-Windkanal
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Fliir die Darstellung der aus der eigenen Sprihfahne stammenden
Eigenverschmutzung bestand aufgrund der gerdtetechnischen Voraus-
setzungen nur die Mdglichkeit, das Schmutzwasser halbseitig und
ausschlieBlich hinter dem linken Hinterrad in die Fahrzeugumstr&-
mung (Bild 208) abzuspriihen, so dafi sich die Beurteilung der

Eigenverschmutzung auf die Heckfl&che beschridnken muBte.

Bild 208: Teilsimulation der Eigenverschmutzung am UNI-CAR-
Prototyp Nr. 4 bei symmetrischer Anstrdmung und wech-
selnden Anstrdmgeschwindigkeiten (80 bis 120 km/h) im
Grofien Daimler-Benz-Windkanal

Zur Vermeidung einer sichtbaren Verschmutzung des Windkanals durf-
te dem Wasser zur "Verschmutzung"” nur ein wasserldslicher Fluor-
eszenzfarbstoff zugegeben werden, der erst bei intensiver UV-Aus-
leuchtung die Schmutzwasserauftragung und den Weitertransport er-
kennen 1&Bt. Dicses Verfahren gestattet im wesentlichen nur eine
qualitative, in den meisten Fdllen ausreichende Aussage ilber ver-
schmutzungsbereciche der Karosserie, wdhrend dic vom FKFS bis 1974
in diesem Windkanal ausgefiihrten Verschmutzundsuntersuchungen mit
ciner 12%-igen Kreidecaufschldammung in Wasscr /4/ auch gquantitative

Aussagen iber die Stidrke der Schmutzauftragung zulicBen.

Das beci der Simulation der Fremdverschmutzung auf der Frontscheibe
aufgctragene Schmutzwasser flieBt durch Reibungstransport in der
Crenzschicht der Karossericumstromung mit unterschicdlichen Antei-
len je nach Anstromgeschwindigkeit und Wischerblattstellung zum

Dach und zu den A-llolucen bzw. in den Scheibenwischerschacht ab.

/4/ Potthoff, J.: Untersuchung der Verschmutzung von Kraftfahr-
zcugen im Windkanal. Vortrag auf der Jahrestagung der VDI-
Gescellschaft Fahrzecugtechnik, Dlsscldorf, 4. November 1974
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Einzelheiten des Verschmutzungsvorgangs gehen aus Bild 209 hervor.
Das zu den A-Holmen strOmende Schmutzwasser wird zwar von den Tir-
fugen in den A-Holmen aufgefangen, jedoch werden Teilmengen durch
die hohen Unterdriicke an der Fuge wieder herausgesaugt und iber das
tliirseitige A-Holmteil zur abgerundeten Abdeckleiste der Klebefuge
zwischen Tilirrahmenpolster und feststehender vorderer Tilrscheibe
transportiert. Das sich aufstauende Schmutzwasser wird dann teil-
weise luvseitig vor der Leiste zum Dach hinaufgeschoben, teilweise
aber nach Uberwindung der Leiste im leeseitigen Strdmungsnachlauf
durch die Druckausgleichsstrdmung entlang dieser nach oben gesaugt.
Diese schmale langgestreckte Schmutzwasserblase l&duft beim Uber-
gang in die Horizontale und bei Anderung der Anstrombedingungen

Uber und entleert sich iliber einzelne Rinnsale zur vorderen Fiih-

Bild 209: Darstellung des Schmutzwassertransports auf der AuBen-
haut des UNI-CAR-Prototyps Nr. 4 wdhrend der Schmutz-
wasser-Anstromung zur Fremdverschmutzung

-rungsleiste. Die Str&mungsabl&dsung zu der eingetieften Kurbel-
scheibe zerstdubt das Schmutzwasser, nachdem es durch die davor-
liegende senkrechte Fuge verteilt wurde, fast iber die ganze H&he
des Kurbelfensters. Die Verteilung des Schmutzwassers scheint durch
die vom Seitenscheibenwischer im ausgeschwenkten Zustand ausgehen-
de Strodmungsstérung beeinfluBit zu werden. Die Tirfuge vor dem B-
Holm stoppt dann den Schmutzwassertransport ab. Die direkte Beauf-
schlagung der vorderen Tirscheibe aus der Anstrdmung dirfte nach
diesen Versuchen von geringerer Bedeutung sein als zunichst angcnom-—
men. Wie aus Bild 210 zu ersehen ist, wird eine sekundire Schmutz-

wasserauftragung durch an der Ober- und Unterkante des AuBcnspie-



gelgehduses im Bereich des Seitenwandanschlusses mitgerissenes
Schmutzwasser erhalten. Die ungeniigende Fangfunktion der Spiegel-
fugen und der Tlirfugen im Bereich des Spiegelgehduses ist eine
Folge zu runder Kanten und des Uberstandes der Motorhaube gegen-
Uber dem Spiegelgehduse aufgrund mangelhafter MaB8genauigkeit und
fehlender Justageauflagen der Motorhaube. Die AuBenspiegelfliche

Bild 210: Verteilung des Schmutzwasserniederschlags im Bereich
des vorderen Tirfensters und des AuBenspiegels am
UNI-CAR-Prototyps Nr. 4 nach Beendiqung der Fremdver-
schmutzung

selbst bleibt verschmutzungsfrei. Einige wenige aufgetragene Ein-
zeltropfen sind auf Undichtigkeiten des Spiegelgehduses zurickzu-
fiilhren. Der unbeeintrdchtigte Einblick auf beide AuBenspiegel kann

jederzeit durch den Seitenscheibenwischer hergestellt werden.

Die auffdllige Verschmutzung auf der vorderen Tiire im Bereich der
Einprdgung hinter dem seitlichen Kihlluftaustritt (Bild 209)
stammt nicht aus der MotorraumdurchstrOmung, sondern aus der vor-—
deren TuUrfuge bzw. der horizontalen Fuge zwischen Seitenwandblech
des vordercn Kotfligels und der Motorhaube, die durch fehlende
bzw. ungeniigende Abdichtungen vom Scheibenwischerschacht her mit
Schmutzwasser beaufschlagt werden.

Wie aus den Ubersichtsaufnahmen in Bild 211 hervorgeht, werden die

Vorderridder im wesentlichen aus dem seitlichen Schmutzwasserablauf

der querlaufenden Bugfuge zwischen "Softnose" und Motorhaube beauf-
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schlagt, wdhrend die Verschmutzung der Hinterrdder durch den
Schmutzwassertransport in der Fuge zwischen Tiliren und Schweller
zum hinteren Radkasten verursacht wird. Das {iber das Dach abflie -

Bende Schmutzwasser wird in der querlaufenden Dachfuge der umgre i-

Bild 211: Verteilung des Schmutzwasserniederschlags auf der AuBen-
haut des UNI-CAR-Prototyps Nr. 4 nach Beendigung der
Fremdverschmutzung

fenden Heckklappe aufgefangen und tritt erst unterhalb der Heck-
leuchten am StoBfdnger wieder aus, so daB die Heckscheibe fremd-
verschmutzungsfrei ist. Einzelne kleine Einbriiche der Fangfunktion
sind auf die mangelhafte Anstrakung des Heckklappenrandprofils an

den Dachverlauf zuriickzufihren.

Da die Fahrzeugumstromung an den Begrenzungen der Heckfldche ab-
16st, baut sich im Strdmungsnachlauf durch turbulente Austauschvor-
gdnge an den Nachlaufgrenzen ein Druckgefdlle in Richtung auf die
Fahrzeugheckfldche auf. Der Druckausgleich fiihrt dann zum Aufbau
einer energiereichen Rickstrdmung. Bild 212 gibt AufschluB iliber die
Ausdehnung des Nachlaufgebiets in der Mittelschnittsebene hinter
dem 1:5-UNI-CAR-Modell Nr. 3 bei symmetrischer Anstrdmung. Die Lan-
genausdehnung des Rickstrdmungsgebiets mit 957 der HShe des AbreiB-
querschnitts und die maximale Riickstrdmgeschwindigkeit V_, in Rich-~

tung der X-Achse mit 30% der Anstrdmgeschwindigkeit VA uﬁterschei-
den sich praktisch kaum von den entsprechenden Gr&Ben konventio-
neller Vollheckfahrzeuge. Das bei der Darstcllung der Eigenver-
schmutzung hinter dem linken Hinterrad abgespriihte Schmutzwasser

wird nach Einmischung durch die turbulenten Austauschvorgdnge in den
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Bild 212: Entwicklung des Vertikalprofils der horizontalen Geschwin-
digkeitskomponente im Mittelschnitt des Strdmungsnachlaufs
hinter dem 1:5-Modell Nr. 3 von UNI-CAR; Messungen bei
symmetrischer Anstrdmung (vap = 35 m/s) im FKFS-Modell-
windkanal Stuttgart-Untertiirkheim
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il v2 3 456 8 9 0
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Strdmungsnachlauf durch die Rlickstrdémung bei der kdrpernahen Umlen-
kung auf die ganze Fldche des Abreifiquerschnitts und auf die in ihr
befindlichen Bauteile aufgetragen. Bild 213 zeigt die Schmutzwas-

serauftraqung auf der Heckfldche dcs UNI-CAR-Prototyps Nr. 4 mit

Bild 213: Verteilung des Schmutzwassernicderschlags auf der lHeck-
fliche des UNI-CAR-Prototyps Nr. 4 nach Becndigung der
Eigenverschmutzung ohne und mit Betricb der leckschei-
benwischanlage
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einer deutlichen Konzentration der Verschmutzung im mittleren unte-
ren Bereich der Heckklappe. Der infolge des Fehlens definierter Ab-
reiBkanten erhdhte Austausch an den Heckfldchenbegrenzungen hat
hier eine abgeschwdchte Schmutzwasserauftragung zur Folge, so daB
die Rilickleuchten und die Blinker weitgehend sauber bleiben, wdhrend
die Bremsleuchten und die Rlickfahrscheinwerfer eine erhebliche Ver-
schmutzung aufweisen. Die Durchsicht durch die Heckscheibe kann
durch die Heckwischeranlage wieder hergestellt werden. Die aufge-—
zeigten Verschmutzungsgrenzen an der Heckfldche fanden sich auch

bei Fahrversuchen besté&tigt.

4.1.5.5 ERPROBUNG DER SCHEIBENWISCHERANLAGEN BEI SYMMETRISCHER
UND UNSYMMETRISCHER ANSTROMUNG

Die Front- und Heckscheibenwischeranlagen zeigten bei Anstrdmge-
schwindigkeiten bis VA = 200 km/h (8 = 0°) und Schrdganstrémung bis
g = 15° (VA = 170 km/h) eine einwandfreie Funktion mit guten bis
sehr guten Wischergebnissen. Dagegen lieferten die Seitenscheiben-
wischeranlagen bereits ab VA = 130 km/h im oberen Seitenscheiben-
bereich kein brauchbares Reinigungsbild mehr. Ursache hierfiir ist
die im oberen Schwenkwinkelbereich des Seitenscheibenwischers be-
reits ziemlich stumpfe Anstr®mung des Wischerblatts unter 40°...65
mit erheblichen Ubergeschwindigkeiten (v4/v, = 1,18...1,45) insbe-
sondere auf der Leeseite bei Schridganstrodmung bis 3 = 15°, die zu
einer erheblichen Entlastung des Wischblatts durch aerodynamischen
Auftrieb flihrt. Die weiter unten liegende eigentliche Durchsichts-
fldche auf den AuBenspiegel wird jedoch im untersuchten Geschwin-
digkeits- und Anstrdmwinkelbereich einwandfrei gewischt. Wdhrend
Front- und Heckscheibenwischer den Luftwiderstand des Fahrzeugs
nicht beeinflussen, wird mit beiden voll nach oben ausgeschwenkten
Seitenscheibenwischern eine Zunahme des Luftwiderstandsbeiwerts um
dey = 0,012 (+4,8%) erhalten.

4.7.5.6 LUFTKRAFTMESSUNGEN BEI UNSYMMETRISCHER ANSTROMUNG /5/

Die fir den h&dufigen Fall der Uberlagerung einer Seitenwindanstro-
mung bedeutsamen Anderungen des Tangentialkraftbeiwertes Cp dber

dem resultierenden Schriganstrdmwinkel B8 sind in Bild 214 fiir zwei

/5/ Potthoff, J.: The Aerodynamic Lay Out of UNI-CAR Research
Vehicle. Proceedings of International Symposium on Vehicle
Aerodynamics, Paper 7/Session I. Volkswagenwerk AG/Research
Division, Wolfsburg, Dec. 02.-03., 1982
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Einfederungszustédnde des vierten Prototyps dargestellt. Beide Kur-
ven zeigen den flir strdémungsginstige Vollheckfahrzeuge typischen
steilen Anstieg auf einen Maximalwert bei mittleren Anstrémwinkeln
(cT = 0,352/0,340 bei B = 20°) mit nachfolgendem Abfall. Der steile
Anstieg des cp-Wertes bis B = 15° bzw. 20° wird durch die beginnen-
de Abldsung der leeseitigen A-Holm-Umstrdmung eingeleitet. Die ein-
setzende Umstromung der luvseitigen Heck- und Dachseitenkante 1l&Bt
den Beiwert des Riickseitendrucks bis auf cp = -0,42 absinken. Mit
der stdrkeren Dachneigung des positiv angestellten Fahrzeuges wird
die Abldsung am A-Holm etwas hinausgezdgert. Die Zunahmen der Tan-
gentialkraftbeiwerte der drei untersuchten Prototypen in den beson-
ders wichtigen Winkelbereichen bis g8 = 5°/10° liegen mit 0Cngo =
0,012...0,015 bzw. ACT1O° 0,032...0,050 idber den Werten vergleich-

barer Fahrzeuge mit FlieBheck und Verzdgerungsstufe.

—
S s { ]
: |
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Bild 214: G |
—e 3 T
Tangentialkraftbeiwerte o & 037 = ““ﬁ —1
des Forschungs-Pkw UNI~CAR ° *“j X -
in Abhidngigkeit vom Schridg- g 2T - \3§
anstrémwinkel B8; Messungen S |
am frei gefederten Prototyp “ o ! i B -
Nr. 4 bei Vp = 135 km/h und |
zwei Einfederungslagen im 0 ! |
GroBen Daimler-Benz-Wind- -5° 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° LO° 45°
kanal yaw angle 6

UNI-CAR prototype n.4

{with cooling airflow)

Ground clearance pitch angle

at front/rear axle of body
—— 170/170 mm °
—== 170/145 mm +0,51°

Mit zunehmender Schrédganstrdmung steigen die Auftriebsbeiwerte fir
beide Einfederungszustdnde (Bild 215) bis auf Cp = 0,63 bzw. 0,71
bei g = 45° an. Dabei stammt der zus&tzliche Auftrieb des positiv
angestellten Fahrzeugs im wesentlichen aus dem Bereich der Vorder-
achse. Beide Maximalwerte liegen trotz der gerundeten Ubergdnge zur
Dach- und zur Heckfldche unter den Werten &hnlich strdmungsgiinsti-
ger Fahrzeuge. In dem fUr die Schnellfahrt wichtigen Anstromnwinkel-
bereich bis 8 = 10° bleiben die Beiwerte der Achsauftriebe c und

Av

c unter 0,1. Der geringe Anstieg der vorderen Auftriebskomponente

Ah

c
Av
pfeilung des Bugs sowic seiner geschlossenen und glattfldchigen

ist eine Folge des heruntergezogenen Bugprofils, der GrundriB-



- 302 -

Unterbodengestaltung. Der sprunghafte Anstieg des Auftriebs an der
Hinterachse (cAh) im mittleren Anstrdmwinkelbereich erkldrt sich
aus der stark beschleunigten Uberstrdmung der luvseitigen Dachsei-
tenkante und der Dachhinterkante, die durch die zuvor zitierte

leeseitige A-Holm-AblSsung ausgeldst wird. Die bei weiter wach-

08
‘% == A
3 0§ ==ar =T
3 =24 )
04 £
g ' L7 L~
Bild 215: & 0 // LTS =
Auftriebsbeiwerte cp (cp) ., § ot T
cpy lepp) s cﬁh (cpp) des £, 3
Forschungs-Pkw UNI-CAR in
Abhdngigkeit vom Schrdgan-
strémwinkel 8; Messungen -02 r
:r;pf;il getf)zgef;te? ﬁggtE;‘/h -5° 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
. A =
und zwei Einfederungslagen UNI-CAR prototype .4 yaw angle
i@ GroBlen Daimler-Benz- (w%cwHMQMwa
Windkanal Ground clearance pitch angle
at front/rear axle of body
—— 170/170 mm °
—== 170/145 mm +0,51°

sendem Anstrdmwinkel B im hinteren Dachbereich einsetzende Stro-
mungsabldsung und die zunehmende Querdurchstrémung des Boden-
spalts zwischen den Achsen bringt die Zunahme der hinteren Auf-

triebskomponente ¢ zum Stillstand. Uberlagert ist auBerdem

Ah
eine auftriebsmindernde Spoilerfunktion der Anstr&mverkleidungen

der integrierten AuBenspiegel.

In den Bildern 216 und 217 sind die fiir die Fahrstabilit&dt bei Sei-

tenwind wichtigen Gr&B8en der Giermomentenbeiwerte Cy und der Sei-

tenkraftbeiwerte c. liber dem Anstrdmwinkel 8 aufgetragen. Trotz des

funktionell bedingien, langen Bugiiberhangs zeigt das erarbeitete
Fahrzeugkonzept mit Giermomentenbeiwerten von Cy = 0,071 bzw. 0,078
bei 8 = 10° eine auch bei konventionellen Vollheckfahrzeugen beo~
bachtete nur geringe aerodynamische Instabilitdt. Der Aufbau zu-
sdtzlicher stabilisierender Seitenkr&dfte im Heckbereich wird mit
zunehmender Schrédganstrdmung durch den Seiteneinzug des K-Hecks
und die stark gerundeten Ubergdnge zur Heck—- und Dachfldche abge-
schwdcht. Erst mit beginnender Dach- und Heckseitenkantenabl&dsung
bei B = 20°...25° wird ein steilerer Anstieg der hinteren Seiten-

kraft erzielt, wobei jedoch der degressive Charakter erhalten
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Verlauf und GrdB8e der Giermomentenbeiwerte entsprechen daher ober-
halb B = 15°...20° eher denen einer strdmungsglinstigen Stufenheck-
limousine. Bei positiver Anstellung des Fahrzeugs tritt diese
Eigenheit verstidrkt hervor, die sich auch in einer Zunahme des ma-
Ximalen Giermomentenbeiwertes (cN = 0,199 bzw. 0,210 bei g = 40°)
ausdriickt. Der ausgeprdgt degressive Anstieg des vorderen Seiten-
kraftbeiwertes liber dem untersuchten Winkelbereich bestimmt damit

im wesentlichen auch den Verlauf der Gesamtseitenkraft (cS = Cg, *
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Sh)' Mit Seitenkraftbeiwerten von cg = 1,16/1,15 bei 3 = 35° und

cS = 1,32/1,30 bei B = 45° werden relativ niedrige Werte erhalten.

C

In den Rollmomentenbeiwert = geht neben der GrdBe der Seitenkraft
und der Hdhe des Seitenkraftangriffspunktes auch der auBerhalb

der Fahrzeugsymmetrieebene angreifende Auftrieb ein. Bei Rollmomen-
tenbeiwerten von ¢, = 0,21/0,22 bei B = 35° und ¢ = 0,25/0,26 bei
B = 45° ilberwiegt vollhecktypisch der SeitenkrafteinfluB.

4.1.6 DISKUSSION DER ERGEBNISSE, VERBESSERUNGSMOGLICHKEITEN
UND AUSBLICK 1)

Der Forschungs-Pkw UNI-CAR der Hochschularbeitsgemeinschaft ist
entsprechend der Aufgabenstellung des BMFT keine Aerodynamik-
Studie. Die im Lastenheft hinsichtlich der aerodynamischen Eigen-
schaften festgeschriebenen Werte werden in den wesentlichen Punkten
jedoch unterschritten. Die Luftwiderstandsbeiwerte der UNI-CAR-Pro-
totypen mit 0,24 bis 0,26 (AX -y = 0,48...0,52 m?) werden bei ak-
zeptablen Kennwerten unter Schrédganstrdmung noch mit einem dem
heutigen Publikumsgeschmack weitgehend entsprechenden AuBenhaut-
Design sowie mit einem geringen Mehrgewicht und vertretbaren Mehr-
kosten fiir die ausschlieBlich luftwiderstandsrelevanten MaBnahmen

erreicht.

Die integrierten AuBenspiegel als unverwechselbares Stilelement

des Forschungs-Pkw UNI-CAR lassen sich in der gezeigten Form nur

in Verbindung mit einer Kunststoff-Motorhaube realisicren. Alter-
nativ sind angeflanschte AuBenspiegel mit lcichter, aufgesetzter
Anstromverkleicdung (Bild 218), verkleidete AuBenspicgel auf Stiel
und ausklappbare, vdllig in der AuBenhaut verschwindende AuBenspie-
gel denkbar.

Dic immer wicder aufkommenden Assoziationen zur Form des Citroen
CX werden ursdchlich ausgeldst durch dic schrdg hochgezogene Un-
terkante der Abdeckung der hinteren Radausschnitte und springen
crst dann zum heruntorgezogenen Fahrzceugbug des UNI-CAR dber.

Bild 219 zcigt cinen Entwurf nit horizontaler Unterkante der hin-—
teron Radausschnittsverkleidung, corst dahinter hochgezogener Sto B-
glrtelunterkante und gleichzeitig ticfer gelegter leckunterkante

mit flachcerem lleckdif fusor.

1) Dic in diescm Abschnitt mitgetcilten Ergebnisse wurden vom
FKFS zum gréften Teil auBerhalb des BMFT-Forschungsvorhabens
"Forschungs-Pkw" ermittelt
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Bild 218: Design-~Studie einer m&glichen Alternative zur Gestal-

tung von Motorhaube und AuBenspiegel beim Forschungs-
Pkw UNI-CAR

Eine erhebliche Verbesserung des Ergebnisses der Fremdverschmut-
zung im Bereich des vorderen Tirfensters ist nur bei Zugestdndnis-
sen hinsichtlich des Luftwiderstandes und des FuBgdngerschutzes
sowie in sehr aufwendiger Detailarbeit denkbar. Hinsichtlich der
Eigenverschmutzung der Heckfl&che k&nnte die Verlegung des Kiihl-

luftaustrittsquerschnitts hinter die Hinterrdder eine Verbesserung
bringen.

Bild 219:

Entwurf einer méglichen Alternative zur Gestaltung
der Abdeckung des hinteren Radausschnitts beim For-

schungs-Pkw UNI-CAR mit gleichzeitig tiefer gelegter
Heckunterkante
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Eine weitere Vergr&Berung des Frontwischerfeldes kann durch Héher-
legen der Drehpunkte der Wischerarme um 20 bis 25 mm erreicht wer-
den, setzt aber einen flacher bauenden Scheibenwischerantrieb und
eine ge&dnderte Kopplungsmechanik mit tiefergelegtem Schaltmagnet

voraus.

Die Funktion des Seitenscheibenwischers kann auch bei hSheren An-
strémgeschwindigkeiten durch Vorverlegen des Drehpunktes in Ver-
bindung mit einem flacheren Sonderwischblatt und asymmetrischem
Wischgummiprofil sichergestellt werden. Beim Ubergang vom Schwenk-
zum Schubwischer mit vertikaler Bewegungsrichtung und horizontaler
Wischblattlage wird der Zusatzwiderstand des Wischers verschwin-
dend klein, wdhrend die Beeinflussung der Seitenfensterverschmut-

zung entfdllt.

Die fast ausschlieBlich vom Tiirkurbelfenster stammenden, am Fah-
rerohr hérbaren Strémungsgerdusche k&énnen nur durch einen biindigen
Einbau und durch einen fugenlosen AnschluB von HolmauBenfldche und
Glasscheibe mittels eines speziellen, fugenfiillenden Dichtungssy-
stems auf ein Niveau gebracht werden, das auch bei hohen Fahrge-
schwindigkeiten unter dem allgemeinen Antriebs- und Abrollgerdusch

liegt.

Wie aus der linken Hdlfte von Bild 220 hervorgeht, werden beim
Forschungs-Pkw UNI-CAR trotz des nur mdfigen Einzugs der Dach-
fldche des K-Hecks als Folge der glattfldchigen Bodengruppenge-
staltung mit sorgfidltiger Integration der Radaufhidngungen im Ver-
gleich zu zwel strdmungsgiinstigen Serienfahrzeugen, die den Ent-
wicklungsfortschritt der letzten acht Jahre eingrenzen, um 0,06
bis 0,11 bessere Luftwiderstandsbeiwerte erreicht. Das im Fahr-
zeugkonzept noch enthaltene aerodynamische Entwicklungspotential
_kann unter Beibehaltung der heutigen Heckform mit Acy, = -0,020
bis -0,025 angegeben werden, wdahrend bei konsequenter Realisierung
des K-Hecks mit optimalen Dach- und Seitenwandeinziigen sowie Ein-
arbeitung der neuesten Erkenntnisse zur Bodengruppengestaltung in
einem weiterentwickelten UNI-CAR II Luftwiderstandsbeiwerte von
0,19 bis 0,21 auch in einer Serie zu verwirklichen sein diirften.
Die in der rechten H&lfte von Bild 220 dargestellten FKFS-Fahr-
zeugstudien STS55 /5/ und ST90 mit noch strdmungsglinstigerem "Sat-

/5/ Potthoff, J.: The Aerodynamic Lay Out of UNI-CAR Research
Vehicle. Proceedings of International Symposium on Vehicle
Aerodynamics, Paper 7/Session I. Volkswagenwerk AG/Research
Division, Wolfsburg, Dec. 02.-03., 1982
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FlieBheckfahrzeug M1:1 Storz-Studie ORA 2.2 M1:6
€y =0,35:0,37 cw=0.2l

Stufenheckfahrzeug M1:1 FKFS-Studie ST 34 M1:6
€y =0,30:0,32 cw=017
-+
—
UNI-CAR Prototypen M1:1 FKFS - Studie ST55 M1:6
cy=0,24:0,26 cw =013

7
Weiterentwicklung UNI-CAR Il (Profilentwurf) FKFS-Studie ST 90 ML:6
€g=0,19:021 ¢y 010
IGescnatzt)
-
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Bild 220: Gegeniiberstellung der Profile strdmungsgiinstiger Fahr-
zeuge in ihrer Entwicklungsfolge und Eingrenzung des
technisch Realisierbaren anhand von aerodynamischen
Studien im verkleinerten MaBstab
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Bild 221: Zusammenhinge zwischen Luftwiderstandsbeiwert bzw. Tan-
gentialkraftbeiwert und Giermomentenbeiwert bei sehr
strémungsgiinstigen Fahrzeugen sowie Einfliisse der Heck-
form auf die GroB8e der Gradienten und Maximalwerte derx
vorgenannten Beiwerte bei Schrdganstrdmung
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telheck"”, die aus der Studie ORA des in Usterreich ansidssigen
Designers Achim Storz hervorgingen, zeigen etwa die untere Grenze

des technisch Realisierbaren auf.

So zeigt das Sattelheck dhnlich wie das Stufen- und FlieBheck ge-
geniiber dem K—-Heck geringere Zunahmen der Tangentialkraft bei
Schriganstrdmung bis B8 = 15°, wdhrend im Vergleich zum K-Heck-
Fahrzeug die Modelle mit Sattel-, Stufen- und FlieBheck steilere
Anstiege und hdhere Maximalwerte der Giermomentenbeiwerte aufwei-
sen, wie den Auftragungen in Bild 221 entnommen werden kann. Die
sich abzeichnende generelle Tendenz der Zunahme des destabilisie-
renden Giermomentes mit kleiner werdenden Luftwiderstandsbeiwerten
148t es daher unerldBlich erscheinen, bei weiteren Luftwider-
standsminderungen die Auswirkungen auf die aerodynamischen Eigen-
schaften bei Schr&dganstrdmung noch stédrker zu beachten und nach

Moglichkeit zu beeinflussen.




4.2 STRUKTUR UND AUFBAU DER KAROSSERIE

Die Karosserie des UNI-CAR ist in selbsttragender Rahmen-
bauweise ausgefiihrt. Die Grundelemente sind die Fahrgastzelle
(Bild 222) und der Vorderwagen (Bild 223).

Bild 222; Struktur der Fahrgastzelle

Frontend und Motorhaube aus PU sind lediglich Anbauteile. Die
Motorhaube {liberdeckt die gesamte Fahrzeugbreite Die Karosser%g
ist aus Stahlblech gefertigt, wdhrend fiir Tiren und Heckklappe
Aluminium verwendet wird.

Die Stabilitdt der Zelle wird erreicht durch Schweller, Tir-
leitschienen und Dachkanten in Fahrzeughauptrichtung und Quer-
trdger unterhalb der Frontscheibe, unteren und oberen Querver-
bund im Bereich des B-Pfostens, das Achsgehduse unterhalb der

Riicksitze und die Dachtrdger in Querrichtung.

Die B~ und C-Pfosten bilden mit den Dachtrdgern zusammen Uber-
rollbligel. Trotz des torsionsweichen groBen Mitteltunnels ist
die Verwindungssteifigkeit der Karosserie nach Rechnung und
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Versuch ausreichend groB, (d. h. bei der senkrechten Einleitung
einer Kraft von 1 kN an einem Radaufhdngungspunkt und der
Fixierung der drei anderen wird dieser Punkt um 3 mm
verschoben). Dieses ist nicht unwesentlich die Folge der stark
nach innen geneigten und flachen A-S&dulen, die im GrundriB fast
diagonal stehen. Eine aerodynamisch glinstige Formgebung der

Zelle wirkt sich auch glinstig aus auf deren Torsionssteifigkeit.

Bild 223: Frontstruktur des UNI-CAR

Der Vorderwagen besteht aus jeweils zwei oberen und unteren
Ldngstrdgern, deren inneres Kastenprofil aus der Motorraum-
seitenwand besteht. Nach vorne wird der Motorraum durch eine
sog. Prallplatte abgeschlossen, die sowohl zur Befestigung des
PU-Frontends dient als auch StoBkrdfte von vorne in die Lanrgs-

trdger einleiten soll.

Die urspringlich vorgesehene diagonale Versteifuny des Motor-
raumes mupBte aufgegeben werden, weil der anfangs vorgesehence,
von den AuBenabmessungen her kleinere Motor eines deutschen
Herstellers der H.A.G. nicht zugidnglich gemacht wurde und ein
groBeres Agygregat verwendet werden nulite.

Zur Aufnahme von HeckstoBen verlaufen unterhall des Koffer-
raumes nach hinten sich V-formig Offnende Lidngstriger bis zu
einer allerdings erheblich schwdcheren Prallvand am Heck unter -

halb der Heckklappe.
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An dieser Prallwand ist der HeckstoBfdnger befestigt, der eben-

falls aus einem PU-Schaum besteht.

Die Scheiben am UNI~CAR sind alle auBenbiindig in die Rahmen
geklebt. Lediglich der hintere Scheibenteil von Fahrer- und
Beifahrertiir ist versenkbar (sog. Kommunikationsfenster).

Die Windschutzscheibe besteht aus asymmetrischem Verbundglas,
das zudem innen mit einer Sekurex-Folie beklebt ist. Sie ist
schwimmend auf einem ca. 60 mm starken PUR-Schaumrahmen
gelagert.

Die Seitenfenster der Fahrgastzelle bestehen aus 3 mm dlinnem
Einscheiben-Sicherheitsglas, das ebenfalls von innen mit diesen
Folien versehen ist. Die Sekurexfolie verhindert weitgehend das
Durchschlagen der ESG-Scheibe (siehe auch Kapitel 4.5.4.2.2 )
Die hinteren Seiten- sowie das Heckfenster bestehen aus ein-
fachem ESG.

Die folgenden Bilder 224, 225 und 226 zcigen Teilbereiche der

Rohkarosserie.

Bild 224: Struktur hintcr der Armaturentafel und vorderer
Mitteltunnel
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Bild 225: Querverbund im Bereich der B-Pfosten (von hinten)

Bild 226: Heckbereich der Rohkarosserie
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4.3 MASSNAHMEN 2ZUR VERMINDERUNG DER GERAUSCHEMISSION

Im Rahmen der durch ein zunehmendes UmweltbewuBtsein hervorgerufe-
nen Anstrengungen zur Reduzierung der verschiedenartigsten Bela-

stungen unserer Umgebung und der damit verbundenen Verbesserungen
der Lebensqualitdt wurde bei der Konzeption und beim Bau des For-
schungs-Pkw UNI-CAR einer der Entwicklungsschwerpunkte auf die Re-

duzierung der Gerduschemission gelegt.

Die am starksten zur La&rmemission eines Kraftfahrzeugs beitragenden

Gerduschquellen sind:

- Motor mit Nebenaggrogaten

- Auspuffanlage

- Ansauganlagc

~ Kihler - Lifter

- Reifen

- Getriebe

- Karosserie {(d. h. Strodmungsgerausche, insbesondere bei hohen Ge-

schwindigkeiten)

4.3.1  Z1ELVORSTELLUNGEN UND_ KONZEPT

Die Zielvorstellungen bezliiglich der Gerduschemission lagen fiir UNI-
CAR bei einem Schalldruckpegel <73 dB{A) bei beschleunigter Vor-
beifahrt nach ISO R 362. Dies bedcutet im Vergleich zum derzeitigen
Grenzwert von 80 dB(A) cine wesentliche Reduzierung des Lirmpegels.
(Bei Beginn der UNI-CAR-Entwicklung waren noch 82 dB({A) zulidssig.)
Dic¢ Innengerdusche im Fahrgastraum sollten im Rahmen der dblichen
Werte liegen. Es wurde jedoch angestrebt, durch konstruktive MaRnah-
men auch das Inncengerdusch und damit die Lirmbeldstigung fir die

Fahrzcuginsassen 2u scnken.

Dicse Ziclvorstellungen legten beim derzeitigen Stand der Motoroen-
technik cine vollstidndige Kapsclung der fiir den Stadtvorkehr rele-
vanten Hauptgeriuschquellen Motor, Auspuff- und Ansauganlage, Kih-

ler - Lifter und Getraicbe naho.
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Fir die Auslegung der Kapsel wurde folgender Anforderungskatalog
erstellt:

- Ausreichende Kihlung von Motor, Getriebe, Achsgetriebe und Aus-
puffanlage

- Erhaltung der Zugdnglichkeit des Motors mit Nebenaggregaten fir
Wartungs- und Reparaturarbeiten

- Geringer Platzbedarf der Kapsel

- Konstruktiv einfache Gestaltung der Kapsel

- Geringes Mehrgewicht der Kapsel

- Geringe Mehrkosten durch die Kapselung

- Zwang zur Wiedermontage der Kapselteile nach Wartungs- und Repa-

raturarbeiten

- Berlicksichtigung von Forderungen, die sich aus dem aerodynamischen

Konzept des UNI-CAR ergeben.

Bei der Auslegung einer Kapsel unterscheidet man eine motornahe
Kapsel und eine fahrzeugseitige Kapsel. Beachtet man die im voran-
gegangenen Abschnitt genannten zusdtzlichen Anforderungen an die
Kapsel, so legen insbesondere die Kihlung und die Zugdnglichkeit

eine in die Karosserie integrierte, fahrzeugseitige Kapselung nahe.

Der Motorraum von herkdémmlichen Fahrzeugen enthdlt neben dem Motor
als wichtigster Ger&uschquelle eine Reihe von zusdtzlichen Aggrega-
ten und Hilfsgerdten. Diese Bauteile lassen sich unterteilen in
Lidrmerzeuger und ldrmarme bzw. gerduschlose Teilc. Um das Bauvolu-
men der Kapsel so gering wie méglich zu halten, erschien es nahc-
liegend, in der Kapsel nur die Larmerzeugcr und die mit ihnen
zwingend verbundencn Bauteile unterzubringen und die ld&rmarmen
bzw. gerduschlosen Bauteile in einem gesonderten Gerdteraum 7zu in-
stallieren. Dieser Gerdteraum sollte zur Verminderung der Innenge-

réusche zwischen Motorraum und Fahrgastraum liegen.

Die eigentliche Motorkawpsel wird oben und unten von der Motorhaube
und dem Kapselboden begrenzt. Der Kapselboden ist vollstdndiqg ab-

nehmbar und enthdlt zusé&tzlich zwei Wartungsdeckel. Die seitliche



Begrenzung der Kapsel wird von den Innenwdnden der Radkdsten bzw.
der Karosserie gebildet. Dieses Konzept hat fir die Innengerd&usche
im Fahrgastraum den Vorteil, daB zwischen Motor und Fahrgast ein
Zwischenraum (Gerdteraum) vorhanden ist, der an sich schon eine
Schallddmmung darstellt. Zum anderen ergibt sich aus der Verlegung
der ldrmarmen Bauteile in den Ger&dteraum der Vorteil, daB die Kap-
sel klein gehalten werden kann und ihre Innenwdnde frei sind fir

die Auskleidung mit akustisch wirksamen Materialien.

Des weiteren ermdglicht das Konzept der fahrzeugseitigen Kapselung
des Motors zugleich die Einbeziehung des Getriebes, der Ansaugan-

lage und der Kihlerlifter in die Kapsel.

Die Beté&dtigungselemente, die vom Fahrgastraum in den Motorraum fih-
ren, sollen durch den Ger&dteraum verlegt und an den Durchbruchstel-
len akustisch abgedichtet werden. Dadurch wird eine direkte Verbin-

dung zwischen Motor- und Fahrgastraum vermieden.

Die Auspuffanlage, bestehend aus Vor-, Mittel- und Nachschalld&mp-
fer, wird im Unterboden-Mittentunnel verlegt, der nach unten durch
eine abnehmbare Abdeckung geschlossen ist. Dadurch wird einerseits
der Luftwiderstand des Fahrzeugs verringert, andererseits eriibrigt

sich eine doppelwandige Ausfiihrung der Auspuffanlage.

Die Konstruktion der Kapsel erfolgt so, daB sie bis auf die Schall-
absorptionsstrecken zur Be- und Entliftung technisch dicht ist. Die
Auskleidung der Kapsel mit akustisch isolierendem Material auf der
Innenseite der Kapselwdnde ist so geplant, daB an allen Fl&chen,
die nicht im Bercich von Leckagefliissigkeiten liegen, schallabsor-
bierendes Material angebracht wird. Diese Fldchen sind beispiels-
weise die Innenseite der Motorhaube und der obere Bereich der Sei-
tenwdnde. Alle anderen Flé&dchen sollen mit schallddmmenden Materia-

lien versehen werden.

Zur Wdrmeisolierung gegeniliber dem Fahrgastraum soll der Mitten-
tunnel mit isolierendem Material, das gleichzeitig auch schall-
dammende FEigenschaften hat, ausgekleidet werden. Zusatzlich ist
vorgesehen, die Auspuffanlage mit widrmeisolierendem Material zu

umwickeln.
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Die Durchtritte der Antriebswellen durch die Seitenwinde der Kapsel
sollen ebenfalls akustisch abgedichtet werden. Zum Schutz der direkt
neben dem Turbolader befindlichen Gummibdlge wird hier die Verwen-

dung eines wirmeisolierenden Materials eingeplant.

Bei der Konzeption der Aufhidngungselemente fiir Motor, Getriebe und
Auspuffanlage gilt es, die Kdrperschallanregung der Karosserie mdg-

lichst gering zu halten.

Zur Gerduschminderung im Fahrgastraum wird der Einbau von schall-
absorbierenden Materialien an Armaturenbrett, Dachhimmel, Sitzen,

Tiirverkleidungen und Boden vorgesehen.
Fiir die Reifen hatte man sich zum Ziel gesetzt, sogenannte Sicher-

heitsreifen zu verwenden, die hinsichtlich Rollwiderstand und Ge-

rduschemission optimiert werden sollten.

4.3.1.1 AUSFUHRUNG DER KAPSEL

Die konstruktive Ausfiihrung der Motorkapselung und des Mittentun-
nels erfolgt im groBen und ganzen wie in dem in Kapitel 4.3. dar-
gestellten Konzept vorgesehen. Bild 227 zeigt die am UNI-CAR aus-
gefiilhrten akustischen MaBnahmen. Dabei wird allerdings aufgrund
der vorgegebenen niederen AuBenkontur des Fahrzeugs und der daraus
resultierenden beengten Einbauverhdltnisse der Gerédteraum fir ge-
rduschlose bzw. gerduscharme Bauteile kleiner ausgefiihrt als ur-
spriinglich geplant. Er enthdlt jetzt noch Scheibenwischerantrieb,
Scheibenwaschwasser-Behdlter und Bremsfllissigkeitsbehdlter sowie

die Heizung mit den dazugehdrigen Heizgebldser und Luftkandlen.

Die urspringlich auBerdem vorgesehenen Behdlter fiir Servopumpen-
61 und der Kihler-Ausgleichsbehdlter werden vor den Radkdsten bzw.
im Motorraum installiert. Die Batterie sitzt im hinteren Teil des

Fahrzeugs und ist durch einen Deckel im Laderaumboden zugidnglich.
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Bild 227: Schnitte durch UNI-CAR unter besonderer Beriicksichtigung

akuctischer Mafnahmen

Die Sicherunaskdsten fir die elektrische Anlage

gitzen im Fuflraum
auf der Beifahrerscite.

Um, mit Ausnahme der Schallabsorptionsstrocken zur Be- und Entlif-

tung, cine technisch dichte Kapsel zu bekommen, werden folgende
MaBnahmen crgriffen:

- Dichter Einbau des Kihlers in die Karosseric und cbenfalls dicht

angcbaute ummantelte Flektrolifter

- Abdichtung gegen dic Motorhaube Uber ¢ine umlaufende Doppeldich-
tung aus ¢inem Gummihohlprofil
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- Abdichtung der Achswellen-Durchtritte mit einem Band aus ver-
webten Keramikfasern, das vor allem auch auf der linken Fahr-
zeugseite den direkt neben dem Turbolader liegenden Gummibalg
der Antriebswelle vor einer zu hohen Wirmebelastung schiitzt.
Diese Abdichtung ist auch, zumindest auf der rechten Fahrzeug-
seite, auf der die thermische Belastung geringer ist, durch ei-
nen Gummibalg denkbar. Allerdings erfordert dies einen gr&Beren
Aufwand bei der Montage.

- Abdichtung der Durchbruchstellen von Betd&tigungselementen und
Kabelstrédngen, die vom Fahrgastraum in den Motorraum fihren, mit-
tels Gummitiillen bzw. durch dichten Einbau.

Eine Abdichtung des Hinterachs-Koppelkanals kann aufgrund der en-
gen Platzverhéltnisse und des groBen Federweges der Koppel nicht
wie geplant durchgefiihrt werden. Eine weitere Erschwernis bringt
auBerdem die Verlegung der Handbremsbetdtigung auf der Hinterachs-

Koppel mit sich.

Die Schallisolierung der Ansauganlage erfolgt {iber einen in die
"Soft-Nose" integrierten Zuluftkanal. Aus Bild 228 sind die durch
eingeklebte Formteile aus Schallabsorptionsmaterial gebildete Um-
lenkung des Zuluftstromes und das dicht eingebaute Kihler/Liifter-
System ersichtlich.

Energbobsorpﬁon

Schallabsorption

Lufter

Bild 228: Querschnitt durch die Soft-Nose mit Anordnung von Kiihler
und Liifter
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Die seitlichen Abluftkandle werden zur Reduzierung des aus dem Mo-
torraum dringenden Gerdusches mit schallabsorbierendem Material

ausgekleidet.

Bild 229 zeigt die Abdichtung des Motorraumes gegen die Motorhaube
und die auf der Innenseite der Haube angebrachte 30 mm dicke

schallabsorbierende Beschichtung.

Polyurethan - Haut

Energieabsorption ( Polyurethan - Schaum)

Aluminium - Lochblech
Schallabsorption

P~ umlaufende Gummidichtung

Bild 229: Liangsschnitt durch die Motorhaube

Dieses Absorptionsmaterial findet sich auch an allen Stellen des
Motorraumes, die nicht im unteren Bereich iieqen und deshalb Ge-
fahr laufen, durch Flissigkeitsleckagen getrdnkt zu werden. Auch
im Bereich des Abgasturboladers und der Auspuffanlage wird wegen
der dort auftretenden hoheren Temperaturen auf die Anbringung
schallabsorbierenden Schaumstoffs verzichtet. Diese Bereiche wer-
den zur Schallddmmung mit einer aluminiumkaschierten Glasfasermat-
te belegt.

Der glatte Unterbceden des UNI-CAR und die daraus resultierende Un-
terbringung der Auspuffanlage in einem Mittentunnel im Inneren des
Fahrzeugs bringt eine erhdhte Temperatur im Innenraum mit sich.

Der Kihlluftdurchsatz bewirkt jedoch, daf eine unzuldssige Aufhei-

zung der Wandungen des Mittentunnels und damit auch des Innenraums
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durch die Auspuffanlage vermieden wird. Diese MaBnahme wird unte x--
stliitzt durch eine aus Keramikfasern bestehende wdrmeisoclierende
Umwicklung der Auspuffanlage. Ausgenommen ist hiervon nur der himn-
terste der drei Absorptions-Schalldé@mpfer. Die Wdrmeisolierung hat
gleichzeitig auch eine schalld@mmende Wirkung. Sie unterdriickt dgg
Schwingen der W&nde der Auspuffanlage und damit die Schallabstrah-
lung.

Um eine Korperschalleinleitung von der Auspuffanlage in die Wand
des Tunnels zu verhindern, wird die Auspuffanlage mit Gummielemen-

ten aufgehidngt.

Im vorderen Teil des Mittentunnels wird, wie aus Bild 230 hervor-
geht, auch die Innenseite der Tunnelwand mit einer Wdrmeisolierung
aus Mineral-Schaumstoff, die gleichzeitig auch schallabsorbierende
Eigenschaften hat, belegt. Auf diese MaBnahme wird im mittleren und
hinteren Tunnelbereich an den Seitenwdnden verzichtet, da dort ein
geringerer Querschnitt besteht und eine zusdtzliche Isolierung den
Kihlluftdurchsatz beeintrdchtigen wiirde. Sollte sich aus thermischen
Griinden die Notwendigkeit einer Isclierung ergeben, miiBte, um den
Kihlluftdurchsatz nicht zu verschlechtern, die Auspuffanlage in die-
sem Bereich ohne Beeintrdchtigung der Schallddmpfung umkonstruiert

werden.

Mittentunnel % Wadrmeisolierung
Auspuffrohr 4 "i /Mittentunnelblech

Nl Schalldémmateriat
///

Warmeisolierung

Schallddampter N \ /Schallddmpfungsmuteriul

J - Teppich

I ey Su—

Unterbodenblecr\ \Mittentunnelabdeckung Dichtung

Bild 230: Querschnitt durch den Mittentunnel
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Die 2uginglichkeit des Motors mit seinen Nebenaggregaten fiir War-
tungs- und Reparaturarbeiten wird durch die konstruktive Gestal-
tung der motorfernen Kapsel mit der Motorhaube als obere Abdeckung
und einem abschraubbaren Deckel im Unterboden als untere Abdeckung

gewdhrleistet.

Ein geringer Platzbedarf und eine konstruktiv einfache Gestaltung
der Kapsel wird erreicht durch die Gestaltung als fahrzeugseitige

Kapselung und damit der Einbeziehung der Kapsel in die Karosserie.

Die Forderung nach einem geringen Mehrgewicht der Kapsel wird eben-
falls erfillt durch die Nutzung von Karosserieteilen als Kapsel-
widnde und durch den Bau leichter Unterboden-Abdeckungen aus Aluminium
und GFK.

Die Summe dieser MaBnahmen tr&gt auch dazu bei, daB durch die Kap-

selung des Fahrzeugs keine zu hohen Mehrkosten entstehen.

4.3.1.2 MOTORGERAUSCH

Wdhrend direkteinspritzende Dieselmotoren allgemein als laut be-
kannt sind, steht mit dem M.A.N.-CDI-Verfahren ein relativ leises
Verbrennungsverfahren zur Verfiigung. AuBierdem wirkt sich die Abgas-

turboaufladung auf die Verbrennungsgerdusche ginstig aus.

4.3.1.3 INNENGERAUSCH

Samtliche groBfldchigen Bleche werden zur Reduzicrung des Kdrper-
schalls particll mit kdrpcrschallddmpfender Folic belegt. Darauf
wird im Bercich der Spritzwand und auf dem Boden schallabsorbier-
cndes Material mit ciner Schwerschicht als Unterbau befestigt. Das
ganzce wird mit cinem Teppichbelag abgedeckt. Auch unter dem Innen-
bezug des Dachhimmels wird schallabsorbierender Schaumstoff ange-

bracht.

Auch dic aufwendige Sicherheitspolsterung auf den Tirinnensciten
und dic mit cinem durchldssiqgen Stoff bezogene Sitzpolsterung

tragen zur Schallabsorption im Inncnraum bei.
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4.3.1.4 REIFENGERAUSCH

Da - wie in Kap. 3.5.2 (Bereifung) erliutert - Sicherheitsreifen mit
Notlaufeigenschaften verwendet werden, besteht nur eine geringe Aus-
wahl an zur Verfiligung stehenden Reifen.

Zur Wahl stehen aus dem Programm der Firma GOODYEAR der neuent-
wickelte Reifen NCT HR 65 der GrdBe 195/65 HR 15 und der GRAND

PRIX V70 der Gr&Be 185/70 VR 15.

Der NCT-Reifen zeigt ein besseres Handling, ist aber im gesamten

getesteten Geschwindigkeitsbereich um ca. 4 dB(A) lauter. Aus aku-
stischer Sicht ist deshalb der GRAND PRIX V70 Reifen vorzuziehen.

4.3.2 AKUSTISCHE UNTERSUCHUNGEN AM FAHRZEUG

Zum Nachweis der Einhaltung der im Lastenheft vorgegebenen Grenz-
werte werden Messungen bei beschleunigter Vorbeifahrt durchge-
flihrt.

Des weiteren werden zur Untersuchung der Gerduschemission Messun-
gen des Rundumgerdusches und des Auspuffmindungsgerdusches heran-
gezogen. SchlieBlich werden Innengerduschmessungen bei verschie-

denen Fahrgeschwindigkeiten durchgefiihrt.

4.3.2.1 MESSUNG DER FAHRGERAUSCHE BEI BESCHLEUNIGTER VORBEI-
FAHRT NACH ISO R 362 UND BEI VORBEIFAHRT MIT KONSTANTER
GESCHWINDIGKEIT

Die Fahrgerduschmessungen bei beschleunigter und bei konstanter
Vorbeifahrt werden mit einem Versuchsaufbau entsprcchend ISO R
362 (Bild 231) durchgefiihrt. Das Mikrofon befindet sich 1,2m

iiber dem Boden.
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Bild 231 : Mikrofonpositionen fiir Fahrgerduschmessungen nach

ISO R 362

Dabei werden der A-bewertete Schalldruckpegel LA und, mittels
Druckschlauchausl&sung, das lineare Terzfrequenz-Spektrum bei

Uberfahren der Verbindungslinie der beiden Mikrofone mit den

Vorderrddern aufgezeichnet.

Flir die Messungen werden Gerdte der Firma Briliel & Kjaer ver-
wendet. Im Einzelnen sind dies:

- 1/2" Mikrofone Typ 4165

- Prdzisions-Impulsschallpegelmesser Typ 2209

- Pegelschreiber Typ 2306

- Echtzeit-Terz-Analysator Typ 2131

- Digital-Cassetten-Recorder Typ 7400

Pro Fahrzeugseite werden jeweils mindestens zwei Einzelmessun-
gen durchgefihrt. Als MeBergebnis wird das arithmetische Mit-
tel, auf ganze dB gerundet, angegeben, wobei jeweils der hdohere

Wert aus der Messung der linken und rechten Fahrzeugseite ver-

wendet wird.
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Bei den Messungen zur beschleunigten Vorbeifahrt des Fahrzeugs
wird mit der konstanten Geschwindigkeit von 50 km/h bis zur
Linie A-A gefahren. Beim Uberfahren von A-A wird das Fahrpedal
so schnell wie méglich in die Stellung fiir volle Leistung ge-
bracht. Bei B-B wird das Fahrpedal so schnell wie mdglich wieder
zurilickgenommen. Auf die gleiche Weise werden zusé&tzlich noch
Messungen mit den Anfangsgeschwindigkeiten 30 und 40 km/h durch-
gefithrt. Der h&chste bei den drei Geschwindigkeiten auftretende

Schalldruckpegel wird als MeBergebnis angegeben.

Bei den Messungen zur konstanten Vorbeifahrt wird die MeBstrecke
mit verschiedenen konstant gehaltenen Geschwindigkeiten durch-

fahren.

Bei den hier angegebenen Messungen ist das Fahrzeug mit allen
unter 4.3.1 beschriebenen SchallisolationsmaBnahmen ausgeriistet.
Die Reifen sind von der Firma GOODYEAR Typ NCT HR 65, Grdge
195/65 HR 15; sie haben Notlaufeigenschaften. Bei beschleunigter
Vorbeifahrt ergeben sich die in Bild 232 genannten A-bewer+=ten

Schalldruckpegel.
Anfangsge- LA rechts LA links
schwindigkeit —_— —_—
km/h dB (A) dB (A)
30 71 70
40 72 72
50 72 72

Bild 232 : A-bewertete Schalldruckpegel bei beschleunigter

Vorbeifahrt nach ISO R 362

Als Fahrgerdusch fiir UNI-CAR bei beschleunigter Vorbeifahrt nach

ISO R 362 ergibt sich damit ein Wert von 72 dB(A}.

1)

Somit wird die im Lastenheft gemachte Vorgabe erreicht.

1)

mit der MeBeinrichtung der Fa.

An Prototyp Nr. 3 wurden unter gleichen Bedingungen

Dudenhofen noch bessere Werte nachgewiesen: 71 dB(A) rechts

und links.

(ISO R 362)
Opel auf deren Priiffeld in
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Bild 233 zeigt das A-bewertete Terz-Schalldruckspektrum bei be-
schleunigter Vorbeifahrt, dessen Integrationszeit von 1 s Dauer
durch das Uberfahren der Mikrofonverbindungslinie mit den
Vorderrddern (vgl. Bild 231 ) gestartet wird.

Deutlich erkennbar sind die zweite Harmonische der Motordreh-
zahl bei 63 Hz und die vierte Harmonische bei 125 Hz. Neben der
zweiten Harmonischen wird das Gesamtgerdusch noch maBgeblich
bestimmt von hohen Pegeln im Bereich von 400 Hz bis 3,15 kHz.

Hier kommt wahrscheinlich das Motorverbrennungsgerdusch zum
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Bild 233: A-bewertetes Torz-Schalldruckspektrum bei beschleu-
nigter Vorbeifahrt nach ISO R 362
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Bei konstanter Vorbeifahrt ergeben sich die in Bild 234 darge-
stellten Werte.

86 —] l |
dB(A) konstante Vorbeifahrt
84

5

E 8
\
N\

beschleunigte
Vorbeifahrt

J\ A; 72dB(A)
" I L

40 50 60 70 80 90 100 km/h 120
Fahrgeschwind igkeit v

~ 0~
>

A- Schalldruckpegel LA
~)
<o

~
N

Bild 234: A-bewerteter Schalldruckpegel bei Vorbeifahrt mit
konstanter Geschwindigkeit und bei beschleunigter
Vorbeifahrt (Prototyp 4)

Parallel dazu wurde auch bei Prototyp 3 auf der Rundstrecke des
Opel-Priiffeldes in Dudenhofen das Gerdusch bei Vorbeifahrt mit
konstanter Geschwindigkeit gemessen. Das Mikrofon war ebenfalls
7,5 m von der Fahrzeugmitte entfernt. Die Werte liegen bei

90 km/h um 0,5 dB(A) und bei 120 km/h um 1 dB(A) niedriger

als bei Prototyp 4. Im Vergleich mit 3 anderen Fahrzeugen

der oberen Mittelklasse mit Ottomotoren, die unter den gleichen
Bedingungen gemessen wurden, erwies sich UNI-CAR im Mittel

als das leiseste Fahrzeug (Bild 235).

4.3.2.2 MESSUNG DES RUNDUMGERAUSCHLS

Gemessen wird bei stehendem Fahrzeug der A-bewertete Schall-
druckpegel des unbelasteten Motors und der Hilfsaggregate bei
Abregeldrehzahl. Die Fahrzeugausstattung enthilt allec Schall-

isolationsmaBnahmen.
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Bild 235 : A-bewerteter Schalldruckpegel verschiedener Fahrzeuge im Vergleich zu UNI-CAR
bei Vorbeifahrt mit konstanter Geschwindigkeit auf der Rundstrecke des Opel-Prif-

feldes in Dudenhofen (Prototyp 3).
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Iin Abstand von 7 m vom FahrzeugumriB wird an acht MeBstellen
in den vier Hauptrichtungen und in den vier Zwischenrichtungen
(unter 450) gemessen. Das Mikrofon befindet sich in einer HOhe
von 1,2 m /1/. Als MeBgerdte werden die unter 4.3.2.1 ge-

nannten Gerdte verwendet.

Die gemessenen A-Schalldruckpegel LA sind in Bild 236 einge-
zeichnet. Der arithmetische Mittelwert aller acht MeBstellen
betrdgt 76 dB(A). Der niedere Wert von 71 dB(A) hinter dem Fahr—
zeug deutet auf ein geringes Auspuffmindungsger&dusch hin. Fir
den gegeniiber MeBstelle 6 um 5 dB(A) hdheren Wert an MeBstelle 77
konnte keine Erkldrung gefunden werden. Eine n&dhere Unter-
suchung war aus zeitlichen Griinden nicht m&glich. Der hohe

Wert von 79 dB(A) vor dem Fahrzeug kdnnte durch eine Opti-
mierung des Kiihllufteinlasses, die ebenfalls aus zeitlichen

Grinden nicht m&glich war, noch gesenkt werden.

Bild 236 : Rundumger&dusch des UNI-CAR in dB(Aa)

/1/ § 49 Stvz0, Richtlinien fiir die Gerduschmessung an Kraft-
fahrzeugen
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In weitergehenden Untersuchungen wird der EinfluB der Xapse-

lung auf die Gerduschemission (Rundumgerdusch) ermittelt.

Variante 1: Tangentialaustritte fir Motorraumabluft verschlossen.

Bei dieser MaBnahme werden dieselben Schalldruckpegel gemessen
wie im Ausgangszustand, d.h. die Tangentialaustritte ergeben

keine Verschlechterung in akustischer Hinsicht.

Variante 2: Untere Motorraumabdeckung nicht montiert.

Beim arithmetischen Mittelwert ergibt sich gegeniiber dem Aus-

gangszustand eine ErhShung um 5,2 dB(A)

Die Differenzwerte an den einzelnen MeBstellen sind im Vergleich

zum vollstdndig gekapselten Fahrzeug im Bild 237 dargestellt.

Variante 3: Gesamte Unterbodenabdeckung nicht montiert.

Der arithmetische Mittelwert liegt um 4,9 dB(A) hoher als beim
Ausgangszustand. Die geringere Erh&hung im Vergleich zu Variante
2 ergibt sich durch das um 3 dB(A) niederere Gerdusch hinter dem
Fahrzeug. Der Wegfall der Schalleitung im Mittentunnel kdnnte

dafiir eine Erklédrung sein.

MeBstelle
1 2 3 4 5 6 7 8
Variante
1 0 0 0 - 1 0 0 -
2 5 3 6 7 7 3 4 6
3 5 3 6 4 8 3 3 6

Bild 237 : Erhdhung der A-Schalldruckpegcl in dB(A) bei den
Rundumgerduschmessungen an den MeBstellen 1...8

(vgl. Bild 23¢) durch Variation dcr Kapsclung.
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Wie aus den Untersuchungen der vVarianten 2 und 3 hervorgeht,

ergibt die vollstdndige Kapselung des Hotorraumes eine eindeutige

Reduzierung der Gerduschemission.

4.3.2.3 MESSUNG DES STANDGERAUSCHES IM NAHFELD

Die Messung erfolgt am stehenden Fahrzeug bei Abregeldrehzahl.
Dabei steht das Mikrofon in 50 cm Entfernung von der Auspuff-
miindung auf gleicher Hbhe wie diese und unter 45° zur Miindungs~
richtung /2/.

Das Fahrzeug ist bei der :lessung mit den vollstdndigen Schall-

isolationen versehen.

Das bei Abregeldrehzahl gemessene Auspuffmiindungsgerdusch be-
trdagt 88 dB(A). '

4.3.2.4 MESSUNG DES INNENGERBUSCHES

Bel den Innengerdusch-Messungen wird aus zeitlichen Criinden

nur auf dem Beifahrersitz gemessen. Das Mefmikrofon befindet
sich dabei 650 mm Uber der Schnittlinie der Oberfldche des un-
belasteten Sitzes mit der Vorderfldche der Riickenlehne und in
der Mittelebene des Beifahrersitzes. Gemessen wird der A-be-

wer tete Schalldruckpegel LA bei konstanten Fahrgeschwindigkeiten
von 50 km/h und 125 km/h. Zusdlzlich wird das Innengerdusch noch

bei verschiedenen anderen Fahrgeschwindigkeiten ermittelt.

/2/ I'G-Richtlinic 78/1015/EWC



- 331 -

Die in Bild 238 dargestellten Werte fiir das Innengerdusch des
UNI-CAR werden bei Verwendung der vollstdndigen Schallisola-

tionsmaBnahmen erzielt.

Geschwindigkeit
km/h 50| 60| 70 |80 |90 |100 |110 |125
LA
_— 681686717071 )73 78 80
dB(A)
Bild 238 : Innengerduschpegel in dB(A) bei verschiedenen

Fahrgeschwindigkeiten, gemessen nach DIN 45 639

Diese Werte liegen noch im Rahmen heutiger Serienfahrzeuge.
Eine Verbesserung war aus Zeitgriinden nicht méglich. Sie wédre

aber erwlinscht.

4.3.2.5 WERTUNG DER ERGEBNISSE DER AKUSTISCHEN UNTERSUCHUNGEN
AM FAHRZEUG

Die im Lastenheft gestellten Anforderungen an die Ger&dusch-

emission des Forschungs-Pkw UNI-CAR konnten erfiillt werden.

Mit Werten von 71 dB(A) bei Prototyp 3 und 72 dB(A) bei Proto-
typ 4 bei beschleunigter Vorbeifahrt nach ISO R 362 wurde die
Lastenheftvorgabe von <73 dB(A) erreicht. Die Gerduschpegel im

Innenraum liegen im Rahmen heute iUblicher Serienfahrzeuge.

Eine genauere Erforschung der einzelnen Gerduschquellen und
damit auch eine Optimierung der Ger&uschcmission des UNI' CAR
konnte aus zeitlichen und finanziellen Grilinden nicht durchge-

fiihrt werden.
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4.3.3 SPEZIELLE AKUSTISCHE UNTERSUCHUNGEN AM MOTOR

Der UNI-CAR-Motor sollte bezliglich seiner Akustik in erster
Linie im Rahmen der beschleunigten Vorbeifahrt beurteilt wer-
den. Bei dieser durch ISO R 362 genormten Versuchsdurchfiihrung
gehen Fahrzeugeinfliisse ebensosehr in das MeBergebnis ein wie
Motoreinflisse. Es war bei Fahrversuchen aber wiederholt sub-
jektiv beobachtet worden, daB der UNI-CAR-Motor im Vergleich
zu serienmidfigen Kammermotoren ein angenehmes Gerduschspektrum
hat und daB er im kalten Leerlauf vo&llig frei von Nagelge-
rduschen ist. Diese subjektiv festgestellten akustischen Eigen-
schaften sollten in der letzten Erprobungsphase durch einzelne
kurze Teste in einem Motorenpriifstand, dessen Decke und Wé&nde
schallabsorbierend ausgekleidet sind, liberprift werden. Der ge-
nannte Priifstand zeigt im Frequenzbereich oberhalb 150 Hz
Freifeldeigenschaften, wie mit Hilfe einer Normalschallquelle
nachgewiesen werden konnte. Er erlaubt beim augenblicklichen
Ausriistungszustand allerdings nur Untersuchungen mit unbe-
lastetem Motor. Als akustische MeB- und Auswertegerdte stehen
zur Verfigung:

1. eine 5-kanalige Mikrofon-Multiplexer-Verstédrker-Einheit

2. ein Echtzeit-Terz/Oktav-Analysator

3. ein FFPT-Signalanalysesystem flir Ordnungsanalysen

Der vom Motor abgestrahlte Luftschall wird an 5 verschiedenen
Positionen gemessen: vor (Zahnriemenseite) und hinter (Schwung-
radseite) dem Motor mit jeweils 60 cm Mikrofonabstand zur Motor-
oberfldache, links und rechts vom Motor mit jeweils 1 m Mikrofon-
abstand und {iber dem Motor mit ebenfalls 60 cm Mikrofonabstand.

In Bild 239 ist der A-bewertete Schalldruckpegel im Leerlauf-
zustand liber den vermessenen finf MeBstellen aufgetragen, wie
er beim UNI-CAR-Motor mit und ohne Abgasturbolader im jeweils
warmen und kalten Zustand ermittelt wurde. Zum Vergleich wurden
die entsprechenden Schalldruckpegel auch an einem serienmdf8igen
Wirbelkammermotor, der mit dem UNI-CAR-Motor in etwa vergleich-
bar ist, im warmen und kalten Zustand vermessen. Die im rechten
Teil des Diagramms aufgetragenen Mittelwerte der fiinf MeBstellen

zeigen, daB der kalte Wirbelkammermotor den hdchsten Schall-
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druckpegel aufweist. Bei diesem Betriebszustand war ein deut-
liches "Nageln" hdérbar. Der betriebswarme Wirbelkammermotor ist
um 3,5 dB(A) leiser. Der betriebswarme UNI-CAR~-Motor ist im
Vergleich dazu noch leiser. Es f&dllt auf, daB der kalte UNI-
CAR-Motor bei diesem Vergleich die geringste Ger&duschemission
hat. Diese Eigenschaft des UNI-CAR-Motors bedarf noch der Er-
kldrung. Sie wirkt sich aber, wie auch im praktischen Fahrzeug-
einsatz zu beobachten war, so aus, daf das Fahrzeug gerade beim
Kaltstart nicht als lautes Dieselfahrzeug eingestuft wird und

deshalb eine glinstige Beurteilung erfdhrt.

120 . ; , :
dB{A)*—x Uni-Car -Motor mit ATL,warm } Leerlauf n= 840 min"
S " =« kalt
"o | |
o—o0 - . .. ohne ATL,warm
a - o - . .. Jkalt w
- 100 o ]
— o -0 Wirbelkammermotor , warm }
— o |
@ @ i |
o --a . . kalt [ |
@ 90 |- 1 1
_Q—m | |
G 2 .
J «~
5. 80— 4
3 & ¥
S
n 70 i 4
60 1
1 2 3 4 5
hinten links vorn rechts oben Mittelwert
Mefistellen

Bild 239 : A-bewertete Schalldruck-Summenpegel des UNI-CAR-
Motors mit und ohne ATL und eines vergleichbaren
Wirbelkammermotors an 5 verschiedenen Mikrofon-
positionen mit dem jeweiligen Mittelwert bei kaltem
und warmem Leerlauf.

Wie die in Bild 240 dargestellten Terzspektren zeigen, ist die
insbesondere im kalten Zustand geringere Leerlauf-Gerdusch-
emission des UNI-CAR-Motors im Verglcich zum Wirbelkammermotor
auf deutlich geringere Schalldruckpegel im Frequcnzbereich zwi-
schen 800 fiz und 4 kllz zurlickzufiihren. Diescr Frequenzbereich
wird - wie Untersuchungen an &hnlichen Motoren zeigen - sowohl
vom Verbrennungsgerdusch als auch von mechanischen Geradusch-

quellen, wie zum Beispiel den Kolben, beeinfluBit.
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Bild 240 : Vergleich der Luftschall-Terzspektren von UNI-CAR-
Motor und vergleichbarem Wirbelkammermotor bei kal-
tem und warmem Leerlauf.

Das glinstige Verhalten des UNI-CAR-Motors in akustischer Hin-
sicht ist auch aus Bild 241 abzulesen, wenn man bedenkt, daB
iUblicherweise direkteinspritzende Dieselmotoren sehr viel lauter
sind als Kammermotoren. Im direkten Vergleich der beiden betrach-
teten Motoren kann der UNI-CAR-Motor aber nur bei hohem Leer-
lauf als gleichwertig und bei normalem Leerlauf (840 min_1) als
glinstiger als der Wirbelkammermotor eingestuft werden. Die mehr
ins Detail gehende akustische Untersuchung konnte aus den ge-
nannten Grinden leider nicht durchgefiihrt werden.

Die in Bild 242 dargestellten Frequenz-Spektren des ohne Last
betriebenen warmen UNI-CAR-Motors bei den Drehzahlen 840, 1800
und 4200 min_1 zeigen, daB beim heutigen Entwicklungsstand die
Gerduschcharakteristik des Motors von Pegelspitzen bei 1,6 bis
2,5 kHz Terzmittenfrequenz geprdgt wird. Pegeliberhdhungen er-
geben sich auBerdem bei 630 und 800 Hz Terzmittenfrequenz.
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Mittelwert ous allen Mefistellen
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Bild 241: DrehzahleinfluB auf die A-bewerteten Schalldruck-
Summenpegel des UNI-CAR~Motors mit und ohne ATL und
eines vergleichbaren Wirbelkammermotors bei Nullast.
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Bild 242 : DrehzahleinfluB auf das Terzspektrum der iiber alle
MeBstellen gemittelten Schalldriicke des UNI-CAR-
Motors mit ATL bei Nullast.



Beim Hochbeschleunigen des unbelasteten UNI-CAR-Motors aufge-
zeichnete Ordnungsanalysen einiger Luftschallsignale sind in
Bild 243 dargestellt. Man erkennt, daB im Drehzahlbereich ober-
halb n = 3500 min_1 an den MeBstellen vor und hinter dem Motor
(in Kurbelwellenldngsrichtung) relativ hohe Schalldruckampli-
tuden bei der 8., 10. und 12. Ordnung (entsprechend 500 bis

800 Hz) auftreten. Als mdgliche Ursache kdnnten Schwingungen
von Zahnriemen bzw. Zahnriemenscheiben, Kurbelwelle, Schwung-
rad oder von Abdeckungen in Frage kommen. Seitlich und ober-

halb vom Motor dominiert die 2. Motorordnung.

1889
" Bild 243 : Campbell-Dia-
gramme der Luftschallsig-
nale an drei verschiedenen
Mikrofonpositionen, UNI-
CAR-Motor mit ATL.

(Der Fldcheninhalt der ein-
gezeichneten Rechtecke ent-
spricht der Amplitude des

g = = . z -

" e UNI-caR MOTOR AT ATL “see. Ruto-Power-Spektrums der
LIN APS CHB LUFTSCHALL UORN RESHOLS = 18 jeweiligen Signale bel ei-
[ 3 P SOUARED Rns = ner bestimmten Drehzahl

und Frequenz; die gezeich-
neten Linien entsprechen
den am rechten Bildrand
vermerkten, ganzzahligen
Ordnungen) .

1800,
H2

" 1e8a.

i PR
» ° UN :F-TC:RH HUTORRECH []'T ATL
hii HO LU CHALL HTS
R RS e i IReD g TS THRESHOLE = 10.%

1899
HZ

. e -
1882 NE ] 4500
| o un IF-‘t;sﬂcRH HOTOR[ "rlETH ATL
LIN aps CHe LU ALL HIN .
D' SLF’E SQUARED #NS THRESHOLD = 18.%



- 337 -

4.4 KUHLUNG VON MOTOR, GETRIEBE UND AUSPUFFANLAGE

4.4.1 GEOMETRISCHE UND THERMISCHE RANDBEDINGUNGEN

Die Klihlung der Schallkapsel durch die bereits erwdrmte Kihlerab-
luft und insbesondere die Kiihlfunktion flir das Auspuffsystem mit
Abgasturbolader erfordern gegeniiber konventionellen Motorrdumen
einen relativ hohen Luftdurchsatz. Dariiberhinaus sind bei der
fahrzeigseitigen Schallkapsell&sung die aus den mechanischen Ver-
lusten stammenden Wdrmemengen vollstdndig an das durchstrdmende
Medium abzufiihren. Die im Staubereich des Fahrzeugbugs entnommene
Kiihlluft wird Uber das als Einlafischalldampfer ausgefiihrte Verfor-
mungselement der Bugnase dem dicht eingebauten Kiihlerblock zuge-
fihrt.

Die Abmessungen des Kihlerblocks sind durch die Ausfihrung der
tragenden Vorderwagenstruktur mit vier La&ngstrdgern und Prall-
platte und die aus Grinden der FuBgidngersicherheit dick gepolster-
te Motorhaube eingeengt. Aus finanziellen Griinden konnte auch kein
eigener Kilhler entwickelt werden. Als den Umstédnden entsprechende
beste L&sung wird die Verwendung eines serienmdfigen Audi 80-Alu-
miniumkiihlers mit einer auf 680 mm verbreiterten, 300 mm hohen

und 40 mm tiefen Kihlermatrix (AKU = 0,204 m?) angesehen. Zur Kih-
lung des Getriebedls sitzt oberhalb des Motorwasserkiihlers ein
Kiihler mit den Abmessungen 560 mm x 40 mm x 45 mm. Beide Kithler
sind durch eine geschlossene Luftfihrung mit den zwei nebeneinan-

derliegenden Axialgebldsen verbunden.

Auf HOhe der Spritzwand tritt die Abluft oben in die Luftfilhrun-
gen zu den beiden scitlich hinter den Vorderradausschnitten ange-
ordneten Tangentialaustrittsquerschnitten und unten in den die
Auspuffschalldidmpferanlage aufnchmenden Mittcentunnel ein, dessen
Austrittsquerschnitt im Heckunterboden kurz vor der Heckstofistan-
ge licgt. Um dic Impulsverluste beim Ubertritt in die Fahrzeugum-
strémung klein zu halten, miissen durch Nachbeschleunigung in den
als Disen ausgcfiihrten Austrittsquerschnitten hohe Ausblasge-

schwindigkeciten rcalisiert werden.

Dic Einbausituation im Motorraum bedingt einc sehr tiefe Position
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des Ausgleichsbehdlters und erlaubt nicht an allen Stellen eine
optimale Leitungsfiihrung. Es ist daher eine sehr sorgfdltige Ent-
liiftung erforderlich, wobei sich dariberhinaus Dauerentliiftungen
an den kritisch hohen Stellen der Wasserpumpe und des Zylinder-
kopfs bewdhrt haben.

4.4.2 FESTLEGUNG DER KUHLLUFTGEBLASE UND UNTERSUCHUNGEN AN EINER

MOTORRAUMATTRAPPE

Flir den Antrieb der beiden Kihlluftgeblise werden die mechanische
und die elektrische M®8glichkeit untersucht. Als Randbedingungen
flir die Entwicklung sind zu beachten:

- Die Antriebsleistung muB ausreichend hoch sein

~ Bei abgestelltem Motor muB ein Nachliften mdglich sein

- Die Gebldse missen mit der Kilhlerzarge fest verbunden
sein, um den Wirkungsgrad durch geringen Spalt zwischen
Liifterblatt und -mantel gering zu halten.

a) Mechanischer Antrieb

Der linke Lifter wird mit einer Gelenkwelle iUber eine Viskokupp-
lung an den Motor angeschlossen. Der linke und der rechte Lifter
sind Ulber einen Keilriemen verbunden. Sie laufen so mit tempera-
turabhdngiger Drehzahl synchron. Der rechte Lifter ist ein han-
delsiiblicher Elektroliifter, der filir den Nachlaufbetrieb den 1lin-
ken Lifter antreibt, der in dieser Betriebsart durch einen Frei-
lauf zwischen vViskoliifter und Gelenkwelle vom Motor entkoppelt

ist.

Vorteil dieses Liiftersystems ist die hohe Leistungsfdhigkeit des

Antriebs; nachteilig ist der hohe Bauaufwand.

b) Elektrischer Antrieb
Flir die Auswahl der Elektromotoren sind folgende Randbedingungen
von Bedeutung:

- Der geringe Abstand zwischen Kihlerblock und Motorstirn-

wand erfordert eine flache Ausfiihrung der Motoren (maxi-
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male Motorhthe 100 mm)

- Trotz der geringen geometrischen Abmessungen soll die
Leistung m8glichst hoch sein (Leistung >300 W je Elektro-
motor)

- Die Motoren miissen wegen des engen Einbaus und der durch
die Kapselung zu erwartenden hdheren Umgebungstemperaturen

besonders temperaturfest sein.

Untersucht werden nachfolgend aufgezdhlte Varianten:

1) Peugeot-Liifter als Druckgeblise
Lifterdurchmesser 300 mm; Leistungsaufnahme bei 11V 203W pro
Gebldse; maximaler Luftdurchsatz am Gebl&sepriifstand mit zweil
Gebldsen 0,389 m’/s

2) Citroén—Lﬁfter als Sauggebldse
Lifterdurchmesser 300 mm; Leistungsaufnahme bei 11V 154W pro
Gebldse; maximaler Luftdurchsatz am Gebl&dsepriifstand mit zwei
Gebldsen 0,354 m’/s

3) BMw-Llifter als Sauggeblédse
Lifterdurchmesser 360 mm; Leistungsaufnahme bei 11V 220W pro

Geblédse; maximaler Luftdurchsatz 0,4 m®/s

4) Peugeot-Liiftermotor mit Citroén—Lﬁfterblatt als Sauggeblise
Mit dieser Variante werden die besten Ergebnisse erzielt.
Bei einer Leistungsaufnahme bei 13,5V Bordspannung von 2 x
356W wird auf dem Gebl&dsepriifstand ein Austrittsvolumenstrom
von 0,6 m*/s erreicht. Der Peugeot-Elektromotor hat sich un-
ter den getesteten Motoren auch als der temperaturfesteste

erwiesen.

Die Vorteile des elektrischen Antriebs liegen im geringen Bau-
aufwand und der Verwendung von GrofBserienteilen, im problemlosen
Nachlaufbetrieb und in der M&glichkeit, schnell die temperaturab-
hdngigen Einschaltpunkte der Liifter zu testen. Sie fihren zum

Einsatz der Variante 4 im UNI-CAR.

Voruntersuchungen an einer Motorraumattrappe, die auf einem Mo-
torenpriifstand installiert wurde, zeigten, da8 mit diesem Liifter-

konzept fiir UNI-CAR keine kritischen Lufttemperaturen im Motor-



raum und keine zu hohen Motor&ltemperaturen zu erwarten sind. Ge-
triebedltemperaturen konnten zu diesem Zeitpunkt noch nicht un-

tersucht werden, da noch kein Getriebe zur Verfiligung stand.

Im UNI-CAR erfolgt die Anpassung an den wechselnden Kihlleistungs-
bedarf durch Parallel- oder Reihenschaltung der Liiftermotoren,
die durch zwei Temperaturfithler (ein Lufttemperaturfilhler am Motor
oben neben der Einspritzpumpe, Schalttemperatur 55°C, ein Wasser-
temperaturfiithler im Wasserkasten des Kiihlers, Schalttemperatur

92°C) gesteuert werden.

4.4.3 THERMISCHE UNTERSUCHUNGEN AM FAHRZEUG

Die thermischen Untersuchungen am UNI-CAR werden auf dem Kfz-
Priifstand durchgefiilhrt. Dabei werden die Temperaturen an vexr-
schiedenen Stellen im Motorraum, im Mittentunnel und im Wasser-
bzw. Olkreislauf gemessen. Bei den Messungen werden verschiedene

Fahrzustdnde simuliert.

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 100 km/h mit Vollast und einer
Umgebungstemperatur von 20°C treten nach einer Stunde Fahrzeit
an keiner Stelle kritische Temperaturen auf. Nur am Anlasser
kommt man in die N&dhe der zuldssigen Bauteiltemperatur. Der ATB-
Wert1) ergibt sich zu 65,4°C. Mit diesem Wert liegt der UNI-CAR

im Rahmen der heute iblichen Kiihlerauslegungen.

Bild 244 zeigt die gemessenen Werte an einigen ausgewdhlten

MeBstellen fiir zwei Betriebszustdnde.

b Der Air-to-boil-Wert ist diejenige AuBenlufttemperatur, bei

der das Kihlmittel unter den im Kihlsystem herrschenden Be-
dingungen sieden wiirde.

ATB = ts - (tK - tA) ts......Sledetemperatur
tK......Kuhlmitteltemperatur am
Kihlereingang
toeeennn AuBenlufttemperatur
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Bei einer Fahrgeschwindigkeit wvon 180 km/h mit Vollast und einer
Umgebungstemperatur von 26°C tritt bei Beharrung die héchste
thermische Belastung ebenfalls am Anlasser auf. Dieser Wert
(110°C) unterschreitet den zuldssigen Wert aber noch um 10°C,
wdhrend die Getriebedltemperatur den zuldssigen HOchstwert von
110°C um 3°C iiberschreitet. Der ATB-Wert betrdgt 69,7°C und ist

damit unkritisch.
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Bild 244: Temperaturen im Motorraum bei einer Geschwindigkeit
von 180 km/h und von 20 km/h auf einer 12%igen Steigung

Die Messungen im Leerlauf bei 26°C Umgebungstemperatur nach einer
halbstilindigen Fahrt bei HOchstgeschwindigkeit zeigen ein konstan-

tes Zurilickgehen aller Temperaturen.

Auf einer 12%igen Steigung werden bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 20 km/h und einer Ablasgeschwindigkeit von 15 km/h nach einer

Stundc Fahrzeit bei 12°C Umgebungstemperatur an keiner Stelle im
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Motorraum kritische Temperaturen erreicht, mit Ausnahme der Ge-
triebedltemperatur. Hier wird die Grenztemperatur gerade erreicht.
Der ATB-Wert ergibt sich zu 57°C, womit auch in diesem Fall iibli-
che Werte erreicht werden. Einige Ergebnisse dieses Versuchs sind
ebenfalls in Bild 244 dargestellt.

Bei Anh&ngerbetrieb unter denselben Bedingungen wurde der Ziel-
konflikt zwischen hohem FuBgdngerschutz, der eine groBflidchige
Abstilitzung des Frontends im Bereich der Kiihleraufhidngung ver-
langt, und hohem Kihlluftdurchsatz besonders deutlich. Die zu-
ldssige Anhidngelast konnte aus zeitlichen Griinden noch nicht er-

mittelt werden.

Wie vorldufige Versuche mit verschiedenen Varianten der Luftfiih-
rung bei einer Umgebungstemperatur von 13°C gezeigt haben, kann
die thermische Situation im Motorraum bei einer Fahrt mit 20 km/h

auf einer 12%igen Steigung noch verbessert werden.

Durch vermehrte Luftzufuhr zum Kihler (KiihllufteinlaB in der

Softnose vergrdBert und Weglassen des Schallabsorptionsmaterials)
kdénnen die kritischen Temperaturen um 15 bis 20°C gesenkt werden.
Auch durch 6ffnung der vordersten Mittentunnelabdeckung erreicht

man noch eine betrédchtliche Absenkung der Motorraumtemperaturen.

Weitergehende Untersuchungen bei h&heren Umgebungstemperaturen
und die Untersuchung der Auswirkungen der beschriebenen Maf8nahmen
auf Akustik, Aerodynamik und FuBgdngerschutz waren aus zeitlichen
Grinden nicht mehr méglich. Hier wdre noch Optimierungsarbeit zu

leisten.

Die im normalen Fahrbetrieb auftretende Belastung des Anlassers

- es handelt sich hierbei zum gr&Bten Teil um Strahlungswdrme des

Abgasturboladers - kann durch ein Abschirmblech reduziert werden.

Die starke Erwdrmung des Getriebe®ls kann durch einen dem Olkiihler
vorgeschalteten Ol-Wasser-Warmetauscher und durch eine verbesser-

te Luftzufuhr zum Olkiihler verringert werden.

Ein weiterer noch verbesserungswiirdiger Punkt ist die Aufheizung

des Innenraumes durch den Mittentunnel. Bild 245 zeigt den Tem-
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peraturverlauf entlang des Mittentunnels, gemessen auf der Fah-
rerseite, und die Innenraumtemperatur in Kopfh&he zwischen den
Vordersitzen bei einer Fahrgeschwindigkeit von 180 km/h und bei
einer mit 20 km/h befahrenen 12%igen Steigung. Bei diesen Messun-
gen ist die Beliftung im Fahrzeug v6llig geschlossen, womit der
"worst case" nachgebildet wird. Unter normalen Liftungsbedingun-
gen sind deshalb ilibliche Fahrgastraumtemperaturen zu erwarten.
Weitergehende Untersuchungen widren erwlinscht, um eine optimale
Abstimmung von Liiftung und Widrmeddmmung zu erzielen.
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Bild 245: Temperaturen im Mittentunnel und im Fahrzeuginnenraum
bei einer Geschwindigkeit von 180 km/h und von 20 km/h
auf einer 12%igen Steigqung bei geschlossenem Beluif-

tungssystem
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4.4.4 WERTUNG DER ERGEBNISSE

Im normalen Fahrbetrieb treten keine kritischen Temperaturen am
Fahrzeug auf. Bei extremen Bedingungen kommt es jedoch zu hohen
thermischen Belastungen einzelner Bauteile bzw. des Kihlwassers
und der Olkreisliufe. Diese Temperaturen kdnnen teilweise durch
einfache MaBnahmen auf ein ertrdgliches MaB gesenkt werden. Teil-
weise miiBten jedoch noch umfangreichere Untersuchungen und Erpro-
bungen durchgefiihrt werden, um diese Probleme zu beseitigen.
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4.5 SCHUTZ VON FUSSGANGERN UND ZWEIRADFAHRERN

4.5.1 FORMGEBUNG

Die beiden Entwicklungsziele gute Aerodynamik und niedrige
Gerduschemission hatten formgebende und konstruktive MaGnahmen
zur Folge, die sich als Randbedingungen auf das Sicherheits-
konzept fiir die duBeren Verkehrsteilnehmer FuBgédnger und Zwei-
radfahrer auswirkten. Zu diesen Randbedingungen zdhlten:

- glattfléchiger, in allen Richtungen abgerundeter
Vorderwagen

- flachansteigender, niedriger, langer Vorderwagen
- starker seitlicher Einzug der Dachkanten

- stark geneigte Windschutzscheibe

— UNi-CAR

—— Citroen CX

= Minicars RSY

~e=- Boeing's optimized tront end

Bild 246: FrontkonLur des UNI-CAR und vergleichbarer Fahrzeuge
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Als Kompromif zwischen den Anforderungen der Aerodynamik
(niedriger, flach ansteigender Vorderwagen) und des FuBgédnger-
schutzes (mdBig ausgebildete, abgerundete Haubenvorderkante,
ausreichende Bauhdhe filir Deformationswege) wurde die in

Bild 246 gezeigte Form gewdhlt. Eine ausreichende Abwickelldinge
(UNI-CAR 1,95 m, zum Vergleich VW Golf 1,75 m), integrierte
Stogfanger, Scheinwerfer und AuBenspiegel verringern die Form-
aggressivitdt.

4.5.2 MATERIALAUSWAHL

MaBgebender Parameter bei Einrichtungen zum FuBgdngerschutz ist
der zur Verfligung stehende Weg, liber dem die StoBenergie
abgebaut wird. Beim Aufprall wirkt eine Kraft, die nach oben
hin durch die biomechanische Belastungsféhigkeit des Verun-
gllickten begrenzt wird, nach unten hin durch die abzubauende
Energie. Um den Deformationsweg méglichst gut auszunutzen,
bemiiht man sich, den Kraft-Weg-Verlauf einem Rechteck anzu-
ndhern, d.h. einerseits die auf den Korper wirkenden Krifte
beim Aufschlag mdglichst schnell auf ein noch ertrdg-

liches - bei ausreichendem Deformationsweg entsprechend nied-
riges - Niveau anzuheben und lUber dem gesamten vorhandenen Weg
dort zu halten, andererseits das Ausfedern durch einen starken
Kraftabfall zu dampfen.

Dies gelingt mit gewShnlichem Blech wegen der groBen
plastischen Verformungsmoglichkeiten recht qgut. Um eine &hnlich
gute Kennung wie 2z.B. mit einem sich gezielt zusammenfaltenden
Blechkdrper zu erhalten, ist bei der Verwendung von Kunst-
stoffen jedoch ein nicht unerheblicher konstruktiver und expe-
rimenteller Aufwand erforderlich, wenn dieser Werkstoff auch
die FahrzeugauBenhaut bilden und gewohnte Qualitdtsanspriiche an
die Oberfl&dchenbeschaffenheit erfillen und ebensoleicht zZu ver-

arbeiten sein soll.

Aber auch mit Kunststoffen flr Karosserieteile, die sich leicht
in einer der Qden ilblichen Blechkonstruktionen ahnlichen
Schalenbauweise herstellen, montieren und gyf. lackieren lassen
und die ebenso gqute Verformungseigenschaften oder sogar Rever-

sibilitdt zeigen wirden, bleibt ein bedeutsamer Nachteil:



Es dlirfte kaum gelingen, an der gesamten Oberfldche gleiche
Steifigkeit zu erreichen, da immer verhdrtend wirkende Ecken,
Kanten, Rippen oder sonstige, in einem unglinstigen Winkel zur
Aufprallrichtung stehende Fldchen und AnschluBteile in Kauf
genommen werden miiBten; ein zu beachtender Nachteil bei derart
komplexen Bewegungsabldufen wie dem FuBgdngerunfall.

Zudem neigen selbst mit groBziigigen Radien geformte Schalen-
kérper bei einer &rtlichen Deformation, wie z.B. am Ubergang
Fahrzeugfront/Motorhaube beim Aufprall des Beins eines FuBgdn-
gers, zur Bildung von Falten. Da diese zwecks Energieaufnahme
durch die Schale nicht sofort zurlickspringen, erhdlt man harte
Kanten, die den FuBgdnger beim weiteren Aufwurf und anschlie-

genden Abwurf gefdhrden.

Ein weiteres konstruktives und werkstoffkundliches Problem ist
die Beherrschung des Spannungsverlaufs an den Kraftum-
lenkungs- und -lberleitungsstellen, bei der Einleitung in der
Fldchenebene, in den Bereichen starker Beulen- und Falten-
bildung oder durch Temperaturbelastungen und Lackierungen.
ErfahrungsgemndB sind hier Schwachpunkte zu erwarten, deren
Beseitigung u.U., recht langwierige konstruktive Entwicklungs-

arbeiten erfordern kann.

Es lag daher nahe, Materialkombinationen vorzusehen, z.B. fir
die Oberfldche eine strapazierfédhige Haut und darunter einen
energieabsorbierenden Hartschaumstoff. Bei der Konzeption der
Fahrzeugkarosserie wurden dementsprechend alle unfallrelevanten
Fahrzeugflédchen mit entsprechend den Anforderungen angepaBten
Schaumstoffen belegt, die die Aufprallenergie aus beliebigen
StoBrichtungen Uber ihr Volumen verteilt abbauen sowie durch
Schichtung von Schaumstoffen unterschiedlicher Eigenschaften
gute Deformationskennwerte und gute Oberfldchen erméglichen.
Gewichtsnachteilen sollte durch Verwenden méglichst leichter
Hart- oder Halbhartschaumstoffe zur Energieaufnahme oder durch
das Vorsehen von Hohlraumen begegnet werden, wobei letztere
durch gezielte Anordnung auch die Geschwindigkeitsabhingigkeit
der Deformationseigenschaften mindern konnen.
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Die Entscheidung, Polyurethan als Werkstoff zu verwenden, wurde
insbesondere wegen der groBen Variationsmdglichkeiten dieses
Materials getroffen. Hier seien unter anderem die M&glichkeiten
der Herstellung von groBvolumigen und diinnwandigen Integral-
schaumstoffteilen, Blastizitatsmodul- bzw. Steifigkeits-
anderungen durch Variation des Raumgewichts, die Mdglichkeit
der Beimischung von Glasfasern und die Verfiigbarkeit elasti-
scher, halbharter und harter Polyurethan-Mischungen zu nennen.
DaB das Material seine Kennwerte in einem weiten Temperatur-
bereich mit ausreichend geringen Anderungen beibehdlt, war fiir
die Werkstoffwahl eine wichtige Voraussetzung. Dazu kam, daB
zur Herstellung von PUR-Formteilen relativ kostengiinstige Werk-
zeuge verwendet werden kodnnen, denn fiir Prototypen ist die
Anfertigung von teuren Stahlwerkzeugen, wie sie fiir Spritz-
gquB- oder PreBteile bendtigt werden, kostenmdBig nicht
vertretbar.

4.5.3 KONSTRUKTIVE AUSFUHRUNG

4.5.3.1 FRONTTEIL

Als Frontteil des UNI-CAR wurde ein sogen. Softface, d.h. ein
Kunststoffelement verwendet, das die gesamte Vorderfront
abdeckt (Bild 247, 248).

Es baut sich aus einer diinnen Haut aus Integralschaumstoff und
einem Grundkdrper aus energieabsorbierendem Polyurethan-Schaum-
stoff auf, nachfolgend kurz EA-Schaumstoff genannt. Die Ober-
flachenhaut muBte mdglichst weich gehalten werden, um Verhdr-
tungen z.B. im Bereich der Scheinwerferschdchte und im Kiihl-
lufteinlaB zu mildern. Fiir eine ruhige Oberfldche sorgt die
Hinterschdumung, die auch Welligkeiten oder ein Durchhdngen der
Haut bei erhohten AuBentemperaturen verhindert. Die gesamte
Wanddicke betrdgt rd. 200 mm; mit dieser Konstruktion soll bis
zu einer Kollisionsgeschwindigkeit von 45 km/h die Belastung
des FuBgdngers unter der noch ertrdglichen biomechanischen
Grenze bleiben. Wie Vorversuche zeigten, muBte das Raumgewicht
des EA-Schaumstoffs bei etwa 100 kg/m3 liegen; dies war die
untere Grenze dessen, was mit dem zur Verfligung stehenden Werk-
zeug realisiert werden konnte.



Bild 247: Schnitt durch den Vorderwagen

Integralschaumhaut

energie au‘nehmender
Schaum

Gerguschdampfung

Blechquertrager

Softface des UNI- (AR

Bild 248: Schnitt durch das Soft-Face
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Diese Verbundkonstruktion verbindet die Vorteile einer hohen
Energieabsorption und guter Oberfldchenbeschaffenheit. Die
alleinige Verwendung energieabsorbierender halbharter Schaum-
stoffe verbietet sich, da diese keine strapazier- und lackier-
fdhigen Oberfldchen bilden; Integralschaumstoffe andererseits
erfiillen zwar die Anforderungen an die Oberfldchenqualitdt, ihr
Energieabsorptionsvermdgen ist jedoch nicht ausreichend, und
sie fiihren zu Teilen mit erheblich h&herem Gewicht.

Die Lackierung sadmtlicher PUR-AuBenteile sowie der Blech-
karosserie erfolgte mit einem sehr elastischen DD-Lack (Desmo-
phen/Desmodur). Farbton- und Glanzunterschiede sind auch nach
Jahren nicht zu erwarten.

Die amerikanische Vorschrift FMVSS 215 zur Vermeidung von Baga-
tellschdden (5-mph-Test) wird mit dieser Konstruktion ohne
zusdtzliche energieaufnehmende Stogfédngersysteme erfiillt, wie
durch Versuche nachgewiesen wurde (Bild 249). Die Riickver-
formung des Frontteils ist voll gewdhrleistet, da die elasti-
sche Haut nach einem Aufprall ggf. zuriickbleibende Unebenheiten
im Grundkdrper ausgleichen kann. Bemerkenswert ist auch, dag
der in die Deckhaut integrierte Kihlergrill der direkten Beauf-
schlagung durch die StoBwulst des Priifkérpers standhdlt.

Bild 249: Low-Speed-Versuch mit UNI-CAR-Vorderwayen
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Die Scheinwerfer werden in der hinter dem Frontteil liegenden,
kradfteverteilenden Prallplatte montiert; die Schédchte sind aus
aerodynamischen Griinden abgedeckt. Als Material hierfiir stehen
Polycarbonat (PC), schlagzdh modifiziertes Polymethyl-
methacrylat (PMMA) - jeweils mit oder ohne kratzfestigkeits-
erhohende Beschichtung - und vorgespanntes Glas (ESG) zur Aus-
wahl. Da keines dieser Materialien gleichermaBen kratzfest,
unzerbrechlich und UV-bestdndig ist, wurde bisher keine Einzel-
entscheidung getroffen. Die Haftung einer kratzfesten Beschich-
tung auf dem Trédgermaterial, ihre Widerstandsfdhigkeit und der
EinfluB auf die mechanischen Eigenschaften des Trdgers kann
erst bei serienndheren Teilen fundiert beurteilt werden. Der
erste Prototyp erhielt der schnellen Verfiigbarkeit wegen Glas-
scheiben; die folgenden Fahrzeuge wurden unterschiedlich

ausgerlistet.

Die komplizierte Konstruktion des Frontteils mit zahlreichen
Hinterschneidungen, angeformtem Kilhlergrill und langen FlieB-
wegen flir das eingespritzte Material bedingt ein aufwendiges
und teures Werkzeug, unterstreicht aber auch die Leistungs-
fahigkeit dieses Verfahrens. Uber die Wirtschaftlichkeit ist
damit noch nichts ausgesagt, da zundchst die Erprobung der
Technologie und die Funktion der Kunststoffteile im Vordergrund
stand. Die Fertigung der Haut allein mit einer Werkzeugverweil-
dauer von ca. 10 Minuten wdre in einem Stahlwerkzeug serien-
fdhig; der Kern hat noch zu lange Aushdrtezeiten.

4.5.3.2 MOTORHAUBE

Die Motorhaube besteht aus einer Unterschale aus glasfaserver-
stdrktem Kunstharz, einer energieaufnehmenden Schaumstoff-
schicht, einer diinnen, die Oberfldche stabilisierenden Glas-
fasereinlage und einer zdhelastischen Deckhaut (Bild 250).
Dadurch konnte auf ein Schrumpfmodell verzichtet werden, wie es
flir die Herstellung des Frontteils notwendig war. Erste Ver-
sionen erhielten ein Aluminiumtraggeriist, da wegen der Schall-
kapsel zundchst mit hdheren Motorraumtemperaturen gerechnet
wurde, als sie dann am Prifstand gemessen wurden (Bild 251).

Wie die Fahrversuche zeigten, kann darauf verzichtet und das
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Bild 250: Motorhaube mit GFK-Trager

/ 0-D-Lack
Integralschaumbaut
GFK

energieaufnehmender
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Gerauschdampfung
Al-Blech

Bild 251: Motorhaube mit Aluminiumgeriist
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Gewicht der Haube fast bis auf die Hdalfte des Gewichts konven-
tioneller Blechkonstruktionen vergleichbarer GréBe und Tor-
sionssteifigkeit gesenkt werden, bei Verringerung der Stdrke
der Integralschaumhaut auch weiter darunter.

Die Aufgabe der StoRabsorption (2z.B. Kopfaufprall des FuB-
gdngers) ilbernimmt hauptsdchlich der 3 bis 5 cm dicke
EA-Schaumstoff-Kern. Die dariliberliegende diinne Glasfaserlage
bricht nach einer kurzen Phase eines starken Kraftanstiegs und
erméglicht damit eine gute Kraft-Weg-Kennung mit hSherer Ener-
gieaufnahme bei ertrdglichem Kraftniveau (siehe Bild 261 im
Abschnitt Versuchsergebnisse). Zur weiteren Gewichtsverringe-~
rung ist als Kernmaterial auch ein leichterer Hartschaumstoff
denkbar, da es hier nicht in gleichem MaB wie beim Frontteil
auf eine vollstdndige Riickverformung ankommt.

Die AuBenhaut aus Integralschaumstoff soll die Bruchkanten derx
Glasfaserschicht von der Haut des FuBgangers fernhalten. Ande-
rerseits werden Beschddigungen der Glasfaserschicht und Ein-
drickungen des EA-Schaumstoff-Kerns im Alltagsbetrieb durch
diese Integralschaumstoff-Haut weitgehend ausgeglichen.

Aus Kostengrinden wdre filir ein Serienteil jedoch eine Verein-
fachung des Fertigungsvorgangs zwingend notwendig. Bei Vorver-
suchen mit einer abgeformten Serienhaube wurden z.B. ein Grun-
dierfiiller und ein besonderer Schaumstoff flir die AuBenhaut in
das offene Werkzeug gespriiht. So konnte ein Fillvorgang gespart
und die Oberflédche verbessert, aber leider noch nicht die Stra-
pazierfdhigkeit des Integralschaumstoffs erreicht werden. Hier
ist noch einiges an Entwicklungsarbeit zu leisten, ebenso
nissen noch wirtschaftlichere verfahren zur Herstellung des

Sandwich-Unterbaus entwickelt werden.

4.5.3.3 AUSSENSPIEGEL

Der FuBgdngerschutz wurde auch berlcksichtigt bei der Gestal-
tung der AuBenspiegel. Sie sind dhnlich aufgebaut wie die
Motorhaube, enthalten jedoch eine Blecheinlage, die den Ver-
stellmotor und die Federklemmen fiir eine von der Stvio gefor-
derte Abreigvorrichtung tragt. Auch ein an der TUr anygeschraub-

ter GFK-Sockel besitzt eine Oberseite aus Integralschaumstoft.
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4.5.3.4 SCHEIBENRAHMEN UND DACHKANTEN

Um 2u verhindern, daB ein um die Frontscheibe laufendes Polster
des Windschutzscheibenrahmens Design und Aerodynamik beein-
trdchtigt, wurde ein Element aus Integralschaumstoff zwischen
Scheibe und Blechstruktur angeordnet (Bild 253, 254). Es hat
ein Raumgewicht von rd. 300 kg/m3, eine Dicke von knapp 5 cm
und wurde eingeklebt. Der angrenzende, ebenfalls gepolsterte
Tlrrahmen besteht aus Aluminium und ist entsprechend verformbar.

An der vorderen Dachkante oberhalb der Frontscheibe wurde die
Scheibenrahmenpolsterung verbreitert und mit der Dachkanten-
polsterung zusammengefaBt. Infolge der weitgehenden Uberdeckung
durch die Frontscheibe und Lackierung in Wagenfarbe ist das
Polster nicht als solches zu erkennen. Flir die nur bei gedffne-
ter Tir bzw. Motorhaube sichtbaren Teile ist ein Ubergang auf
den leichteren EA-Schaumstoff (Raumgewicht 100 bis 120 kg/m3)
vorstellbar.

Bild 252: Frontscheiben- und Dachrahmenpolsterung
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Seitenscheibe

‘nnenverkleidung Dichtung

Kleber

Auflenverkleidung
— Polster

Windschutzscheibe

Bild 253: sSchnitt durch den A-Pfosten

Polster
AN

Windschutzscheibe

innenverklerdung

Bild 254: Schnitt durch die vordere Dachkante
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Bild 255: Deformationskennung der Windschutzscheiben-
rahmenpolsterung unten im Vorversuch (Beschleuni-
gung a, Geschwindigkeit v, Deformation s, Zeit t,
Kraft £) (HIC: 605)

Vorversuche am Fallgewicht zeigten, dapB die Glasscheibe nur
einen geringen EinfluB auf die Kraft-Weg-Kennung hat, da sie
bei einem Kopfaufprall zerbricht, bevor kritische Verzdgerungen
erreicht werden (Bild 255). Vergleichsversuche ohne Scheibe
zeigten nur relativ geringe Unterschiede. Bei Verwendung von
Kunststoffscheiben waren die Belastungen dagegen erheblich
hdher, da hier die Krdfte zu weit verteilt wurden und der Inte-
gralschaumstoff viel zu hart wirkte. Das lokale Anbrechen der
Scheibe und die damit verbundene Kraftbegrenzung kommt bei
Kunststoffscheiben nicht zum Tragen. Das Polster bedeutet
jedoch keine Einschré@nkung der Alltagstauglichkeit, da das
Fahrzeug z. B. durchaus durch Druck auf die Glasscheibe gescho-
ben werden kann, ohne daB diese bricht.

Fiir den Insassenschutz wurde durch Versuche nachgewiesen, dag
mit dieser Konstruktion der 50 km/h-Test gegen die Wand nach
FMVSS 212 erfillt wird. ‘
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Die Befestigung von Glasscheiben mit Klebe-Dicht-Massen auf
PUR-Basis gehdrt zum Stand der Technik. Wie Laboruntersuchungen
bei erhdhter Temperatur, Feuchtigkeit und UV-Strahlung best&d-
tigten, ist die Haftung der Klebe-Dicht-Massen auf Glas wie auf
PUR bei Verwendung spezieller Primer gut. Da die Anbringung von
Zierleisten wegen des oberfldchenbiindigen Einbaus der Scheiben
nicht erwiinscht war, muBte der Scheibenrand im Bereich der Kle~
befuge mit einer UV-undurchldssigen Schicht bedruckt werden.
Dadurch bot es sich an, die Frontscheibe mit einer Ausbauhilfe
zu versehen. Ein elektrisch leitender Aufdruck kann erhitzt
werden und 106st dann die Klebung, wodurch das Auswechseln der
Scheibe ohne Beschddigung der Kunststoffteile mdglich wird.

Auflenverkleidung

Kleber

Seitenscheibe

Innenverkleiduny \Dmhtung

Bild 256: Schnitt durch den Dachrahmen

Seitlich wurden die Tlren bis an die Dachfldche gezogen, die
Regenrinne in den entstehenden Spalt verlegt und Dachkante una
Tirrahmen gepolstert (Bild 256). Die Notwendigkeit dieser Map-
nahine ergab sich aus einer Reihe von Versuchen sowic Unter-
suchungen realer Unfdlle von Zweiradfahrern, die sehr haufig
mit dem Kopf gegen diesen Bereich stosen. Durch die Dachkanten-—
polsterung seitlich wurde dem Zweiradfahrer beim Kopfaufprall
ein zusadtzlicher Deformationsweyg zu dem durch den Helm schon

vorhandenen zur Verfigung gestellt.
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Zur Anwendung kam hier ebenfalls ein Integralschaumstoff mit
einem Raumgewicht von 300 kg/m3. Zur Verminderung des
Schrumpfes und zum leichteren Ausgleich von Karosserietole-
ranzen bei der Montage wurden Einlegeteile mit Gewindestiften
vorgesehen, die allerdings auch die Gefahr des Verzugs vergrd-
Berten. Es wurde daher erwogen, auf eine Klebebefestiqung iiber-
zugehen, wodurch auch Dichtprobleme entfielen.

4.5.4 VERSUCHSERGEBNISSE

4.5.4.1 FUSSGANGERVERSUCHE

Rund 90 % aller Fahrzeug-FuBgédnger-Unfdlle in der Bundesrepu-
blik Deutschland ereignen sich innerhalb geschlossener Ort-
schaften, also auf StraBen, auf denen eine HOchstgeschwindig-
keit von 50 km/h vorgeschrieben ist. Daher wurden die Kol-
lisionsgeschwindigkeiten bei den Versuchen auf 25 und 45 km/h
realitdtsbezogen bei gebremstem Fahrzeug und seitlichem Anstos
des FuBgdngers festgelegt, wodurch etwa 85 % aller FuBgdnger-
unfédlle erfagt werden.

Da das UNI-CAR auf KoOrpergrdBen vom mittleren Kind (1,25 m) bis
zum 50 %-Mann (1,74 m) ausgelegt werden sollte, wurden Dummies

entsprechend einem 6-jahrigen Kind und dem 50 %-Mann (Bild 257)
gewdhlt.

Fir die 38 Versuche standen mehrere im Material variierte Ver-
sionen des UNI-CAR (Jje drei unterschiedlich steife Front-Ends
und Motorhauben) und zum Vergleich ein in der duBleren Kontur

dhnliches Fahrzeug (Citroen CX) zur Verfiigung, um formbedirgte
Einflliisse gegeniiber frilheren Versuchen mit pontonfOrmigen Vec-

suchswagen abschdtzen zu kodnnen.

Vergleiche der Ergebnisse von Tests mit pontonfdrmigen Fahr-
zeugen und keilfdrmigen wie dem UNI-CAR werden aus geome-
trischen Grinden stets unterschiedliche Bewegunygsabldule und
Belastungsverhdltnisse zeigen. Zu beachten ist, dal eine bei
Limousinen Ubliche normalhohe Haubenvorderkante die Gefahr sehr

hoher Brustbelastungen und Wurfweiten bei Kindern in sich
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birgt, sehr niedrige Formen jedoch die Kopfaufprallgeschwindig-
keiten von Erwachsenen auf die Motorhaube erhdhen.

Der beim UNI-CAR getroffene KompromiB zwischen Aerodynamik,
Bauraum, Design, Sichtverhdltnissen und Deformationswegen
stellt einen annehmbaren Mittelweg bei der Auslegung der Karos-
seriekontur auf die KOrpergrdBen von Kindern und Erwachsenen
dar. Dazu sind in Bild 258 die Kopfaufprallgeschwindigkeiten
senkrecht auf die Haubenoberfldche {iber den Kollisionsgeschwin-
digkeiten aufgetragen (Versuche ohne ausgeprdgten Kopfaufprall
unberilicksichtigt). Die Werte sind trotz der flachen Form den
aus anderen Untersuchungen bekannten Ergebnissen &hnlich, eine
etwas hbhere, aber leider mit der Aerodynamik weniger gut ver-
trdgliche Kontur wdre jedoch glinstiger gewesen. Die Abwickel-
lidnge erwies sich als ausreichend, da auch bei Kollisions-
geschwindigkeiten von 45 km/h und auch bei 50 km/h der
Kopfaufprall stets noch auf die Motorhaube erfolgte.

Vak [mis]

eoee UNI-CAR  50%DBummy

- - 6-j Dummy
...... Vgl.-Fz. 50%Dummy

25 — [‘3;‘,“’“"\":] 6-j Dummy

10

?.

S.

¥ = Violl
226 Tests

¢ 1 Vin  [M/s]

Bild 258: Kopfaufprallgeschwindigkeit in Abh&dngigkeit von der
Kollisionsgeschwindigkeit beim FuBgdngerversuch
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Den EinfluB der Polsterung der Motorhaube auf die Kopfbelastun-
gen zeigt Bild 259. Hier wurden die HIC-Werte (Head-Injury-Cri-
terion) dhnlicher Kopfaufprallgeschwindigkeiten vom UNI-CAR und
dem Vergleichsfahrzeug gegeniibergestellt. Da relativ hdufig der
seitlich getroffene 50 %¥-Mann-Dummy einen groBen Teil seiner
Rotationsenergie beim Aufschlag auf die Haube mit Arm und
Schulter und weniger mit dem Kopf abbaut, schied die Kolli-
sionsgeschwindigkeit als Vergleichskriterium aus. Von einer
anderen Kollisionsstellung wurde der Vergleichbarkeit mit
friilheren Versuchen wegen abgesehen.

HIC

# UNI-CAR ~=50%-Mann Dummy eVergleichsfahrze:
|
5000 — ‘ -

o A S R
H * H

3000 ——— - —— —————— 7ﬂ4v*“‘—_L__‘

! !

2000——  +— ————— - 1.
| L |
1000 2 B e TIREEE P ware s s sy cvaagk o L.
* * | ' - 1 }
ol .° 1 i L,
0 L 8 1 ® 2 3
Kopfautpraligeschwindigkeit [m/s)

Bild 259: HIC in Abhdngigkeit von der Kopfaufprall-
geschwindigkeit beim FuBgdngerversuch

Die Versuche zeigten recht deutlich, daB die fertigungs-
technisch giinstigeren, aber leider relativ steifen Versionen
des UNI-CAR nicht die erwarteten Verbesserunyen brachten. Als
unglinstig erwiesen sich hauptsédchlich die mit zu dichtem ener-
gileabsorbierendem PUR-Schaum umschdumten Aluminiumtragrahmen
der schwereren Motorhaubenversionen, die tellweigse cu feste
Autienhaut des Front-Ends in Scheinwerferbereich der Lampen-—
schichtle sowie der Fuge zur Haube, lelzteres insbhesondere bein

Kinderdunmy .
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Gute Ergebnisse lieferte dagegen die GFK/PUR/GFK-Sand-
wich-Haube, deren MeBwerte im Bild 259 dargestellt wurden. Hier
ist jedoch noch einige Entwicklungsarbeit zu leisten, um Pro-
bleme mit dem Fertigungsaufwand, Verzug und PaBgenauigkeit in

den Griff zu bekommen, damit die Vorteile fiir den FuBg&nger-
schutz auch genutzt werden k&nnen.

Um abschdtzen zu kdnnen, wo man mit den Versuchergebnissen im
Vergleich zu anderen Untersuchungen liegt, wurden in Bild 260
einige Werte Uber der Kollisionsgeschwindigkeit aufgetragen und
gegenlibergestellt.

3000 —

@ UN-CAR

@ Ciroencx

® Ascona original

@ Ascona tuigangermod
2000~ ® Peugeot 204

® 0812318

@ Audi 100

@ vw Goit

@ Citroen G5 0]
® Morrns Marma

1000’._ ® Renouit ¢ %

® vwuoz @

Head Injury Criterion HiC

Q 10 20 30 L0 50 [hm] 60
Kollisionsgeschwindigkeit v, _,

Bild 260: HIC iiber Kollisionsgeschwindigkeit beim FuBgdnger-
versuch im Vergleich mit anderen Untersuchungen

Mit dem Ziel, besser reproduzierbare Aussagen zu erhalten, sind
verschiedene Ausfiihrungen der Motorhaube und entsprechendo
Modelle auch unter einer Fallgewichtsanlage separat getestet
worden. Sofern der Abstand zu unnachgieblgen Bauteilen inm
Motorraum ausreicht (angestrebt waren bis zu 120 min von der
Oberfldche mit Ausnahme einiger kritischer Punkte, miniual

70 mm) und groge, nicht unterstiitzte Flédchen, die sich als gan-
zes verformen konnten, begrenzt werden, sind ertrdgliche
HIC-Werte bis zu Geschwindigkeiten von 45 kwm/bh bei schr hoher

Energieaufnahme moglich, Bild 261.
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Bild 261: Deformationskennung einer Sandwichhaube aus ener-
gieabsorbierendem Polyurethanschaum zwischen Glas-
faserschalen und elastischer Deckschicht (Aufprall-
geschwindigkeit 13.2 m/s, Priifkopfmasse 5 kg)

Den Einflu des Front-Ends zeigt Bild 262, wo der filir Becken
und Brust berechnete SI (Severity Index) der Testfahrzeuge ver-
glichen wird. Die Vorteile des UNI-CAR werden dabei deutlicher
als bei der fiir die Kopfbelastungen maBgeblichen Motorhaube, da
bekanntlich auch ginstig gestaltete konventionelle Blechhauben
niedrige Belastungen ergeben konnen, sofern keine Versteifungen
beim Aufprall getroffen werden. Bei einer Fahrzeugfront aus
Blech wédre das Vorhandensein von Versteifungen, Ecken oder Kan-
ten aber kaum zu vermeiden und auBerdem nicht wie angestrebt
der 5-mph-Test (8 km/h) nach FMVSS 215 ohne Nachteile fiir den
FuBgdnger zu erfiillen.

Wie bei der Motorhaube erwies sich auch hier die nachgiebigste
Version als liberlegen. Ein mitgetestetes Front-End vOllig aus
elastischem PUR-Integralschaum ergab u.a. wegen des Fehlens der
Ortlichen Versteifungen am KihllufteinlaB, den Scheinwerfern
und den Fugen ebenfalls niedrige Belastungswerte, allerdings

bei mehr als doppeltem Gewicht.
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Bild 262: SI in Abhdngigkeit von der Kollisions-
geschwindigkeit beim FuBgdngerversuch

Nicht allein mit den Beschleunigungs-Zeit-Verl&dufen zu erfassen
sind Unterschiede im Kollisionsablauf in Bezug auf Verletzun-
gen, fiir die andere Kriterien maBgebend sind wie beispielsweise
Fldchenpressungen fiir Weichteile oder Biegemomente fiir das
Knochengerlist. Hinweise geben hier Beschddigungen an den Dum-
mies und den Fahrzeugen. Bei dem Vergleichsfahrzeug sind bei
fast jedem Versuch mit 45 km/h die Dummies beschddigt worden,
insbesondere Beine bzw. Kniegelenke durch die ausgepridgte StoB-
fidngerkante. Splitternde Scheinwerferglidser und teilweise durch
das Deckblech nach auBen gedrungene Haubenschldsser beispiels-
weise hdtten ebenfalls im realen Unfall kritische Verletzungen
beflirchten lassen, wirkten sich aber nicht entsprechend in den
Beschleunigungsschrieben aus. Bild 263 zeigt die beiden ver-
glichenen Fahrzeuge im Scheinwerferbereich nach der Kollision
mit dem 50 %-Mann-Dummy bei 45 km/h. Das UNI-CAR ist weitgehend
unbeschddigt geblieben, ist also deutlich weniger aggressiv in
Bezug auf die entsprechenden Verletzungsarten durch diese Fahr-~-
zeugteile. Das Fehlen einer objektiven MeBmethode oder eines
geeigneten Belastungskriteriums macht eine Quantifizierung des
hierdurch erreichten Sicherheitsgewinns besonders schwer.
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Bild 263: Beschddigungen an den Vergleichsfahrzeugen beim
FuBgingerversuch
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4.5.4.2 ZWEIRADVERSUCHE

Gemessen wurden wie bei den FuSgdngerversuchen die Beschleu-
nigungen von Kopf, Brust und Becken Jjeweils dreiachsial, hier
jedoch ohne das Knie. Alle Versuche wurden mit Hochgeschwindig-
keitskameras gefilmt, deren Auswertung AufschluB iiber die
Unfall-Kinematik gibt.

Es konnten rd. 30 Crash-Tests durchgefliihrt und ausgewertet
werden. Bei der Auswahl der Versuchsparameter wurde Bezug auf
die Unfallstatistik genommen.

Eine prinzipielle Unterscheidung der 2Zweirad-Unf&dlle in Fahrrad
und motorisiertes Zweirad ist danach gegeben.

Die Hdufigkeitsverteilung der Unfalltypen und der entsprechende
Kollisionsgeschwindigkeitsbereich sind unterschiedlich.
Weiterhin ist beim Fahrradfahren die Benutzung eines Schutz-
helmes uniiblich und vom Gesetzgeber auch nicht vorgeschrieben,
sodaB die Fahrrad-Versuche ohne Helm und die motorisierten
Zweirad-Versuche mit Helm durchgefiihrt wurden.

Zum Vergleich wurde aber auch ein Fahrrad-Versuch mit Helm und
zweli Motorrad-Versuche ohne Helm durchgefiihrt.

Es wurden entsprechend der Hdufigkeit unterschiedliche
Kollisionstypen im Versuch simuliert, die in der nachfolgenden

Tabelle ndher beschrieben werden:

KOLLISIONSTYP
I 11 111 v

% o
ARG

Mit dem UNI-CAR wurden Unfdlle der Kollisionstypen I, 11, 11!

T <

und V simuliert. Vergleichsversuche mit einem dhnlichen Fahr-
zeug konnten bisher nur fir den Kollisionstyp 1I1 realisiert
werden.
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Bei den Kollisionstypen I und V fuhr das UNI-CAR mit
Kollisionsgeschwindigkeiten von 20, 30 und 40 km/h gebremst
gegen die stehenden 2weirdder.

Die AnstoBstelle beim Kollisionstyp I war fahrzeugmittig, der
Kollisionswinkel betrug 270° und getestet wurden Fahrrdder,
Mofas, Mopeds und Motorrdder mit einem 50 %-Mann-Dummy, sowie
Kinderfahrrdder mit einem 6-j-Kinderdummy.

Der Kollisionstyp V fand nur mit Fahrriddern statt. Hierbei
betrug der Kollisionswinkel 20° bei sonst gleichen Versuchs-
bedingungen.

Fiir die Kollisionstypen II und III wurden die motorisierte
Zweirdder mit einer Kollisionsgeschwindigkeit von 50 km/h unge-
bremst gegen die stehenden Fahrzeuge gefahren.

Beim Kollisionstyp II fuhren nur Motorrdder unter einem
Kollisionswinkel von 160° gegen das UNI-CAR.

Bei den Versuchen des Kollisionstyps III hingegen wurden Mopeds
und Motorré&der gegen das UNI-CAR und ein Vergleichsfahrzeug
gefahren. Hierbei betrug der Kollisionswinkel 90° und die
AnstoBstellen waren jeweils 200 mm vor bzw. 450 mm hinter dem
B-Pfosten. Die Fahrzeug- und Dummy-Daten sind den nachfolgenden
Tabellen zu entnehmen:

1 | I i |
| FAHRZEUGART | BEZEICHNUNG | KENNGRUSSEN/TYP | MASSE [KG) |
| | l | |
| ] I i 1
| PAHRRAD | KLAPPRAD ) 20" 1 12 |
| | DAMENFAHRRAD | 26" | 14 I
| | HERRENFAHRRAD 1 28" ! 15 |
I o __ | ____ | |
| | T T |
| MOTORISIERTES | MOFA | ZUNDAPP | 37 |
| ZWEIRAD | MOPED (1) | DKW | 57 i
| | MOPED (2) | YAMAHA RD 80 | 84 !
| | MOTORRAD | YAMAHA XS 400 SPECIAL | 169 |
[, o ___ | ____ [ 1
[ | T T |
| PKW | PROTOTYP | UNI-CAR l 1400 |
| | VERGLEICHSFAHRZEUG | CITROEN CX | 1400 ]
| | | | 1
| | 1 | i
| DUMMY | BEZEICHNUNG | KENNGRUSSEN/TY?P | MASSE (KG] |
| | | | 1
| I | T |
| 6~J-KINDERDUMMY | VIP - 6 C | 1212 MM | 35 |
| | 1 | |
| SOR-MANNDUMMY | MODIFIED HYBRID II | 1750 MM i 75 |
| | | | |
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Die Ergebnisse der Fahrrad-Versuche sind in den Bildern 264
bis 273 dargestellt. Aufgetragen sind die Belastungskriterien
HIC, SI-Brust und SI-Becken des Primdraufpralls flir den
6-j-Kinderdummy/Kinderfahrrad in Bild 264 und fiir den

50 $-Mann-Dummy/Fahrrad in Bild 265.
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Bild 264: Belastungswerte des Primdraufpralls,
UNI-CAR / Fahrradfahrer (Kind), Kollisionstyp I.
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Bild 265: Belastungswerte des Primdraufpralls, UNI-CAR / Fahr-
radtfahrer, Kollisionstypen I und V, Vergleichswerte.

Die hohen HIC-Werte beim Kinderdummy reprédsentieren bei
Kollisionsgeschwindigkeiten gréger 20 krn/h nicht den Kopiauf-
prall auf die Haube, sondern konnten anhand der Filmauswertung
aut soqg. Abstitzeffekte {Anschlag des Kopfes gegen Nick- bzw.
Schwenk-Endstellungen) zurickgefiihrt werden. Die Beschleu-
nigungsspltzen beim Haubenaufprall lagen deutlich niediiger,

konnten jedoch nicht separat ausgewertet werden.
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Komponenten-Vorversuche mit UNI-CAR-Hauben ergaben HIC-Werte um
1000 bei Kopfaufprallgeschwindigkeiten von 45 km/h, was einer
Kollisionsgeschwindigkeit von ca. 38 km/h (Bild 2661}
entsprechen wiirde.
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Bild 266: Kopfaufprallgeschwindigkeit in Abhédngigkeit von der
Kollisionsgeschwindigkeit, UNI-CAR / Fahrrad-
fahrer, Kollisionstyp 1.

Bei dem 50 %-Mann-Dummy konnte dieser Effekt bei diesen Ver-
suchen nicht beobachtet werden (bei FuBgdngerversuchen jedoch
auch), sodaB die HIC-Werte den Kopfaufprall auf das Fahrzeug
reprasentieren.

Zum Vergleich sind einige HIC-Werte ahnlicher Versuche mit

einem pontonfdrmigen Fahrzeug eingetragen (Bild 268). Die maxi=-
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malen Kollisionsgeschwindigkeiten der Vergleichswerte sind flr
den Kollisionstyp I rd. 30 km/h und fiir den Kollisionstyp 11
ebenfalls 40 km/h.

Festzustellen ist, daB beim Kollisionstyp I die Vergleichswerte
bei zwar stark ansteigender Tendenz ab 20 km/h bis rd. 30 km/h
einen HIC von knapp unter 400 erreichen, dieser Wert bei den
Versuchen mit UNI-CAR erst bei Kollisionsgeschwindigkeiten um
40 km/h erreicht wird.

Bei den Versuchen des Kollisionstyps V f&dllt die groBe Streu-
breite sowohl bei den Versuchen mit UNI-CAR als auch bei den
Vergleichsversuchen auf. Dieses ist eine Folge unterschied-
licher Steifigkeiten der zufdllig getroffenen Fahrzeugteile in
diesem Bereich.

Um eine eindeutige Aussage liber die Wirksamkeit der Scheiben-
rahmenpolsterung treffen zu kdnnen, missen noch eine Vielzahl
vergleichbarer Versuche auch mit ungepolsterten Fahrzeugen

durchgefiihrt werden.

KOLLISIONSTYP
6-J-KINDERDUMMY

S0%-MANNDUMMY

Bild 267: Kopfaufprallstellen, UNI-CAR / Fahrradfahrer,
Kollisionstypen I und V.
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Festgestellt werden kann jedoch, daB beim Kopfaufprall direkt
auf den A-Pfosten und Tiirrahmen mit eingeklebter ESG—Scheibe
(Bild 270 und 272, UNI-CAR) mit einer Kollisiongeschwindigkeit
von 25 km/h (Versuch 08) bzw. 40 km/h (Versuch 10) der HIC von
1000 noch iiberschritten wurde. Dagegen waren die Belastungen

beim Kopfaufprall auf den gepolsterten unteren Scheibenrahmen
deutlich unterhalb des Grenzwertes (siehe Kopfaufprallstellen,
Bild 267, UNI-CAR). Bei herkdmmlichen PKW-Konstruktionen aber
wurden gerade in diesem Bereich beim Kopfaufprall sehr viel
hohere Belastungen gemessen.

) 509 -MANNDUMMY UNI-CAR | VERGLEICHS- |
| roLLIsTONSTYP 1|V I v
| FaRRAD o| e v v _f

[ - ) | HEAD INJURY CRITERION HIC (PRIMAR)

2000 | | | | Y v | |
T | T [ ° I | I i
1600 | | | 1 1 [ | \
I I | I [ ! |
1200 | | | 1 ] ] | |
I I T I | T
800 | | 1 o | | 4 | 1
400 Il l [ I JI_ ! l !
! 1 Ol | | |
T T T 9 T J T T
0L logg Jdoawelv DO | | |
0 2 3 (3 A U] 12 (wsT 14
[ - ) | SEVERITY INDEX SI BRUST (PRIMAR)
300 | | | | | | | |
I 1 T [ | & 1
200 | | i | | I | |
! i | T 1 [ I I
100 | | | | Py o o ! % | |
I T o 1 T T ! I T
0 | | Pyl \ | | i
0 2 s 3 I 10 12 (WsS] 14
{ - ] | SEVERITY INDEX SI BECKEN (PRIMAR)
400 | I | | [ 1 o | I
I | I I I [ I !
300 | | | | | | | |
1 | ] i 1 I | i
200 | | : 1 : : | |
1 | | | |
100 | | | ol I . !
I I T ! I I ° [ i
0| | i o' e ! i ! |
0 2 4 3 8 10 12 (W/S] 14
KOLLISIONSGESCHWINDIGKEIT Vyorr,
| . . A .
0 10 20 30 L0 {KM/H]50
| . . . . . .
0 5 10 15 20 25 (MPH)

Bild 268: Belastungswerte des Primdraufpralls, UNI-CAR / Fahr-
radfahrer, Kollisionstypen I und V, Vergleichswerte.



Auffallend gering sind die Brust- und Beckenbelastungen. Hier
wirkt sich die gegeniiber den FuBgdngern andere Kinematik aus.,
Die Aufprallgeschwindigkeiten der Brust und auch des Beckens
sind niedriger und damit auch die SI-Werte.

So wurde bei keinem Zweirad-Versuch bis 40 km/h (wobei jedoch
nur die Kollisionstypen I und V von Bedeutung sind) der Grenz-
wert eines der Belastungskriterien fiir Brust und Becken lber-
schritten.

Ein Vergleich der maximalen Beschleunigungen fiir Brust und
Becken der Versuche mit UNI-CAR und die des Vergleichsfahrzeugs
so0ll den Sicherheitsgewinn verdeutlichen (Bild 274).

Man erkennt, daB gleiche Belastungen bei den Versuchen mit
UNI-CAR erst bei durchschnittlich 10 bis 15 km/h hdheren
Kollisionsgeschwindigkeiten gegenﬁper dem Vergleichsfahrzeug
erreicht werden. Hinzu kommt der deutlich flachere Anstieg, der
bei UNI-CAR diesbeziglich noch hohere Anfahrgeschwindigkeiten

erwarten 1&Bt.

Die Vorderwagenform beeinfluBt den Bewegungsablauf eines verun-
fallten FuBgangers oder Zweiradfahrers dahingehend, daB ein
keilfdormiger Vorderwagen eine Erhdhung und ein pontonfdrmiger
vorderwagen eine Verringerung der Kopfaufprallgeschwindigkeit
bezogen auf die Kollisionsgeschwindigkeit zur Folge hat.

Die in Bild 266 aufgetragenen Koptaufprallgeschwindigkeiten der
Fahrradversuche in Abhdngigkeit von der Kollisionsgeschwindig-
keit lassen erkennen, daB beziiglich des Schutzes auBerer Ver-
kehrsteilnehmer eine mehr pontonfdérmige Kontur (gerade im
Bereich des Uberganges Soft-Face/Haube) besser gewesen wire,
der gewdhlte KonmpromiB (Ricksicht auf die Aerodynamik) aber

immer noch akzeptable Werte aufweist.

Einen Vergleich der Wurfweiten zeigt Bild 269. Die Werte des
Kinderdummy's liegen erwartungsgemdf etwas hdher als die des
Erwachsenendummy 's. Die Vergleichswerte (pontonformiges
Fahrzeug) liegen genau dazwischen.

s konnte somit kein signifikanter Binflup des elastischen

Vorderwaqens beziglich der Wurfweiten {estgestellt werden.
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Bild 269: Dummy-Wurfweite in Abh&dngigkeit von der
Kollisionsgeschwindigkeit, UNI-CAR / Fahrrad-
fahrer, Kollisionstyp I, Vergleichswerte.

Die tlrseitige Verformung des A-Pfostens und die Polsterung
zeigt Bild 272 (Versuch 10, Vo011~ 40 km/h).

Bild 270: Kopfaufprall an den A-Pfosten, UNI-CAR / Fahrrad-
fahrer, Kollisionstyp V, Versuch 08, viq,11= 2% ki/h.
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Bild 272: Deformation des gepolsterten A-Pfostens
(tlirseitig) durch Kopfaufprall, UNI-CAR /
Fahrradfahrer, Kollisionstyp Vv, Versuch 10,
VKkol11l= 40 km/h.

INST E FAHRZE UGTECHNIK

KW 09
UNI-caR

Bild 273: Dummy- und Fahrrad-Kontaktstellen, UNI-CAR / Fahrrad-
fahrer, Kollisionstyp I, Versuch 09, vko11= 40 km/h.
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Das Verhalten einer ESG-Scheibe, die mit einer SEKUREX-Folie
beschichtet ist, wird hierbei ebenfalls verdeutlicht (siehe
Bild 270). Durch den Zusammenhalt der Glaskriimel mittels der
Folie werden die Scheibenreste nach innen gedriickt, so dag

keine verletzungsgefdhrdenden Glaskanten stehenbleiben kénnen.

In Bild 273 sind Dummy- und Fahrradkontaktstellen sichtbar. Die
Endlage des Dummy's bei Versuch 9 war die Haube, d.h. ein
Sekundaraufprall fand nicht statt.

Man erkennt sehr deutlich, daB Kopfaufprallstellen der Zweirad-
fahrer die harten Karosserieteile wie z.B. den unteren
Scheibenrahmen erreichen, so daB ein Polstern dieser Teile
gerade fiir helmlose Fahrradfahrer einen Sicherheitsgewinn

verspricht.

Die Ergebnisse der Versuche mit motorisierten Zweirddern sind
in Bild 274 dargestellt. Aufgetragen wurden wieder die
Belastungskriterien HIC, SI-Brust und SI-Beckem.

Die Kopfbelastungen motorisierter Zweirdder bleiben bei den
Kollisionstypen I und II deutlich unter den Belastungsgrenzen.
Nur beim Kollisionstyp III, wo im Versuch die Wirkung der seit-
lichen Dachkanten untersucht werden sollte, liegen die MeBwerte
noch deutlich iber der Belastungsgrenze.

Hierzu sind jiedoch bereits Versuche mit einem Vergleichsfahr-
zeug ohne Dachkantenpolsterunqg durchgefihrt und ausgewertet
worden.

Durch das Aufpolstern der seitlichen Dachkanten konnte die
Belastungsgrenze bel einer Kollisionsgeschwindigkeit von

50 km/h noch nicht unterschritten, gegenidber dem Vergleichs-

ffahrzeuqg jedoch im Mittel um rd. 50 % reduziert werden.

Man rut sich verdeullichen, daig bel diesem Kollisionstyp der
sweiradfahrer sehr haufig mit dem Kopf gegen eine der hdrtesten
Kanten des Fahreeuges (Sicherheitszelle!l) trilit, und 2war mit

praktisch unvermindertor Kollisionsgeschwindigkeit,
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Bild 274: Belastungswerte des Primdrautpralls, UNI-CAR und
Vergleichsfahrzeug / motorisierte Zweiradfahrer,
Kollisionstypen I, II und IIL.

Die Bereitstellung eines zusatzlichen Detormationsweges von
ca. 15 mm (praktisch ein zWwelite  Schutzholm) ergab schon eine

deutliche Kopfbelastungsreduzierung. Eine Weiterentwicklung der
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Sicherheitszelle dahingehend, einen Deformationsweg von
rd. 25 mm vorzusehen, erscheint auch flir heutige Serienfahr-

zeuge mdglich zu sein.

Ein solcher passiver Zweiradfahrerschutz wiliirde einen erheb-
lichen Sicherheitsgewinn gerade flir die schnelleren Klein-
kraft- und Motorrdder erwarten lassen. Denn dieser Unfalltyp
tritt besonders haufig bei diesen Verkehrsteilnehmern auf.
Besonders oft sind hierbei die schwereren (grdger als 500 cm3)
Motorrdder betroffen.

Zu den Versuchen des Kollisionstyps II kann gesagt werden, daB
hier die Belastungen sehr niedrig waren, was dadurch zu
erkldren ist, daB es nach der Kollision fast zu keinem Kontakt
Dummy/Fahrzeug kam. Der Dummy vollzog eine Drehung von genau
360° seitlich liber das Fahrzeug hinweg. Es kam nur zu einem
kurzen Kopf/Hauben-Kontakt. Da fast die gesamte Energie in
Rotationsenergie umgesetzt wurde, war die Kopfaufprall-
geschwindigkeit gering. Der StraBenaufprall erfolgte zuerst mit
den FiBen. Ein Sekunddraufprall des Kopfes fand nicht statt. '

Wie schon bei den Fahrrad-vVersuchen erwdhnt, wurden auch bei
den motorisierten Zweiradfahrern geringe Brust- und Beckenbe-
lastungen gemessen. Hierbei f&dllt jedoch auf, daB die
Belastungswerte der Motorrad-Versuche deutlich unter der
Belastungsgrenze liegen, aber dennoch hoéher sind als beispiels-
weise die Werte der Mofa-Versuche, die wiederum in der GroBen-
ordnung der Fahrrad-Werte liegen.

Das kann durch sog. Einklemmeffekte erklédrt werden. Die
Beschleunigung der gréBeren Motorradmasse braucht eine lédngere
2eit, die wiederum die Einwirkdauer der Beckenbelastung ver-

langert und damit auch den SI-Wert erhdht.

Die in Bild 275 darygyestellte Bildfolge zeigt einen typischen
Bewegungsablauf, wie er bei einem Unfall motorisierter Zweirad-
fahrer (Kollisionstyp III)} zu beobachten ist, der typische
Kopfanprall an die Dachkante.
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4.5.5 PROBLEME UND ERFAHRUNGEN MIT DEM MATERIAL

Die Verwendung von Polyurethan im Kraftfahrzeugbau ist nicht
neu. Beim UNI-CAR wurde jedoch erstmals der Versuch unternom-
men, sehr groBfldchige und groBvolumige Teile, wie Frontteile
oder Motorhaube, mit gleichzeitig hohen Oberflédchenquali-
tdts- und Sicherheitsanspriichen aus relativ weichen Polyure-

than-Schaumstoffen herzustellen.

Fertigungsversuche mit einer l:1-Form des Frontteils hatten
gezeigt, daB die Parameter Dicke der PUR-Haut und deren Konsis-
tenz sich derart beeinflussen, daB die gestellten Forderungen
fir den FuBgdngerschutz nach einer moéglichst weichen und még-
lichst dinnen elastischen Haut nicht gleichzeitig erfiillt
werden konnten. Eine gute Formfﬁllﬁng erfordert einen aus-
reichenden Flilldruck; damit ergeben sich ein bestinmtes
Mindestraumgewicht und eine entsprechende Schaumstoff-Konsis-
tenz. Die Werkzeugkonstruktion setzt hinsichtlich der Ausleqgung
der EinschuBkandle und Entliftungsbereiche viel Entwicklungs-
arbeit und Erfahrung voraus. Aut diesem Gebiet konnten aus
Zeit- und Kostengriinden noch keine optimalen Ergebnisse

erreicht werden.

aAuch hinsichtlich des Schrumptverhaltens der PUR-Schaumstofte
sind noch nicht alle Probleme geldst. Geht man z.B. von einem
mittleren Schrumpf von 1,5 % am Frontteil aus, erhdlt man nicht
nur MaBabweichungen bis zu 2 c¢m, die durch ein vergrijertes
Werkzeuy ausgeglichen werden kdnnten, sondern auch einen
Verzug, der sich durch unterschiedliche Materialstdrken und die
Formgebung des teills ergibt; aber auch BEinlegeteile zur
Befestigung, Verstarkhung oder Schrumpfminderung konnen zum

verzug beitraqgen

Besonders problematisch st die Fertigunyg von Teilen, die in
den segen. Strak der Karosserie passen, d.h. sich nahtlos in

dre Jahrzeugautienhaut eintigen sollen,
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Bei den sehr groBen Formteilen, wie Frontteil und Motorhaube,
war eine Ubereinstimmung der AnschluBkonturen bisher nur mit
Nacharbeiten zu erreichen; das gilt auch flir den Ubergang
Haube/AuBenspiegel/Tiir. Bei aneinanderstoS8enden, hochglanz-
lackierten Fl&dchen fallen schon die kleinsten Abweichungen von
Krimmungsradien, Oberfldchenstrukturen oder Winkeln ins Auge.
Befriedigende Losungen sind hier &uBerst schwierig, wenn keine
Schattenfugen, Narbungen oder Farbabsidtze vorgesehen werden
kénnen. Die Verwendung von KunststoffauBenteilen muB daher
schon im Karosseriedesign besonders berlicksichtigt werden.

Die Lackierung insbesondere der weichen PUR-Teile warf weitere
Probleme auf, da nicht nur eine geschlossene Haut bendtigt
wird, sondern sich auch unter der Oberfldche keine Lunker
befinden dlirfen. Diese wilirden sich nach dem Einbrennen des
Lacks durch Einfallstellen und unruhige Oberfldchen bemerkbar
machen. Es muB auBerdem darauf geachtet werden, daB keine in
das Werkstlick eindiffundierten Ldsungs- oder Trennmittel Blasen
im Lack hervorrufen kénnen. Diese treten, wie sich u.a. an
einem 1979 entstandenen und seitdem fiir den StraBenverkehr
zugelassenen Sicherheitsauto mit Integralschaumstoff-Polstern
zeigte, teilweise erst nach Jahren auf. Problematisch sind
ebenfalls die Langzeiteigenschaften elastischer Spachtelmassen
fiir Nacharbeiten.

4.5.6 AUSBLICK

Die Erfahrungen mit dem PUR-Softface zeigen, daB hier, einmal
abgesehen von der noch zu langen Taktzeit des Kernmaterials,
ein seriennahes Teil gute Schutzfunktionen fiir FuBgidnger und
bei Bagatellunfdllen mit Wirtschaftlichkeit verbinden kann.
Die verwendete Motorhaubenkonstruktion ist zur Zeit noch zu
aufwendig. Der Sandwichaufbau verbindet hohe Formsteitigkeit
und geringes Gewicht mit sehr guter Eneryieabsorption bei
lokalem Anbrechen der GFK-Schichten.

Die Fertiqgung ist jedoch noch so unwirtschaftlich, dals eine
Verbesserung konventioneller Metallkonstruktionen mittelfristiq
vorteilhafter erscheint, um erhOhte Schutzfunktionen in die

Serie einbringen zu konnen.
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Die Polsterung des Windschutzscheibenrahmens kommt insbesondere
Zweiradfahrern zugqute. Die Vorteile der gewdhlten Konstruktion

wie aerodynamisch glinstige Gestaltungsméglickeiten und geringe

Beeintrdchtiqung des Designs durch das Polster steht ein wahr-

scheinlich nur bei grdBeren Fahrzeugen vertretbarer Mehraufwand
gegeniiber.

Dasselbe gilt flr die seitlichen Dachkantenpolster. von
Material und Fertigung her gibt es abgesehen von der beim
UNI-CAR aufwendigen Hochglanzlackierung keine Probleme.

Die Wirksamkeit aller vorgeschlagenen SchutzmaBnahmen ist gut
und st6Bt letztlich nur in Fragen des Bauraums an ihre Grenzen.
Der Sicherheitsgewinn wurde ermittelt nach der im Lastenheft
beschriebenen Methode und hochgerechnet auf das gesamte Unfall-
geschehen in der Bundesrepublik. Mit einer Reduktion des
Anteils der getOteten FuBganger von 40 % durch die Schutz-
maBnahmen liegt der Gewinn, bezogen auf den Anteil dieser
Unfallart am Gesamtgeschehen, bei ca.9 %; entsprechend gdazu fir
Fahrradfahrer bei ca. 3,5 %, bei Mofa, Moped, Mokick bei ca.2 %
und bei Motorrddern mit einer Reduktion von ca. 20 % der Gewinn

bei ca.2 %.

Der Sicherheitsgewinn gilt allerdings nur, wenn alle PKW
passive Sicherheitseigenschaften wie die des UNI-CAR aufweisen.
In der Einflihrungs- und Ubergangsphase ist nur ein anteiliger

Gewinn entsprechend den Zulassungszahlen mdéglich.
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4.6 INNENRAUM
Die Entwicklungsziele

- Senkung des Kraftstoffverbrauchs u.a. durch Senkung des
Luftwiderstandes

- Reduzierung der Gerduschemission

haben konstruktive und formgebende MaBnahmen zur Folge, die
sich als vorgegebene Randbedingungen auf die Karosserie und
damit auf das Sicherheitskonzept und vor allem auf die Innen-
raumgestaltung auswirken.

Zu diesen Randbedingungen zdhlen:

- glattfldchiger, in allen Richtungen abgerundeter Vorder-
wagen

- flachansteigende, niedrige Frontkontur

- starker seitlicher Einzug der Dachkanten

- stark geneigte Frontscheibe

- sehr volumindser, durchlaufender Mitteltunnel

Einen hohen Platzbedarf haben zus&dtzlich die im Sicherheits-
konzept bedingten Deformationszonen flir den FuBgdnger- und
Zweiradfahrerschutz (Softnose, Haube, Polsterungen von Pfosten
und Dachkanten) auBen, sowie die stdrkeren Innenpolsterungen
und ein Querverbund zwischen den B-Sdulen fiir den Seitenauf-
prall. Es ist also festzustellen, daB auf Grund der vorgege-
benen Randbedingungen, insbesondere wegen des geringen Luft-
widerstandes c, " Ay der UNI-CAR von aufen nach innen und

nicht umgekehrt konstruiert werden mugte.

4.6.1 INNENRAUMGESTALTUNG UND ERGONOMIE

Die Innenraumgestaltung wird nicht nur vorgeprdgt durch die
starke Neigung der Frontscheibe und starken seitlichen Dach-
einzug, sondern vor allem durch den volumindsen Mitteltunnel
und das Sicherheitskonzept (Querverbund zwischen den B-~S&dulen,

in Langsrichtung nicht verschiebliche Vordersitze).
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Der Frontsitz ist ausgelegt auf die Sitzposition des

95 %-Mannes; dadurch wird fiir alle kleineren Insassen der Ab-
stand zur Windschutzscheibe und zum Armaturenbrett gréBer als
bei verschieblichem Sitz.

Hd8lt man aus Griinden der passiven Sicherheit den Schulterpunkt
fest (optimale Gurtfilhrung filir alle Korpergrdgen), ergeben sich
Abweichungen der Augpunkte von + 25 mm zwischen 5 %-Frau und

95 $-Mann, bezogen auf den 50 %-Mann.

Dazu ist eine Verstellbarkeit des Sitzes in der HOhe um 80 mm
erforderlich. Dabei wird die Hinterkante des Sitzes stédrker
angehoben als die Vorderkante, um auch der 5 %-Frau eine Bein-
position im Komfortbereich zu erméglichen. Die Riickenlehne ist
aus Komfortgriinden zwischen 110° und 120° verstellbar. Eine
elektro-pneumatische Lordosestiitze, die zudem mit der HOhen-

verstellung gekoppelt ist, befindet sich in der Riickenlehne.

Alle Verstellungen erfolgen elektromotorisch. Die entsprechen-
den Schalter befinden sich direkt am Sitz.

Die Rucklehnen der hinteren Sitze lassen sich einzeln umklap-
pen, so daB sich ein ebener Laderaum ergibt. Auch die Fondsitze
sind fir den 95 %-Mann ausgelegt.

Als Riickhaltesystem fir die Insassen wurden vorn wie hinten
aktive Dreipunkt-Automatik-Gurte in Verbindung mit durchbroche-
nen Kopfstlitzen eingesetzt und vorn pit pyrotechnischen Gurt-
strammern ausgeriistet. Infolge des Querverbundes der B-Saulen
ergab sich die glinstige Gelegenheit, die Gurtanordnung auf den
Vordersitzen zu andern (s. 4.6.2.1.2).

Ein passives Rlickhaltesystem (Gurt o. Airbag) wurde nicht vor-
gesehen, da eine Steigerung der Anschnallgquoten uber die

Gesetzgebuny als sinnvoller angesehen wird.

Zum Ausgleich der unterschiedlichen KérpergréBen von 5 $-Frau
und 9% $-Mann miissen die Pedale in Lingsrichtung und die Lenk-
saule mit Lenkrad in axialer Richtung und in der Neiqung ver-
stellbar sein (Bild 276).
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Bild 276: Verstellbereiche von Sitz, Lenkrad und Pedalerie

Alle wesentlichen Bedienfunktionen (s. 4.6.3) wurden an das
verstellbare Lenkrad verlegt (2 Lenkstockschalter mit allen
Licht- und Waschfunktionen) (Bild 277).

Bild 277: Cockpit des UNI-CAR (Sitzkiste)
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Die librigen Bedienelemente wurden griffglinstig und gut
erreichbar flir alle KOrpergr6B8en je nach Prioritdt in der
asymmetrisch ausgebildeten Mittelkonsole (Radio, Gebliase u.
Bordrechner) oder auf dem Mitteltunnel (Wahlhebel, Schalter fir
verstellbare Pedalerie, Versenkfenster u. Warnblinker)
angeordnet,

Der Handbremshebel befindet sich links vom Fahrersitz und ist
aus Sicherheits- und Komfortgriinden zusdtzlich nach unten
klappbar.

Die Sitzposition der Insassen ist méglichst weit zur Fahrzeug-
mitte hin verlegt, so daB zwischen Insassen und FahrzeugauBen-
haut seitlich mehr Deformationsweg zur Verfligung steht als bei
herkdmmlichen Fahrzeugen. Dieser Weg kann teilweise vom ein-
dringenden Fahrzeug und zum iiberwiegenden Teil vom Insassen
genutzt werden, der seitlich auf Polster im Hift- und Schulter-
bereich prallt.

Die Armaturentafel im Kopf- wie im Knieaufprallbereich, die
Innenseiten der Pfosten und Dachrahmen sowie die Tilirflachen,
der Mitteltunnel und der Querverbund sind wirkungsvoll abge-

polstert.

Die Stédrke der energieabsorbierenden Schdume betr&dgt an den
Tlirflachen im Hiiftbereich, am Knietrdger und im oberen Bereich
der Armaturentafel ca. 70 mm, an den Seiten- und Dachrahmen

ca. 15 mm.

Aus Grinden eines erh6hten passiven Schutzes der Insassen, zur
Einsparung von Gewicht und Lohnkosten und zur Reduzierung des
Montageaufwandes, war fur die Dachverkleidung ein montage-
fertiger, selbsttragender, einklipsbarer Fertighimmel vorge-

sehen.

Wegen der zu kurzen Entwicklungszeit und zu hoher Modell- und
Formkosten wurde ein mit ABS-Folie verkleideter GFK-Himmel in
Handarbeit gefertigt, der die angestrebte Gewichtsersparnis

nicht erfiillen konnte.
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Zur objektiven Beurteilung des Innenraumes wurden die Sicht-
verdeckungen unter Berilicksichtigung bestehender Vorschriften
(ECE, StVZ0) ermittelt (Bild 278).

Bild 278: Lasertheodolit zur Sichtwinkelvermessung

Bild 279: 1Innenraumvermessung mit 3-dimensional-manikin
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Hierzu diente ein Lasertheodolit mit binokularem Strahlungs-
teiler. Die Aufnahme der InnenraummaBe nach SAE J 1100 a
erfolgte unter Verwendung einer 3-dimensionalen MeBpuppe
(Bild 279).

Die ermittelten Werte wurden mit denen von 6 Serienfahrzeugen

gleicher Klasse (darunter auch 3 Kombi) verglichen.

Ergebnisse:

Die hochstens zuldssigen Sichtverdeckungswinkel werden von
UNI-CAR unterschritten. Die Rundumsicht betrdgt mit 42,4° bino-
kularer verdeckung 88,2 % (Bild 280) und liegt in der gleichen
GrdBenordnung wie 2 gemessene Serien-PKW mit Werten von 36,8°
und 39,6°.

Bild 280: Rundumsicht im UNI-CAR

Die aus Grinden der Aerodynamik sehr schriggestellten und wegen
der Fubganger—- und Insassenschutzmatnahmen sehr starkh ausge-
pragten A-Saulen flihren mit 5,8° zu gerade noch zuldssigen
sichtverdeckungen, die aber, wile die subjektive Bewertuny mit-
Lels Fragebogen zelgte, zwar als gewdhnungsbediirftig, nicht

aber ale storend cmplunden werden.
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Obwohl die Vorschriften eingehalten werden, ergibt sich, als
Folge der sehr weit hochgezogenen Motorhaube, fiir viele Fahrer
eine schlechte Ubersichtlichkeit des Vorderwagens (s. 4.6.6.2).

Die Vermessung des Innenraumes zeigte, daB auch hier von
UNI-CAR bestehende Vorschriften und allgemein giiltige Richt-
linien zur Innenraumgestaltung eingehalten werden; dies trotz
einschrédnkender Randbedingungen (s. 4.6).

Bei den InnenraummaBen, die hauptsdchlich die Erreichbarkeit,
Bedienbarkeit und den Komfort beschreiben, gibt es keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen UNI-CAR und den Vergleichs-
fahrzeugen.

Dies steht in Korrelation zu den Fragenkomplexen "Bedienbar-
keit" und "Fahrkomfort" in der subjektiven Innenraumbeurteilung
durch Versuchspersonen und der objektiven Bewertung im Laborex-
periment durch Messung von Reaktionszeiten und Fehlerhdufig-
keiten bei der Bedienung diverser Schalter zusdtzlich zu

Gas- und Bremspedal.

4.6.2 INSASSENSCHUTZ
Die maBvolle Erhdhung der Frontalaufprallsicherheit und die

deutliche Verbesserung beim Seitenunfall wird erreicht durch

Struktur- und InnenraummaBnahmen.

4.6.2.1 SICHERHEIT BEIM FRONTALAUFPRALL

4.6.2.1.1 STRUKTURMASSNAHMEN

Der vordere AbschluB der Frontstruktur ist in einer sogenannten
"Prallplatte™ ausgefihrt, die ein kraftiges Rahmenviereck mit
Anbindung an die Langstrdger darstellt. Daran wird die
"Softnose" befestigt, die in Verbindung mit der Struktur Kolli-
sionen bei Parkmandvern (auch bei schragen StidBen) ohne Schaden
auffangen soll. Die stabile Querversteifung der Prallplatte
bringt zusdtzlich eine Verbesserung des Deformationsverhaltens
beim mittigen Pfahlaufprall. Ausgehend von der Prallplatte ver —
laufen in zwel Ebenen Ldngstrédger, wobei die unteren in der

HauptstoBebene kraftiger ausgebildet sind, die unteren enden
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gabelférmig in Mitteltunnel und A-Sdule, die oberen laufen
Y-férmig zum Scheibentridger und zum A-Pfosten; so wird bei
schweren StdBen die gesamte Struktur belastet, ebenso wird auch
bei schrdgen Stdsen flir eine verteilte Lastableitung gesorgt.
Die steife Fahrgastzelle wird in Langsrichtung zusdtzlich durch
die Tiirleitschienen verstdrkt. Im unteren Bereich werden die
Ldngstrdger auBen in die Schweller libergefiihrt, innen gehen die
Ldngstrdger in den Tunnel {iber.

Die Deformationskennung der Front (Bild 281) ist in drei Zonen
aufgeteilt: Die erste, die Softnose, ist filir Kollisionen mit
FuBgdngern und zweiradfahrern (Partnerschutzzone) sowie fir
leichte Parkkollisionen ohne bleibende Schdden (low speed) aus-
gelegt. Der zweite Abschnitt geht etwa bis zu den vorderen
Federbeindomen.

Die Lingstrdger weisen Sollknickstellen auf, so daB leichte
Kollisionen nur hier Deformationen verursachen und eine Ab-
schnittsreparatur leicht méglich ist. Dieser Bereich dient als
Kompatibilitdtszone.

Der dritte Abschnitt bis zur Fahrgastzelle deformiert sich erst
bei hdheren Geschwindigkeiten und stellt die Eigenschutzzone
dar.

1 ) . B B Kraft [N]_
- ' Fulgdngerschutz und
Low - speed -protection

Eigenschutzzone

Bild 281: Die Deformationskennung der Front



- 392 -

4.6.2.1.2 INNENRAUMMASSNAHMEN

Wdhrend die passive Sicherheit beim Seitenunfall weitgehend von
der Fahrzeugstruktur (Querverbund, Tiirleitschienen) beeinfluBt
wird, missen im Falle des Frontal- sowie Heckaufpralles das
Gurtsystem im Zusammenhang mit dem Fahrzeugsitz die wichtigsten
Aufgaben lbernehmen l).

Der Heckaufprall ist vergleichsweise unkritisch, da sich der
Kérper des Insassen groBfl&chig gegen die Riicklehne und die
Kopfstiitze abstiitzt. Ein vdlliges Wegknicken der Rilicklehne ist
hier aufgrund der fahrzeugseitigen Gegebenheiten (Quertrdger
zwischen den B-Pfosten) nicht méglich. Lediglich bei nach vorne
geneigter Lehne werden die Krdfte zundchst in den Verstell-
elementen aufgenommen. Nach plastischer Deformation dieser Ele-
mente oder der Lehnenschale auf hohem Kraftniveau (Energie-

absorption) kommt es dann wieder zum Anliegen an den Quertrdger.

Beim Frontalaufprall muB das Gurtsystem in seiner Wirkung vom
Verhalten der Sitzfldche unterstiitzt werden. Der Sitzunterbau
steuert die gesamte Insassenkinematik im Sicherheitsqgurt.

Der 60 km/h-Wand-Aufprall, fiir den von "UNI-CAR" alle FMVSS
208-Kriterien erfiillt werden sollen, stellt hier hdchste An-

forderungen an das Insassenschutzsystem Sitz-Gurt.

1) H.-D. Adomeit: Neue Bewertungsgrdpgen fiir die Frontalauf-
prallsicherheit des gurtgesicherten

Insassen, Dissertation TU-Berlin 1681



Wesentliche Versagensursachen bei herkdmmlichen

3-Punkt-Automatikgurten sind bekanntlich:

a)

al)

b)

inkorrekte Gurtgeometrie

Schrédgschultergurt
zu weit auBen oder
innen, A-Punkt zu

weit vorn oder hinten

Beckengurt zu flach,
SchloBteil zu lang

zu weiches Polster
ohne Deformations

begrenzung

Gurtlose (durch
Handhabungsfehler
oder auftragende
Kleidung)

Hochachsenrotation/
Herausdrehen oder

Gefdhrdung des Halses

Hochrutschen/Submarining

Durchrutschen unter

Beckengurt/Submarining

Submarining, hohe
Kraftspitzen, weite
Vorverlagerung, Kopf/Lenk-

radaufprall, Knieanprall

Folgende konstruktive MaBnahmen fihren zu einer fast vélligen

Vermeidung dieser Risiken:

a)

Die HOhenverstellbarkeit der Sitzfldche bewirkt, dag der

Schradgschultergurt auch bei extremen InsassengroBen opti-

mal liegt. Dazu tragt auch die Tatsache bei, dag der Sitz

nicht ldngs verstellbar ist.

Da der Beckenqurt (Punkte B'

und C') am Sitzrahmen festgemacht ist, ergibt sich auch

hier eine von der Sitzstellung unabhdngige Geometrie.

Die Gurtlose wird durch einen am Schrdgschultergurt an-

greifenden (zwischen oberem Umlenkbeschlag und Retraktor)

pyrotechnischen Gurtspanner beseitigt.

Der Ziindvorgang wird durch einen elektronischen

Crash-$ensor ausgelost.

Ein getihrliches Eintauchen

des Beckens in das Site-

polster wird durch ein energieabsorbierendes Element im

vorderen Bereich der Sitzschale

verhindert (Bild 282).
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EA-Element Rohrrahmen
Blechschale

Bild 282: Lage des EA-Elements bzgl. Sitzldngsschnitt

Das EA-Element befindet sich bei normaler Sitzposition unter-
halb der Oberschenkelauflage. Unterhalb der Sitzbeine des
Beckens ist die volle Komfortschaumdicke nutzbar. Im Falle des
Frontalaufpralles bewegt sich das Becken vorwdrts und abwérts,
so daB das EA-Element schnell wirksam wird. Eine besonders
steife Schalenkonstruktion kann die Krdfte ohne wesentliche

Deformation aufnehmen.

Die umgekehrte Anordnung der Gurtpunkte (Bild 283) hat folgende

Vorteile:

- Leichte Befreiungsmdglichkeit nach einem Unfall durch
Helfer.

- Absicherung gegen Verdnderunyg der Gurtgeometrie bei
Streifstopen (WegreiBen der B-Pfosten nach hinten).

- Der Gurt ist klirzer (Filmspuleneffekt)
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- Der in das Gurtsystem 2zu integrierende Vorspanner lieB
sich aufgrund seiner AbmaBe deutlich problemloser in der

Fahrzeugmitte ("Turm") als in der B-Sdule unterbringen.

- Die Passivierung des Gurtsystems ist einfacher méglich,
da an der WagenauBenseite nur der SchloBpunkt (B')
beweglich gestaltet werden muB.

Bild 283: Gurtfiihrung auf den Vordersitzen

Der pyrotechnische Gurtstrammer ist unterhalb des oberen
Umlenkbeschlages zusammen mit dem Gurtautomaten in dem

"Gurtturm™ befestigt.

Der durch den Fanghaken des Vorspanners gefilihrte Gurt wird im
Falle eines Unfalls nach der Ziindung des Treibsatzes schlaufen-
fOormig in das Vorspannergehduse hineingezogen.

Dadurch verkiirzt sich die effektive Gurtldnge um ca. 100 mm.
Die Zindung wird durch den Impuls eines Crash-Sensors
ausgeldst. Der Sensor reagiert nur auf ein gleichzeitiges
Auftreten einer bestimmten Verzdgerung und einer bestimmten

Verzdgerungsdauer.
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Das System des in Langsrichtung nicht verschieblichen Front-

sitzes hat folgende Vorteile:

gleichbleibend groBer Abstand zu Armaturentafel und
Frontscheibe flir alle K&rpergrdgen, d.h. eine maximale
Vorverlagerungsmoglichkeit beim Unfall

anndhernd konstante Gurtgeometrie flir alle KérpergrdBen

alle Insassen befinden sich im Schutzbereich der seitlich
angebrachten Polster.

Als weitere Sicherheitsmerkmale flir die Insassen wurden im

UNI-Car vorgesehen:

Zweigeteilte Lenksdule (Bild 284) mit Ausklinkelement
(System Audi) im unteren Teil zur Aufnahme der StoB-
belastung vom Lenkgetriebe her. Der obere Teil der Lenk-
sdule ist unter ReibschluB fixiert und schiebt sich beim
Aufprall des Insassen axial zusammen. Bel groBer Be-
lastung wirkt zusdtzlich ein Deformationselement, in dem
die Gelenkwelle gelagert ist.

Sekuriflex-Frontscheibe (VSG-Scheibe, innen beschichtet
mit Folie) zur Vermeidung von Schnitt- und
Augenverletzungen.

ESG-Seitenscheiben, ebenfalls innen beschichtet.
Vermeidung der Interaktion (Kontakt der Insassen
untereinander) durch Querverbund, Tunnel und seitliche
Polster.

Kniepolster vorn und hinten.

Abgepolsterte Dachrahmen und Pfosten.
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Bild 284: Lenksdule des UNI-CAR

4.6.2.2 CRASHVERSUCHE MIT LENKSAULE, SITZ UND RUCKHALTESYSTEM

Sitz, 3-Punkt-Automatikgurt incl. pyrotechnischem Gurtstrammer
und Lenksdule mit Lenkrad wurden entsprechend den Gegebenheiten
in UNI-CAR auf einen Katapultschlitten montiert und tir einen

50 $-Mann ausgerichtet (Bild 285).

Unter Verwendung eines 50 $-Alderson-Dummy wurden neben einren
vVorversuch insgesamt 5 Versuche gefahren. Die Schlitten-
geschwindigkeit wurde variiert zwischen 35,4 km,h und 44 km/h.
Als Verzodgerungspulsform wurde eine sehr harte ECE-Rl6-dhnliche

gewdhlt.

Gemessen wurden die Beschleunigungen von Kopl, Brust und Bechen
in x- und z-Richtung, die Schlittenbeschleunigung und
-geschwindigheit und die Gurtkrédtte. Intolge nicht einwandfrei
funktionierender Sensoren wurden die Gurtstramnerpatronen im

soilpunkt des Anfabrens des schlittens geziindet.,
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Im Realfall wiirde die 2ziindung mit leichter Zeitverzdgerung

folgen, wodurch eine etwas hShere Vorverlagerung eintreten
wiirde.

UNI CAR SITZ
50KM/H 9/82

"01 HR

Bild 285: Versuchsaufbau Sitztest

Q.. a.. i, Fron
wr W | emist [ et [otg | g | ot | S | ] e ]
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102 280 o 7 2 " 40 8800 72 | 1w
53 1017 364 2% kL Ial 3? 9 140 LK n
1 0e .1t ) 79 I » 52 wie | w3 | 0
Lt erefl gy 40,0 " 4.0 5. o | ms
2501 "
Forschuns. - ]
ity L 14, 8R 50,0 2 IYAY 9.6 207 1
12400
5) M tewerte gus & Jersuchen mit 3o P Automahhgyet und ‘erwnulzen
o) v werte ous 8 Jersuchen mit 3 P Automahikguet und Forschugasitzen

Bild 286: Dummy-Belastungen
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In allen Versuchen waren die Dummybelastungen unkritisch. Auch
bei Versuch V0l, wo infolge Herunterrutschens des Schulter-
gurtes der Dummy wegen dgroBer Vorverlagerung mit dem Kopf auf
das Lenkrad prallte, ergaben sich erstaunlich niedrige
Belastungswerte (Bild 286). Im Vergleich zu Versuchen mit
Serien- und Forschungssitzen (Vorldufer zur Konstruktion des
UNI-CAR-Sitzes) ist eine deutliche Verbesserung zu verzeichnen.

Dies heiBt:

- geringe Vorverlagerung vor allem fiir den Kopf, hier
ca. 20 % weniger durch Einsatz eines Gurtstrammers

- geringes Eintauchen in den Sitz durch spezielle
Sitzkonstruktion mit energieabsorbierendem Styroporkeil
in der Sitzschale

- Lenkradkontakt bei ca. 50 km/h nicht zu erwarten, da bei
44 km/h die Distanz zwischen Lenkrad und Kopf immerhin
noch ca. 85 mm betrug.

- Biegewinkel der Halswirbelsdule max. 90°
- auch bei Lenkradaufprall sind ertrédgliche Belastungen zu
erwarten (s. Versuch V0l), da die Lenksdule sich beim

Aufprall durch Kopf oder Brust unter Reibung zusammen-

schiebt.

4.6.2.3 SICHERHEIT BEIM SEITENAUFPRALL

Untersuchungen iliber die Mechanik des Seitenaufpralls liegen
bisher fast nur fir serienmdpgige Fahrzeuge vor. Uber die Ver-
besserung des Seitenschutzes gibt es theoretische und einige
konstruktive Erkenntnisse, die aber bisher nur vereinzelt ex-
perimentell untersucht wurden. Speziell zur Erhdhung der
Sicherheit bei Seitenunf&dllen wurden am UNI-CAR besondere
Strukturmagnahmen ergriffen, die einzeln und im Zusammenwirken

experimentell untersucht wurden.
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4.6.2.3.1 STRUKTURMASSNAHMEN UND RANDBEDINGUNGEN

Um die steifigkeit der Fahrgastzelle gegen Seitenaufprall zu
erhdhen, wurden einzeln folgende strukturelle Verbesserungen
vorgesehen (Bild 287):

Bild 287: Tilirleitschienen und Scharniere (Zugverbund)

Verbindung der B-Pfosten iiber den Mitteltunnel in
HauptstoBhShe durch einen kr&dftigen unteren Querverbund

{QVU), gebildet durch ein Kastenprofil aus Karosserieblech
2

mit einer Querschnittsfldche von ca. 10.000 mm

Verbindung der B-Pfosten in H6he der Fensterunterkante
hinter den Frontsitzen durch einen schwdcheren oberen
Querverbund (QV0O), dessen Querschnittsflache

ca. 2.500 mm2 betrégt.

oberer und unterer Querverbund sind in der Mitte iber den
sog. "Gurtturm" miteinander verbunden. In ihm befinden
sich die Gurtrollen und die Umlenkbeschldge der Gurte fiir
die Frontpassagiere (umgekehrte Gurtpunktanordnung).
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- Zwischen den A~S&ulen bildet das Armaturenbrett mit zwei
gegenldufig bogenfdrmig aufgespannten Quertragern, die
mittels 2Zugblechen am Ausknicken gehindert werden, eine
stabile Abstiitzung gegen ein Eindringen von der Seite her,
wobei die vordere Traverse als Scheibentrdger dient und
die hintere gleichzeitig die Aufnahmen fiir die Lenksdulen-
verstellung und flir das Kniepolster bildet.

- In allen 4 Tiren befinden sich Tiirleitschienen (TLS) in
zwei Ebenen aus 120 x 50 mm kastenfdrmigen Aluprofil mit
4 mm Wandstarke, die an den Enden verdeckelt und mit Zug-
ankern untereinander und mit der umgebenden Struktur
verbunden sind (Bild 287).

Aus Funktions- und raumdkonomischen Grinden muBten Kompromisse
eingegangen werden, die bei der Ausfiihrung der Strukturver-
steifungen zu einengenden Randbedingungen flihrten.

Wegen der Motorkapselung und des glatten Unterbodens muBte der
Mitteltunnel die Abluftfiihrung und die Abgasanlage aufnehmen,
wodurch er besonders groB werden muBte. Deshalb war es erfor-
derlich, den unteren Querverbund mit einem steifen Tragerring
um diesen Tunnel herumzufiihren. Dies bedeutet naturgemdl eine
Schwachstelle.

Flir die erforderliche Lehnenneiqung der Frontsitze und Beibe-
haltung des vertikalen B-Pfostenverlaufes muBte eine Abkrdpfung
des oberen Quertrdgers in Kauf genommen werden. Dadurch neigt
dieser bei Querbeanspruchung eher zum Ausknicken. Da aus
Kostengriinden fiir diese Tests nicht die handgefertigten
Karosserien des UNI-CAR benutzt werden konnten, wurden die
UNI-CAR-LOsungen zum Seitenschutz in Falhrzeuge vom Typ eines
modernen 4-tiirigen Mittelklassewagens mit dhnlichen Abmessungen

der Fahrgastzelle ibertragen und dort untersucht.

4.6.2.3.2 INNENRAUMMASSNAHMER

Die Sitzpousition der Insassen ist méglichst weit zur Fahrzeug-
mitte hin verlegt, so daB zwischen Insasse und FalirzeugauBen-
haut seitlich mehr betormationsweyg zur Verfigung steht als bel
herkémmlichen Fahrzeugen.
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Dieser Weg kann teilweise vom eindringenden Fahrzeug und zum
iiberwiegenden Teil vom Insassen genutzt werden, der seitlich
auf Polster in Hlift- und Schulterh8he prallt. Auch zwischen den
Sitzen und am Mitteltunnel befinden sich solche Polster, die

den Insassen am Auftreffen auf harte Fahrzeugteile hindern und
eine Interaktion der Insassen miteinander weitgehend vermeiden.

Der seitliche Dachrahmen ist abgepolstert, ebenso die B- und
C-Sdulen im oberen Bereich.

4.6.2.4 CRASHVERSUCHE ZUM SEITENAUFPRALL

Es wurden bisher 6 Versuche gefahren, wobei jeweils ein Fahr-
zeug, mit den zu untersuchenden Versteifungselementen ausge-
riistet, von einem PKW des gleichen Typs unter einem Winkel von
90 Grad mit einer Kollisionsgeschwindigkeit von 50 km/h (unge-
bremst) getroffen wurde. Die Anstofstelle war die Seite des
gestoBenen Fahrzeuges, wobei die Frontmitte des stoBenden auf
den Fahrer-H-Punkt (Seat Reference Point SRP) zielte (Bild 288).
Beziiglich des Seitenschutzes wiesen die Fahrzeuge folgende
Vvariationen auf:

1. unverdnderter Serienzustand (Serie)

2. nur unterer Querverbund in 0,8 mm Blechstdrke (QVU)

3. nur Tirleitschienen (TLS)

4. unterer Querverbund in 0,8 mm und 1,25 mm Blechstdrke und

Tiirleitschienen (QVU u. TLS)

5. oberer und unterer Querverbund in 0,8 mm Blechstdrke und
Tirleitschienen (QV 0.8 u. TLS)

6. oberer und unterer Querverbund in 1,25 mm Blechstdrke und
Tirleitschienen (QV 1,25 u. TLS)
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StoBendes und gestoBenes Fahrzeug waren jeweils mit 2 Dummies
besetzt; es wurden Dummy- und Fahrzeugbeschleunigungen sowie
Gurtkrdfte im stoBenden Fahrzeug gemessen.

Vj = 50 km/h

Bild 288: AnstoBposition beim Seitenaufprall

Die Filmauswertung ldBt in allen Fdllen etwa das gleiche grund-
sdtzliche Bewegungsmuster erkennen: Das stoBende Fahrzeug
dringt - je nach Versteifung mehr oder weniger weit - in die
Seite des gestoBenen ein; der dort sitzende Insasse wird hdufig
bereits von der eindringenden Struktur direkt getroffen.

Wird das gestoBene Fahrzeug nun quer beschleunigt, so prallt
dieser Insasse auf die getroffene Seite auf. Gleichzeitig
bewegt sich auch der auf der stoBabgewandten Seite befindliche
Insasse zur Stoiseite hinliber, hat aber einen grdBeren
Bewegungsfreiraum. Wird der stoB8seitige Insasse nun vom
Tlirpolster elastisch zurlickgeworfen, kommt es in fast allen
Fdllen - durch die jetzt entgegengesetzten

Bewequngsrichtungen - zum Aufeinanderprallen der beiden
Insassen (Interaktion).



- 404 -

Treffen dabei die Képfe aufeinander, kdnnen allein hierdurch
sehr schwere Verletzungen entstehen; diese Gefahr kann durch
seitlich angebrachte Schulterpolster auch in Fahrzeugmitte ver-
hindert werden. Durch die anschlieBende Abbremsung der Fahr-
zeuge bis in die Endstellung werden beide Insassen zur stoBab-
gewandten Seite geworfen, wobei erneut eine Interaktion eintre-
ten kann, allerdings mit geringerer Heftigkeit. Bei den hier
durchgefiihrten Versuchen kam es zu keinem Kopfkontakt der
Insassen, nur Schulter-Schulter- und Kopf-Schulter-Kollisionen
fanden statt.

Qv0,QvU {0,8) +TLS
QV0,QVU (1,25) » TLS

Qvu+TLS

] Standard
Qvu
TLS

mm] A
[kOOI1

300
200

100

Seitendeformation

Zunehmende seitliche Steifigkeit ————»

Bild 289: Maximale duBere Deformation beim
seitlich getroffenen Fahrzeug

Nimmt man die oben angefilhrte Reihenfolge der Ausrilistung der
Versuchsfahrzeuge als Rangfolge steigender Zellensteifigkeit,
so ergeben sich erwartungsgemdB um so kleinere Intrusionen, je
mehr die Zelle versteift war (Bild 289).

So reduziert sich die maximale AuBendeformation von 465 mm im
Serienzustand auf weniger als die Halfte (225 mm) beim voll
versteiften Fahrzeug. Auch im Innenraum bleibt bein
verbesserten Wagen wesentlich mehr Uberlebensraum als beim
herkdmmlichen. Bei linearer Bewertung der 11 MeBpunkte
verkleinerte sich der Innenraum nur um 11,1 % beim voll
ausgeriisteten Fahrzeuy, das serienmidBige hingegen erlitt eine

Reduktion von 27,3 % der ursprilinglichen Innenmasge,
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Der stoBseitige Insasse wird auch bei einer maximalen Innen-
deformation von 215 mm im versteiften Wagen hart auf die Tlr-
polster prallen, aber der Uberlebensraum bleibt in ausreichen-
dem MaBe erhalten. Beim Serienfahrzeug betrdgt diese Maximal-
deformation mit 440 mm mehr als das Doppelte, wobei ohne
Beriicksichtigung des elastischen Deformationsanteils der Sitz-
raum etwa um die HElfte reduziert ist. Betrachtet man die
Intrusionen in der kritischen SRP-HGhe, so ergibt sich ein noch
glinstigeres Bild: das voll versteifte Fahrzeuyg ist hier um

165 mm deformiert, wogegen der Innenraum beim herkdmmlichen PKW

an dieser Stelle um 400 mm verringert ist.

Die Steifigkeitserhdhung des gestoBenen Fahrzeuges biirdet
naturgemds dem stoBenden eine hdhere Beanspruchung auf, was
sich vor allem in einer etwas stdrkeren Frontdeformation aus-
wirkt. Jedoch iibernimmt der StoBende im verbesserten Fall nicht
die gesamte Deformationsdifferenz zum Fall des serienmdBigen
GestoBenen, sondern die Gesamtdeformation beider Fahrzeuge hat

abnehmende Tendenz (Bild 290).

A
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200 1 b
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NN

Zunehmende seitliche Steifigkeit ————

Bl 290: Gesambtdeformation una Autteilung auf
stolendes/gestolenes Fahrzeug
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Dies deutet auf einen hdheren elastischen Deformationsanteil
hin. Das wird auch durch die bei modifizierten Fahrzeugen hohe-
ren Rutschweiten bestédtigt. Es gelingt, das Verhdltnis der
Deformation gestoBenes zu stoBendes Fahrzeug von 2,5:1 auf
unter 1 zu bringen; d.h. die Knautschzone des stoBenden Fahr-

zeuges nimmt die Verformungsenergie auf und nicht das gestofene
Fahrzeug.

Beim Vermessen der stoBabgewandten Seiten zeigte sich der
unterschiedliche EinfluB der Versteifungselemente auf das
Gesamtfahrzeug:

Ein Querverbund bewirkt eine Ubertragung des StoBes auf den
B-Pfosten der gegeniiberliegenden Seite, wodurch die Karosserie
insgesamt gekriimmt wird.

Tiirleitschienen vermindern durch ihre Zugwirkung diesen Effekt.

Die 2uganker verhindern ein Abrutschen der Tlirleitschienen liber
die Pfosten nach innen, wenn sie bereits eingeknickt sind; die

Insassenzelle ist wie durch einen Verbund gespannter Drahtseile
geschiitzt.

Bei den Maximalwerten der Fahrzeugverzdgerungen lassen sich
keine signifikanten Tendenzen erkennen; die Belastungen bewegen
sich auf etwa gleichem Niveau, ihre Zeitdauer ist im ver-
steiften Fall etwas l&nger (gleiche Beschleunigung, l&angerer

Deformationsweg) als im serienmé@Bigen.

Die Maximalbeschleunigungen der stoBseitigen Insassen zeigen
bei dem hier gewdhlten Versuchsaufbau keine erkennbaren Tenden-
zen, da auf eine an sich notwendige Aufpolsterung der Tir ver-
zichtet wurde, um den reinen EinfluB der Strukturmagnahmen zu
erkennen. Ein hdrterer StoB auf eine versteifte Zelle (gréBere
Rutschweite, d.h. hdhere Auslaufgeschwindigkeit des gesto@enen
Fahrzeuges nach dem Crash) miiBte sich daher in hdheren Insas-
senbelastungen auswirken. Eine Bestdtigqung dieser Theorie ist
nicht erkennbar; offenbar wird die Wirkung des hdrteren Stoges
teilweise dadurch aufgehoben, daB vor dem Kontakt von Dummy und
Seitenwand die Eindringgeschwindigkeit beim modifizierten Fahr-
zeug schon entsprechend starker abgenommen hat als bei der

serienmdpgigen Zelle.
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Wirde der grdsere Freiraum dabei nun noch mit richtig
ausgelegtem Polster versehen, so widren erhebliqh geringere
Dummybelastungen (speziell Beckenwerte) zu erwarten.

Die maximalen Beschleunigungswerte fiir die Insassen des stoBen-
den Fahrzeuges lassen - mit steigender Zzellensteifigkeit des
gestoBenen - einen leichten Anstieg erkennen; sie erreichen
aber kaum 30 g und sind somit nicht kritisch. Die Gurtkréfte
dieser Insassen zeigen ebenfalls eine steigende Tendenz, blei-
ben aber mit Werten unter 2000 N auch ertrédglich.

ZUSAMMENFASSUNG

Insgesamt haben diese Versuche gezeigt, das8 zum Schutz der
Insassen beim Seitenaufprall jede QuerversteifungsmaSnahme der
Insassenzelle eine Verbesserung der Sicherheit bringt.

- Durch die Versteifungen bleibt mehr Sitzraum erhalten.

- Die beste Wirkung wird vom integrierten System
Tlirleitschiene/Querverbund erreicht. Dabei wirken die
Tlirleitschienen eher auf Zug als auf Biegung.

- Der Sicherheitsgewinn durch Erhalt von mehr Uberlebensraum
im gestoBenen i{iberwiegt erheblich gegeniliber den etwas
héheren Belastungen der Insassen des stoBenden Fahrzeuges,
die eine Polge der hbheren Geschwindigkeitsdnderung beim
Aufprall auf den versteiften Kollisionspartner sind.

- Der verbleibende Freiraum kann durch entsprechendes
Aufpolstern der Seitentiiren zur Beschleunigung der
Insassen auf die Fahrzeugquergeschwindigkeit nach dem Stos
iiber einen mdéglichst langen Polsterdeformationsweg zur
Minimierung der Belastungen genutzt werden.

Im UNI-CAR werden alle hier getesteten Querversteifungselemente
verwendet.
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Der in diesem Fahrzeug vorhandene Abstand von ca. 300 mm
zwischen FahrzeugauBenhaut und SitzauBenhante l&Bt erwarten,
dag beim Seitenaufprall bis zu 50 km/h der Sitzraum voll
erhalten bleibt und dem Insassen die breiten Tlrpolster als
Deformationsweg zur Verfiigung stehen. Damit bleiben fiir die
Insassen in diesem Fahrzeug auch bei schwereren Seitenkolli-
sionen die Belastungen in einem ertragbaren Rahmen.

Der Sicherheitsgewinn durch den verbesserten Seiten- und Front-
schutz wird mit der im Lastenheft angegebenen Prognose er-
mittelt. Bei einer erwarteten Reduktion der Zahl der getiteten
Insassen um ca. 20 % errechnet sich flr den Frontalaufprall ein
Sicherheitsgewinn von 7,4 %, beziehungsweise ein Gewinn von

4,3 % beim Seitenaufprall, bei dem eine Recduktion der Anzahl
der Getdteten um 25 % moglich erscheint.

Insgesamt ist ein Sicherheitsgewinn von ca. 11,7 % mdglich,
wenn alle Pkw Uber die Innere Sicherheit von UN1-CAR verfiigen
wiirden.
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4.6.3 BEDIENELEMENTE

Im System Fahrer-Fahrzeug kann man vom Fahrer nicht erwarten,
daB er sich an den Arbeitsplatz anpaBt, sondefn man muB
vielmehr den Arbeitsplatz so gestalten, daB er flir den Fahrer
klar und Ubersichtlich ist.

Erfiillt man diese Bedingungen nicht, so kann es 2u
Bedienfehlern kommen, die die Sicherheit der Fahrzeugfilihrung
beeinflussen und schlimmstenfalls zu einem Unfall fihren k&nnen.
Eine Vielzahl von Bedienelementen ist zwar fiir den Betrieb
eines Fahrzeuges ndtig, aber nicht alle werden vom Fahrerxr
gleich h3ufig benutzt. Als Entscheidungshilfen flir die
Anordnung der Bedienteile dienen deren Betdtigungshdufigkeit
und Funktion und die Reichweiten-Kurven der zu beriicksichti-
genden Fahrerpopulation.

Um eine sichere Fahrzeugfiihrung zu gewd@hrleisten, wurden die
Bedienfunktionen und entsprechende Bedienelemente in drei

Prioritdtszonen eingeteilt:

Zone 1: Bedienelemte fiir das sichere Fahren. Hierzu z&hlen
beide Lenkstockschalter fiir Licht~ unad
Wischerfunktion, in der Umgebung des verstellbaren
Lenkrades und im primdren Sichtfeld. Zur Erhdhung
der Bedienungssicherheit erfolgte eine klare
Aufteilung der Funktionen Licht und Reinigung.

Lenkstockschalter links:

- Licht ein/aus

- Stand- , Abblend- , Fernlicht, Lichthupe
- Blinker

Lenkstockschalter rechts:

- Wischer Frontscheibe: Wisch-Wasch
Intervall
Stufe 1 u. 2

~ Wischer Heckscheibe: Wisch-Wasch
Intervall
Stufe 1
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Zone 2: Wichtige Bedienteile im sekunddren Sichtfeld fiir
den Betrieb des Fahrzeugs, griffgiinstig angeordnet
in der Mittelkonsole (wie z. B. Schalter fiir
Heizung, Liiftung, Radio und Bordrechner) und auf
dem Mitteltunnel (wie z.B. Schalter fiir
Warnblinker, NebelschluBleuchte, Heizheckscheibe,
verstellbare Pedalerie, Versenkfenster,
Getriebewdhlhebel und ZiindschloB).

zZone 3: Bedienelemente von untergeordneter Bedeutung in
Griffnahe des Fahrerplatzes, z. T. auBerhalb des
Sichtfeldes (wie z.B. Schalter fiir Niveau-
regulierung in der Instrumententafel, oder AuBen-
spiegelverstellung in der Tlirverkleidung, Hand-
bremshebel links vom Fahrersitz und Schalter zur
Verstellung von Sitzhdhe und Lehnenneigung links am
Fahrersitz).

Die Pedale sind in horizontaler Richtung elektromotorisch um
250 mm verstellbar, bei feststehendem Hauptbremszylinder. In
diesem Bereich steigt der Fahrzeugboden um 30 mm an, um einen
Ausgleich der FuBdruckpunkte von 5 %$-Frau und 95 $-Mann zu
erreichen.

Die Lenksdule ldB8t sich in axialer Richtung um 140 mm
verschieben und im Bereich von 19°-29° schwenken.

Die Feststellung der Lenksdule erfolgt filir beide Funktionen
lediglich iiber einen einzigen Hebel mittels Reibschlug.

Beim Schwenken der Lenksdule wird das LC-Display im Instru-
mententrdger um 40 mm angehoben, so da8 in allen Lenkradpositi-
onen eine uneingeschrédnkte Ablesbarkeit gewdhrleistet ist.
Zur Vermeidung von Spiegelung in der stark geneigten Front-
scheibe bewegen sich die Instrumente hinter einer sogenannten
Jalousiefolie.
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4.6.4 FAHRERINFORMATIONSSYSTEM

4.6.4.1 INSTRUMENTIERUNG

Betrachtet man die Instrumentierung heutiger Serienfahrzeuge, so
entdeckt man, daB es noch sehr viele schlechte L&sungen gibt. Man
hat offensichtlich noch nicht Uberall begriffen, daB auch die
Fahrerinformation ihren Teil zur aktiven Sicherheit eines Fahr-
zeugs beitridgt. Beim UNI-CAR gehdrte dieser Bereich nicht zu den
ausgesprochenen Schwerpunkten, aus den oben genannten Griinden be-
miihte sich jedoch die Hochschularbeitsgemeinschaft auch hier um
ein {iberzeugendes Konzept. Die Bausteine dazu wurden von der VDO
Adolf Schindling AG, 6231 Schwalbach, entwickelt.

Das Fahrerinformationssystem sollte nach ergonomischen Gesichts-
punkten gestaltet werden. Der Umfang wurde auf ein notwendiges
MaB begrenzt, um den Fahrer nicht unndtigerweise abzulenken oder
gar durch ein Uberangebot an Informationen zu iiberfordern. Zu
viele stdndige Anzeigen mindern auBerdem den Warneffekt dadurch,
daB der Fahrer sie mit der Zeit nicht mehr beobachtet und seine
Wahrnehmungsfdhigkeit fiir kritische Verdnderungen des Angezeigten
stark abnimmt. Deshalb muB unterschieden werden zwischen Daten,
die stdndig angezeigt werden sollen, und Daten, die nur im Be-
darfsfall auf Abruf oder als Warnung zu erkennen sein miissen.
Weil analoge Anzeigen leichter eingeordnet werden kénnen, wurde
ihnen fir den Bereich der stdndigen Informationen der Vorzug vor
digitalen Anzeigen gegeben. Bild 291 zeigt die Aufteilung der An-
zeigeeinheiten auf den Instrumententrdger oberhalb der Lenksdule
und den unteren Teil der Mittelkonsole.

Im UNI-CAR wird der Fahrer stdndig informiert {liber

- momentane Geschwindigkeit

~ Kihlwassertemperatur (als friihzeitiger Indikator fiir einen
irreguldren Betriebszustand, eine thermische Uberbeanspruchung
des Motors oder Schidden im Kihlsystem)

- Inhalt des Kraftstofftanks (zum rechtzeitigen Einplanen von
Tankpausen)

~ momentanen Kraftstoffverbrauch (weil bisherige Untersuchungen
bewiesen haben, daB eine solche Anzeige zu einer sparsamen

Fahrweise motiviert).
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Bild 291: Armaturentafel mit Instrumententrdger und Mittel-

konsolendisplay

Die Verbrauchsanzeige erfolgt Ulber eine kombinierte Durchfluf-
mengen- und Wegmessung. Bei der Durchflufmengenmessung wird die
Differenz zwischen Vor- und Rlicklauf iiber die Drehzahlen zweier
im Kraftstoffleitungssystem untergebrachter Axialturbinen er-

mittelt, was zu einer sehr genauen Anzeige fihrt.

Ein Drehzahlmesser eribrigt sich beim UNI-CAR, wcil das verwendete
stufenlose automatische Getriebe mit elektronischer Regclung jede
Eingriffsméglichkecit des Fahrers ausschliceft und damit auch das

berdrehen des Motors verhindert.

Die oben genannten 4 stdndigen Anzeidgen sind im primdren Sicht-
bereich direkt vor dem Fahrer auf einem Instrumcntentridger unter-
gebracht, der in Kombination mit dem Lenkrad hdhenverstellbar ist.
Damit ist eine optimale Sichtbarkecit bei allcen Sitzpositionen und
flir alle KdrpergrdBen und -proportionen gewdhrleistet. Dic 4 An-

zcigen erscheinen als kreis- bzw. krcissegmentfé&rmiqg angcecordnete
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Leuchtbdnder in quasianaloger, transflektiver Darstellung auf
einem Flissigkristall-Display (LCD). Bild 292 zeigt die wdhrend
der Konzeptphase angefertigte Attrappe des LC-Displays.

Bild 292: Attrappe des LC-Displays

Bei stdrungsfreiem Betrieb und verbrauchsglinstiger Fahrweise
signalisicren die dann ausschlieflich griin leuchtenden Anzeigen
den Normalfall (Bild 293). ECrreichen Kihlwassertemperatur und
Tankinhalt kritische Werte, warnen in die Leuchtbidnder inte-

gricrte rote Scgmente.

Das LC-Display c¢nthdlt auBerdem den Kilometer- und Tageskilometoer-
zdhler. Die gesetzlich geforderten und sonstiqen dblichen
Kontrollouchten fir Blinker, Ladekontrolle, Motordldruck, Fernlicht,
Handbremse und Vorglihanlage sind senkrecht iibereinander in derx
Mitte des LC-Displays angcordnct. Auch cince Anzcige der Wihlhebel-
stellung flr das Getriebe (P, R, N oder D) sowic dic groBe zontra-
le Warnleuchte fir das aktive herwachungssystem haben dort ihren
Platz. In Bild 294 1ist cin Zustand dargestellt, bei dem sdmtliche

Anzeigenelemente aktiviert sind.



Bild 293: Das LC-Display stellt einen normalen Betriebszustand

wdhrend der Fahrt dar

Eil@wggﬂi'Sémtlicho Anzcigenclemente des LC-Displays sind akti-

viert
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4.6.4.2 ZENTRALES UBERWACHUNGSSYSTEM

Informationen liber den Ausfall oder die mangelhafte Funktion
wichtiger Aggregate bzw. Fahrzeugteilsysteme erhdlt der Fahrer
durch ein zentrales Uberwachungssystem, das in Zusammenarbeit
mit der VDO Adolf Schindling AG, 6231 Schwalbach, entwickelt
wurde. Dieses arbeitet aktiv, d.h. es macht selbsttdtig durch
Blinken der zentralen Warnleuchte und ein intermittierendes
akustisches Signal auch wdhrend der Fahrt auf Defekte oder das
lber- bzw. Unterschreiten von Grenzwerten aufmerksam. Uber die
Art des Defektes wird man im sekunddren Sichtbereich auf einem
2. Display in der Mittelkonsole informiert (Bild 295). Dort ist
der Fehler als Schriftzug in einem alphanumerischen Anzeigefeld
abzulesen. Ein darunter angeordnetes Fahrzeug-Piktogramm erlaubt
in einigen F&llen eine weitergehende Lokalisierung. Es zecigt z.B.,
in welchem Reifen der Druck zu gering, welcher Bremsbelag abge-
nutzt, welche Glihlampe ausgefallen ist. Dabei kommen zur Unter-
scheidung Leuchtdioden zum Einsatz, die in 2 Farben aktiviert

werden k&nnen.

In dem Fahrzeug-Piktogramm ist auch zu erkennen, ob die 4 Tilren

oder die Heckklappe nicht richtig geschlossen sind.

Nach ihrer Bedeutung fiir die Betriebs- und Verkehrssicherheit
sind die Warnungen in 2 Prioritdtsstufen eingeteilt (Bild 296),
um auch dem technisch nicht versierten Fahrer die Entscheidung,
welche Reaktion angemessen ist, zu erleichtern. Dazu muB er die
Quittiertaste in der Mittelkonsole betitigen. Gehen die Warn-
signale (zentrale Warnleuchte + akustisches Signal) in Daucr-
licht und Dauerton liber, handelt es sich um einen Fehler 1. Prio-
ritdt, der sofortiges Anhalten erforderlich macht. In diesem
Fall k&nnen die Warnsignale aus Sicherheitsgriinden erst nach der
endgiiltigen Bescitigung des Fehlers durch die Werkstatt abge-
stellt werden.

Erldschen dic Warnsignale nach Betdtigung der Quitticrtaste,
liegt cin Fehler 2. Prioritdt vor. Die Weiterfahrt ist - cventucll

mit angepaBter Fahrweise - mdglich. Zur FErinncrung bleibt der
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Bild 295: Mittelkonsolendisplay mit
Bordrechner und Quittiertaste fiir zentrales Uber-
wachungssystem (links}), alphanumerischer Fehleranzeige
(mit Schriftzug "Bremsbelag") und Piktogramm mit
LEDs (Mitte), Wartungsintervallanzeige und Zeituhr
(rechts)

Schriftzug im Mittelkonsolendisplay weiterhin lesbar.

Falls 2 oder mehr Defekte nebeneinander auftreten, wechsclt der

Schriftzug im alphanumerischen Feld alle 2 Sekunden.

Bei dem groBen Umfang der im UNI-CAR libecrwachten Funktionen ist
diese Art der Fehleranzeige mit variablem Text cinem System mit
vielen Einzelwarnleuchten vorzuziehen. Denn Finzelwarnlcuchten
kénnen ab einer bestimmten Anzahl aus riumlichen Grinden nur mit
winzigen Symbolen gekennzeichnet werden, was jcdoch unter Um-
stdnden gefdhrliche Verwechslungen und MiBverstindnisse zur Folge

haben kann.



~-funktionen und -betriebswerte (nach Prioritdten eingeteilt)

Uberwachtes System Fehler Schriftzug in Lokalisierung
alphanumerischer Anzeige im Piktogramm
o Oldruck Motor (drehzahlabhiingig) zu niedrig OELDRUCK MOTOR
M | Oltemperatur Motor zu hoch QELTEMP MOTOR
.g Oltemperatur Getriebe zu hoch TEMP GETRIEBE
% | Elektronische Motor-Getriebe-Regelung defekt GETRIEBEDEFEKT
® | Bremskreise ausgefallen BREMSKREIS
- Bremsfliissigkeitsstand zu niedrig BREMSFLUSSIGK
Olstand Motor zu niedrig OELSTAND MOTOR
Brejusservosystem defekt BREMSSERVO
Anti-Blockier-System (ABS) ausgefallen ABS-AUSFALL
;‘.ﬁ Niveauregulierung defekt NIVEAUREGLER
_4’:: Reifenluftdruck zu niedrig REIFENDRUCK X
5 | Bremsbelige verschlissen BREMSBELAG x
E Bremsleuchten ausgefallen BREMSLEUCHTE X
. Riickleuchten ausgefallen RUECKLEUCHTE X
“ | Abblendlicht ausgefallen | LICHT x
NebelschluBleuchte ausgefallen NEBELSCHLUSSL
Kraftstofftankinhalt zu gering TANKRESERVE
Tiiren + Heckklappe nicht villig - X
geschlossen
Bild 296: Auflistung der in das zentrale Uberwachungssystem einbezogenen Fahrzeugaggregate,

- Ly -
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Damit sich der Fahrer auf das System verlassen kann, wird jedes-
mal vor Fahrtantritt beim Einschalten der Ziindung eine auto-
matische Selbstkontrolle vorgenommen, indem fiir alle Funktionen
Fehler simuliert werden. Dabei werden Signalverarbeitung (Elektro-
nik) und Signaldarstellung (zentrale Warnleuchte, Warnsummer,
Piktogramm-LEDs, alphanumerisches Feld und sonstige Kontroll-

leuchten im LC-Display) auf Funktionsbereitschaft Ulberpriift.

Da die Schriftziige der alphanumerischen Fehleranzeige wdhrend die-
ser Uberprifungsphase vom Fahrer schlecht auf Vollzdhligkeit kon-
trolliert werden konnen, leuchtet im Falle ihrer Betriebsbereitschaft
der Schriftzug "SYSTEM OK" auf. "SYSTEM OK" erlischt, wenn die
interne Priifung abgeschlossen ist. Bei stdrungsfreiem Betrieb

bleibt das alphanumerische Feld wdhrend der Fahrt dunkel.

AuBer dem bisher beschriebenen Uberwachungssystem und einer Zeit-
uhr enthdlt der Mittelkonsoleneinsatz noch eine Wartungsinter-
vallanzeige, die in 2 Stufen (gelb und rot) die Fdlligkeit der
ndchsten Inspektion ankiindigt, und zwar sowohl kilometerleistungs-
als auch zeitabhdngig. Ebenfalls in der Mittelkonsole ist ein
Bordrechner untergebracht, der den Durchschnittsverbrauch und die
Durchschnittsgeschwindigkeit seit Fahrtantritt sowie die ver-
bleibende Reichweite anzeigt. Weitergehende Fahigkeiten des Bord-
rechners, die lediglich an den Spieltrieb des Fahrers appellieren
und ihn vom Verkehrsgeschehen ablenken kdnnten, wurden bewuBt

ausgeschlossen.
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4.6.4.3 ERFAHRUNGEN MIT DEM FAHRERINFORMATIONSSYSTEM

Leider konnten Alltagstauglichkeit und Akzeptanz des Fahrer-
informationssystems in der kurzen Erprobungsphase wegen dor hdhoe-
ren Prioritdt anderer Messungen und Optimierungsarbeiten nur
unzureichend getestet werden. Die subjektiven Eindriicke beschei-
nigen schnelle Ablesbarkeit und eindeutige Interpretierbarkeit
der Anzeigen. Vor allem bei hellem Tageslicht beeintrdchtigen
jedoch mangelnder Kontrast und Spiegelungen in der Scheibe vor
dem LC-Display die Erkennbarkeit. Die auf die Vorsatzscheibe gc¢-
klebte Jalousiefolie kann also den weitgehenden Wegfall der Ab-
deckhutze, der zum Erreichen eines grofen axialen Verstellbereichs
fiir das Lenkrad notwendig war, nicht ganz ausgleichen. Allerdings
verhindert sie, daf sich das LC-Display in der stark geneigten

Frontscheihe spiegelt.

Probleme gab es im Fahrbetrieb zcitweise mit dem Mittelkonsolen-
display. Durch die extreme Hdufung von elektrischen und elcktro-
nischen Bauelementen auf engstem Raum und die Plazierung auf dem
durch die Auspuffanlage aufgeheizten Mitteltunnel kam es hier zu
Uberhitzungsproblemen; dies filihrte zu einem zeitweiligen Ausfall
der Anzeigen in der Mittelkonsole. Nachteilig wirkt sich bei den
nicht komplett ausgestatteten Prototypen auch der Wegfall des
Isolationsmaterials im Mitteltunnel aus, wodurch die Aufheizung
noch verstidrkt wird. Nach dem Abkiihlen war das System wiedcr
betriebsbereit. Abhilfe konnte hier durch ein grdBeres Bau-
volumen des Mittelkonsolendisplays geschaffen werden. Da dies auf
dem Mitteltunnel des UNI-CAR nicht méglich ist, widre ¢s sinnvoll,
die Auswertecinheit mit dem Mikroprozessor getrennt von der An-

zeige an cinem kithlen Platz im Fahrzeug unterzubringen.

Weiterhin war festzustellen, daB dice systeminterne Funktions-
prifung zu lange dauvert. Vor allem der Summton orweist sich dabei
als stdrend. Diesces Verfahren miiRte verkiirzt werden, z.B. derart,
dap das Signal verstummt, wenn der Motor angesprungen ist. Dic

interne Punktionskontrolle kann dann trotzdem weiterlaufen.
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4.6.5 KLIMATISIERUNG DES INNENRAUMES

Zur Klimatisierung des Fahrzeuginnenraumes ist der UNI-CAR mit

einer Heizungs- und Belliftungsanlage ausgeriistet.

Flix die Beheizung wird ein Teil der in der Kilhlfllssigkeit des

Fahrzeugmotors anfallenden Wdrme herangezogen.

Im Bild 297 ist die Heizluftverteilung im Fahrzeug dargestellt.

Radialgebldse

N 6l0
2
WOo\@ ®

UNE—5 o =4 ®
—==0 1,8 Frischluft ——> 5
U —x—» 6

2 Frisch - oder
—-—» 3 » Frisch - oder == 7| warmluft
e &4 Warmlutt — 9

Bild 297 : Heizluftverteilung im Fahrzcug
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Die AuBenluft (Frischluft (1) im Bild 297) tritt ilber die Ein-
trittsdffnung zwischen Motorhaube und Windschutzscheibe in den
oberen Bereich des Gerdteraumes ein und wird von dort den links
und rechts unter dem Armaturenbrett angeordneten Radialgeblé&sen
zugefilihrt. Von den Radialgebldsen gelangt die Luft in den Heiz-
kdrper und wird je nach Einstellung der Bypassklappe, die zur Re-
gulierung der Heizleistung dient (luftseitig geregelte Heizungs-
anlage), ganz oder teilweise (Mischluftbetrieb) durch den Wirme-

tauscher hindurchgefihrt.

Die Betdtigung der Bypassklappe geschieht {iber den linken Bedien-
knopf an der Bedieneinheit. In der "Kaltstellung" werden durch
ein Magnetventil der Wasserzulauf und durch die Bypassklappe der

Luftstrom zum Warmetauscher gesperrt.

Erwdrmte Luft und/oder Frischluft wird zu den folgenden Austritts-

diisen verteilt (s. auch Bild 297):

- Windschutzscheiben-Defrcsterdiisen (2)

- Austrittsdisen an der Bedieneinheit (3)

- Defrosterdiisen zu den Seitenscheiben der vorderen und hinteren
Tiren (4)

- FuBiraumdiisen vorn und hinten (5 und 6)

- AuBere Austrittsdiisen am Armaturenbrett (7)

Die Verteilung zwischen den Windschutzscheiben- und FuBraumdisen
kann durch Betdtigung der Steuerklappe im Heizk&rper iber den Be-

dienknopf an der Redieneinheit stufenlos gewdhlt werden.

Alle tibrigen Austrittsdiisen sind absperrbar. AuBerdem sind am Arma-
turenbrett zwei weitere absperrbare Austrittsdiisen vorhanden, die

nur mit Frischluft beaufschlagt werden ((8) im Bild 297).

Durch die Entliftungsgitter am Heck gelangt die Luft aus dem Fahr-

zeuginnenraum ins Freie ((9) im Bild 247).

I'ine Beliftung des Fahrzcuginnenraums (z. B. im Sommer) kann durch
Zurilickdrchen dos Bedienknopfes zur Regulilerung der Heizleistung in

die "Kaltstellung"” und durch Einschalten der Gebldse crzielt werden.
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4.6.5.1 HEIZKORPER

Der Heizkdrper umfaBt das Heizkdrpergehduse, den Warmetauscher

und die Steuerungsklappen. Folgende Auslegungsdaten‘waren vorge~

geben:
Warmebedarf: 8 kW bei 140km/h
Widrmetrdger: Kiihlfllissigkeit ides Fahrzeugmotors

Regulierung der

Heizleistung: luftseitig

Unter Berilicksichtigung des zur Verfigung stehenden Einbauraumes
und der oben vorgegebenen Daten wurde der im Ford Granada (Bau-
jahr 1980) serienmdBig eingebaute Heizkdrper mit einer Heizlei-

stung von 7,55 kW ausgewdhlt.

Zum Einbau in den UNI-CAR waren Anderungen an sadmtlichen Luft-

austrittsstutzen des Heizk&8rpergehduses notwendig.

zur Windschutzscheibe
Frischluft

zu Austrittsdisen
Bedieneinheit

zu Austrittsdiisen
am Armaturenbrett
und Seitenscheiben

Bypass -

klappe Steuerklappe FuBraum/

Windschutzscheibe

Warme -

tauscher
Austritt FuBraum
hinten

—> Frischluft

P erwirmte Luft Austritt Fufiraum vorn

—mmPp Mischluft {hier unsichtbar)

Bild 298 : Schema der Luftverteilung im Heizkdrper (Ansicht bei

abgenommener HeizkOrpergehdusehdlfte)
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Anhand von Zeichnungen und Schablonen wurden die den Einbauverhd&dlt-
nissen im UNI-CAR angepaBten neuen Austrittskandle, entsprechend
dem Werkstoff des Heizkdrpergehduses, aus Polypropylen-Platten

zusammengeschweiBt.

AuBerdem muBten der Wassereintritts—- und der Wasseraustrittsstut-
zen am Wadrmetauscher so verlegt werden, daB sie quer zur Fahrt-

richtung liegen.

4.6.5.2 BEDIENEINHEIT

Zur Bedienung der Heizungsanlage dient eine Bedieneinheit vom Fahr-
zeug BMW 320 (Baujahr 1980). Die Frontplatte der Bedieneinheit
muBte in der Breite geschmdlert und flir den Prototyp mit Tempera-
turregelung (s. Abschn. 4.6.5.3) mit einem Potentiometer als Soll-
wertgeber und einem Einschalter zur Ansteuerung des Magnetventils

ausgeristet werden.

vVon der Bedieneinheit aus lassen sich die Heizleistuna, die Geblidse,
die T.ftverteilerklappe Windschutzscheibe/FuBBraum und die Heckschei-
benheizung bedienen. AuBerdem befinden sich an der Bediencinheit

zwel absperrbarc Luftaustrittsdisen. Die Betdtigung der Luftvertei-

lerklappe Windschutzscheibe/FuBraum erfolgt iber einen Bowdenzug.

4.6.5.3 TEMPERATURREGELUNG

Zur Regelung der Innenraumtemperatur ist der orste Prototyp mit
¢ciner Klimaautomatik KA 71 der Firma Sliddeutsche Kithlerfabrik

Behr ausgeristet.

Dic Klimaautomatik KA 71 ist cinc ¢lektronische Temperaturregelung

mit proportionalem Verhalten.

Da: EBingangssignal fiir die Temperaturregelung ist der Ohmsche Wi-
derstand ¢iner Fihlerketle, dic aus Sollwert-Potenatiometer, Innen-

tihler und AuBentithler bestoht .
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Das Sollwert-Potentiometer ist mit dem Bedienknopf zur Regulierung
der Heizleistung verbunden. Der AuBen- und Innenfilhler sind NTC-

Widerstédnde.

Der AufBlenfiihler sitzt im Kidhlluftkanal vor dem Kiihler, und der In-
nenfiihler befindet sich auf der Quertraverse im Innenraum zwischen
Fahrer- und Beifahrersitz etwa in Schulterh®he. In Abhdngigkeit von
der Temperaturvorwahl (Sollwert-Potentiometer), der herrschenden
Temperatur im Fahrgastraum (Innenfiihler) und der AuBentemperatur
(AuBenfiihler) verstellt das Steuergerdt den elektromotorischen An-
trieb, der iber Zahnrdder mit der Bypassklappe verbunden ist. Die
AuBentemperatur als Hauptstdrgr&Be ist zur Verbesserung der Regel-

glite aufgeschaltet.

Daten der Klimaautomatik KA 71:

Drehwinkel der Abtriebswelle: 150° (iilber Zahnrider auf 45°
Drehwinkel der Bypassklappe

untersetzt)
Getriebeiibersetzung: 1264 : 1
Motordrehzahl: 1000 min_1
Drehzahl der Abtriebswelle: 0,79 min_1
Nenndrehmoment der Abtriebs-
welle bei 4 V Motorspannung: 0,7 Nm
Betriebsspannung: 12 v
Stromverbrauch max.: 300 ma

Aus finanziellen Grinden sind die restlichen Prototypen mit cincr

-mechanischen Steuerung (Bowdenzug) der Bypassklappe ausgcristet.

4.6.5.4 RADIALGEBLASE

Um die notwendige Luftfdrdermenge von 750 m’/h 2zu crziclen, kommen
zwei Radialgebl&dse vom Fahrzeug AUDI 80 mit cincr Férdermenge von
ca. 500 m®/h pro Gebldse (frei ausblascnd bei 12 V gemessen) zum

Einsatz. Die elektrische Leistungsaufnahme cinos Gebliisce:s boetrigr,

frei ausblasend bei Nennspannung gemesscn, ca. 170 W.
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Die Ansteuerung der beiden Gebldse ist wie folgt gestuft:

1. Stufe: Gebldse hintereinandergeschaltet mit einem Vorwiderstand
von 2,6 Ohm
2. Stufe: Gebldse hintereinandergeschaltet ohne Vorwiderstand

3. Stufe: Gebldse parallel geschaltet

Die Umschaltung von Reihen- auf Parallelschaltung der Geblidse ge-

schieht iUber zwei Umschaltrelais.

4.6.5.5 MAGNETVENTIL

Anhand von Versuchen wurde festgestellt, daB trotz "Kaltstellung"”
der Bypassklappe bei Durchstrfmung des Wdrmetauschers mit HeiBwas-
ser eine Erwdrmung (max. ca. 6 K) der eintretenden Frischluft statt-
fand, da vermutlich die Bypassklappe den Eintritt zum Wiarmetauscher
nicht hundertprozentig abdichtet.

Aus diesem Grund ist in der Zulaufleitung zum Wdrmetauscher ein
Magnetventil eingebaut, das beim Heizbetrieb zundchst gedffnet

wird.

Das urspriinglich vorgesehene zweite Magnetventil, das in Kaltstel-
lung die Wasserzulauf- und Wasserablaufleitung des Warmetauschers

- damit der Wasserkreislauf erhalten bleibt - kurzschlieBen soll,
konnte entfallen, weil parallel zum Wdrmetauscher ein Olkihler ge-
schaltet ist, so daR ein KurzschluB der beiden Leitungen immer vor-

handen ist.

Daten des Magnetventils (von Volvo)

Hersteller: Fa. Concordia Fluidtechnik
Bauart: 2/2-Wege-Magnetventil
Funktion: stromlos geschlosscn
Mcdium: Kihlwasscr von Kfz-Motoren
Mediumtemperatur: 130 °C

Spannung: 12 v

Haltcleistung: 10 W

Goewicht: 220 g
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4.6.5.6 BEURTEILUNG DER HEIZUNGSANLAGE

Da die Heizung bei der Entwicklung des UNI-CAR keinen Schwerpunkt
darstellt, wird auf die Vermessung aus Zeit- und Kostengriinden
verzichtet. Eine subjektive Beurteilung wdhrend der Wintermonate

bei StraBenfahrten ergab eine voll ausreichende Beheizung des In-
nenrauns.

Das Lastenheft sah zus&dtzlich eine Regelung der Luftfeuchte vor.

Sie konnte jedoch wegen der Mittelkidrzungen im Laufe des Projektes
nicht mehr verwirklicht werden.
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4.6.6 BEURTEILUNG DES INNENRAUMES IM FELD- UND LABOREXPERIMENT

Im AnschluB an die objektive Vermessung des Innenraumes durch
meBtechnische Erfassung der Sichtwinkel und Innenraummage
(s. 4.6.1) erfolgte die Bewertung des Innenraumes im Feld- und

Laborexperiment.
4.6.6.1 FELDEXPERIMENT

Die praktische Erprobung im Feldexperiment wurde durchgefiihrt
mit 26 Probanden und 2 Vergleichsfahrzeugen (Serie) und hatte
folgende Zielsetzung:

- Ergonomische Untersuchung hinsichtlich der Erhebung
anthropometrischer Daten zur Bestimmung von
Komfortwinkeln und speziell bei UNI-CAR:
Uberpriifung der Ausnutzung angebotener
Verstellbereiche von Sitz, Lenksdule und Pedalerie

- Innenraumbewertung von UNI-CAR im Quervergleich
mittels Fragebogen

Es wurde darauf geachtet, daB sich 3 etwa gleichstarke Gruppen

von KérpergroBen ergaben, die den Bereich von 5 $-Frau bis

95 $-Mann abdecken und sich wie folgt aufteilen:

-Gr. I : 151 - 163 cm
- Gr. IT : 164 - 177 cm
- Gr. III : 178 - 192 cm

Nach griindlicher Einweisung fuhren die Versuchspersonen jedes
der 3 Fahrzeuge liber einen Zeitraum von ca. 45 min. jeweils
liber dieselbe Strecke, die sich aus den folgenden Anteilen

Zusammensetzte:

- Stadtverkehr
- Autobahnfahrt

- Schlechtwegstrecke

Wihrend dieser Zeit hatten alle Fahrer geniligend Zeit,sich mit
den Fahrzeugen vertraut zu machen.
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Vor Fahrtantritt wurde den Probanden die der KdrpergroBe
entsprechende konstruktiv vorgesehene Sitzposition eingestellt
und, wie bei UNI-CAR méglich, Lenkrad und Pedalerie
entsprechend eingerichtet.

Nach kurzer Fahrzeit durften die eingestellten Werte
nachreguliert werden. Grundeinstellung und die dazu abweichende
Position (H-Punkt, Augpunkt, Fersenpunkt, Komfortwinkel) wurden
gemessen und fotografiert.

Die Auswertung der anthropometrischen Daten erlaubt einen Ver-
gleich von konstruktiv vorgesehener Sitzposition und der tat-
sdchlich gewdhlten, macht Aussagen liber Komfortwinkel und er-
laubt die Uberpriifung der Ausnutzung angebotener Verstell-
bereiche bei Pedalerie, Lenksdule und Sitz und dient damit als
Entscheidungs- und Auslegungshilfe bei der Fahrerplatz-
gestaltung.

Nach Ende der Fahrt erfolgte eine umfangreiche Befragung
mittels Fragebogen, dessen Fragenkomplexe eine Innenraumbe-
wertung im Quervergleich ermdglichten(Bild 299). Uber einen
Zusatzfragebogen konnten spezielle Konstruktionsmerkmale des
Innenraumes von UNI-CAR bewertet werden.

1 | Bedienbarket 1 | Sichibedingungen I | komtort

- Erreichbarkeit von Pedalen - Sicht noch auflen - Einstellmoghichkert der Sibr-
und Lenkrad - Spregelanardnung position

- Anordnung der Bedienele- - Spiegelung / Blendung - Sitrbeurtellung
mente (Schalter etc ] und - Ablesbarkert von Instrumen-| - Gurtanordnung/ Handhabung
deren Zugriffsschneligheit ten - Ein - 7Austieg - Komfort
und -sichetheit
T T T
—_—

Bewerlungsfrage

Gewlichtungefrage

Kousalitatsfrage

1| Allg Emnschatzung Zusatzfragen UNI- (AR ¥ | Asthetik
- Wohibehagen - Verstellbereiche u -zeiten - Asthetik von Gettolt und
- Asthetik des Innenraums von Sitz, Pedolen u Lenkcad Anordnung der Anzeige -
- Fahrkomfort - asymmelrische Anordning nstrumente, Bord- und
- Bedienyngssicherheit der Instrumententafel Mittelkonsole

- Schalteranordnung

- Innenraumpolster

1/8

INSTITUT FUR FAMRZEUGTECHNIX Frugenkomple:el 3
TECHNISCHE UNIVERSITAT BEALIN zur Innenraumbeurteilung Ratty)

Bild 299: Fragenkomplex zur Innenraumbeurteilung
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Die Fragen enthalten folgende Fragentypen:

1. Bewertungsfragen - Bewertung in 5 Kategorien von
"sehr schlecht™ bis “sehr gut*®

2. Gewichtungsfragen ~ Bewertung in 5 Kategorien von

unwichtig bis unverzichtbar

3. Kausalitatsfragen - Bewertungen, die zusdtzlich
eine Begriindung verlangen
(warum z.B. etwas gut ist)

Der Fragentyp 1 bildet die Grundlage der Auswertung.

Der Fragentyp 2 erlaubt die Uberpriifung der Glaubhaftigkeit der
Einzelperson im Vergleich der Wichtungsfragen fiir alle drei
Fahrzeuge.

4.6.6.2 ERGEBNISSE DES FELDEXPERIMENTS

N wi-wr
@ Verglenstanezeuy 1

- Vergleichsfahrzeug 2

v
%

XS
XX

‘

N0

Bewertung

SIIAIIIIISY,
b Gesamte ~scratzung

Bild 300: Bewertung UNI-CAR im Quervergleich

Flir die statistische Auswertung der Fragebdogen wurden von den
insgesamt 26 Probanden 21 berilicksichtigt (eine Folge der
Uberpriifung durch Gewichtungsfragen).
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Nach dem Durchfilhren einer 2-faktoriellen Varianzanalyse mit
MeBwiederholung auf dem Faktor Auto ergaben sich filir die
Teilkomponenten (Bild 300) folgende Aussagen:

1. Es gibt keinen signifikanten EinfluB der
verschiedenen KOrpergrégen auf die Bewertung.
2. Bewertung der Fahrzeuge (FZ) untereinander

2.1 Bedienbarkeit ~ kein signifikanter Unterschied der
einzelnen FZ.

2.2 Fahrkomfort ~ kein signifikanter Unterschied der
einzelnen F2.

2.3 Sicht- - UNI-CAR ist schlechter als FZ 1 und
bedingungen FZ 2 (1 %-Niveau)
2.4 1Asthetik - UNI-CAR ist besser als FZ 1

(5 %-Niveau)

2.5 Allgemeine - kein signifikanter Unterschied der
Einschatzung einzelnen F2

2.6 Gesamtein- - kein signifikanter Unterschied der
schatzung einzelnen FZ

Die Gesamteinschdtzung ist ein Teil der allg. Einschdtzung und
erlaubt eine Aussage i{iber den ersten subjektiven Eindruck, den
die Versuchspersonen vom Innenraum erhalten.

Die Korrelation der Teilkomponenten mit der Gesamteinschdtzung
wurde anhand einer linearen Regression durchgefiihrt und zeigt

folgende zZusammenhdnge:

- Bedienbarkeit an Gesamteinschatzung:

erkldrte vVarianz 4 % (nicht signifikant)

- Sichtbedingungen an Gesamteinschdtzung:
erkldrte Varianz 32 % (1 %-Niveau, hochsignifikant)
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- Fahrkomfort an Gesamteinschdtzung:
erkldrte Varianz 11 % (1 %-Niveau, hochsignifikant)

- Asthetik an Gesamteinschdtzung:

erkldrte Varianz 6 % (5 %$.Niveau, signifikant).

Die schlechte Bewertung bei UNI-CAR im Komplex Sichtbedingungen
resultiert .aus folgenden Einfliissen:

1. Schlechte Ubersichtlichkeit des Vorderwagens (als Folge der
aerodynamischen Magnahmen)

2. Spiegelungen auf der Abdeckscheibe des LC-Displays

(k6bnnen durch Einsatz einer Jalousiefolie, die beim Prototyp 1

noch nicht vorhanden war, behoben werden.)

Die Auswertung des "Zusatzfragebogens UNI-CAR" ergibt fiir die
Anordnung der Schalter an der Lenksdule, Mittelkonsole und auf
dem Tunnel gute, zum Teil sogar sehr gute Bewertungen.

Die Erreichbarkeit und Bedienbarkeit von Lenkrad und Pedalerie
wurden als gut bewertet.

Die Auslegung des Sitzes wurde als in Ordnung beurteilt.
Verstellbereiche und Verstellzeiten allgemein wurden nach Mei-
nung der Probanden richtig gewdhlt.

Das Gurtsystem wurde von allen Versuchspersonen akzeptiert,
ebenso die stark ausgeprédgten Polsterungen an den A-S&dulen, im
Schulter-, Hiift- und Kniebereich.

Die angebotenen Verstellbereiche von Sitz, Pedalerie und Lenk-
rad des UNI-CAR wurden -so die Testpersonen- gut gewdhlt und
sind voll ausreichend, wie die Auswertung der anthropometri-

schen Daten zeigt.

Wesentlich flir den Grad der Ermidung eines Fahrzeuginsassen ist
seine Sitzposition, auch im Hinblick auf eine gute Bedienbar-
keit von Lenkrad, Schaltern und Pedalen. Das Sitzen unter sub-
jektiv als komfortabel empfundenen Winkeln trdgt wesentlich zur
aktiven Sicherheit bei.
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Die Auswertung der Komfortwinkel zeigt keine groBe Abweichung
zwischen der vorgegebenen Grundstellung und der Stellung nach
der Fahrt (Bild 301).

Korperwinkel %] Knie Hdfte Ellenbogen
min /max
Fahrzeug Grundstell.[nach Fabrt [Grundsteil. [nach Fahrt [Grundstell |nach Fanrt
Gr. 1 110 /128 [107 /125 95 /108 95 /102 |13 /163 |124 /160
UNLCAR Gr II 4 /135 pin1 7135 95 /104 97 /109 {110 /168 [100 /168
Gr 111 1007133 [117 1140 B7 /105 91 7110 |44 1170 1S5 1170
Ge I 116 7141 1157137 | 105/120 101 #1115 |1207158 |110 /148
FZ1 Gr II 1257136 [122 71145 [102/113 102 /110 [110/158 113 /165
Gr I1I |1157140 [112 /145 99/111 92 /108 |14 /171 |14k 1168
Gr 1 112 /135 (1207145 371115 100 /115 11104170 (108 /160
FZIl Gr 11 1254168 116 1144 96 N1 100 /112|146 £163 [122 (163
Gr 111 [126/148 122 /148 987110 100 /115 [136 /171 [136 /172
allg. Richthimen
2ur Fahrerplotzgestaltung 95- 110 85-120 85- 115
Bild 301: Gemessene Komfortwinkel

Die Abweichungen der Mittelwerte betrugen nach oben oder unten
im Maximum 12° und im Minimum 0°, sowohl filir UNI-CAR, als auch
fiir die Vergleichsfahrzeuge, Diese geringen Abweichungen
sprechen flir eine gute Auslegqgung der Sitzposition.

Auffallend ist die groBe Abweichung der ermittelten Daten im
Vergleich zu den in allg. Richtlinien zur Fahrerplatzgestaltung
angegebenen Komfortwinkeln.

Diese Abweichungen liegen zum einen daran, dapg die empfohlenen
Winkelbereiche zu eng gefagt sind, subjektiv und objektiv
gropere oder kleinere Winkel durchaus als komfortabel angesehen
werden.

Ein weiterer Grund liegt wohl darin, daB die diesen Em-
pfehlungen zugrundeliegenden Untersuchungen schon viele Jahre
zuriickliegen und sich die Fahrzeuginnenrdume heute, gerade aus
ergonomischer Sicht, in verbesserten Ausfiihrungen darstellen.
Die bessere Anordnung von Bedienelementen fiihrt somit auch zu
anderen (komfortableren?) Sitzpositionen.
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4.6.6.3 LABOREXPERIMENT

Im AnschluB an das Feldexperiment 2ur Innenraumbewertung folgte
das Laborexperiment; eine objektive Messung von Fehlerhdufig-
keiten und Reaktionszeiten bei der Bedienung von Schaltern,
Gas- und Bremspedal bei den 26 Probanden , UNI-CAR und den 2
Vergleichsfahrzeugen.

Da man abstrakte Begriffe wie Fahrsicherheit und Bedienfreund-
lichkeit nicht mit konkreten Zahlenwerten erfassen kann, wurde
eine vergleichende Versuchsreihe durchgefiihrt. Der Vergleich
ist mit einem absoluten Kriterium nicht mdéglich (da nicht vor-
handen). Deshalb miissen die Begriffe wie Fahrsicherheit und
Bedienfreundlichkeit operationalisiert werden. Operational de-
finieren heiBt hierbei, {iber eine messende Tdtigkeit definie-
ren. Als Parameter dienen die Reaktionszeit und Fehlerhdufig-
keit.-

Grundiiberlegung dabei war, daB eine Versuchsperson, die einen
Befehl zum Betdtigen eines bestimmten Schalters bekommt, diesen
auch schnell und ohne Fehler betdtigt, sofern er qgiinstiqg an-
gebracht wurde.

Um statistisch abgesicherte Aussagen treffen zu kdénnen, muB zum
einen die Anzahl der Versuchsreihen groB8 genug sein, und zum
anderen missen die Versuchsbedingungen fiir alle Versuchsper-
sonen gleich sein. Daraus folgte, daB die Versuchsreihe als
Laborexperiment durchgefiihrt werden muBte, da eine Kkonstante
Simulation der Versuchsreihe im StraBenverkehr bzw. auf einer
Versuchsstrecke mit unterschiedlichen Tages-, Witterungs-, und
Verkehrsbedingungen nur schwer realisierbar ist. Aus diesen
Griinden fand die Versuchsreihe in einem Zelt statt, so dag kon-
stante Versuchsbedingungen gewdhrleistet waren.

Den grdsten Teil der Informationen, die einen Fahrzeugfilhrer zu
Reaktionen veranlassen, erhdlt er visuell. Deshalb wurde auch
im Experiment eine optische Befehlsvorgabe gewdhlt, um die
Visomotorik des Fahrzeugflihrers zu stimulieren.
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Beim UNI-CAR geht die Anordnung der Bedienelemente fiir den
Fahrer von der Einteilung in drei Zonen aus. Im Laborexperiment
wurden aus den Zonen 1 und 2 insgesamt 8 Aufgaben zus&itzlich
zur Bedienung von Gas- und Bremspedal zu einem Programm von 48
Aufgaben randomisiert. Nach Einblenden eines Dias, das ein Be~
tdtigen eines bestimmten Schalters zusdtzlich zur Betdtigung
von Gas-~ oder Bremspedal verlangt, wurden Reaktionszeit und
Reaktionsgiite (Fehlerhdufigkeit) gemessen.

Die Hinzunahme der Gas- und Bremsfunktion wurde zur Sensiti-
vierung des Versuchsplanes eingefiihrt, Die Belastung durch eine
Sekunddraufgabe ist ein in der Verhaltenspsychologie iibliches
Verfahren, durch das die Aussagekraft der Primdraufgabe erh&ht
wird. Durch die Anhebung des Beanspruchungsniveaus widchst nam-
lich der Schwierigkeitsgrad der Primdraufgabe, die um so besser
bewdltigt wird, je bedienungsfreundlicher der entsprechende
Schalter angebracht wurde.

Die auch schon im Feldexperiment eingesetzten Referenzfahrzeuge
..Wweisen im Vergleich zu UNI-CAR eine unterschiedliche Schalter-

anordnung auf und werden nachstehend beschrieben:

1. UNI-CAR - die filir die sichere Fahrzeugfiihrung
wichtigen Bedienelemente befinden sich
am Lenkrad (2 Lenkstockschalter mit
allen Licht- und wischfun}tionen)

2. Fahrzeug 1 ~ méglichst viele Bedienelemente wurden am
Lenkrad angebracht. Bis auf die Heizung
befinden sich alle zur Fahrzeugfiihrung-
wichtigen Elemente an 4
Lenkstockschaltern

3. Fahrzeug 2 - konventionelle Anordnung der
Bedienelemente (Blinkhebel am Lenkrad,
alle anderen Bedienelemente in dem
Armaturenbrett, bzw. in der
Mittelkonsole.)
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4.6.6.4 ERGEBNISSE DES LABOREXPERIMENTS

Zur Auswertung wurde beim Laborexperiment eine 2-faktorielle
Varianzanalyse mit MeBwiederholung durchgefiihrt.

Zwischen den 3 Gruppen an KérpergrdBen zeichﬁete sich beziliglich
der Reaktionszeiten und Fehlerhdufigkeiten kein Unterschied ab.

In der Balkengraphik (Bild 302), die s@mtliche Mittelwerte der
Einzelfunktionen wiedergibt, kann man erkennen, daB8 die Fehler-
hdufigkeit beim UNI-CAR gegeniiber den Vergleichsfahrzeugen um

ca. 5 % bis 8 &, bei fast gleichen Reaktionszeiten, geringer ist.

[ Mittelwerte dor Reakhonszeiten

3 mimetwerte der Fenterhaufigkeiten

r 30
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Bild 302; Mittlere Reaktionszeiten und Fehlerhdufigkeiten
flir die Versuchsfahrzeuge iiber alle Funktiocnen
unter Testbedingungen

Ein signifikanter Unterschied (1 %-Niveau) zwischen UNI-CAR und
Fahrzeug 2 besteht demnach bei dem Parameter Reaktionszeit
(wegen der geringen Streubreite der Mefwerte). UNI-CAR versus

Fahrzeug 1 1dBt keine Tendenz erkennen.

Bei den Fehlerhdufigkeiten besteht ein hochsignifikanter Unter-
schied zwischen den Fahrzeugen. Auf jeden Fall zwischen UNI-CAR
und Fahrzeug 2. Genauere Andaben sind nicht méglich, da diese
Untersuchung mit einer Rangvarianzanalyse durchgefiihrt wurde.
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Die gute Korrelation zwischen Reaktionszeiten und Fahrzeugen
sieht man in der Graphik (Bild 303) sehr qut.

£ UNI-CAR

2  Verglechsfahrzeug 1

B vergk:hstarrzeug 2

w Reaktionszait [s]

Bild 303: Mittlere Reaktionszeiten flir ein
Bedienelement unter Testbedingungen

Hierbei ist auffallend, daB die am Lenkrad befindlichen Lenk-

stockschalter fiir die Blinkgeber die geringsten Reaktionszeiten
aufweisen. Dies ist wohl dadurch zu erkldren, daB diese Aufgabe
ohne Sichtkontakt durch eine einfache Bewegung zu erfillen ist.

Andere Funktionen, die auch durch Lenkstockschalter bedient
werden, wie z.B. das Fernlicht, haben anscheinend eine ergo-
nomisch schwierigere Handhabung, die einmal zu l&ngeren Reak-
tionszeiten sowie zu hdufigeren Fehlern fiihrt. Zusé&tzlich
kénnte der viel hAufigere Gebrauch der Blinkerfunktion (schon

bei kurzen Fahrten!) einen LernprozeB beschleunigen.

Die sehr geringe Fehlerhdufigkeit (Bild 304) der Fernlicht-
bedienung im UNI-CAR ist wohl auf die Kombination "Licht an"
(entspricht einer Drehung um die Achse des Lenkstockschalters)
und eine darauffolgende Vorwdrtsbewegung in Drehrichtung zu-
riickzuflihren. Es ist also zu vermuten, daB zur Erfiillung einer
mehrteiligen Aufgabe die Beibehaltung der Bewegungsrichtung aus

ergonomischer Sicht von Vorteil ist.
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Weiter wire eine Ridndelung des Griffes von vorteil, da sie dem
Benutzer aufgrund seiner Erfahrung allein durch das Beriihren

des Schalters eine Drehbewegung assoziiert.

K) UNI-CAR
B Vergleichsfahrzeug 1

B Verglechsichrzeug 2

Fehlerhautigkeit [ %)

Bild 304: Mittlere Fehlerhdufigkeiten filir ein
Bedienelement unter Testbedingungen

Dagegen wurde beim Vergleichsfahrzeug 2 die Lichtfunktion de-
zentralisiert. Der Abblendlichtschalter befindet sich im Arma-
turenbrett (Drehschalter) und der Fernlichtschalter links vom
Lenkrad in Kombination mit dem Fahrtrichtungsanzeiger (Bewegung
in x-Richtung entspricht Fernlicht an).

Diese Anordnung hat den vVorteil, duaB die Aufgabe "Abblendlicht
an" eine geringe Fehlerquote aufweist. Durch die,wenn auch nur
wahrscheinlich Kurze, Sichtorientierung und den langeren Wey zumwm
Schalter (optimaler Greifraum fir einen 9% %-Mann

ca. 500-700 mm nach Schmidtke)z)erhdht sich allerdings die

Reaktionszelit .

2) Schmidrke, H.: Lrgonomie 2; Carl Hansei Verlag Minchen



- 438 -

Die Fehlerhdufigkeit beim Betdtigen des Bedienelementes flir die
Warnblinkeinrichtung ist bei allen Fahrzeugen gering. Auf-
fallend klein ist sie jedoch beim Vergleichsfahrzeug zwei. Dies
ist wohl einmal auf die Anordnung in der Mittelkonsole zuriick—
zuflihren. Dadurch kann der Schalter durch eine einfache
Schwenkbewegung der Hand vom Lenkrad zur Mittelkonsdle betétigt
werden, Zum anderen ist der Schalter durch eine leichte Her-
aushebung gut ertastbar.Die etwas hdufigeren Fehler beim
UNI-CAR kOnnten nach unserem Erachten durch ein Herausheben des
Bedienelementes wie im Vergleichsfahrzeug erheblich reduziert
werden. Weiter verspricht eine leichte konkave W&lbung der
Oberfldche, die dem Benutzer das Driicken der Taste suggeriert,
Vorteile.

Der Scheibenwischer- und Wisch-Wasch-Schalter wurde beim
UNI-CAR - wie auch beim Vergleichsfahrzeug 1 als separater Lenk-
stockschalter ausgelegt und auf der rechten Seite des Lenkrades
angebracht. Uber die unterschiedlichen Fehlerhdufigkeiten lie-
fert das Laborexperiment keine schliissige Begrilindung. Eine
weitere Untersuchung iliber die Formgebung und Symbolik von Be-

dienelementen konnten hier neue Erkenntnisse liefern.

Das Bedienelement fiir das Gebl&dse wurde bei Vergleichsfahrzeug
2 und im UNI-CAR als Drehschalter ausgelegt. Im Vergleichs-
fahrzeug 1 muBte zur Inbetriebnahme der Liiftung ein Schiebe-
regler betdtigt werden. Die geringen Vorteile des UNI-CAR in
Bezug auf die Reaktionszeiten sind wahrscheinlich auf die Asym-
metrie der Mittelkonsole, in der sich der Drehschalter be-
findet, zurickzufiihren. Auch hier wirde eine genauere Unter-
suchung iiber Greifrdume im Fahrzeug sicher neue Erkenntnisse
liefern.

Wesentliche Unterschiede ergaben sich bei den Fehlerhdufig-
keiten. Hier zeigte sich, daB neben der Formgebung auch die
Lage der Kontaktpunkte (in allen Fz. 3~stufiges Gebldse) vom
Stufenschalter von grofer Bedeutung sind. Ein Drehschalter
(Vergl. Fz 2) bei dem der Benutzer eine Drehbewequng des Hand-
gelenks von lber 90° ausfihren muB, um die erste Schaltstufe zu
erreichen, erscheint als &duBerst unglinstig. Bel einem drei-
stufigen Schalter reicht eine Unterteilung von 30° je Schalt-

stufe v6llig aus.
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Flir statistisch abgesicherte Aussagen lber die Vor- und
Nachteile von Schiebereglern (FZ 1) gegeniliber Drehschaltern,
bedarf es wie schon bei den Reaktionszeiten weiterfilhrender
Untersuchungen. Der Unterschied von ca. 5 % 188t sich aufgrund
des Laborexperimentes nur durch eine unglinstige Positionierung

erkldren.

4Wwischen der subjektiven Gesamtbewertung der Bedienfunktionen
aus dem Feldexperiment und der objektiven Messung von Reak-
tionszeiten und Fehlerhdufigkeiten im Laborexperiment besteht

keine Korrelation.

Die Versuchspersonen scheinen andere Bewertungskriterien zu
haben als durch ihre objektive Leistung aufgezeigt.
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4.7 GESAMTER SICHERHEITSGEWINN DURCH KAROSSERIESEITIGE
MASSNAHMEN

Die Abschatzung des Nutzens der SicherheitsmaBnahmen, der
sogenannte Sicherheitsgewinn, erfolgt mit einem Prognosever-
fahren , das im Lastenheft beschrieben ist. Grundprinzip ist,
daB aufgrund der Ergebnisse der Crashversuche eine Verschiebung
der Verletzungswahrscheinlichkeit zu héheren Aufprallgeschwin-
digkeiten hin erfolgt. Dieses vermeidet den direkten Vergleich
von Verletzungsschwere und Belastungskriterium, ein neural-
gischer Punkt der Methodik der experimentellen Unfallsimulation.
Es ist dennoch zu bedenken, daB 7jede Prognose nur eine
Schdtzung sein kann. Der tatsdchlich erreichte Sicherheits-
gewinn kann erst durch Unfallanalyse ermittelt werden, wenn
Fahrzeuge im Verkehr in Unfdlle verwickelt sind, die iiber
dhnliche Sicherheitselemente wie UNI-CAR verfiigen. Dennoch wird
davon ausgegangen, daB der Sicherheitsgewinn erheblich ist.
Aufgrund der vorliegenden Erkenntnisse und Auswertung der bis-
herigen Versuchsergebnisse mit UNI-CAR kann beziiglich der An-
zahl der getdteten Verkehrsteilnehmer folgender Sicherheits-

gewinn geschdtzt werden:

Getdtete [Verteilung auf |Reduktion|Sicherheits-
VERKEHRSTEILNEHMER | absolut Pkw~Unfédlle der Toten gewinn

(BRD 1980 (%) (%) (%)
FuBgdnger 3 095 23 40 9.2
Fahrrad 1 142 9 40 3.6
Mofa, Moped u. a. 765 5 40 2.0
Motorrad 1 232 9 20 1.8
Pkw-Frontalunftdlle 3 912 37 20 7.4
Pkw-Seitenunfdlle 1 825 17 25 4.3
Andere 1 070 - 0 0
Summe 13 041 100 - 28.3
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Nicht berilicksichtigt ist hierbei der Sicherheitsgewinn durch
geringere Verletzungen der Insassen untereinander (Inter-
aktion), beim Heckaufprall und beim Aufprall auf die Achsen
auBerhalb der Zelle.

Der Sicherheitsgewinn gilt allerdings nur, wenn alle PKWs die
Eigenschaften des UNI-CAR aufweisen. In der Einfilihrungs- und
Ubergangsphase ist nur ein anteiliger Gewinn entsprechend den
Zulassungszahlen moglich.

Die durchgefilhrten MaBnahmen lassen hierbei jedoch erwarten,
daB das Fahrzeug sich gegeniiber derzeitigen Fahrzeugen neutral,
eher positiv verhdlt; d.h. der Sicherheitsgewinn der Insassen
von UNI-CAR geht nicht zu Lasten der ilibrigen Fahrzeuginsassen.
Weiterhin ist es gelungen, trotz der einschneidenden Randbedin-
gungen wie breiter Mitteltunnel, starker Dacheinzug und Quer-
verbund, dem Insassenkollektiv 5%-Frau bis 95%-Mann einen ergo-
nomisch gut ausgebildeten Arbeitsplatz anzubieten.

Dieses wurde im wesentlichen dadurch erreicht, dag die Bedien-
elemente wie Pedalerie und Lenksdule in Verbindung mit dem
hohenverstellbaren Sitz liber sehr groBe Bereiche dem Menschen

individuell und stufenlos angepaBt werden kdnnen.
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5. ELEKTRISCHE ANLAGE

Bei der Planung der elektrischen Anlage des UNI-CAR wurde zu-
ndchst untersucht, ob ein von der herkdmmlichen Verkabelung
abweichendes System besser geeignet sein kdnnte. In Frage kam
als Alternative ein Multiplex-System. Doch zeigte ein System~
vergleich zum Planungszeitpunkt deutliche Nachteile vor allem
bezlglich der Zuverldssigkeit. Weiterhin widre die Herstellung
einer Prototypverkabelung im Multiplexverfahren erheblich
teurer geworden; und es wdre auch ein grdBerer Erprobungsauf-
wand notwendig geworden, da es sich hier um ein v8llig neu-

artiges System gehandelt hé&tte.

Deshalb wurde fir UNI-CAR ein konventioneller Kabelbaum ausge-
wdhlt. Flir den Heckbereich wurde allerdings ein neuartiges
elektronisches Verdrahtungssystem eingesetzt, um seine Eigen-

schaften im Fahrzeug zu erproben.

Legt man fiir die Auswahl urd Planung der elektrischen Anlage
den heutigen Stand der Technik zugrunde, so wlirde die Entschei-

dung wohl genauso ausfallen.

Allerdings hat die Elektronik durch die rasante Entwicklung so-
wohl in puncto Zuverldssigkeit als auch auf der Kostenseite
dcutlich aufgeholt. Es ist abzusehen, daB gegen Ende dieses
Jahrzehnts bei den Kosten bereits ein Gleichstand crreicht sein
wird. Bei Fahrzeugen der Luxusklassc wird dics wegen der qrofceren
Anzahl an clektrischen Verbrauchern eher der Fall sein als bei
Klcinwagcen. Der konventionelle Kabelbaum wird aber auch noch

nach 1990 zum Einsatz kommcn, da cr ein crprobtes System dar-
stellt.
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5.1 STROMVERSORGUNG UND VERKABELUNG

Flir die Stromversorgung des UNI-CAR kam nur ein System mit
einer Verscrgungsspannung von 12 V in Frage, da viele elektrisch
betriebene Baugruppen aus Serienteilen heutiger Pkw entwickelt

wurden.

Somit wurden Uberlegungen, ob sich ein erhShtes Versorgungs-
spannungsniveau, z.B. 24 V, nicht vorteilhaft auf die Zuver-
ldssigkeit und Betriebssicherheit auswirkte, von vornherein

ausgeschlossen.

5.1.1 BATTERIE

Bei der Auswahl der Batterie muBte zumindest ein ordentliches
Kaltstartverhalten sichergestellt werden. Da im UNI-CAR ein
Dieselmotor zum Einsatz kommt, werden an die Batterie hohe
Anforderungen gestellt. Denn bevor die Batterie den Anlafstrom
liefern muB, wird sie zuvor noch durch das Vorglithen belastet

und damit entladen.

Um trotzdem einen zuverldssigen Kaltstart zu ermdglichen, wurde

bei der Auswahl eine Mindestkapazitdt von 80 Ah zugrunde gelegt.

Weitere Kriterien waren:

- Wartungsfreiheit

- geringe AuBenabmessungen
Ah,

_ ginstiges Leistungsgewicht (kq

Nach diesen Gesichtspunkten wurde folgende Batterie ausgeowdhlt:

A C Delco Nr. 074 - 1071
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Technische Daten:

Linge x Breite x HOhe (mm) 305 x 173 x 224
Gewicht 24,0 kg
Kapazitit 90 Ah
Kaltstartstrom 300 A
Ah

Leistungsgewicht 3,75 kg

5.1.2 HAUPTSTROMLEITUNGEN

Die Batterie des UNI-CAR wurde aus Platz- und Gewichtsgriinden
im Heckbereich angeordnet. Dies hat den Nachteil, daB sehr groSe
Kabelldngen zwischen Anlasser, Lichtmaschine und Batterie not-
wendig wurden. Um die Verluste durch den Leitungsinnenwiderstand

méglichst gering zu halten, muften groBe Querschnitte gewdhlt

werden:

Kabel von nach Linge Querschnitﬁgj
Batterie Anlasser 3,2 m 50 mm
Anlasser Lichtmaschine 1,2 m 10 mm2
Lichtmaschine Sicherungskasten| 1,5 m 2 x 6 mm2

Der Stromlauf erfolgt von der Batterie iiber das Anlasserkabel,
das gleichzecitig auch die Ladeleitung zwischen Batterie und

Lichtmaschine ist, und die Verbindungsleitung Anlasser-~Licht-
maschine zu den Sicherunqgskidsten, die vorne rechts im FuBraum

angeordnct sind.

Fiir den konventionecllen Kabcelbaum erfolygyt von dort die Versorgung

der einzelnen clektrischen Verbraucher.
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Fir das elektronische Verdrahtungssystem im Heckbereich des
UNI-CAR sitzt eine separate Sicherungs-Schalteinheit hinten
links unter dem Kofferraumboden. Die Stromversorgung dieser

Einheit erfolgt direkt von der Batterie.

Das gesamte Verdrahtungssystem wurde von der Firma Kabelwerke

Reinshagen GmbH., 5600 Wuppertal, gefertigt.

5.1.3 KONVENTIONELLER KABELBAUM

Der konventionelle Kabelbaum entspricht weitgehend dem heutigen
Serien-Pkw. Er verfiigt liber eine Zentralelektrik mit Relais-
steckplatten und "Littelfuse"-Sicherungen, die Zentralelektrik

ist vorne rechts im Fufiraum angeordnet.

Eine Besonderheit ist die Isoclation der Kabel. Diese ist elektro-
nenvernetzt. Dadurch ist es mdéglich, bei gleicher mechanischer
und thermischer Belastbarkeit die Dicke des Isolationsmaterials

um 25 % zu verringern.

Insgesamt besteht der Kabelbaum aus liber 500 einzelnen Leitungen.
Er wiegt ca. 17 kg. Das hohe Gewicht des Kabelbaums kommt zum
einen durch die Vielzahl der Kabel -bedingt durch die hohe An-
zahl an elektrischen Verbrauchern-, zum anderen dadurch, daB eine
Lageoptimierung einander zugehdriger Baugruppen wegen der Kiirze

der Zcit nicht durchgefiihrt werden konnte.

Bei den Kabelsteckverbindungen, die bei heutigen Serien-Pkw eine
hdufige Stérungsursache darstellen, konnte leider kcine einheit-
liche verbesserte Lésung, z.B. auf FormschluBbasis, eingefiihrt
werden. Dices lag daran, daB bei vielen elektrischen Verbrauchern
dic Steckverbindungen durch ihre Serienverwendung vorgegeben
warcn; auch wire der finanziclle Rahmen durch cine solche Ent-

wicklung gesprengt worden.

Bild SO zelgr den UNT-CAR-Stromlaufplan, in dem auch das elektro-

nische Verdrahtungssystem (Kap. 5.1.4) cnthalten ist.
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5.1.4 ELEKTRONISCHES VERDRAHTUNGSSYSTEM

Bei diesem Verdrahtungssystem n wird eine Trennung von Last-

und Steuerstromkreis vorgenommen. Dies hat den Vorteil, daB vom
Schalter bis zum Verbindungselement der beiden Stromkreise Kabel
mit sehr geringen Querschnitten verwendet werden konnen. Als
Verbindungselement beider Kreise dient bei geringen zu schal-
tenden Leistungen ein Leistungstransistor, sonst ein Relais.

Der Leistungstransistor kann dabei nicht nur als Schalter,
sondern auch als Sensor und Sicherung verwendet werden. Letzteres

ermdglicht den Wegfall der herkdmmlichen Schmelzsicherung.

Beim UNI-CAR ist in das elektronische Verdrahtungssystem auch
eine Gliihlampenibcrwachung integriert, die ebenfalls von der
Firma Reihshagon entwickelt wurde. Von dieser Anlage werden das
Abblendlicht, das Schluflicht, das Bremslicht und das NebelschluB3-
licht erfaBt. Das Systcm arbeitet kontinuierlich, d.h. die Uber-
wachung erfolgt auch bei ausgeschaltetem Verbraucher. Dazu wird
in Abstdnden von 30 s der Verbraucher fiir cinige Millisekunden
eingeschaltet. Diese Finschaltdauer ist so kurz, daB sic flir

das menschliche Auge unsichtbar bleibt. Das Einschalten hat auch
keine Nachtcile fir die Lebensdaucr der Glihfdden der Lampen.

Dic kurze Zeitspannc rcicht aber aus, dic ordnungsgemidfie Funktion

des zum Verbraucher gehdrigen Stromfadens zu liberpritfen.

Dic Fehleranzeige corfolgt iiber das in Kap. 4.0.4 Dbeschricbene

Fahrcrinformationssystem.

1 . . o
)erulwlfnr: Rabe Tworke Reinshagen ambile, 5600 Wiappoartal
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5.1.5 AUSGEWAHLTE ELEKTRISCHE SYSTEME

Zentralverriegelung:

Es handelt sich um ein System auf pneumatischer Basis 1).

Dazu ist eine Bi-Druckpumpe mit einem Druckbereich von + 0,5 bar
im Kofferraum untergebracht. Von dort aus gehen Schlauchlei-
tungen aus Kunststoff zu den Stellelementen in den Tiiren. Die
Schaltung von Uberdruck (Entriegeln) und Unterdruck (Verriegeln)
erfolgt Uber einen Schalter in der Fahrertlir. Dieses System

hat einige Vorteile:

- Die Stellelemente in den Tiiren haben ein geringes Gewicht.
Dies bringt Vorteile, je mehr Stellelemente eingesetzt
werden (z.B. auch flir Tankklappe und KofferraumschloB).

- Die Bet&dtigungsstange des Stellelements ist in einem Winkel
von 10° rundum schwenkbar, so daB an die Montagegenauig-

keit geringere Anforderungen gestellt werden.

- Die Bi-Druckpumpe kann auch fiir andere Zwecke, z.B. Tempo-

stat verwendet werden.

In das System wurde in der Planung ein Stofientricgclungsschalter
integriert. Dieser sorgt dafiir, daB bei Lidngsverzdgerungen von
mehr als 5 g automatisch alle Tiren entricgelt werden. Damit
wird nach Unfédllen Helfern der Zugang zum Fahrzcuginncenraum cr-

méglicht.

In die Fahrzeuge ist der Stofischalter im Moment aus Kosten-

grinden nicht cingebaut, allerdings ist cor jederzeit nachriistbar.

D Hersteller: Westfidlische Mctall Industric KG (Hella),

4780 Lippstadt
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Elektrisch verstellbare Aufenriickspiegel mit Beheizung:

Die elektrische BAuBenspiegelverstellung wurde zusammen mit der
Spiegelbeheizung kostenlos von der Firma Hohe, 6981 Collenberg/M.,
entwickelt. Fiir die Spiegelverstellung war zundchst ein System
mit einem Motor und einer Kupplung zum Umschalten der Verstell-
ebene links/rechts auf hoch/tief vorgesehen. Dieses System wurde
auch im Prototyp Nr. 1 eingebaut. Im Zuge der Weiterentwicklung
kam dann in den restlichen UNI-CAR-Prototypen ein System mit

zwel Stellmotoren zum Einsatz. Dieses System hat eine wesentlich
geringere BauhShe, einen kleineren Durchmesser und ist gering-

fligig leichter.

Als Beheizung wurde flir UNI-CAR eine PTC-Heizung (Positive
Temperature Coefficient) gewdhlt. Sie hat gegeniiber der Wider-
standsheizung den Vorteil der geringen Abtauzeit, sie bendtigt
keinen Thermoschalter, um unzuldssig hohe Spiegelglastemperaturen
zu vermeiden, und sie ist billiger. Nachteilig ist der kurzzeitig

wirkende hdhere Einschaltstrom.
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5.2 BELEUCHTUNG UND SIGNALGEBUNG

Flir die Beleuchtungseinrichtungen sah das Lastenheft mit Ausnahme
des Fernlichtdimmers keine technisch neuartigen Systeme vor; die
Schwerpunkte von UNI-CAR sollten in anderen Bereichen liegen.
Ausgehend von dieser Voraussetzung wurde versucht, bei allen Be-
leuchtungselementen auf vorhandene Teile von Serienfahrzeugen
zurlickzugreifen, um die Kosten niedrig zu halten. Es stellte sich
jedoch im Laufe der Konstruktion heraus, daB eine einfache Uber-
nahme von Serienteilen nur in wenigen Fédllen m&glich war. Die
aerodynamisch optimale Formgebung und die Beriicksichtigung des
FuBgdngerschutzes verlangten Zugestédndnisse in Form von Modifi-
kationen an Abdeckscheiben, Geh&usen und Befestigungselementen.
Die gesetzlichen Bestimmungen konnten allerdings in allen Fdllen

eingehalten werden.

Scheinwerfer:

Das Lastenheft sah einen Halcogen-Scheinwerfer mit zuschaltbarem
Autobahn-Abblendlicht vor, der die Sichtweite ohne Zunahme der
Blendung des Gegenverkehrs vergrdferte. Zu Beginn der Konstruktions-
phase deutete sich eine MOglichkeit an, dieses Autobahn-Abblend-
licht auch ohne Zusatzscheinwerfer zu verwirklichen. Flr den

Audi 100 gab es namlich einen Scheinwerfer mit Doppelparabol-
spiegel, der eine groBere Leuchtweite ohne schlechtere Aus-
leuchtung des Nahbereichs bot. Aus Platzgriinden konnte jedoch die-
ser Scheinwerfer nicht eingebaut werden. Ein Zusatzscheinwerfer
konnte erst recht nicht untergebracht werden, ohne Aerodynamik
oder FuBgdngerschutz zu beeintrdchtigen, und die Entwicklung

eines Speczialscheinwerfers fiir UNI-CAR war schon aus finanziellen

Griinden nicht zu vertreten.

Deshalb wurde auf den konventionellen H4~Scheinwerfer des Audi

80 zurlickgegriffen, der aus damaliger und heutiger Sicht als
moderner Scheinwerfer mit quter Lichtausbeute gilt, allerdings
nicht ganz das Niveau des etwas grdferen und technisch aufwondi-
gercen Audi~100-Scheinwerfers erreicht. Die notwendigen Anderungen

beschrinkten sich auf den Tragrahmen und dic Befestigungselemente.
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Bild 306 zeigt den eingebauten Scheinwerfer.

Bild 306 : Scheinwerfer und vorderer Blinker im UNI-CAR-Prototyp

eingebaut (Vorsatzscheiben noch nicht montiert)

Fernlichtdimmer:

Die im Lastenheft vorgesehene langsame Leuchtstdrkenverminderung
des Fernlichtes nach Umschaltung auf Abblendlicht zur besseren
UmgewShnung der Augen wird nach wie vor als sinnvoll betrachtet.

Sie fiel jedoch den Mittelkiirzungen zum Opfer.

Blinker:

Die vorderen Blinker konnten - bedingt durch die Karosserie-
kontur an der betreffenden Stelle - nicht von einem Serienfahr-
zeug Ubernommen werden. Sie muBiten speziell fiir UNI-CAR ange-

1)

fertigt werden. ’‘Ihre Unterbringung neben dem Scheinwerfer zeigt

Westfdlische Metall Industrie KG (Hella), 4780 Lippstadt
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Bild 306 . Zusdtzlich wurde im Seitenteil hinter dem vorderen
Radausschnitt ein seitlicher Blinker eingebaut, um auch zuklnf-
tigen europdischen Vorschriften zu geniigen. Ein solcher seit-
licher Blinker ist insbesondere dann notwendig, wenn - wie beim
UNI-CAR - der vordere Blinker von der Seite her nicht wahrge-

nommen werden kann.

Heckleuchten:

Nachdem die Karosserieform aufgrund der Windkanaluntersuchungen
festgelegt worden war, lieBen sich keine serienmdBigen Heck-
leuchteneinheiten finden, die ohne starke Beeintrdchtigung der
aerodynamischen Eigenschaften in die Heckkonturen eingepaft werden
konnten. Immerhin gelang es, das Gehduse einer Serienleuchteinheit
mit einigen Ab&dnderungen weitgehend zu ilibernehmen. Die Streu-
scheibe muBte jedoch eigens filir UNI-CAR neu angefertigt werden.
Bild 307 zeigt die in den Prototyp eingebauten Heckleuchten. Das
Signalbild ist folgendermaBen aufgeteilt:

Blinklicht Rickfahrlicht
linke Heck-
SchluBlicht leuchteneinheit
Bremslicht +
Riickstrahler

Die NebelschluBleuchte ist in der linken Fahrzeughdlfte unterhalb
des StoBfidngers in die Karosserie integriert.

Die laut Lastenheft vorgesehenen MaBnahmen zur Phantomlichtunter-
driickung, d.h. Vermeidung von Signalvortduschung durch Fremdlicht
mittels mattschwarzer Streifen oder mattschwarzem Raster, unter-

blieben, weil ihre Wirksamkeit nicht ganz iliberzeugt.

Die ebenfalls laut Lastenheft eingeplanten zusdtzlichen hochge-

n Westfdlische Metall Industrie KG (Hella), 4780 Lippstadt
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setzten Bremsleuchten (Anordnung hinter der Heckscheibe) entfielen.
Seit den Erkldrungen im Lastenheft zeigte ihr Einsatz im StraBen-
verkehr an einer Vielzahl von Fahrzeugen, daB8 sie nicht unproble-
matisch sind. Bevor man hier eine endgliltige Entscheidung trifft,
miissen noch einige grundsadtzliche Untersuchungen durchgefiihrt
werden.

Bild 307: Heckleuchten im UNI-CAR-Prototyp

Sonstige Beleuchtungseinrichtungen:

Auf die im Lastenheft erwdhnten zusdtzlichen Riickfahrleuchten
vorne seitlich (Rangierhilfe bei Rlickwdrtsfahrt mit eingeschla-
genen Vorderrddern) wurde verzichtet. Der Aufwand zur Unter-
bringung wdre wegen der Forderungen des FuBgingerschutzes und der

Aerodynamik zu grofl geworden.

Die Innenleuchte mit verzogerter Ausschaltung nach SchliefBen
der Tiiren entfiel wegen ihrer geringen Bedeutung aus finanziellen

Griinden.



Signalhorn:

Das Signalhorn ist ein Serienteil von konventionellc:r Bauart und
wird iber Drucktasten im Lenkrad betdtigt. Die Unte¢ririrngunc i
UNI-CAR war konzeptbedingt problematisch. Decr libliche Einbauort
irgendwo hinter dem KihllufteinlafB kam wegen des dort idberall
verwendeten Schallabsorptionsmaterials niciit in Frage. Das cleich=

galt fir den schallgekapselten Motorraum. In den Radkdsten wdre

sehr bald in seiner Wirkung stark beeintrichtigt worden. Alsc
blieb nur der Unterbodenbereich. Dieser mufte jedoci: aus acre-
dynamischen Griinden glatt und geschlossen bleiben, so cald das
Signalhorn horizontal und blindig abschlicBend in cinem Teil der
Unterbodenverkleidung vor dem Vorderrad befestigt wurde. O aller-
dings an dicscr Stelle scine Wirkung noch ausrcichend istw, milsson
Mcssungen crweisen, die aus zeitlichen Grinden bishor nicht

durchge fihrt werden konnten.
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5.3 ERPROBUNG DER ELEKTRISCHEN ANLAGE

Die fiir die Erprobung der elektrischen Anlage vorgesehene, ohne-
hin schon knappe Zeit wurde durch notwendige Messungen hdherer

Prioritdt noch weiter verklirzt.

Die Arbeiten an der elektrischen Anlage beschrédnkten sich deshalb
vornehmlich darauf, die 4 Prototypen in einen fahrbereiten Zustand

zu versetzen.

Im Fahrbetrieb traten dreimal Schdden durch mechanische Ver-
letzung der Isolation auf. Ursache fiir die Beschddigung waren in
allen drei Fédllen Fahrzeugschwingungen. In zweil Fdllen wurden
Kabel im Motorraum durch die Relativbewegung zwischen Motor und
Fahrzeug durchgescheuert. Im dritten Fall ldste sich der Kabelbaum
der Lenkstockschalter aus seiner Halterung und rutschte in die
Pedalerieverstellung. Beim Betdtigen der Pedale wurden einige
Kabel abgerissen. GroBere Schdden traten in keinem Fall auf;

auch eine Reparatur war immer einfach mdglich.

Ein weiterer Mangel, der zu Stdrungen im System fiihrte, waren
teilweise die Trennkupplungen im Kabelbaum. Obwohl es sich hier
um Serienteile handelt, kam es infolge des hdufigen L&sens der
Verbindungen zu Kontaktschwierigkeiten. Hier erwiesen sich die
Federzungen der Kupplungen als zu schwach dimensioniert. In der
Serie tritt dieser iangel nicht so leicht zu Tage, da hier die
Verbindungen sehr selten geldst werden. Es wird aber deutlich,

daB hier Verbesserungen dringend n&tig sind.

Ansonsten ergaben sich Probleme in den elektronischen Systemen.
Hier kam es zum Teil durch gegenseitige Beeinflussung von Ver-
brauchern zu Stdrungen. Dabei zeigte es sich, daB es filir UNI-CAR
durchaus sinnvoll war, keine Zentralelektronik zu verwenden.

Denn wegen der mangelnden Anpassung der Systeme untercinander
hdtte dies zu grouBen Schwierigkeiten gefiihrt, die u.U. das

ganze Fahrzeug lahmgelegt hdtten, und das auch dann, wenn eigent-
lich nicht unbedingt notwendige Dinge ausgefallen wdren. Trotzdem
widre es fir die Serie notwendig, eine Zusammenfassung der elektro-

nischen Systeme vorzunehmen. Denn nur dann kommen die Vorteile,
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vor allem hohes Leistungsvermdgen auf kleinstem Raum, zum Tragen.
Allerdings muB dann evtl. eine Redundanz fiir sicherheitsrelevan-
te Dinge vorgesehen werden. Um ein solches System mit einer aus-
reichend hohen Betriebssicherheit flr das Kraftfahrzeug zu er-
stellen, ist allerdings nicht nur eine sehr intensive Erprobung
notwendig, sondern es muB auch eine sehr enge Zusammenarbeit der

Hersteller der betroffenen Komponenten gegeben sein.

Bei den Schaltern und Bedienelementen traten keine Stdrungen auf.
Es wurde hier zwar keine gezielte Dauererprobung durchgeflihrt,
doch sichern die Ergebnisse aus dem Fahrbetrieb und aus den

Ergonomieuntersuchungen diese Aussage hinrcichend ab.



6. NUTZWERTKONTROLLE

Projektbegleitend zu Konstruktion, Bau und Erprobung von UNI-CAR
wurden Nutzwertkontrollen durchgefiihrt. Diese Nutzwertkontrollen
wurden auf der Grundlage von Effizienzanalysen erarbeitet, um einer-
seits die Auswirkungen der Anderungen von UNI-CAR-Fahrzeugdaten auf
den jeweiligen Eignungserfiillungsgrad berechnen und andererseits

die resultierenden Eignungserfiillungsgrade von UNI-CAR mit denen vor-

handener Serienfahrzeuge vergleichen zu k&nnen.

Als Methode der Effizienzanalyse wurde bei diesem Projekt die Nutz-

D angewandt; dabei wurden primir monetidre GrdB8en

wertanalyse
(z.B. Kosten) und nicht monetarisierbare Technik~ und Attraktivi-
tdts~Kriterien (z.B. Fahrleistung und Komfort) einheitlich uber
Bewertungsfunktionen in dimensionslose Zielwerte transformiert.

Auf der Grundlage der erarbeiteten Zielsysteme wurden danach mit den
Gewichtungsfaktoren der einzelnen Anforderungskriterien die Nutzwerte
bzw. Eignungserfiillungsgrade bestimmt. Mit der Nutzwertanalyse konn-
ten die Eignungserfiillungsgrade (hier definiert als Prozentwert ei-
nes theoretischen Maximalwertes) alternativer Fahrzeug-Typen und
-konzepte verschiedener Mittelklasse-Pkw in eine eindeutige Reihen-

folge gebracht werden.

Flir die Nutzwertkontrolle wurden zwei unterschiedliche Bewertungs-
modelle erstellt und angewandt; wihrend mit dem ersten Bewertungs-
modell Fahrzeug-Konzepte anhand der Hauptdaten untersucht wurden,
wurden mit dem zweiten Modell detaillierte Fahrzeugdaten hinsichtlich

der Transportfunktion bewertet.

6.1 BEWERTUNG FAHRZEUG-KONZEPT

Das Bewertungsmodell zur Untersuchung der Fahrzeug-Konzepte wurde

2). Ausgehend von den beiden

in der Phase 1 des Projektes erstellt
Interessengruppen "Benutzer" und "Umwelt" wurden die Anforderungen
in mehreren Ebenen hierarchisch strukturiert.

Die Kriterien der ersten drei Ebenen sind in Bild 308 dargestellt.

1)
" Zangemeister, C.: Nutzwertanalyse in der Systemtechnik,
Wittemannsche Buchhandlung, Miinchen, 1970

2

)H.A.G.: HAG-Forschungs-Pkw, AbschluBbericht der Phase 1 (TV 7856)
Aachen, Berlin, Darmstadt, Stuttgart, 1979
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1. Ebene

2. Ebene 3. Ebene

Lebensdauer 0,20~

rWirtschaftlichkeit 0,20 Anschaffungskosten 0,27 —

Betriebskostcn 0,38 —

Funktionszuverl. 0,15 —

I Insassenschutz 0,40 _[Passive Sicherheit 0,50 —

Aktive Sicherheit 0,50 —

~Benutzer -

Fahrleistung und

Handhabung 0,40 =

FTransportleistung 0,25
Transportaufgabe 0,60 —

{Klimaregelung 0,13 —

Lkomfort 0,15 Innenraum 0,45 —
Ein-/Ausstieg 0,15—
Fahrkomfort 0,27 —
~ Ressourcen 0,28 —eo
Schadstoffe 0,38 —
FUmweltbelastung 0,36 {Cur&usche 0,40 —
Abfall 0,22—
-Unwelt 1
|- Partnerschutz 0,26 _[Auﬂere Struktur 0,58 —
AuBenarchitektur 0,42 —
“Verkehrsraum 0,10 ——Fldchenbedarf 1,00 —

Bild 308: Struktur Bewertungsmodell Fahrzeug-Konzept

Mit dieser Einteilung konnte der grundsé&tzliche Zielkonflikt des
Pkw~Verkehrs (Maximierung der Benutzer-Attraktivitdten einerseits und
Minimierung der Umweltbelastung andererseits) wiedergegen werden. Die
Anforderungskriterien wurden in der sechsten Ebene des Modells der-
artig definiert, daB sie den jeweiligen Fahrzeugeigenschaften zugeord-
net werden konnten.

Die Gewichtungsfaktoren zur Beschreibung der Anforderungskriterien

in der zweilten bis sechsten Ebene wurden durch Funktionsanalysen, Li-
teraturstellen, Benutzer- und Expertenbefragungen ermittelt. Die Ge-

wichtungsfaktoren der Interessengruppen "Benutzer" und "Umwelt" wurden



- 459 -

nicht diskret festgelegt, sondern in einer vollstdndigen Sensitivi-
tdtsanalyse variiert. Uber die Bewertungsfunktionen war eine gquanti-
tative Zuordnung der Fahrzeugeigenschaften (hier Pkw-Konzept-Daten)
zu den gewichteten Anforderungskriterien gegeben. Der Verlauf der
Bewertungsfunktionen wurde dabei grundsdtzlich linear dargestellt.
Mit der datenmdBigen Beschreibung der relevanten Fahrzeugeigenschaf-
ten konnten somit die Anforderungserfiillungen der einzelnen gewich-
teten Kriterien, d.h. die Teilnutzwerte, ermittelt werden . Die Addi-
tion aller Teilnutzwerte ergab letztlich den Eignungserfiillungsgrad
der untersuchten Fahrzeug-Konzepte insgesamt.

Mit der Entwicklung des Fahrzeugs wurde das Bewertungsmodell ent-
sprechend stufenweise verfeinert. Eine Bewertung des Fahrzeug-Kon-
zeptes "UNI-CAR" wurde mit AbschluB der Erprobungsphase durchge-
fihrt; die Bewertungsergebnisse sind- in Bild 309 dargestellt.

Ein Vergleich des Fahrzeug-Konzeptes "UNI-CAR" (auf der Basis reali-
sierter Werte) mit dem der Lastenheft-Phase (auf der Grundlage der
angestrebten Fahrzeugdaten) zeigt eine geringfigige Reduktion des
Eignungserfiillungsgrades fiir das ausgefiihrte Fahrzeug. Diese Ab-
senkung war maBgeblich bedingt durch das erh8hte Fahrzeug-Gewicht und
wirkte sich insbesondere bei einer stdrkeren Gewichtung der Benutzer-
Anforderungen negativ aus. Der fiir UNI-CAR ermittelte Eignungserfil-
lungsgrad lag dabei jedoch deutlich iiber denen heutiger Serienfahr-
zeuge. Besonders charakteristisch flir UNI-CAR wurde ein ausgezeich-
neter Eignungserfiillungsgrad bei der Betonung der Umwelt-Anforderun-
gen errechnet. Damit konnte das iibergreifende Ziel der Hochschular-
beitsgemeinschaft, die Berilicksichtigung der Menschen auBerhalb des
Fahrzeugs, erreicht werden.

6.2 BEWERTUNG TRANSPORTFUNKTION

Da die entscheidenden Verbesserungen von UNI-CAR gegeniiber heutigen

Serienfahrzeugen hinsichtlich der Hauptziele

- Energie- und Ressourcenschonung
- Umweltfreundlichkeit

~ Sicherheit

- Wirtschaftlichkeit

lagen, wurde zur Beurteilung der Transportfunktion, als der eigent-
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lichen Aufgabe von Pkw, ein zweites Bewertungsmodell erstellt.

100
2
3 % —-Grenzwert
-
J 94
= digsce X2XVIP7
i .A.G.(Phase 1)
g - Uni-Car
L - Uni-Ca
g .—'/-‘/
] -
60{
Mittelwert
R, o Vergleichs-
R Tt M tahrzeuge
40
20
o s \ . )
o 20 40 60 80 % 100 UMWELT
[ T T T T T T T T 1

100 80 60 40 20% O BENUTZER

GEWICHTUNG

Bild 309 : Eignungserfiillungsgrad Fahrzeug-Konzept

Ausgehend von den Beforderungsmdglichkeiten fiir Personen und Ge-

pdck wurden Anforderungskriterien festgelegt und in mehreren Ebe-
nen hierarchisch strukturiert. Die Kriterien der ersten drei Ebe-
nen sind in Bild 310 aufgezeigt. Mit dieser Darstellung konnte der
grundsatzliche Anspruch an Mittelklasse-Pkw - eine hohe Variabili-

tdt beziiglich Personenbefdrderung und Gepdcktransport - wiederge-



geben und die Erfillung der sich 2.T. widersprechenden Anforderun-

gen analysiert werden.

3. Ebene

Ablagen 0,04 —
— Raumgestaltung 0,32 %Fahrgast51tze 0,41 —

Innenabmessungen 0,55~

[1. Ebene 2. Ebene

—Fahrgast -—

v. Einstieg 0,77—

|- Einstieg 0,28 {
h. Einstieg 0,23 —
Sitz 0,50 —

‘—Fahrerplatz 0,40 «{:
Sicht 0,50 —
Raumausnutzung 0,42 —
Gestaltung 0,60 {Ladungssicherung 0,13 —
Abmessungen 0,45 —

LGepéck

h. Beladung 0,77 —

Beladung 0,40 —i:
Beladung 0,23 —

Bild 310 : Struktur Bewertungsmodell Transportfunktion

Die Gewichtungsfaktoren zur Beschreibung der Anforderungskriterien
in der 2weiten bis sechsten Ebene wurden durch Analysen und Befra-
gungen festgelegt. Dagegen wurden die Gewichtungsfaktoren der Haupt-
ziele "Fahrgast" und "Gepdck" in einer vollstdndigen Sensitivitdts-
analyse variiert. Auch bei diesem Bewertungsmodell wurden grundsdtz-
lich lineare Bewertungsfunktionen angewandt. Die zur Bewertung er-
forderlichen Fahrzeugdaten wurden durch Vermessung eines UNI-CAR-
Prototypen ermittelt.
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Die Bewertung der Transportfunktion von UNI-CAR zeigte Uber die

gesamte Gewichtungsvariation beziglich der Eignungserflillung einen

ausgewogenen,

100
[&]
2
a4 %
]
b=
i
i
o 80
O
z
=)
4
e
w
60
40
20
o]

stabilen Verlauf (s. Bild 311

).

w2273
(QQQ
4/4/.‘/‘/ — Grenzwert
'( 4 ;)
~ L
| Mittelwert
T~ / Kombl-Pkw
~] /7
- — Uni-Car
- Mittelwert
/ — Stufenheck-Pkw
L
1 1 1 ' 1

o] 20 40 60 80 % 100 FAHRGAST

T T T 1 T ) T T T 1
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GEWICHTUNG

Bild 311: Eignungserfiillungsgrad Transportfunktion

Bei ausschlieBlicher Bewertung der Anforderungen zur Fahrgastbe-

férderung konnte die Transportfunktion von UNI-CAR gleich gut ent-
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sprechend der von Stufenheck- und Kombi-Pkw heutiger Serienfahrzeuge
beurteilt werden. Bei alleiniger Bewertung der Anforderungen zum
Gepdcktransport lag der Eignungserfiillungsgrad unterhalb des Mittel-

wertes von Kombi-Pkw, jedoch deutlich iiber dem von Stufenheck-Pkw.

Trotz des bestehenden Zielkonfliktes zwischen den Zielen beziglich
Aerodynamik und Sicherheit einerseits und Transportfunktion ander-
erseits konnte UNI-CAR hinsichtlich der Befdrderung von Personen

und Gepidck akzeptabel gestaltet werden.
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7. KONSTRUKTION, ENTWICKLUNG UND BAU DER PROTOTYPEN

Zu Beginn der Phase 2 lagen das wdhrend der Phase 1 (Lastenheft-
phase) fertiggestellte Modell 1:5 (Bild 182), der in mehreren Zu-
sammenbauzeichnungen dokumentierte konstruktive Entwurf fir das
gesamte Fahrzeug und ein einfaches Modell des Innenraums als erste
Sitzkiste (Bild 312) vor. Auf dieser Grundlage begann die Vorkon-
struktion. Im Konstruktionsbiiro der Hochschularbeitsgemeinschaft
in Darmstadt wurden die zundchst nur in Form von vorldufigen
Zeichnungen existierenden Komponenten in dem Gesamtentwurf unter-

gebracht.

Bild 312: Erste Sitzkiste als 1:1-Modell des Inncnraums

Eine besondere Schwierigkeit ergab sich daraus, daB fast allc
Teile speziell fir UNI-CAR ncu entwickelt werden muBtcn. Dicsc
Teile wurden nach den Vorgaben der Hochschularbeitsgemeinschaft
von Industriefirmen hergestellt, die in solchen Fdllen auch dice
Automobilindustrie beliefern. Eine Liste der betciligten Firmen
ist im Anhang dieses Berichtes zu finden. Nur beci cinigcn
wenigen Teilen von untergeordnetcr Bedecutung konnte man auf
kdufliche Serienteile zurickgreifen. Wegen der Kirze der ge-

samten Projektlaufzeit muBten alle Komponcnten zur gleichen Zeit
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parallel entwickelt werden. Sie waren aus technischen Griinden
immer wieder Anderungen unterworfen, die in machen Fidllen noch

bis in die Zeit der Hauptkonstruktion reichten. Diese Anderungen
bedingten hdufig Modifikationen an anderen Baugruppen, die an

sich schon einen endgliltigen Stand erreicht hatten. Auf diese
Weise hatte das Konstruktionsbiiro bis in die Phase der Herstellung

hinein stdndig neue Probleme 2z2u lOsen.

Insbesondere bei komplizierten Baugruppen (z.B. im Bereich des
Vorderwagens) wurden die konstruktiven Studien durch rdumliche
Untersuchungen mittels Hartschaummodellen ergdnzt. Bild 313 zeigt
ein solches Arrangement von Motor, Getriebe und Vorderbau-

struktur. Ein Modell des Tanks ist in Bild 314 zu sehen.

Bild 313: Hartschaummodelle von Vorderbaustruktur und Aggregaten

Diecse Modelle von Aggregaten wice Motor, Getriebe usw. fanden spéater
noch flr einen weiteren Zwcck Verwendung, sic wurden als Linbautcen
in dem kihlluftdurchstrémten 1:1-AuBenhautmodell widhrend der Wind-

kanaluntecrsuchungen cingesetzt.



Bild 314: Hartschaummodell des Kraftstofftanks

Dieses Modell 1:1 entstand bei der Firma Karmann in Osnabriick
parallel zur Vorkonstruktion, damit zu diesem frihen Zeitpunkt
das Design noch einmal in Originalgr&Be iliberpriift werden

konnte (Bild 315). Es wurde dann an den jeweiligen Konstruktions-
stand angepaBt und diente zu aerodynamischen Untersuchungen.

Nach Durchfithrung der letzten Modifikationen wurde es abgetastet
und lieferte so den verbindlichen Formlinienplan fiir die Haupt-

konstruktion.

Als die erste Sitzkiste (Bild 312) so weit komplettiert worden
war, daB die Sitzprobe einen realistischen Eindruck vermittelte,
zeigte sich die Notwendigkeit einer Verbreiterung des Innenraums.
Bedingt durch den starken seitlichen Einzug zum Dach hin, ver-
bunden mit der ausgeprdgten Innenpolsterung am Dachrahmen, und
dem breiten Mitteltunnel erwies sich die seitliche Kopffreiheit
als zu gering. Zur Abhilfe wurde eine Verbreiterung des gesamten
Fahrzeugs um 40 mm beschlossen. Diese Verbreiterung wurde in die

Konstruktionszeichnungen und das Auflenhautmodell 1:1 eingearbeitet.
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Bild 315: Modell 1:1 auf der Drehscheibe im Prédsentationsraum

der Fa. Karmann zur Begutachtung des Design (15.3.1980)

Die Firma Ital Design in Turin, die zusammcn mit der Firma
Wilhelm Karmann GmbH in Osnabrick fiir dic Herstellung der
UNI-CAR-Karosserie gewonnen werden konnte, fertigte auf der Basis
des nun verbrciterten Innenraumes eine ncuc, schr detailliecrte
Sitzkiste an. Dic darin nach Zeichnungen und Skizzcen der H.A.G.
dargestellte Innenraumgestaltung wurde am 9.7.1980 in ihren
Grundzigen verabschiedet (Bild 316). Einc Reihe von Einzelheciten
jedoch sollte noch verbessert werden. Am 22.12.1980 wurde dic
Sitzkiste in der modifizierten Ausfithrung von der H.A.G. abgo-
nommen. Damit war entschicden, wic die Prototypen im Innenraum
auszuschen hatten. Auch dic Lage von Lenkrad, Pedalerice und Be-
dicnungseclementen war festgelegt und fiir die Konstruktion ver-
bindlich. In ihrcr duBeren Form entsprach dice Sitzkiste dem
1:1-AuBenhautmodell (Bilder 317 und 318).

Lm Konstruktlionsbiiro der llochschularbeitsgemeinschaft wurden im
Verlauf der Vor- und Hauptkonstruktion der Antricbsstrang, das
Fahrwerk, dic Krosscoricestruktur, der als Schallkapsel ausqe-

bLildete Vorderwagen, dic Sicherheitselemente in den Tlren,
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Bild 316: Sitzkiste in 1. Ausfilhrung am 9.7.1980

Bild 317: Sitzkiste in endgiltiger Ausfilhrung am 22.12.1980



Bild 318: Sitzkiste in endgiiltiger Ausfiihrung: Riicksitze

mit mittleren und seitlichen Schulterpolstern

alle Karosseriepartien, die mit energieaufnehmenden PU-Schaum-
teilen versehen sind, die verstellbare Pedalerie, die verstell-
bare Lenksdule und andere Dinge sehr detailliert ausgearbeitet.
Mit der Detailkonstruktion in den lbrigen konventionellen Be-
reichen der Karosserie wurden die Firmen Karmann und Ital Design
beauftragt. Die dort erstellten Zeichnungen wurden in zahlreichen
Besprechungen mit der H.A.G. ausgiebig diskutiert und die vorge-
schlagenen L&sungen stets auf ihre Vertrdglichkeit mit dem Kon-
zept des UNI-CAR Uberpriift. Da die mechanischen Aggregate in
dieser Zeit ebenfalls weiterentwickelt wurden, blieb es nicht aus,
dan oft noch in letzter Minute vor Anfertiqung der Werkzeuge
kleine Modifikationen an den Karosseriezeichnungen vorgenommen

werden muiten.

Die Werkzeuge zur Hersteilung der Blechteile wurden aus Holz und
Kunststoff angefertigt (Bild 319). Alle Blechteile und die Innen-
raumverkleidungen sowie die Ricksitze wurden von Ital Design her-

gestellt. Auch der Zusammenbau der Rohkarosserien erfolgte bei
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Ital Design (Bild 320). Wegen finanzieller Kirzungen im Laufe
des Projektes muBte die Zahl der Prototypen von geplanten 6 auf
4 reduziert werden, wovon allerdings nur 1 Fahrzeug komplett

ausgestattet werden durfte.

Bild 319: Holzmodell und damit angefertigtes Blechteil

Bild 320: Rohkarosserie des UNI-CAR
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Die Montage der mechanischen Aggregate, der Fahrwerksteile, der
Bedienelemente, die Verlegung von Brems- und Kraftstoffleitungen
und alle ibrigen Arbeiten der Komplettierung zu fahrfihigen
Prototypen wurden von der Hochschularbeitsgemeinschaft selbst
durchgefiihrt (Bild 321).

Bild 321: Montierte Vorderradaufhdngung am 1. Prototyp

Bild 322: Innenraum des komplett ausqgestatteten Prototyps Nr. 1
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Der 1. Prototyp wurde rechtzeitig zur Internationalen Automobil-
Ausstellung im September 1981 in Frankfurt fertig (Bild 322).
Die restlichen 3VPrototypen konnten jeweils in Abstidnden von

2 Monaten in Betrieb genommen werden, der letzte im Mdrz 1982.
Sdmtliche Fahrzeuge wurden dann einer umfangreichen Erprobung

bis zum Ende des Projektes unterzogen (Bild 323).

Bild 323: UNI-CAR bei MeBfahrten mit Schlepprad
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8. TECHNISCHE DATEN IM UBERBLICK

Viersitzige, fiinftiirige Limousine mit Frontantrieb in Voll-~
heckausf{ihrung (K-Heck}.

Grundkonzept entsprechend den Rahmenrichtlinien der BMFT-Aus-
schreibung "Demonstration automobiltechnischer Forschungs-
ergebnisse in integrierten Gesamtkonzepten von Pkw-Versuchs-
modellen” mit besonderer Gewichtung der Schwerpunkte Kraftstoff-
verbrauch, AuBengerdusch, Schutz der &duBeren Verkehrsteilnehmer
(FuBgdnger und Zweiradfahrer) und Insassenschutz bei seitlichem
Aufprall.

Motor

Wassergekiihlter Viertakt-Dieselmotor, 4 Zylinder in Reihe,
Direkteinspritzung (M.A.N.-CDI-Verfahren) und Abgasturboauf-
ladung.

Motorblock aus GrauguB, Zylinderkopf aus Leichtmetall, 5-fach
gelagerte Kurbelwelle, obenliegende Nockenwelle mit Zahnriemen-

antrieb, Vorglithautomatik.

Lingseinbau mit 450—Querneigung in als Schallkapsel ausgebildetem
Vorderwagen; Auspuffanlage in von Kiihlluft durchstrémtem, nach

unten geschlossenem Mitteltunnel.

Bohrung /Hub 93/92 mm

Hubraum 2.499 cm3
Verdichtungsverhdltnis 17,0

Leistung 72 kW bei 4.100 min~|

Max. Drehmoment 200 Nm bei 2.500 min_1
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Kraftiiber tragung

Frontantrieb

Stufenloses mechanisches Automatik-Getriebe der Bauart "Trans -
matic" mit Ubersetzungsbereich 7, elektronische Regelung der
Motor~Getriebe-Einheit filir den Betrieb auf der Linie des mini -

malen spezifischen Kraftstoffverbrauchs, Parksperre.

Ubersetzungsbereich des Getriebes: iG = 2,646 bis 0,378

Achsilibersetzung: iA = 4,972

Hydrodynamische Kupplung als Anfahrkupplung mit Uberbriickung
(Lock~up) im Fahrbetrieb.

Fahrwerk

- Vorderachse:

Doppelquerlenker aus Aluminium, Kegelstumpf-Schraubenfedern,
hydraulische Teleskop-Schwingungsdidmpfer mit Alu-Gehduse,
Drehstab-Stabilisator.

- Hinterachse:

Koppellenkerachse, Gas-Feder-Dampfer-Elemente mit automatischer

Niveauregulierung, Drehstab-Stabilisator.

- Lenkung:

Hydrokugelmutterlenkung mit lenkwinkelabhdngiger Ubersetzung
(Ubersetzungsverhdltnis 1:13 bis 1:15,7 ) und geschwindig-

keitsabhdngiger Servounterstitzung.

- Bremsen:

Faustsattel-Scheibenbremsen an allen Rddern, vorne innenbe-
liif tete Scheiben, 2 Bremskreise in Diagonalaufteilung, hydrau-

lischer Bremskraftverstdrker, Anti-Blockier-System.

Feststell- und Hilfsbremse auf Hinterrdder wirkend, Handbremg-

hebel links neben dem Fahrersitz.
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- Rdder und Reifen:

Rollwiderstandsarme Sicherheitsreifen 195/65 HR 15 od. 185/70
HR 15 mit Notlaufeigenschaften, Leichtmetall-Felgen 5,5 J x 15,

Reifendruckiiberwachung, kein Reserverad.
Karosserie
- AuBenform nach Gesichtspunkten der Aerodynamik, des FuBgdnger-

schutzes und des Nutzwertes; Unterseite des KarosseriekOrpers
vollkommen glattflédchig:

Luftwiderstandsbeiwert S = 0,239 ... 0,247
Auftriebsbeiwert cA = - 0,03 ... + 0,06
Stirnflédche A = 2,01 m?
Luftwiderstand c, B = 0,48 ... 0,496 n’

- Struktur in Stahlblech-Skelettbauweise mit stufenprogressiver
Deformationskennung des Vorderwagens, Tlren und Heckklappe

aus Aluminium.

- Besonderer Schutz gegen Seitenaufprall durch
Quer traversen zwischen den B-Sdulen

Ausbildung der beiden Tiren jeder Scite als geschlossenecr
Verbund unter Einbezichung von Scharnieren, Schldssern und

Verstdrkungsprofilen

Anordnung von Verhakungselementen zwischen den sich stark

iiberlappenden Tiren und Tidrrahmen.

- Fronttecil, Motorhaube, Windschutzscheibenrahmen, Verklcidung
der AuBenrickspiegel, des Dachrahmens und der Tlroberkanten

aus encrqgicaufnchmendem Polyurcthan-Inteqgralschaum.

- Vordersitze fest cingebaut mit 1dhen~ und Lehnenneiogungsver -
stcllung, Lenkrad mit Instrumententrdger und Pedale unabhdngig

voncinander verstellbar.
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- Riicksitze einzeln auf durchgehende Laderaumh$he umklappbar.

- Aktive Dreipunkt-Automatikgurte mit Gurtstrammer und an der
Tlirseite der Sitze angeordneten Gurtschl&ssern vorne, kon-

ventionelle Dreipunkt-Automatikgurte hinten.

- Alle Scheiben warmeddmmend getdnt und biindig eingeklebt, Wind-
schutzscheibe aus asymmetrischem, splittersicherem Verbundglas,
Seitenscheiben und Heckscheibe aus Einscheibensicherheitsglas,

elektrisch betdtigte versenkbare Scheiben in den vorderen Tliren.

- Instrumentierung als Fliissigkristallanzeige (quasianaloges
LC-Display) , aktive zentrale Uberwachung aller betriebs- und
verkehrssicherheitsrelevanten Funktionen mit optischer und
akustischer Warnung, Gliihlampenkontrolle auch im ausgeschal-

teten Zustand.

- Kraftstofftank in geschiitzter Zone zwischen den Hinterr&ddern,
Inhalt 47 Liter.

- Luftseitig geregelte Heizung mit automatischer Innentemperatur-
regelung, Seitenscheibenbeheizung durch Diisen in allen 4 Tiiren,

FuBraumbeheizung auch hinten.

Abmessungen

Radstand 2.750 mm
Spurweite vorne 1.500 mm
Spurweite hinten 1.410 mm
- Ldnge 4.650 mm

Breite (ohne AuBenriickspiegel) 1.830 mm
Breite (mit AuBenriickspiegeln) 1.980 mm
Hohe 1.340 mm
Bodenfreiheit 170 mm
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Massen
Leermasse {(fahrfertig) 1.495 kg
Zuldssige Gesamtmasse 1.900 kg

Massenver teilung vorne/hinten 59 / 41 %

Fahrleistungen

Beschleunigung O - 100 km/h 15,3 s
Hochstgeschwindigkeit 185 km/h

Kraftstoffverbrauch (nach DIN 70 030)

90 km/h konstant 4,39 1/100 km (4,39)
120 km/h konstant 5,86 1/100 km (5,86)
Stadtzyklus 8,14 1/100 km (7,83)
Mischverbrauch nach BMFT- 6,63 1/100 km (6,47)
Ausschreibung (50 % Stadt,
je 25 % 90 und 120 km/h)

Drittelmix nach VDA 6,13 1/100 km (6,03)

Die Werte in Klammern gelten fiir den Fall, daB die urspriinglich

geplante Leermasse von 1250 kg eingehalten worden wére.

Schadstoffemission

ECE CVs
(g/Test) (g/Meile)

Massenklasse 3000 1bs 3500 1bs 3000 1lbs 3500 1lbs
HC 1,96 1,91 0,26 0,29

co 8,28 8,39 1,71 1,92
NOx 6,61 6,91 1,30 1,32
Particulates 0,33 0,43
Gerduschemission

nach ISO R 362 72 dB(A)
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9. ZUSAMMENFASSUNG

In Verfolgung der allgemeinen /1, 2/ und speziellen Zielsetzungen
/3, 4, 5/ des Projektes Forschungs-Pkw hat die Hochschularbeits-
gemeinschaft von Mai 1978 bis Dezember 1982 an der Definition, der
Konstruktion, dem Bau und der Erprobung ihres Fahrzeuges UNI-CAR
gearbeitet. Hintergriinde, Fortgang und Ergebnisse ihrer Bemiihungen

sind in ca. 30 wissenschaftlichen Publikationen erl&utert worden.

UNI~-CAR sollte als kontrastierende Ergdnzung zu den Forschungs-
personenwagen der Industrie einen "Beitrag zur Sicherung eines
ldngerfristig wirksamen Technologievorsprunges der deutschen
Automobilindustrie" /1/ leisten. Die Schwerpunktziele Kraftstoff-
verbrauch, Fufgdnger- und 2Zweiradfahrerschutz, AuBengerausch und
Insassenschutz bei Seitenkollision waren neben der Aerodynamik
und dem Nutzwert konzeptbestimmend und wurden ohne Abstriche
wdhrend der gesamten Laufzeit beibehalten, wenn auch urspriinglich
geplante technische Bauteilvarianten leider entfallen und unver-
meidliche oder geboten erscheinende Anderungen in die Konstruktion
eingefiihrt werden muBten, Bild 324.

/1/ Demonstration automobiltechnischer Forschungsergebnisse in
integrierten Gesamtkonzepten von Pkw-Versuchsmodellen. Der
Bundesminister fiir Forschung und Technologie, Januar 1978.

/2/ Bandel, J.: Der Forschungs-Personenwagen. ATZ 82 (1980) 2,
S. 59-62.

/3/ Hochschularbeitsgemeinschaft IKA Aachen, IFT Berlin,
FKFS Stuttgart, F2ZD Darmstadt: H.A.G.-Forschungs-Pkw.
Abschlufibericht der Phase 1, Kurz- und Langfassung,
Forderungskennzeichen BMFT-TV 7856, Juni 1979.

/4/ Breuer, B.: The pedestrian-oriented, low-noise and
economical research car. Proceedings International
Symposium on Traffic and Transportation Technologies,
Volume C IT. S. 70-88. Verlag TUV Rheinland GmbH,
K&ln 1979.

/5/ UNI-CAR - Der Forschungs-Personenwagen der Hochschul-
arbeitsgemeinschaft. ATZ 82 (1980) 4, S. 197/198.
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BAUGRUPPE ANDERUNG GRONDE
®0TOR ENTFALL  » axmoT MITTELKURIUNG
* COMPREX KCSTIN, BAURAUM, IE1T
« ATL - BOOSTER
EINBAU LANGS STATT TUSSGANGERSCHUTI.
QUER RADE i NSCHLAG . ~UHLJNG
KRAFTOBER- KUPPLUNG  TuRBC STATT STEUERUNG
TRAGUNG REIBUNG
TRANS- 1.7 star~ VERBRAUCH
MATIC 1:5
FAHRWERK VA DOPOEL QUERLENKER PLATTVERHALTNISSE
STATT
KOPPELLENKER AUFWAND
LENKUNG KUGELMUTTER
STATT YA ~ ANDERUNG
ZAHNSTANGE
BREMSEN ENTFALL RING- KOSTEN. R:SiKG
SCHE I BENBREMSE
REIFEN 195/65 AR 1% NOTLAUF . “RAGFARIGKE L™
sTaTT 175 R 14
KAROSSERIE BREITE + 40 mm i NNENRAUM
ENTFALL  + KUNSTSTOFE- SIIHERHEIT.
SCHEIBEN SPHARISCHE “ORM
¢ VERIINKTES DUNN- | o610~y pwERKIEUGE
BLECH
Bild 324: Entfall von Varianten und konstruktive Hauptdanderungen

Bei der Prisentation der Forschungspersonenwagen durch den
Bundesminister fiir Forschung und Technologie am 14.9.1981 in
Frankfurt wurde offenbar, daB die vorgestellten Fahrzeuge auf
technisch vielfdltige und unterschiedliche Weise die Erfillung

der BMFT-Rahmenrichtwerte anstreben. So unterscheidet sich das
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in der mittleren Massenklasse angesiedelte UNI-CAR in vielen
technischen L&sungen von seinen Industrie-Wettbewerbern, Bild 325,
was von den Hochschulen im Sinne der o.a. Zielsetzung im Lasten-
heft /3/ auch angestrebt worden war.

MOTOR 4 - 2ylinder - Reihen - Dieselmotor
Direkte Einspritzung MAN - CDI, ATL
2,498 dm3 lings eingebaut
72 kW / 4100 U/min
200 Nm / 2500 U/min

Stufenloses mechanisches Automatgetriebe
7

KRAFTUBERTRAGUNG

var. Doorne Transmatic i /i

-
max’ “min

elektron. Motor - Getriebe - Regelung

Hydro-Kupplung mit Lock-up

FAHRWERK Geschwindigkeitsabhlngige Servowirkung

der Lenkung
*» Gas - Feder - Dimpfer mit Niveauregelung

Sicherheitsreifen, kein Reserverad

Frontantrieb .

KAROSSERIE e 5 - tiriger Kombi mit K - Heck

-Axcw<0,5m2

e L x BE x E : 4650 » 1830 x 1340 mm

Stahl / Alu / Polyurethan

FAHRLE ] STUNGEN * Vpax™ 185 km/h, tiaem 15,248

i}
Mischverbrauch 6,62 dm”/100 km

hubengerfusch 72 4B (A) ISO 362

Bild 325: UNI-CAR-Hauptdaten

/3/ Hochschularbeitsgemeinschaft IKA Aachen, IFT Berlin,
FKFS Stuttgart, FZD Darmstadt: H.A.G.-Forschungs-Pkw.
Abschlufbericht der Phase 1, Kurz- und Langfassung,
Fdrderungskennzeichen BMFT-TV 7856, Juni 1979.
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Wegen der engen Zeitvorgabe von rd. 23 Monaten fir die Haupt-
konstruktion (allein rd. 1000 Zeichnungen fir die Baugruppe
Karosserie) und den Prototypenbau und wegen der Mittel- und Per-
sonalkiirzungen war dieser 2. Abschnitt des Projektes fiir die Hoch-
schulen zweifellos der anstrengendste Teil. In der Phase 3 vom
Oktober 1981 bis Dezember 1982 muBten die in fast allen Teilen
neuen, nur in 1 Exemplar kpl. Prototypfahrzeuge 1 bis 4 nachein-
ander in Funktion gesetzt und den Messungen zu wichtigen Lasten-
heftzielen zugefiihrt werden. Die in diesen fir das Projektziel

entscheidenden Erprobungen erzielten Betriebswerte zeigt Bild 326:

—
AUSSCHRE | BUNG LASTENHEFT | MESSWERTE
BMFT H.A.G. PROTOTYP
fow
c, - - 0.29 0.239...0.247
e, - - ca. £ 0 | -0.03...+0.06
A n? - 1.93 2,01
Leermasse kg 1150 - 1600 1250 (1250)| 1495
geroraven ol <9.5 ca 6.7 | (6.47)| 6.63
! nach BMFT
( Reichweite Yo > 400 > 400 > 700
Gersusch dB (A) < 73 <73 72
I50 R 362
Vnax kam/h 2 140 >170 185
* 100 s <13 13* 15,3
Abges Tese
e beasi |V 8.8
ECE ¥o_ | <10 CA. D, 4 ‘
co <36 ca. b (8.28) 8.39
: Darz.kel VS g i } .
B | 0.4 \ 0.33 0.43
: ]

Bild 326: UNI-CAR-~Betriebswerte
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Das Produkt aus Luftwiderstandsbeiwert und Projektionsfléche

unterbietet mit xd. 0,49 m2 trotz einer Karosserieverbreiterung

um 40 mm das Lastenheftziel von 0,56 m2 um rd. 13 %. Die Fahrzeug-
leermasse iiberschreitet leider das Lastenheftziel um rund 20 §%;
trotzdem sind der Mischverbrauch, die Reichweite und die HSchst-
geschwindigkeit besser als die Lastenheftvorgaben, die Beschleuni-
gungszeit liegt noch im Rahmen, die Abgaswerte bleiben noch deut-

lich unter den Grenzwerten der BMFT-Ausschreibung.

Hinsichtlich der Leermasse mufiten sich die Hochschulen zur
funktionssicheren Demonstration ihrer Schwerpunktziele und aus
Zeitgriinden abweichend von der normalen Entwicklungspraxis der
Industrie ("leicht beginnen, wo notwendig verstdrken”) "auf die
sichere Seite legen"; sie kennen die Ansatzpunkte zu einer Massen-
verringerung des Fahrzeuges im Zuge seiner Weiterentwicklung.

Die Konzeptmafnahmen einer motorfernen Kapselung fiihrten auf An-
hieb und trotz eines noch nicht ger&uschoptimierten Reifenprofils
zu 72 dB(A) nach ISO R 362.

In den Bildern 327 und 328 wird UNI-CAR hinsichtlich Fahr-

leistungen und DIN-Verbrauch mit aktuellen Turbodiesel-Personen-

wagen des deutschen Marktes verglichen.

Hierbei muB berlicksichtigt werden, daf3 die Hochschularbeitsge-
meinschaft ihre Ziele im Jahre 1978 im Gegensatz zu ihren
Industrie-Wettbewerbern ohne Kenntnis kommender Pkw-Serien-
leistungen formuliert hat, und das sich binnen einer Projekt-
laufzeit von fast 5 Jahren natlirlich der Abstand zur aktuellen

Serie verkleinert.

Bei vergleichsweise bescheidener Motorisierung ist die Beschleuni-
gungsleistung von UNI-CAR adidquat und seine HOchstgeschwindigkeit

iberlegen.

Seine DIN-Verbrduche als Prototyp der ersten Generation halten trotz
des Komforts eines Automatgetriebes, welches Motor und Getriebe
fahrerunabhdngig regelt, einen Abstand von rd. 33 % vom BMFT-
Mischverbrauch der aktuellen Serie gleicher Leermasse. Zur Ab-

schdtzung seines Potentials wird UNI-CAR in Bild 329 hinsichtlich



Beschleunigungszeit tqg

X
18 [ 9 190
e 0
Serien-Pkw > Err\‘(?t_o(t:);\pg
S Handschalt - + 72 kw
getriebe _9"’ km/h
o — 9
Serien-Pkw “D:
Automat = 81k
x 2 170 — W :
Prototyp 6 Serien-Pkw
UNI-CAR n
14 Automat | 8, I KW
° 5= //*, “/’/r ~
[1}] )
B e 5TkW
8 ® ®
: 9kW
12 L*M XL 150
15 20 kg/kW 25 15 20 kg/kWw 25

Leistungsgewicht (Leermasse)

Leistungsgewicht

Quelle: mot 7/82

Bild 327: Fanrleistungen von Turbodicsel-Pkw

(Deutschland 1982)
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12 T
1 | B
190w Serien - Pkw e !
Handschatlt- e °
£ 10 ' 3 S
g getriebe J /// %
5 T
a f/* ” H
= | b Fl
Q 8 1
>
f f// \ i e
P-4 ~ 1 1
ES f/' //’
K l b~
6 / x <
I — Prototyp ‘,,J
J " UNI-CAR
x L, Automatgetriebe
L |
0.9 1.1 13 15 17 x10°kg
Leermasse
T Stadt
+ 120 km/h
l 90 km/h
Quelig: mot 718ﬂ

Bild 328 : DIN-Verbrauchswerte von Turbodiesel-PKW (Deutschland
1982)

seines Streckenkraftstoffverbrauchs im Autobahnbereich bewuBt
mit deutlich leichteren und kleineren Serien-Pkw mit Handschalt-
getriebe verglichen, darunter ein sehr neues und strdmungs-

glinstiges Fahrzeug mit Ottomotor.

Zu diesem ab ca. 127 km/h dem Saugdiesel- und ab ca. 152 km/h
auch dem Turbodieselmotor-Serienfahrzeug dberlegenen Pkw hdlt
UNI-CAR auch bei 180 km/h noch einen Verbrauchsabstand von 22 $%.
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Bild 329: UNI-CAR-Prototyp im Verbrauchsvergleich mit leichteren

und kleineren 4-Zylinder-Serien-pPkw
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In Bild 330 wird der Versuch der Abschdtzung des Serienpotentials
einiger typischer UNI-CAR-LOsungen unternommen; dies mdchte die
Hochschularbeitsgemeinschaft gerne im Dialog mit der Zielgruppe
der BMFT-Ausschreibung, der deutschen Industrie, am Prototyp

vertiefen.

Durch Messungen an Prototypen ihres Forschungs-Personenwagens
UNI-CAR hat die Hochschularbeitsgemeinschaft nachgewiesen, daB

sie die Anliegen ihres im Juni 1979 vorgelegten Lastenheftes und
die Rahmenbedingungen der BMFT-Ausschreibung erfiillt. Hierzu wur-
den im Verlaufe der Erprobungsphase u.a. ca. 10.000 km im
StraBenversuch zurlickgelegt und rd. 30 Crash-Versuche im Labor

zum Hochschulschwerpunkt "Schutz von Zweiradfahrern" durchge-
fiihrt. Trotz der Neuheit von UNI-CAR - es gibt auBer einigen
nicht zielrelevanten Teilen keine Serienbasis - war die Funktions-
sicherheit der Prototypen erfreulich hoch.

Trotzdem bleiben wegen der Kidrze der Erprobungsphase viele
Fragen unbeantwortet, die in anschlieBenden Forschungsarbeiten
an den UNI-CAR-Prototypen gekldrt werden k&nnten und sollten.
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ERBRACHT
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Bild 330: Serienpotential typischer UNI-CAR-Ldsungen
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DIE INDUSTRIEPARTNER DER HOCHSCHULARBEITSGEMEINSCHAFT

Die nachfolgend aufgefiihrten Firmen fertigten als Unterauftrag-
nehmer Komponenten bzw. Teile fir UNI-CAR nach den Vorgaben und
Anforderungen der Hochschularbeitsgemeinschaft:

Victor Achter GmbH & Co
Stoffe fir Sitzbezlige und Verkleidungen

Ing.-Bliro Dr. H.-D. Adomeit
Vordersitze

Gebr . Ahle GmbH & Co
Federung Vorderachse

Alusuisse -~ Schweizerische Aluminium AG
Quer lenker Vorderachse

BASF
Kunststofftank

Bayer AG + Phoenix AG
Karosserie-AuBenteile aus Chemiewerkstoffen

BBS Kfz-Technik
Leichtmetallrider

siiddeutsche Kiihlerfabrik Julius Fr. Behr
Kihleranlage

Benteler Werke AG
_Hinterachsbauteile

Boge GmbH
Gummilager fiir Fahrwerk

Robert Bosch GmbH
Scheibenwischeranlage, ABS-Anlage

Max Brose GmbH & Co
Pedal- und Vordersitzverstellung

Stahlwerke Briininghaus GmbH
Stabilisatoren



- 12 -

Continental Gummi-Werke AG
Poly-V~-Riemen + Keilriemen

van Doorne's Transmissie B.V.
Stufenloses mechanisches Getriebe

A. Ehrenreich GmbH & Co KG
Kugelgelenke, Spurstangen

FAG Kugelfischer Georg Schdfer & Co
Radlagereinheiten

Fahrzeuglabor Bingen Ing.-Biiro Prof.Dr.-Ing. H. Gold
Gas-Feder-~Dampfer-Elemente

Fichtel & Sachs AG
Stondampfer Vorderachse

Heinrich Gillet KG
auspuffanlage

Girling Bremsen GmbH
Bremsanlage

Goodyear S.A.
Sicherheitsreifen

Greiner u. SBhne GmbH
Schallddmm-Material

Gurit-Essex AG
Spezialkleber

Herzing + Schroth GmbH + Co
Poly-V- und Keilriemenscheiben

Hohe KG
Beheizte AuBenrlickspiegel mit elektr. Verstellung

Konrad Hornschuch AG
Schaum~-Kunstleder fir Innenraumverkleidung

Wilhelm Karmann GmbH + Ital Design SIRP S.p.A.
Werkzeuge, Karosseriefertigung, Modell 1:1, Sitzkiste

Karosser iewerke Weinsberg GmbH
Blech-Versuchsteile

Klippan GmbH
Gurtsystem
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Lesonal AG
Lackierung der Rohkarosserie

L&hr & Bromkamp GmbH
Antriebswellen

Mainzer Modellbau Schulze und Blimel
Modelle 1:5, Design

M.A.N. Maschinenfabrik Augsburg-Nilirnberg AG
Dieselmotor

Mecano-Bundy GmbH
Brems—- und Kraftstoffleitungen

Paris-Rh&ne
vorgelege-Anlasser, Lichtmaschine

Phoenix AG
Lackierung der Karosserie-AuBenteile aus Chemiewerkstoffen

Modell- und Werkzeugbau Rudolf Ranger
Kraftstofftank

Kabelwerke Reinshagen
Elektronisches und konventionelles Verkabelungssystem mit
Lampeniiberwachung

Schaeffler Teppichboden GmbH
Teppichboden und Vordersitzpolsterung

Schwédbische Hilittenwerke GmbH
Bremsscheiben

Sekurit Glas Union GmbH
Glasscheiben

Dr. A. Stankiewicz GmbH
Schallddmm-Material

SWF Spezialfabrik fir Autozubehdr Gustav Rau GmbH
Lenkstockschalter

Thyssen GieBerei AG FWH
Schwenklager Vorderachse



_14_

VDO Adolf Schindling AG
Instrumentierung, Uberwachungssystem, Vorgliihanlage fiir Motor

Westfdlische Metall Industrie KG (Hella)
Scheinwerfer und Leuchten, Zentralverriegelungssystem, Signalhorn

Prof. Wiedemann / Atzorn (TU Berlin)
Berechnungen der Karosseriestruktur

Zahnradfabrik Friedrichshafen (2F)
Lenkung
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