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Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt eine Methode vor, welche deviizklungsprozess zur Fahrwerk-
auslegung beschleunigt und somit Zeit- und Kostespairungen ermdglicht. Der
Ansatz ist hierbei, ein simulationsbasiertes Weankzenit kurzen Rechenzeiten zur
Verfligung zu stellen, mit dem der Entwicklungsingen in der Lage ist, neue Fahr-
zeugvarianten schnell und selbstandig auszulegdrzurbewerten. Die Betrachtung
von Fahrdynamik und Fahrkomfort zur Erreichung sigemeinsamen Optimums
steht bei der Entwicklung der Methode im Mittelptink dieser Arbeit wird zudem

detailliert auf das Vorgehen bei der Fahrkomfortegisng eingegangen, wobei die
Methode angewendet wird.

Zur Bereitstellung einer Vergleichsbasis fiir dieM@etung des Fahrzeugverhaltens
wird eine Datenbank mit Fahrzeuginformationen prtiegt, welche ein Zurtckgrei-

fen auf bestehende Fahrzeugauslegungen ermodbelst.Weiteren wird durch den

automatisierten Datenaustausch mit bestehendeillidgren Simulationsmodellen

die Mdglichkeit erdffnet, die Grundauslegung zuribéfen und zu verfeinern.

Fir die Bewertung des Fahrkomforts ist es wichdig, typischen Stralenanregungen
zu kennen und fiir die schnelle Grundauslegung stistthe Ersatzanregungen zu
finden. Zur Bestimmung von realitdtsnahen Ersatgumgen wird ein Verfahren

vorgestellt, welches Anregungsprofile nach Einztgrissen analysiert und die
Ergebnisse graphisch aufbereitet.

Fir die fahrkomfortrelevanten Feder- und Dampfengonenten werden Parametri-
sierungsmodelle eingefiihrt, welche mit wenigenl@t@Ben auskommen und bereits
die typische Charakteristik der einzelnen Kompoeenaufweisen. Die erreichte
Reduktion der Freiheitsgrade erleichtert und besstigt den Grundauslegungsab-
lauf.

Unter Nutzung von physikalischem Systemverstandméden Zusammenhange

formuliert, welche zur Ermittlung von Komponentergraetern aus dem gewiinsch-
ten Fahrzeugverhalten verwendet werden. Ein askedigusammenhéngen basieren-
des Simulationswerkzeug wird aufgestellt und duschnell rechnende frequenzba-
sierte Simulationsverfahren erganzt. BesonderenBigwften des Werkzeugs sind der
schrittweise Ablauf und die Bereitstellung von skeh und grafischen Auswertungen
zur Bewertung des Fahrzeugverhaltens.

AbschlieBend wird die Methode an einem aktuellersfidel aus der Praxis erlautert.

XV






1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Die Randbedingungen fiir die Fahrzeugentwicklungeémdaich kontinuierlich. Das
Umweltbewusstsein, die zunehmende Urbanisierungdim®yeranderung der Alters-
pyramide sind hier nur einige BeispieleEfEERT& RAINER 2008). Fir einen Erfolg
am Markt gilt es hierauf mit unterschiedlichen Fatugderivaten zu reagieren. Zu-
dem erwartet der Kunde fiir sein Geld immer ausfierei Produkte mit neuesten
Innovationen. Somit ist es das Ziel neue Technelogiu erdenken und bestehende
Umfange effizienter zu entwickeln und zu verfeinern

Dies fiihrt zu einem kontinuierlich wachsenden Atdmifwand in der Fahrzeugent-
wicklung und damit zu hdheren Kosten. Eine Entspagndieser Problematik kann

zum einen durch die Verwendung von Bauk&asten und auderen durch eine konti-
nuierliche Optimierung der Entwicklung hin zu eiiateren Prozessen erlangt wer-
den. Eine verkiirzte Entwicklungszeit bietet denatzlichen Vorteil, schneller auf

Marktveranderungen reagieren zu kénnen.

Einen signifikanten Beitrag fur die Straffung dent&icklungsprozesse kann die
Fahrzeugsimulation leisten. Die Anzahl an zeit- Wwdtenintensiven Prototypen

kann reduziert und die Zeit fir die Hardwareabstimm verkiirzt werden (siehe

Abbildung 1.1). Méglich wird dies im Besonderen clureine simulationsbasierte
Grundauslegung in frihen Entwicklungsphasen undcchdudie Unterstiitzung der

Hardwareabstimmung in Form von begleitenden Sirurah, die in dieser Arbeit

beschrieben werden. Die simulationsbasierte Grusidgung erlaubt Aussagen zum
Gesamtfahrzeugverhalten noch vor dem Aufbau deésreRrototypens. Hierbei kén-

nen unterschiedliche Konzepte verglichen und beweserden. Die Hardwareab-

stimmung kann nicht ersetzt werden, jedoch wirdQlimlitat der Ausgangskonfigura-

tion gegeniber einer rein erfahrungsbasierten Ausigen verbessert. Wahrend der
Hardwareabstimmung kann durch begleitende Simulaticeusatzlich Zeit eingespart
werden. Variationen von Fahrzeugkomponenten kérsaémell dargestellt und die

Auswirkungen auf unterschiedliche Fahreigenschadtemittelt werden.

Die vorliegende Arbeit ist im Zusammenwirken mitit®een Arbeiten entstanden.
Der grundlegende Ablauf der simulationsbasiertemn@auslegung und die Umfange
der Feder- und Dampferauslegung werden in dieseeifbehandelt. Die Auslegung
der Radaufhangung in Hinblick auf die Fahrzeug-Queamik unter Bertcksichti-



1 Einleitung

gung von Erfahrungswissen wird inAMER 2012 erlautert. Zudem wird die Ausle-
gung der elektrischen Lenkung vonWwMER 2012 vorgestellt.

Zeit

Friherer Entwicklungsablauf

Grundauslegung

H i B
(erfahrungsbasiert) ardwareabstimmung reigabe

Entwicklungsablauf mit Simulationsunterstiitzung

Grundauslegung Hardware- .
X X X X Freigabe
(simulationsbasiert) abstimmung
Unterstiitzende
+ ) .
Simulationen

Abbildung 1.1: Auslegungsprozess des Fahrwerks

Zeitersparnis

Im Folgenden wird der Stand der Technik in BezufjAnsatze der simulationsge-
stutzten Grundauslegung beleuchtet.

1.2 Stand der Technik

Der Stand der Technik wird in Hinblick auf einetuille Grundauslegung im Spezi-
ellen betrachtet. Hierbei wird die Grundausleguighinkomplett zusammengefasst,
sondern auf die Arbeit ®&rev 2008 verwiesen, welche eine umfassende Zusammen-
stellung enthéalt.

Zunéchst wird kurz auf die Grundfunktionen des ks eingegangen. Das Fahr-
werk stellt die Verbindung zwischen Fahrzeugaufbad Fahrbahn her @RvPELL &
BETzLER 2005). Hierbei sind die notwendige Fahrsicherheitl wler gewilinschte
Fahrkomfort sicher zu stellen. Diese Anforderungerd oftmals kontrér, da fur die
Fahrsicherheit ein guter Kontakt zur Strale notigeist und der Fahrkomfort eine
hohe Entkoppelung anstrebt, wodurch Unebenheiteht rfiir den Fahrer spirbar
werden. Es ergeben sich unterschiedliche optimalevieerkabstimmungen, je nach-
dem, in welcher Auspréagung der Kompromiss gesudtd. Wie Aufgabe im Ausle-
gungsprozess ist es, eine Fahrwerkauslegung zerfjrdie den gewunschten Charak-



1.2 Stand der Technik

ter des Fahrzeugs bestmdoglich trifft. Je nach Falykzategorie und -hersteller kann
das Ergebnis deutlich variierengIRING & ERsoY 2008).

Als wichtige Bestandteile des Fahrwerks koénnen Rafen (siehe RMPELL &
SPONAGEL 1988 und EISTER 2009), die Achskinematik (siehe AviscHINSKY 2007)
und Feder-/Dampferelemente (sieheiNRELL & StoLL 1989) genannt werden. Die
vorliegende Arbeit fokussiert auf die Auslegungsgpear Feder- und Dampferelemen-
te. Sie sollen zur Erh6hung des Fahrkomforts diebf@hninduzierten Beschleunigun-
gen auf den Aufbau gering halten. Hingegen fordétFahrsicherheit die Radlast-
schwankungen zu minimieren und aus Betriebsfestggieht sind die auftretenden
Federwege zu begrenzen. Dieser Zielkonflikt kanirsbmiaktiven Fahrwerken durch
situationsbedingte Verstellung von Fahrwerkparameentscharft werden EiNE-
CKE et al. 1987). Bei aktiven Fahrwerken kann durclerBieeintrag eine weitere
Verbesserung erfolgen Bset al. 1991, WLFSRIED& SCHIFFER1999).

Zu erwahnen ist, dass es durch ungleiche LangerviderAufbaufedern zu einem
diagonalen Verspannungszustand des Fahrzeugs kokanen Dieser aus der Uber-
bestimmtheit des Fahrwerks resultierende Zustand jeidoch in der Arbeit nicht
weiter beriicksichtigt, da es ein Thema fir dieigertg und Montage bei konventio-
nellen Fahrwerken darstellt. Bei aktiven Fahrwerkann dieser Effekt bewusst fiir
Lenkeingriffe genutzt werden fR 2007, HLF et al. 2010).

Typischerweise wird die Bewertung des Fahrwerks Testingenieuren im Fahrzeug
durchgefiihrt und die Fahrwerkskomponenten von ihaesgelegt. Hierzu werden
unterschiedliche Strecken befahren, um mdglichst iah Fahrbetrieb auftretenden
Situationen abzudecken RBEss& SeEIFFERT2012). Hinzu kommen Bewertungsmal-
stdbe mit objektiven BewertungsgréRen, die subjektirteile erganzen kénnen (1ISO
2631 1978, VDI 2057 Teil 1 2002 8NNECKE1995). Anstelle der Stral3enfahrten sind
ebenfalls Ersatzmanodver auf einem Prifgelande wtiighvie sie in HIRING &
BRANDL 2002 beschrieben werden. Ein Beispiel fur ein Ersanhdver ist der als
Elchtest bekannt gewordene doppelte FahrspurweddselVorteil dieser Ersatzma-
néver gegeniiber den Realmandvern liegt in der edh&eproduzierbarkeit. Zur
Bewertung der Fahrsicherheit kbnnen Mandver hemogen werden, wie sie in der
ISO 7401 2003 oder auch in der NHT2A12 beschrieben werden. Einen guten
Uberblick iiber die Bewertungsmethoden fiir Fahrkomimd Fahrdynamik bietet
BoTev 2008.

Wie in Abschnitt 1.1 erlautert, wird der Weg hinr aimulationsgestiitzten Produkt-
entwicklung gegangen. Hierbei werden Simulationsetledverwendet und das Fahr-
zeugverhalten anhand von SimulationsergebnisserretwDie hdchste Modellge-
nauigkeit lasst sich mit Mehrkérpersystemen (MKS$jigden (HEIRING & ERSOY

3
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2008). Einen Schritt in Richtung vereinfachter Mibelestellen kennlinienbasierte
Simulationsmodelle dar. Ein Beispiel wird invkSNICKA 2006 beschrieben. Der
Vorteil gegentiber MKS-Berechnungen liegt in derirgggren Rechenzeit und der
vereinfachten Bedatung der Modelle. Durch die héhkkomplexitat sind MKS-

Modelle jedoch in der Lage, zusatzliche Phanomemd-ahrzeug abzubilden. Dies
beruht grundsatzlich auf der gréReren Anzahl anhEBitsgraden, welche mehr
Schwingformen erlauben.

In frihen Produktentwicklungsphasen sind detaifidnformationen zur korrekten
Erstellung von MKS-Modellen allerdings noch nictarlvanden. Des Weiteren erfor-
dert die Simulation zur umfassenden Betrachtung-a@észeugverhaltens viel Zeit, so
dass Grundauslegungsablaufe aufwandig sind. Siiootafestiitzte Grundauslegun-
gen von Fahrwerkkomponenten wurden beispielsweid#fimmMer 1997 und BTEV
2008 betrachtet, wobei jedoch rechenaufwandige Noderwendet wurden. ¥as-
NICKA 2006 betrachtet in der Grundauslegung die EinflireseVereinfachungen auf
die Optimierung von Stof3dampferkennlinien. Er konamtdem Schluss, dass auch
lineare Modelle eine ausreichende Genauigkeit aséme

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Methoagzuschlagen, die eine virtuelle
Grundauslegung gesamthaft betrachtet und dadurcidivand in der Hardwareab-
stimmung reduziert (vergleicheaWNA et al. 2009). Hierbei sind sowohl Fahrkomfort
als auch Fahrsicherheit zu beriicksichtigen. Dien@lage bilden zum einen das
physikalische Verstandnis der Zusammenhange imweaky wie es in MrSCHKE &
WALLENTOWITZ 2004 oder auch MrscHiNsky 2007 ausfiihrlich erlautert wird. Zum
anderen werden die simulationsseitigelgRTT12009) wie auch die versuchsseiti-
gen Erfahrungen (#asNnickA & ScHMIDT 2010) beriicksichtigt.

Zur Zielerreichung in dieser Arbeit werden schrmethnende Verfahren eingesetzt,
welche Aussagen im Bereich der Aufbau- und Radéigguenz (ca. 0-20 Hz) erlau-
ben. Hierbei werden Ansatze, wie sie von Rakhejgestellt wurden, weiterentwi-
ckelt (RaKHEJA et al. 1985, RKHEJA & AHMED 1991, RKHEJA & AHMED 1994).
Diese Ansatze erlauben es, (lokal giiltige) BODEgtamame von nichtlinearen Sys-
temen zu ermitteln, ohne rechenintensive Zeitbhssimulationen durchfuhren zu
missen. Das Frequenzverhalten eines Systems istlieser Methode schnell zu
bewerten. In den bisherigen Arbeiten wurde im Bdsoen auf die Ersatzbeschrei-
bung von Dampferkennlinien eingegangen. Nichtline&ederkennlinien wurden
bisher nicht betrachtet. Des Weiteren findet bditeg@ ein Algorithmus Anwendung,
welcher fiir jede betrachtete Frequenz lterationametdiihrt, bis der Fehler konver-
giert (RAKHEJA & AHMED 1994). Dieses Verfahren wird in der vorliegendebéitr an
die Anforderungen der gerichteten Grundausleguiggpasst.
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Die simulationsbasierte Grundauslegung ist ein odiith noch nicht vollstandig
erschlossener Bereich der Simulation. Abbildung Zejt eine Einordnung unter-
schiedlicher Simulationsumféange nach den Kriter@mulationskomplexitat und
Interdisziplinaritat in Anlehnung ane®FeRT & RAINER 2008. Hierbei ist das Kon-
zentrieren auf bekannte Phanomene notwendig. 8e#fhreibt zu unbekannten
Phanomenen: ,sind technische Zusammenhéange phgstkah Ihrer Wirkungskette
nicht klar, kénnen entsprechende Modelle nichtegzeind validiert werden”. Unter
einer Wirkungskette versteht er die physikaliscEesammenhange zwischen Ursa-
che und Wirkung. Dies fiihrt zu dem Schluss, dasgifé Grundauslegung das Ver-
standnis der Wirkungskette von grof3er BedeutungEstist jedoch nicht das Ziel,
unbekannte Phanomene, die im Fahrversuch auftrdteoh Grundauslegungsmetho-
den zu erklaren. Umgekehrt kénnen jedoch Phanonmeden Grundauslegungspro-
zess aufgenommen werden, sobald die Wirkungskettstanden und in Simulati-
onsmodellen abgebildet ist.

Simulations-
komplexitat hEE morgen |
Umfang der
vorliegenden Arbeit
hoch
’ Fahrwerkvorabstimmung
Fahrdynamik ohne (Fahrdynamik- / Fahrkomfort-
Regelsysteme und Fahrsicherheit)
etabliert
Karosseriesteifigkeit
niedrig
niedrig hoch Interdisziplinaritat

Abbildung 1.2:  Funktions- und Eigenschaftenentiuing in der Simulation (in Anlehnung an
SEIFFERT& RAINER 2008)

Es existieren unterschiedliche Ansétze zum Abbilden Wirkungsketten. Ein sehr
mathematisches Verfahren ist das ,Axiomatische Kareyen* (SyH 1990). Der
Vorgang des Entwickelns ist nach diesem Modell ims@htlichen eine Transforma-
tion aus dem "Funktionsraum" in die "physikalischelt". Alle Zusammenhénge
mussen linear dargestellt werden und kénnen arfdnid durch eine mathematische
Formalisierung beschrieben werden. Durch die Anrealvon linearen Zusammen-
hangen ist das Prinzip jedoch sehr beschréankt.



1 Einleitung

Lineare Ansatze in Kombination mit der Umkehrung dérkungskette werden auch
in GoBBl & MASTINU 2001 und 8HEIBE & SMITH 2009 verfolgt. Dieser Ansatz kann
interessante Ergebnisse flr Grundsatzuntersuchuligfem. Im speziellen Anwen-
dungsfall auf nichtlineare Systeme, wie sie im Rahk vorkommen, ist die Giltig-
keit der Ergebnisse jedoch eingeschrankt. Dahat imir Folgenden die Betrachtung
von nichtlinearen Fahrwerkmodellen verfolgt.

Ein umfangreicher Ansatz zur Beschreibung einesliktentstehungsprozesses auf
Grundlage der Zusammenhange zwischen MerkmalenEigehschaften eines Pro-
duktes wird in V¥BER & DEUBEL 2003 beschrieben. Das sogenannte Property-Driven
Development (PDD) wird besonders inJA et al. 2009 ausfiihrlich beschrieben und
in WANKE 2010 wird eine Anwendung auf eine aktuelle Probtethsg vorgestellt.

Im PDD stehen sich die Merkmale und die Eigensehadines Produktes gegeniber.
Die Zusammenhange bestehen zum einen in der Ab¢eider Eigenschaften aus den
Merkmalen, welches alAnalysebezeichnet wird. Umgekehrt besteht ebenfalls der
Zusammenhang zwischen Eigenschaften und Merkmaleder sogenannteSynthe-

se Abbildung 1.3 zeigt Beispiele fiir Klassen von khaalen und Eigenschaften und
deren Zusammenhange.

Produktdefinierende Daten Produktverhalten
(Merkmale) (Eigenschaften)

¢ Tragfeder Verhaltnis gefederte zu
* Steifigkeit ungefederte Masse
¢ Zusatzfeder _
« Steifigkeit Synthese, Produktentwicklung: SSF-Faktor
Festlegung der produktdefi- Hubeigenfrequenz
nierenden Parameter (Merkmale)

ausgehend von vorgegebenen /

¢ Einsatzpunkt
¢ Zuganschlagfeder

1. Hubeigenform

* Steifigkeit geforderten Eigenschaften * Radlast bei max.
N Einsatzpunkt Einfederung
* Stutzlage'r' . * Einfederung bei max.
* Steifigkeit Zuladung
* Gesamtweg B
« Mittelpunkt Analyse (physisch oder ,virtuell“): * Lehrsches DampfungsmaR
« Stabilisator Bestimmung/Vorl_wersage des * Amplitudenverstirkung
« Steifigkeit Produktverhaltens (Eigenschaften) StraRen zu Aufbauhub
« DEmpf ausgehend von bekannten/vorge- R R
ampter . gebenen Konstruktionsmerkmalen * Wankwinkel bei ay=7
* Kennlinie m/s?

Wankmomentenanteil VA

Abbildung 1.3:  Klassen von Merkmalen und Eigengehaines Produktes (in Anlehnung an
VAINA et al. 2009)




1.2 Stand der Technik

Zur Entwicklung eines Grundauslegungsablaufs filirvarke ist es relevant, sich
Uber die Wirkzusammenhange klar zu werden. Dastigiehst hierbei der Zusam-
menhang zwischen den auszulegenden Komponentedeimzl erreichenden Zielen.
Auf die Analyse von Wirkzusammenhéngen gebkiP& LINDEMANN 2011 ausfihr-
lich ein. Als Hilfsmittel zur Analyse der Zielerakfiung werden Manéver herangezo-
gen, die das gesamte Fahrzeugverhalten umfassdrildiemb Abbildung 1.4 zeigt
einen reprasentativen Ausschnitt aus den in diAskeeit betrachteten Wirkzusam-
menhangen in Anlehnung areifiNG & ERsoY2008.

Mandver Ziele Komponenten

Vertikalkomfort
Stationdres A
S\
X/
>
Dynamischer 4 X
Wankkomfort SN/,
<
Stat. querdyn.
Grenzverhalten

Hubanregung vy, Tragfeder

Hubanregung vp g Zusatzfeder

Hubanregungyv,
grof Zuganschlagfeder

Wankwinkel a,=7m/s*
Stabilisator

Wankanregung Vi,
Démpfer
Wankanregung Ve

VNN
QLI

Stutzlager
Stabilitét bei a,=var.

LIS

Abbildung 1.4:  Wirkzusammenhénge in der Grundausig des Fahrwerks (in Anlehnung an
HEIRING & ERSOY2008)

Zur Ermittlung der ,inversen Beziehungen“ nenmiNA et al. 2009 eine Reihe von
Mdoglichkeiten, hier sortiert von ,weichen“ zu ,harnt* Methoden und Werkzeugen
(VAINA et al. 2009):

- Menschliche Genialitéat (allerdings: nach denkpsj@gischen Untersu-
chungen erklarbar durch besonders schnelle Asgmzjat

- Assoziation (Ubertragung bereits gesehener Mustaus-der Technik, der
Biologie oder sogar noch weiter entfernten Gebietenf die aktuelle Auf-
gabe)

- Erfahrung (als Assoziation basierend auf vieledén Vergangenheit tber-
wiegend selbst erlebten bzw. gesehenen Fallen wrsddvh)

- Kataloge, Anwendungen von Standardlésungen (z.Bckiaenelemente)
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1 Einleitung

- Regelwerke, methodische/systematische Vorgehendlmodiselche zu-
meist Kombinationen mehrerer der vorangegangenesitaa beinhalten)

- Invertierte Berechnungsverfahren (in der Regelféiusehr einfache oder —
eben zum Zweck der Invertierbarkeit — stark vesghfer Falle)

- Rechnerbasierte Methoden und Werkzeuge.

In der vorliegenden Arbeit finden die beiden letztgnnten Methoden Verwendung.

1.3 Ziele der Arbeit

Mit der hier vorzustellenden Methode sollen hinglich der Auslegung von konven-
tionellen Feder- und Dampferelementen im Fahrweldeihde Ziele erreicht werden:

e Reduzierung der Entwicklungszeit und Entwicklungdka

e Reduzierung der Anzahl an Hardwarebaugruppen

e Schnelle und umfassende Bewertung der Fahrwerkganadiion in Hinblick
auf Fahrkomfort und Fahrdynamik (Fokussierung iesdr Arbeit auf den
Fahrkomfort)

«  Empfehlung einer Startkonfiguration fiir die Fahigalostimmung

e Prifung der Anwendbarkeit vorhandener Baukasten ggfd Festlegung
neuer Baukasten in der frihen Fahrzeugentwicklumasp

1.4 Methode

1.4.1 Ziel und Grundsatzliches zur Methode

In der Grundauslegung von Fahrzeugen ist es ddsaZiggehend von den gewilinsch-
ten Eigenschaften des Fahrzeugs konkrete Kompameari@meter festzulegen. Ab-
bildung 1.5 zeigt den Ablauf, wie er typischerweiseder Fahrzeugentwicklung

durchlaufen wird. Hierbei befindet sich die simidasbasierte Grundauslegung auf
der linken Halfte der Abbildung. Aus den Fahrzeggaschaften werden die Funktio-
nen der einzelnen Bauteile und Komponenten abgel&iie Absicherung erfolgt auf

Prifstanden und in Prototypen. In einer kompleBehrzeugentwicklung wird dieser

Ablauf ggf. mehrmals gegangen.
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Zeit
Festlegung subjektiver Erreichung subjektiver
Fahrzeugziele Fahrzeugeigenschaften

Fahrzeugparameter sind festgelegt

Abbildung 1.5: Ablauf der Fahrwerksentwicklung

Die grundlegende Idee in dieser Arbeit ist es, damwickler ein Simulationswerk-
zeug zur Verfugung zu stellen, durch welches enaltidie fahrdynamischen Eigen-
schaften des Fahrzeugs abschétzen und bewerten Heanbei ist es nicht das Ziel,
einen Automatismus mit Optimierungsalgorithmen mtwerfen, sondern den Men-
schen als Fachmann in den Prozess zu integrieemGERund hierfur ist die Komple-
xitdt und Vielschichtigkeit der unterschiedlicheigénschaften, die gegeneinander
abzuwéagen sind. Am besten ist hierzu ein MensatkeinLage, der auf seine Erfah-
rung zuruckgreifen und notfalls weitere Fachlewtdrate ziehen kann.

Wichtige Eigenschaften des Simulationswerkzeugd sie umfassende Bewertung
von Fahrdynamik und Fahrkomfort, sowie die schnBistimmung der Bewertungs-
gréRen und -verlaufe. Ergebnisse mussen innertabwenigen Sekunden zur Ver-
filgung stehen, um dem Fachmann einen flissigenuAlzia ermdglichen. In den
Aufbau des Simulationswerkzeugs, die graphischesgaben und die physikalischen
Zusammenhéange flie3t das Expertenwissen aus laiggétErfahrung mit ein. Die
leichte Verfugbarkeit wird Gber eine graphische-kind Ausgabeoberflache in einem
allgemein zugénglichen Berechnungsprogramm sicktzlie

Hierdurch wird es méglich, nicht nur ausgehend &bnlichen Vorgéngerfahrzeugen,
sondern auch bei komplett neuen Konzepten wie isésspeise dem Einsatz von
Radnabenmotoren @ten 1999) eine stimmige Grundauslegung durchzufiihreh un
friihzeitig Zielkonflikte aufzuzeigen.
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1.4.2 Umfeld der simulationsbasierten Grundauslegun g

Wichtige zusatzliche Anforderungen sind die Intéigrain Arbeitsablaufe mit beste-
henden Simulationsprogrammen und die Méglichkeit Austausch von Fahrzeugin-
formationen zwischen den Programmen. In dieserif\vberden die in Abbildung 1.6

dargestellten drei Ebenen definiert. Die Ebenem@ 8 sind fester Bestandteil der
aktuellen Simuationslandschatt.

Simulationsgeschwindigkeit

Ebene 1
Gleichungen und einfache Simulationsmodelle

vereinfacht /

Ebene 2
Kennlinienbasiertes Zweispurmodell

N

Ebene 3
Mehrkorpersimulationsprogramm

detailliert

<

Simulationsgiite

Abbildung 1.6: Die Ebenen der Simulationsmodelle

In der zweiten Ebene wird das MATLAB/Simulink®-bastnde Zweispurmodell
ISAR verwendet (KASNICKA 2006). Es hat seine Starken in der Software-inkihep
(SIL) Simulation von Softwareregelsystemen. Die sidchematik ist in ISAR in Form
von Kennlinien abgebildet.

In der Ebene 3 kommt das Mehrkorpersimulationsnogn MSC Adams® zum
Einsatz (MSCSoFTwARE COOPERATION2012). Dieses ist im Detaillierungsgrad héher
als ISAR. Die Achskinematik ist Uber die Kinematikyixte abgebildet und die einzel-
nen Lager sind mit ihren auf dem Prifstand vermnmesseNachgiebigkeiten und
Dampfungen dargestellt. Besonders bei hochdynaerisshandvern in denen grof3e
Einfederwege und hohe Kréfte auftreten — z.B. elfi@dernisiiberfahrt — zeigt sich
der Vorteil dieses Detaillierungsgrades.
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1.4 Methode

Die Umfange dieser Arbeit sind der Ebene 1 zuzuemdnwvelche auf rechenge-
schwindigkeitsoptimierten Modellen basiert. Der &tz dieser Methoden ist beson-
ders in friihen Projektphasen sinnvoll, da zu digsdtrnoch kein detailliertes Wissen
zur Bedatung von detaillierten MKS-Modellen vorhandst. Hier kann nur auf Vor-
gangerfahrzeuge zurtickgegriffen werden oder es sintsprechende Annahmen zu
treffen. Die Aussagesicherheit ist jedoch auch \b&iwendung von Modellen der
Ebene 3 reduziert und es besteht die Gefahr, dearigsraum stark einzuschranken,
da ein schrittweises Optimieren sehr zeitaufwendig somit nur begrenzt durch-
fuhrbar ist. Die Verwendung des Vorgangerfahrzealgs Startbasis erschwert das
Erreichen einer gesamthaft optimalen Fahrwerkausiggfalls diese nicht in unmit-
telbarer Nahe zum Vorgangerfahrzeug liegt. Es werl& kleine schrittweise Ver-
besserungen ausgehend von dem Startwert durchgeflinfache Modelle der Ebe-
ne 1 bendtigen nur eine geringe Anzahl an Parameted sind daher schneller zu
bedaten und zu Uberblicken. Zudem werden in den&heZielgroRen festgelegt und
von ihnen automatisch die notwendigen Fahrwerkpatamabgeleitet. Detaillierte
Modelle biirgen zudem die Gefahr der Uberinterpiariader Ergebnisse, da sie selbst
bei einer unsicheren Bedatung eine hohe Genauig&eifiuschen. Bei einer groben
Beschreibung des Fahrzeugs ist die Bewertung vdailBén der Ebene 3 nicht aus-
sagekraftig.

Zusatzlich zu der ersten Grundauslegung in derefiifProjektphase kann die Ebene 1
die detaillierteren Ebenen auch in fortgeschritteReojektphasen unterstiitzen. Der
einfache Datenaustausch zwischen den unterschiedliEbenen soll tiber Konvertie-
rungsprogramme erfolgen, die das Fahrzeug besemeb Datensatze ineinander
Ubersetzen und ggf. anreichern. So kdnnen beiggide Kennlinien aus der Ebene 1
direkt in die Parametrierung von Komponenten im MW8dell tbernommen wer-
den. Umgekehrt kénnen auch Experimente im MKS-Matigichgefihrt werden und
hierdurch Kennlinien fir die vereinfachte Darstejuvon Zusammenhangen in der
Ebene 1 ermittelt werden. Einen vereinfachten Ulixbwie die Auslegungen der
spaten Phase in den verschiedenen Ebenen nebatwirtanchgefiihrt werden kén-
nen, zeigt Abbildung 1.7. Hier werden zunéachstdade fur das Fahrverhalten mit
der Fahrzeugprojektleitung abgestimmt. Zudem misienim Auslegungsprozess
nicht modifizierbaren Fahrzeugparameter mit andédeteilungen abgeglichen wer-
den. Diese GroRRen werden im Weiteren @kne bezeichnet. Typische Gene aus
Sicht der Fahrwerkauslegung sind Massen, Traghater auch Langen wie der
Radstand und die Spurweite.

Die Ablaufe kénnen nebeneinander erfolgen, auchnwsch die Detaillierung der
einzelnen Ebenen deutlich unterscheidet. Die aktuSltuation legt fest, welche
Ebene die sinnvollste ist. Fur schnelle umfasséBeteachtungen ist die Ebene 1 zu
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1 Einleitung

wahlen und fiir genaue Detailaussagen ist die EBene bevorzugen. Ein Beispiel

hierfir ist die Betrachtung der Langsfederung, welden Abrollkomfort beeinflusst

(WALLENTOWITZ 2005, HEIRING & ERsOY 2008). Diese kann nur unter Beriicksichti-
gung der Elastokinematik der Achse ermittelt werded ist somit in der Ebene 3 zu
berechnen.

Beginn der Grundauslegung

Ziele und Gene werden mit anderen Abteilungen abgestimmt

Ebene 1 Ebene 3

Verdnderungder
Fahrwerkparameter

Analyse mit Methoden
der Ebene 1

nein” Ergeb.
i.0.?

ja

Veranderungder
Fahrwerkparameter

Analyse mit Methoden
der Ebene 3

nein> ergeb.
i.0.?

ja

Konflikt mit
Genen/Zielen?

Weitere
Betrachtungen

inanderer
Ebene?

Konstruktiv

Abbildung 1.7:

umsetzbar?

Fahrwerkparameter sind festgelegt

Ablauf der Fahrwerkauslegung auf daterschiedlichen Ebenen




1.4 Methode

Sollten nach der Auslegung in einer Ebene unlosKardlikte verbleiben, so miissen
die Ziele verandert werden oder es ist eine Anpasson Genen in Abstimmung mit
anderen Abteilungen in Betracht zu ziehen.

Zur Veranschaulichung der Methode werden zwei Aleldaeschrieben. Der Ablauf
zu Projektanfang beginnt mit der Auslegung in deerte 1 und verfeinert die Ausle-
gung durch Verwendung detaillierterer Modell dere 2, bis in der Ebene 3 der
hdchste Detaillierungsgrad erreicht ist. Hierfimdszunehmend mehr Fahrzeugdaten
notwendig. Als zweites Beispiel ist vorstellbarssldan einem spateren Entwicklungs-
stadium eine Anpassung der FahrzeuggrunddatenzBieder Fahrzeugmasse, er-
folgt. Zu diesem Zeitpunkt liegen bereits Modehledier Ebene 3 vor. Zum schnellen
Anpassen der Fahrwerkskomponenten kann nun in béndél gewechselt werden
und eine Grundauslegung unter BerlicksichtigungRaimrdynamik und Fahrkomfort
erfolgen. Die Ergebnisse kdnnen anschlieend wididekt in die Ebene 3 integriert
und tiefergehende Untersuchungen durchgefiihrt werde

1.4.3 Konzept fiir die Ebene 1

Die Grundidee der Auslegung in der Ebene 1 istUfikehrung der aus der Analyse
bekannten Wirkzusammenhange. Ziel ist es, an &llenfiir moglichen Stellen physi-
kalische Eigenschaften, im Folgenden alsmrakteristische GréRen bezeichnet,
vorzugeben. Aus ihnen lassen sich Uber physikaighisammenhange dikompo-
nentenparameter, wie beispielsweise eine Dampferkennlinie, dirakteiten. Das
einfachste Beispiel fur eine charakteristische @ris8die Hubeigenfrequenz. Aus ihr
lasst sich bei bekannter Masse der Komponentengteamragfedersteifigkeit ermit-
teln. Andert sich die Masse und die Hubeigenfrequeird konstant gehalten, so
ergibt sich die Federsteifigkeit automatisch. Dhagsikalische Verhalten des Aufbaus
bleibt &hnlich.

Viele solcher Zusammenhéange werden in der Ebeneelnem stufenweisen, gerich-
teten Prozess zusammengefasst (Details siehe Atis6iB). Unter dem gestuften
Vorgehen wird verstanden, dass einzelne Paramesegelegt werden und dann fir
die nachsten Berechnungen als konstant zur Verfiigtehen. So wird der Umfang
der zu bestimmenden Komponentenparameter schisgw@mplettiert. Gerichtet ist
der Prozess, da eine Reihenfolge der Berechnuregtgefegt ist und zum Ende des
Prozesses alle benétigten Komponentenparametegefegt sind. Abbildung 1.8
visualisiert diesen Zusammenhang.
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nT Veranderbare

Komponentenparameter

I
122

Festgelegte

I I Komponentenparameter
! ! ! ! §¢ !
1 2 3 4 m

Beurteilungskriterien und
charakteristische GréRen

Auszulegende Komponentenparameter

Abbildung 1.8: Stufenweiser, gerichteter Grundamsfgsprozess in der Ebene 1

Zusatzlich zu den Eigenschaften, die fir die Austepgdirekt verwendet werden,
erfolgt die Ausgabe voBewertungsgréRenin Form von Skalaren und Verlaufen.
Diese erlauben es dem Anwender, sich ein umfasseBde Uber den erreichten
Auslegungsstand zu bilden. Hierfir werden LZI-Sywste(inear _zitinvariant) ver-
wendet, welche durch eine spezielle Methode dieildbbg von nichtlinearen Kom-
ponenten ermdglichen (siehe Abschnitt 5 uBdLUNGER & DORRSCHEIDT2008).

1.4.4 Datenbank

Die vorgestellte Grundauslegungsmethode besitzawialstige Basis eine Fahrzeugda-
tenbank, die Kennwerte von einer Vielzahl von Fahgen einschlie3t. Sie enthalt
sowohl Komponentenparameter als auch charaktetigti&Srof3en und Bewertungs-
groRRen. Sie erdffnet die Mdglichkeit, bekannte Eabge als Orientierung im Ausle-
gungsprozess parallel mitzuverfolgen und des Waitddaten bekannter Fahrzeuge
als Vorgaben zu Ubernehmen. BewertungsgroRenvenglanit bekannten Fahrzeu-
gen erlauben Relativaussagen. Nutzlich ist auchpdrallele Betrachtung mehrerer
Fahrzeuge zur Nutzung von vorhandenen oder zuellEnsg von neuen Baukasten.

1.4.5 Visualisierung

Zum vereinfachten Vergleich des Fahrzeugverhalterisrschiedlicher Auslegungs-
varianten oder auch dem Vergleich mit bekannterrZealyen wird eine Zusammen-
stellung von Diagrammen zur Verfligung gestellt.ridiad Eigenschaftsverlaufe tber
der Anregungsfrequenz und anderen GréRen enthdBeispiele hierfir sind die
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1.5 Aufbau der Arbeit

Aufbaubeschleunigung Uber der AnregungsfrequenRadaufstandspunkt und der
Wankwinkel Uber der Querbeschleunigung.

1.4.6 Verwendung der Methode

Die Methode wird zunéachst an bekannten Fahrzeugémungen aufgestellt und
validiert. Parallel wird die Methode in laufendeahfzeugprojekten eingesetzt und
die Ruckmeldungen zur Verbesserung verwendet. Eligsbdie Referenz zum einen
die Simulation mit detaillierteren Modellen und zamderen der Fahrversuch.

1.4.7 Zusammenfassung der Methode
Im Folgenden werden die Eigenschaften der Ebendgefiihrt:

*  Verwenden einfacher Modelle

e Leichte Bedatung der Modelle

*  Kurze Simulationszeiten

*  Auslegungsprozess unter Verwendung von charaksatign Grof3en

e  Gerichteter Prozess: Es wird eine Reihenfolge ddraBhtungen vorgege-
ben

e Gestufter Prozess: Es werden nacheinander einBdn@meter ausgelegt
und fiir die weiteren Schritte unverandert gelagsieie Abbildung 1.8)

*  Unterstitzung des Auslegungsprozesses durch Darggeon Nebenbe-
dingungen und Verlaufen Uber der Frequenz oderran@edl3en, wie z.B.
der Wankwinkel Gber der Querbeschleunigung

« Bekannte Fahrzeuge stehen als Bezug bei Vorgabercharakteristischen
Grol3en zur Verfigung

« Paralleles Darstellen von Vergleichsfahrzeugen Xargleich der Bewer-
tungsverlaufe

* Vergleich der ausgelegten Komponentenparametedenién anderer Fahr-
zeuge zur Verwendung von Gleichteilen ist moglidlut¢ung von Baukés-
ten)

1.5 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich wie im Folgenden bescheieb

Das Ziel in Abschnitt 2 ist es Ersatzanregungemestimmen, welche den im Fahr-
versuch betrachteten Anregungen mdéglichst gut estbpn und eine schnelle Be-
rechnung durch Verzicht auf stochastische Anregungedauben. Hierzu werden
unterschiedliche StralRenprofile untersucht. Veestdme vom Fahrversuch typi-
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scherweise betrachtete Strecken bilden die Grumdlagnachst wird die Analyse
nach dem Standardverfahren der spektralen Leistlicige durchgefuhrt und an-
schlieend ein neues Bewertungsverfahren vorgegamlavit dessen Hilfe werden
Unterschiede und Charakteristika der Strecken Isgearbeitet und die Ersatzanre-
gungen bewertet.

Den betrachteten BewertungsgréfRen zur Beschreibasd-ahrkomforts widmet sich
Abschnitt 3. Die BewertungsgréRen werden zum efiienlie Festlegung der Sollei-
genschaften und zum anderen zum Vergleich von Eabgen untereinander benétigt.
Es wird die deutliche Nichtlinearitat des Fahrwegkhand von BewertungsgréRen
Uber der Frequenz und dem Radhub gezeigt. Absemiéefyerden die verwendeten
BewertungsgroéfRen gruppiert.

Die Beschreibung der Parametrisierungen der beagth Feder- und Dampferkom-
ponenten ist Umfang des Abschnitt 4. Die Paranietting erlaubt es die Anzahl der
Freiheitsgrade zu reduzieren, da typische VerlanfEenommen werden. Dies erleich-
tert den Grundauslegungsablauf. Zusatzlich werderiehlerabschatzung Abgleiche
zwischen Messung und Ersatzbeschreibung im Viaheteug durchgefiihrt.

Ein besonders schnell durchfiihrbares Verfahren Bestimmung von Bode-
Diagrammen von nichtlinearen Systemen wird in Abgtts vorgestellt. Es erlaubt
eine schnelle Ermittlung und Darstellung des Freguerhaltens einzelner Bewer-
tungsgréRen und unterstiitzt den schnellen Auslegprogess. Hierbei wird ein Er-
gebnisabgleich mit Simulationen im Zeitbereich Eumittlung der Rechengenauig-
keit durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Abschnitte 2 bis 5 flieRen irsc&mnitt 6 ein und der Grundausle-
gungsprozess wird in seiner Ganze beschriebenbeélievird zunachst auf die Ent-
wicklung des Grundauslegungsablaufes eingegangernfolgt die Erlauterung der
verwendeten Fahrzeugdatenbank und die Einbindumiieitestehende Simulations-
landschaft. AbschlieBend werden die einzelnen 8eldér Grundauslegung erlautert.

Die Anwendung des Grundauslegungsablaufes wird rahlegnes Beispiels in Ab-
schnitt 7 ausgefihrt. Es wird aufgezeigt, welched®&dingungen beachtet werden
missen und welche Schliisse aus dem Ergebnis znzsatd.

Die Ergebnisse der Arbeit werden in Abschnitt 8arusengefasst. Abgeschlossen
wird mit einem Ausblick auf die zuklinftig mdglich&chritte in der Fahrwerkgrund-
auslegung.
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1.6 Neuigkeitswert

1.6 Neuigkeitswert

Der Neuigkeitswert der Arbeit liegt in der Aufstellg eines zusammenhangenden
Auslegungsablaufes, welcher in einem Simulationkrearg abgebildet wird. Durch
den gefiihrten Prozess mit Eingabemaske und Austiegiammen ist eine schnelle
und umfassende Bewertung des Fahrverhaltens modieh hierfir notwendigen,
neu entwickelten Details sind:

e Auslegen von Fahrwerkkomponenten auf drei Simubsgétenen (siehe
Abschnitt 1.4.2)

« Eine Methode zur Bewertung von Stral3enanregungeselberuht auf der
Analyse einzelner Unebenheitsereignisse (siehelis@)

« Eine parametrische Darstellung der charakteristisdiennlinien von Fe-
der- und Dampferelementen des Fahrwerks (siehehilittd)

* Ein frequenzbereichsbasierendes Simulationsveriatre Bestimmung von
Ubertragungsfunktionen von nichtlinearen Systensghgé Abschnitt 5)

e Ein Datenbanksystem zur Ablage der Parameter ugeén&chaften von
Fahrzeugen (siehe Abschnitt 6.4)
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2 Systemanregung Uber den Radauf-
standspunkt

2.1 Umfang der Betrachtungen

Fir die Grundauslegung des Fahrwerks ist es dasdZirch vereinfachte Ersatzanre-
gungen unterschiedliche StralRenprofile nachzubil®ém Ersatzanregungen erlauben
es, schnelle Analysen des Fahrzeugverhaltens difidiven. Als Vergleichsbasis
werden reale StralBen herangezogen, welche ausrfdérdhg des Fahrversuchs flir
die Fahrwerkabstimmung verwendet werden. Zur Bewsertder Ahnlichkeit zwi-
schen der realen StralRe und den ErsatzanregungeeiwiAnalyseverfahren gesucht,
welches die typischen Eigenschaften jeder Stregkeemen kann. Anschliel3end wird
dieses zur Bewertung der Ahnlichkeit von Ersatzgumngen mit realen StraRen ver-
wendet.

Die Anregung des Fahrzeugs erfolgt an vier Punktemjurch unterschiedliche Anre-
gungsformen entstehen. So tritt beispielsweisegh@cher Anregung an allen vier
Radern eine reine Hubanregung und bei wechselseitigregung an den linken und
rechten Radern ein Wankanregung auf. Diese untedidihen Anregungsmuster
werden in Abschnitt 2.4 definiert.

Zur Bewertung der Ahnlichkeit der Ersatzanregung) aeir realen StralBenanregung
werden die bekannte spektrale Leistungsdichte Igielte MTSCHKE & WALLENTO-
wiTz 2004) und ein neues ereignisbasiertes Verfahres, e@waeiterte Range-
Counting-Verfahren, betrachtet.

AbschlieBend werden die Ergebnisse dieses Kagitielszusammen gefasst.

2.2 Reale Anregungen aus dem Fahrversuch

Die endglltige Abstimmung eines PKW-Fahrwerks gitfgtets auf der Stral3e. Hier-
bei ist es das Fachwissen der Ingenieure in derzBababstimmung, das zu der
Auswahl der richtigen Strecken fiihrt. Grundsatzlgdilten alle kundenrelevanten
StralReneigenschaften im Gesamtkatalog der Versuetissn abgebildet sein. Hier-
durch wird sichergestellt, dass alle auftretende@an®mene in der Abstimmung Be-
riicksichtigung finden.
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2 Systemanregung Uber den Radaufstandspunkt

In Tabelle 2.1 ist ein Uberblick Giber einige Streckzusammengestellt die im weite-
ren Verlauf betrachtet werden. Zudem sind die jmMe¢werteten Phanomene nach
HeiRing mit aufgefiihrt (HRING & BRANDL 2002).

Tabelle 2.1: Versuchsstrecken und ihre Bedeutung

Nr. Streckenbezeichnung Bewertetes Phdnomen

1 Landstrafl3e 1 Abrollkomfort

2 Landstral3e 2 Aufbaudampfung, Nickfederverhalten
3 Landstrafl3e 3 Wankfederverhalten

4 Landstralie 4 Prellen

5 Autobahn Reiten/Freeway-Hop

Die StralRenoberflaichen der einzelnen Strecken wurdé& einem Messfahrzeug
aufgenommen und liegen in digitaler Form als Pueligich vor, aus denen die
Fahrspuren, auf denen die Reifen abrollen, extratierden. Die Anwendung eines
Formfilters auf das StralRensignal, welche im Weiteerlautert wird, wird zunéchst
durch die Erlauterung der StraRenprofilvermessuativiert.

Die Vermessung der Stral3enoberflache erfolgt deichMessfahrzeug, das mit ge-
ringer Geschwindigkeit die Strecke abfahrt (vateR 1988). Die Messeinrichtung im
Fahrzeug ermdglicht die genaue Ermittlung des 8trpfdfils in zwei Schritten.

Zunéchst wird die genaue Position des FahrzeugRaom bestimmt. Dies erfolgt
durch eine Kopplung von einem globalen Navigatiated§tensystem (GNSS), z.B.
das ,Global Positioning System* (GPS), und einerartinlen Navigationssystem
(INS), z.B. in Form einer Kreiselplattform. Das GBI&t verhaltnismaRig trage, kann
jedoch die absolute Position im Raum ermitteln. INS hingegen kann Positions-
veréanderungen schnell und genau ermitteln, ligégtvch nur relative Positionsanga-
ben. Durch die Kopplung beider Verfahren werden\digteile miteinander kombi-

niert.

Als Nachstes wird der Abstand der Stral3enoberflacime Fahrzeug gemessen. Hier-
fur wird eine Laserentfernungsmessung verwendetallé 10 cm lber die gesamte
Fahrzeugbreite erfolgt. In Fahrtrichtung erfolgt essung in regelmafigen Abstan-
den, so dass sich in Fahrtrichtung eine Auflésumg etwa 5 cm ergibt. Dies fuhrt zu
einem Punkteteppich, der das Stral3enprofil digitaldergibt. In Abbildung 2.1 ist
der Messaufbau skizziert dargestellt.
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2.2 Reale Anregungen aus dem Fahrversuch

GNSS + INS

Messfahrzeug

Lasermesseinrichtung

Laserstrahl

Abtastpunkt

Abbildung 2.1: Vorgehen bei der StraRenvermessung

Fur die weitere Verwendung kénnen aus dem PunkiitlepSpuren enthommen
werden, die z.B. den Abstand der Spurweite dessmathtenden Fahrzeugs besitzen.
Es entstehen zwei Hohenverlaufe Gber der Wegstrecke

Zu beachten ist bei dem Vorgehen, dass der zur mihdbssung verwendete Laser
sehr kleinen Vertiefungen folgen kann, die fir 8ad nicht erreichbar sind. Aus
diesem Grunde wird im nachsten Schritt ein Forfilterwendet, der das Hohensig-
nal um diesen Effekt bereinigt.

Sinnbildlich wird ein nicht deformierbares Rad ldes StraRenprofil gerollt und nur
die erreichbaren Punkte als Radaufstandspunktemeitvendet. Zur Berlicksichti-
gung der Reifenverformung in erster Naherung wadRladius des belasteten Reifens
verwendet. Hierbei wird die Tragheit des Reifershhberiicksichtigt. Das Rad folgt
dem Untergrund ideal und verliert niemals Boden&khtAbbildung 2.2 zeigt bei-
spielhaft das Ergebnis einer Formfilterung.

Messpunkte Bewegungslinie des Radaufstandspunktes Reifenkontur

Abbildung 2.2: Formfilterung des StraRensignals
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2 Systemanregung Uber den Radaufstandspunkt

2.3 Ersatzanregung fur Prifstand und Simulation

Als Grundlage fir die Ersatzanregung wird ein 1#liBchen (rosa Rauschen) ver-
wendet. Dies entspricht einem UnebenheitsmaB 2, wie es sich im Mittel bei den
Untersuchungen von Braun ergeben hata® 1991). Die Anregungshéhe, ver-
hélt sich somit reziprok zur AnregungsfrequefzEs ergibt sich somit eine Anre-
gungsgeschwindigkeit, nach Gl. (2.1).

he - f, = v, = const. (2.1)

Als Ersatzanregung wird eine sinusférmige Anreggewahlt, mit einer konstanten
Anregungsgeschwindigkeit, und einer kontinuierlich gesteigerten Frequenz fon
bis f;. FUr Frequenzanalysen werden jeweils komplettevBgfspiele in der jeweili-

gen Frequenz benétigt. Niedrige Frequenzen bedi&demit einer langeren Verweil-
dauer als hohe Frequenzen. Die Steigerung der &negerfolgt daher logarithmisch
mit der Zeit nach Gl. (2.2) und erreicht bek t, die Frequen?;.

)

1

M

2.2)

h(t)=L~sin 2n~&~(e‘”—1) mit a =
€ 2m - fy - et a

Zur Bericksichtigung der unterschiedlichen Uneb#ésimalRe der Stralen werden
drei unterschiedliche reprasentative Anregungsgescligkeiten betrachtevy;q;,,
Unittel undvgrof&-

2.4 Definition von Anregungsmustern

Die StralRenanregungen wirken an den jeweiligen Watimdspunkten der vier Ra-
der. Die vier Héhen der Radaufstandspunkte wereerijs mith bezeichnet und die

Indizesvl, vr, hl und hr kennzeichnen die Position des entsprechenden RAdes

satzlich zu der Betrachtung von Einpunktanregungerden auch gekoppelte Effekte
betrachtet. Im Folgenden werden die Anregungenilurgdjeweilige Berechnungsvor-
schrift kurz vorgestellt.

Als wichtige Annahmen werden Radstand und Radsptewei allen Auswertungen
konstant gehalten. Der Radstand wird rhi& 2.9 m und die Radspurweite mit
s = 1.5 m als mittlerem Wert Uiber das Produktportfolio festetzt. Die Radspurweite
an Vorder- und Hinterachse wird als identisch anganen.
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2.5 Analysen der spektralen Leistungsdichte

Die mittlere Hubanregun#,;,- wird durch Mittelung der Héhen Uber alle vier Réde
ermittelt.

hyi + hyr + By + R
hst‘r - vl vr Z hr hr (2.3)

Zudem kann di&Vankwinkelanregung, bestimmt werden. Hierbei handelt es sich
um die gemittelte Fahrbahnquerneigung in erstereNity.

hyr = hyr + Ry — By

— (2.4)

Pstr =

Entsprechend bestimmt sich die gemittelte Fahrlgatgsineigung aldlickwinkelan-
regungds,, .

hvl + hvr B hhl B hhr

— (2.5)

Oger =

2.5 Analysen der spektralen Leistungsdichte

Zunachst wird das bekannte Verfahren der spektiadésiungsdichte zum Bewertung
der Ahnlichkeit der Ersatzanregung und der realeal®nanregung verwendet (ver-
gleiche MTscHKE & WALLENTOWITZ 2004). Das Verfahren betrachtet die spektrale
Dichte @, (w) der jeweiligen Anregungsfunktion. Hierfir wird wie Gl. (2.6) fiir
den Radhub aufgefiihrt vorgegangen. Hierbeh{si) die Amplitude bei der jeweili-
gen Frequenz nach einer FFT-Analyse Lﬁﬁdu)]z die Autoleistungsdichte bei der
Kreisfrequenaw. Die ZeitT ist die Gesamtzeit des StralRensignals.

4
(@) = 7 [A(@)]’ (2.6)

Die Betrachtung der Autoleistungsdichte fordertétaiéch die Grenzbetrachtung des
Ausdrucks vorT — oo fiir seine Giiltigkeit. Dies ist bei einer realendgieng nicht
moglich, jedoch sollten die Signale eine moglidsifie Lange aufweisen.

Fir die Abbildung der StraBensignale im Zeitberegttdie im Fahrversuch verwen-

dete Fahrgeschwindigkeit der jeweiligen Streckeveedet worden. So ist es mog-
lich, die Frequenzen im StraBensignal zu betrag¢hteindenen die Phanomene auftre-
ten.
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2 Systemanregung Uber den Radaufstandspunkt

Fir einen Test werden zunachst ein rosa Rauscheteinrgeschwindkeitskonstanter
Anregungssweep verwendet. Von beiden Signalen wemeei unterschiedliche

Varianten betrachtet. Das rosa Rauschen wird miereStufenanregung nach der
Halfte der Strecke Uberlagert. Ein Ausschnitt dieSgnals zeigt Abbildung 2.3. Bei
dem Anregungssweep wird die konstante Geschwindigkg;;.; angenommen und

die Frequenz einmal linear und einmal in der in ¢himstt 2.3 beschriebenen Form
logarithmisch erhoht.

Rosa Rauschen mit Stufe
Rosa Rauschen ohne Stufe

Anregungshoehe h in m

002 L L . . . . L L . .
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Wegstreche x in m

Abbildung 2.3:  Anregungssignale rosa Rauschemundtohne Stufe

Aus Abbildung 2.4 wird deutlich, dass das rosa Rhes in beiden Féllen deckungs-

gleich ist und somit in der Analyse das gleichenatten zeigt. Die fur einen Fahrer

deutlich spurbare Stufe ist nicht erkennbar, da Situfenanregung abgebildet auf den
Frequenzbereich aller Frequenzen enthdlt und imaBedo gering ist, dass sie in der
Darstellung nicht auflésbar ist.
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2.5 Analysen der spektralen Leistungsdichte

Rosa Rauschen mit Stufe
Rosa Rauschen ohne Stufe
......... Sweep Vv flog. mitt

mittel’
flin. mit t

........... . [ER— T o) Viittel

Spektrale Unebenheitsdichte ®p( f) in m>s

Frequenz f in Hz

Abbildung 2.4:  Testfunktionen fir die Analyse dpektralen Leistungsdichte

Bei dem geschwindigkeitskonstanten Amplitudenswiegegen zeigt sich ein deut-
lich unterschiedliches Verhalten. Bei beiden Anreggn liegt bei gleicher Frequenz
die gleiche Amplitude an, doch aufgrund der unteestlichen Verweildauer in den
einzelnen Frequenzbandern ist die Leistung UbeFduenz deutlich anders verteilt.

Der gleiche Gradient des Energieinhaltes des r@sdéhens mit dem geschwindig-
keitskonstanten Amplitudensweep mit linear gestéégeFrequenz bestétigt zudem
die anfanglich getroffene Annahme der Ahnlichkédtsér Signale. Die Ergebnisse zu
den Strecken 1 bis 5 nach Tabelle 2.1 sind im Aghaaufgefihrt.

Es wird deutlich, dass die Signale nicht nur von ldéhe sondern ebenso stark von
der Haufigkeit des Auftretens abhangen. Zudem kidriiazelereignisse nicht aufge-
I6st werden. Der gewiinschte Rickschluss auf digetefden Anregungshéhen ist
nicht moglich. Dies bestétigt die Aussage von Braunspektralen Dichte:

.Die spektrale Dichte ist ein Mittelwert tiber did¢r&ckenlange x; sie
ist also nur sinnvoll bei gleichméRig regelloseme@kichenzustand;
seltene Ereignisse — wie z.B. einzelne Kanalde&emaglocher o0.4.
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2 Systemanregung Uber den Radaufstandspunkt

— werden weitgehend unterdriickt, fir sie misserorgiste Be-
schreibungsverfahren verwendet werden.RABN1991)

Das Verfahren der spektralen Dichten ist somit néetsreichend, um die Strecken auf
die im Fahrversuch identifizierten Phanomene hirugtersuchen. Es wird ein Ver-

fahren bendtigt, das die fiir den Fahrer relevakieaelereignisse auflésen kann. Im
Folgenden wird ein neues Verfahren zur AnalyseSde3ensignale vorgestellt.

2.6 Analysen nach dem erweiterten Range-
Counting-Verfahren

Von Interesse ist es, die Strecken nach einem ritniteder Ungleichférmigkeit zu
analysieren, das Einzelhindernisse identifizierad die Anregungshéhe bestimmen
kann. Dies ermdglicht, die im Fahrzeug auftreten@egignisse in der Simulation
richtig zu erfassen und die relevanten Betriebspunld betrachten.

Es wird im Folgenden in Anlehnung an das bekanraegR-Counting-Verfahren
(DIN 45667 1969) aus der Betriebsfestigkeitsberanlgnein neues Verfahren zur
Analyse des Straf3ensignals entwickelt. Hierbei eerdie relativen Minima und
Maxima ermittelt und anschlieRend die Differenzdér Hohe zwischen zwei jeweils
aufeinander folgenden Extrempunkten berechnet. eBiegerfahren betrachtet die
Ereignisse in Abhangigkeit der zeitlichen Aufeinarfdige. Im Bereich der Betriebs-
festigkeit ist die Anregungsgeschwindigkeit zu \amtnlassigen. Bei der Betrachtung
des Fahrkomforts ist es jedoch bedeutend, in welZegédauer eine Hohendifferenz
auftritt. Daher wird zusatzlich zur Héhen- auch téngendifferenz zwischen zwei
Extrempunkten berucksichtigt. Die beispielhafte wagung ist in Abbildung 2.5
dargestellt.

>
—>

Héhe derStraBe

|

T
i
1 T
H i
| |
1 |
H i

| i |

H 1 |

i i | !

1 1 i

\ ! ! Fahrstrecke

——

Asy As, As;
Abbildung 2.5: Methode des Range-Counting mit Abdsamessung
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2.6 Analysen nach dem erweiterten Range-Countingérfahren

Das i-te Paar aufeinander folgender Extrempunksitziesomit den Abstands; und
die HohendifferenzAh;. Unter Beriicksichtigung einer Fahrgeschwindigksit,

kann auch ein zeitlicher Abstand des Auftretatisnach Gl. (2.7) ermittelt werden.

_ ASi

At; (2.7)

Vezg

Es wird nun die Annahme getroffen, dass es sichb&ieum den Ausschnitt einer
harmonischen Anregung handelt. Somit entsprécheAtistand zwischen zwei Ex-
trema einem halben Schwingspiel. Mit dieser Annaishes mdglich aus der Zeitdif-
ferenzAt; eine aquivalente Anregungsfrequefnach Gl. (2.8) zu berechnen. Diese
ist der erste Kennwert fur die Klassifizierung d¢sn Ereignisses.

1

fi=o, (2.8)

Des Weiteren wird der Gradient im Hohenanstieg @més den Extrema betrachtet.
Diese kann als aquivalente Anregungsgeschwindigkeinterpretiert werden und
bestimmt sich nach Gl. (2.9).

As;
Vi = A_tl (29)
Die beiden Werte der aquivalenten Anregungsfreqyfennd der &quivalenten Anre-
gungsgeschwindigkeit; werden zur Bewertung jedes Einzelereignisses heram
gen. Die Klassifizierung allen Einzelereignisse wird anschlieend in einem Histo-
gramm dargestellt. Diese Art der Darstellung wurdeRahmen dieser Arbeit entwi-
ckelt.

Zu beachten ist, dass aufgrund der Rauheit debBhhrhochfrequente Anregungen
erfasst werden, die oberhalb der relevanten Fregfiendie Aufbau- und Radbewe-
gungen liegen. Dies fihrt zur Verfalschung der Bnggse, da nicht relevante lokale
Extrema ausgewertet werden. Aus diesem Grunde wendei Bandpassfilterungen
auf das StraRensignal angewendet, die eine Begrgrauuf den relevanten Frequenz-
bereich bedeuten. Zum einen wird fiir die Aufbaulmymgen des Hubens, Nickens
und Wankens eine Filterung auf den Bereich vonbis18 Hz durchgefiihrt, da die
typischen Eigenfrequenzen fiir diese Phanomene ésedi Bereich liegen. Zum
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2 Systemanregung Uber den Radaufstandspunkt

anderen wird fir die Betrachtung der Radbewegurges Bandpassfilterung von 0.1
bis 20 Hz angewandt, da dies der relevante Fretpaeaizh ist.

In Abbildung 2.6 ist ein Vergleich zwischen dendmi Filterungen dargestellt. Die
Positionen der identifizierten Extrema sind durdartikale Linien gekennzeichnet.
Als Anregung ist eine StraBenanregung mit zweiiaafederfolgenden Einzelhinder-
nissen ausgewahlt worden. Hier wird deutlich, dass bei der Filterung in a) die
Hindernishdhe richtig erfasst wird. In b) wird deiindernis in kleine Einzelteile
zerlegt, da dem Einzelhindernis hoherfrequente gumgen Uberlagert sind. Die
anforderungsgerechte Bandpassfilterung konzenttierAuswertung auf den relevan-
ten Frequenzbereich.

a) 025 T b) 025

o
N

N~

°
o 2
2 &

o

Strassenhoehe A in m
o
]

s
o
s

e ¢ L AL s

5

13 14 15 18 19 20 13 4 15 18 19 20

16 17 _ b
516 16 17
Zeit tins Zeit tins

Abbildung 2.6:  Bandpassfilterung des Straensgyregl0.1-8 Hz; b) 0.1-20 Hz

Nun soll hochmals auf die Beispielanregung aus Abigc2.5 eingegangen werden,
dem rosa Rauschen mit einer Uberlagerten Stufe Sigml wurde mit dem erweiter-

ten Range-Counting-Verfahren analysiert und dieeBnisse in Abbildung 2.7 darge-
stellt. Hier tritt die Stufe in b) deutlich hervata die Geschwindigkeit logarithmisch
aufgetragen ist und sich das Stufenereignis déutlierhalb aller weiteren Ereignisse
befindet.

Zu héheren Frequenzen hin treten die Ereignis®dimdern auf. Der Grund hierfir
liegt in der zeitdiskreten Abtastung der Stral3e.
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2.6 Analysen nach dem erweiterten Range-Countingérfahren

Stufenereign »()

b)

t der Unebenheit

Geschwindigkeit der Unebenheit

10'

10' 10"

10"

10° . 100 .
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

Abbildung 2.7:  Rosa Rauschen in der erweitertemg@aCounting-Analyse: a) ohne Stufe; b)
mit Stufe

Bei der Anwendung des Auswerteverfahrens auf dial3ghsignale sind jeweils das
relevante Anregungsmuster und der entsprechendpiéimebereich auszuwahlen. In
Abbildung 2.8 ist diese Auswahl fur jedes StraRefipgetroffen worden. Im An-
hang A ist der Uberblick iber alle Strecken une a@hregungsmuster abgedruckt.
Die Bezeichnung der Phanomene folgiidtG & BRANDL 2002:

- Abrollkomfort:
~Komforteindruck der Fahrzeuginsassen unter denfli&s fihlbarer Vib-
rationen im Frequenzbereich von 4 bis 20 Hz"

- Aufbaudampfung:
»LAusschwingen nach einer Schwingungsanregung &ivdn den Insassen-
fuhlbaren translatorischen und rotatorischen Schwage bzw. -winkel,
Beschleunigungen und Beschleunigungsanderung”

- Nickfederverhalten:
.Nickwinkel und Nickbeschleunigungen in Bezug auééuenz- und Amp-
litudeninhalt sowie deren Dampfungsverhalten*

- Wankfederverhalten:
~Wankwinkel und Wankbeschleunigungen in Bezug auvégdenz- und
Amplitudeninhalt sowie deren Dampfungsverhalten“

- Prellen:
.Beurteilt wird das Nachschwingen von Radern unchgkauteilen beim
Uberfahren von Einzelhindernissen®

- Reiten/Freeway-Hop:
JIsolationsverhalten (Beschleunigung, Dampfung) sohien Fahrbahn und
Insassen bei harmonischer Fahrbahnanregung (Fragereich 2 bis 5
Hz)"
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2 Systemanregung Uber den Radaufstandspunkt

SD
=l

O
-

Abrollkomfort

Geschwindigkeit d

Aufbaudampfung, :
Nickfederverhalten

10° . 10" 10" 10° . 10"
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

Prellen
c) Wankfederverhalten :
o
107 107 . 10' 10" 10° . 10'
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
e)

Reiten/Freeway-Hop

7N\
(.' -

igkeit der Unebenheit

10° . 10’
Frequenz in Hz

Abbildung 2.8:  Analyse der Stralen nach dem eeneit Range-Counting-Verfahren:
a) Landstrale 1,,(0.1-20 Hz); b) Landstralie &,,,.(0.1-8 Hz); c) Landstra-
Re 3, p4(0.1-8 Hz); d) Landstrale 4,,(0-20 Hz); e) Autobahny,.(0-
8 Hz)

Es fallt auf, dass die drei vorgeschlagenen Anrgggeschwindigkeiten den Bereich
der im StraBensignal enthaltenen Anregungsgesciglieiten grotenteils gut abde-
cken. Eine deutliche Abweichung tritt einzig beir deandstrae 1 auf. Hier muss
jedoch beachtet werden, dass gerade diese Art dexgAng stark stochastisch ist.
Die Ersatzanregung besteht jedoch aus einer hasetmen Anregung. Bei der harmo-
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2.7 Zusammenfassung

nischen Anregung kommt es zu einer héheren Systevoenals bei einer stochasti-
schen Anregung, da sich ein eingeschwungener Zadistarstellt. Somit bildet die
harmonischev,.,z-Anregung stochastische Anregungen mit hohen Amgsge-

schwindigkeiten nach.

2.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden vermessene Stralenanregumg@ numerischen Verfahren
analysiert und Schliisse auf Ersatzanregungen afegelinachst wurde das bekann-
te Verfahren zur Ermittlung der spektralen Dichtgewandt (MrscHKE & WALLEN-
TOowITZ 2004). Hierbei hat sich gezeigt, dass es fir dieoAterungen nicht adaquat
ist, da Einzelhindernisse nicht aufgeldst werdemniei, die fur die Bewertung jedoch
eine hohe Relevanz haben.

Als alternatives Analyseverfahren wurde das neweeiggrte Range-Counting-Ver-
fahren eingefiihrt. Hierbei konnten die aus der lidtfag im Fahrversuch bekannten
Eigenschaften unterschiedlicher Strecken aus dessdié¢en identifiziert werden.
Zudem konnte der richtige Geschwindigkeitsbereien ldarmonischen Ersatzanre-
gung nachgewiesen werden. Die bendtigte Ersatzangegur Nachbildung der realen
StraRenanregungen konnte somit gefunden werderbéili@ird ein Sinussweep mit
konstanter Anregungsgeschwindigkeit und logaritiemigesteigerter Frequenz ver-
wendet. Die konstante Geschwindigkeit wird auf degi Niveauein, Vmitter UNd
Vgror DEtrachtet.

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dassi eebAnalyse mit einer harmo-
nischen Ersatzanregung zu Unterschieden im Systhiaiten kommt. Eine Impuls-
antwort kann nicht direkt analysiert werden, jededhd ein breites Band der Fre-
guenzanregungen verwendet, in dem alle derzeitnméa Phanomene auf Aufbau-
und Radbewegung liegen. Somit kann angenommen weidkss die relevanten
Eigenfrequenzen abgedeckt sind.

Bei den Betrachtungen wurde im Gegensatz zu dererlithungen von Braun
(BRAUN 1991) zur spektralen Dichte bewusst Bezug auf dierZeit und nicht die
Fahrstrecke genommen. Der Blickwinkel ist ein dehthnderer, da Braun die Rau-
heit von StralRen mdglichst gut durch KenngréRerchrethen mochte. Hierbei wird
eine ,unendlich” lange Stral3e betrachtet und Eategnisse finden keine Beach-
tung. Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen jedochiagle die Einzelereignisse und die
Frequenzen, die im Fahrzeug durch diese Stralegteverden.
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3 Bewertungskriterien

3.1 Umfang der Betrachtungen

Im Ablauf der simulationsgestiitzten Fahrwerkaustegwerden zur Abschatzung des
Fahrzeugverhaltens mehrere BewertungsgréRen heagee Der Zweck dieser
Bewertungsgroflen ist es, das Fahrverhalten objeltlveschreiben und eine Beurtei-
lung der aktuell betrachteten Fahrwerkskonfiguratia ermdglichen. Hierbei werden
physikalische GréRen herangezogen, welche durcahinmig im Allgemeinen und
Vergleiche mit Serienfahrzeugen im Speziellen €arakterisierung des Fahrver-
haltens erméglichen.

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit wichtigand3en vorgestellt.

3.2 Bewertungsgrofien

Die einfachste Gruppe von BewertungsgrofRen sinth@ie Werte. Diese kénnen
direkt aus einem physikalischen Verhaltnis erntittedrden und dienen als Nebenbe-
dingungen oder auch als charakteristische Groftengdenen Komponentenparameter
direkt bestimmt werden.

Eine Klasse von BewertungsgréRen wird durchElgenfrequenzenund Eigenfor-
men gebildet. Sie erlaubt es, den grundlegenden Clarakihes schwingfahigen
Systems zu identifizieren. Hierbei werden Masserighieiten und Steifigkeiten
berlicksichtigt. Ein Beispiel ist die Hubeigenfreqmneles Fahrzeugaufbaus. Durch die
Wahl einer héheren Eigenfrequenz wird ein Fahrzgumdséatzlich sportlicher und
durch die Wahl einer niedrigeren Eigenfrequenz katabler.

Eine weitere Gruppe bildeKoeffizienten, welche bei zwei Systemen mit gleichen
Werten sicherstellen, dass im Modell ahnliche gtajsiche Vorgange vorliegen. Als

Beispiel hierfur sei das Lehrsche Dampfungsmal gen®ieses charakterisiert die
Abklinggeschwindigkeit der Schwingung eines frehwingenden Systems. Koeffi-

zienten sind einheitenlos.

Die Einschrankung bei Koeffizienten ist, dass Ineellodelle zu Grunde gelegt wer-
den. Somit muss ein nichtlineares System fir dieifiung von Koeffizienten linea-
risiert werden.
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3 Bewertungskriterien

Die nachste betrachtete Gruppe ist die deertragungsfunktionen. Eine Ubertra-
gungsfunktion beschreibt das Verhalten zwischen &#mgang und dem Ausgang
eines linearen, zeitinvarianten Systems. Ausgewemteden kann die Ubertragungs-
funktion durch den Amplituden-Frequenzgang, weldierVerstarkung der Amplitu-
den Uber der Frequenz darstellt, und den Phaseuémegang, welcher die zeitliche
Verzdgerung zwischen Ein- und Ausgang Uber der uénez beschreibt. Wichtige
Grofen fur diese Arbeit sind die Verstarkungen ehés der Fahrbahnhdhe und der
Auslenkung des Aufbaus bzw. Rades/ABNICKA & ScHMIDT 2010). Die Ubertra-
gung auf den Aufbau charakterisiert in erster Liden Komfort fur die Insassen.
Hierbei ist es relevant, in welchem Frequenzbergishe Ubertragungspegel vorlie-
gen (vergleiche ENNECKE1995 und ISO 2631-1 1997). Die Ubertragung aufRizc

ist sowohl fur die Fahrsicherheit als auch fiir &ahrkomfort relevant. Ein springen-
des Rad kann nur noch eine reduzierte Seitenkpaftiagen und die Insassen werden
es akustisch als unangenehm wahrnehmen.

Gerade diese GroRen sind im Fahrzeug sehr von aiergAngshdhe abhangig. Die
nichtlinearen Eigenschaften der Fahrwerkskompometneden deutlich zu Tage. Dies
wird bei Veranderung der Anregungsgeschwindigkaie® Frequenzsweeps nach
Abschnitt 2.3 deutlich. In Abbildung 3.1 sind Weder maximalen Amplitudenver-

starkung von Straflen- auf Aufbauhub (im Folgendechaals Aufbauiiberhéhung
bezeichnet) und die Auftretensfrequenz bei einerhtlinearen Modell und bei einem
linearen Modell gegeniiber gestellt. Das Hohenlidi@gramm in Abbildung 3.2 zeigt

Uber einen breiteren Frequenzbereich, wie sichAdibautiberhéhung mit der Anre-

gungsfrequenz verandert. Hierbei wird die Verandgrdurch die jeweilige Anre-

gungshohe deutlich. Bei einem linearen Modell wiirdige Hohenlinien in dieser

Darstellung parallel zur Ordinate verlaufen, da Aigbaulberhéhung unabhangig
von der Anregungsgeschwindigkeit ist.

——Nichtlineares Fahrzeugmodell ——Nichtlineares Fahrzeugmodell
......... Lineares Fahrzeugmodell - Lineares Fahrzeugmodell
0 - 0

0 0.05 0.25 0 0.05 025

0 015 02 0 015 02
Anregungsgeschwindigkeit in m/s Anregungsgeschwindigkeit in m/s

Abbildung 3.1:  Vergleich von Wert und Frequenz deaximalen Aufbaulberhéhung im
linearen und nichtlinearen Modell
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3.2 BewertungsgrofRen

VgroB

Vmitte

A

LI

Anregungsfrequeny, in Hx

Anregungsgeschwindigkeit

Abbildung 3.2:  Aufbauuberhdhungen bei unterscitbeéh Anregungsgeschwindigkeiten
Uber der Frequenz

Bei dieser Betrachtung wird eine harmonische Annggals Eingangssignal ange-
nommen. Stochastische Signale oder sogar Einzelhirese werden nicht direkt
wiedergegeben. Jedoch kann indirekt eine Aussagedds Verhalten bei Einzelhin-
dernissen getroffen werden. Ein Einzelhindernisgén Grenzbetrachtung als Dirac-
Impuls beschrieben, regt alle Frequenzen im Systemim Amplituden-Frequenz-
gang sind die Eigenfrequenzen bei den lokalen Maxénkennbar und werden eben-
falls bei einer StoRBanregung angeregt. Zu beadktgedoch auch, dass durch das
Abklingen der Schwingung nach einem AnregungsstefSdhwingung einen breiten
Bereich der Nichtlinearitat des Systems durchlagfh Beispiel hierfur ist eine ab-
klingende Radschwingung. Bei groRen Schwingamptitueéntzieht der Fahrzeug-
stoRdampfer dem System Energie. Bei Abklingen aéwsgung wird ein Zustand
erreicht, bei dem die Reibung im Dampfer nicht mébherwunden werden kann. Die
Schwingung wird nur durch die Gummielemente im Béigfer, den Lenkerlagern und
dem Reifen bedampft. Die Dampfung wird deutlichigger und kleine Schwingun-
gen benétigen eine langere Zeitdauer, bis sietdoltbg abgeklungen sind.
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3 Bewertungskriterien

Tabelle 3.1:  Ubersicht der BewertungsgroRen

Gruppe der Bewertungsgrofie

Verwendyng

Eigenfrequenz-form

Koeffizient

Ubertragungsfunktic

Verlauf einer charaktes-

tischen GroR

Punkt eines Verlau

Parametrierur

Bewertun(

Verhaltnis gefederte zu unge-
federte Masse

x | Werl

x

SSF-Faktor

Hubeigenfrequenz

1. Hubeigenform: Verhaltnis
Amplitude HA zu VA

Radlast bei max. Einfederung

Einfederung bei max. Zula-
dung

Lehrsches Dampfungsman

Amplitudenverstarkung Stra-
Ren- zu Aufbauhub

)

Relative Radlastschwankung

max. relative Radlastschwan-
kung

Wankwinkel beia, = 73

X)

Wankmomentenanteil VA bei
m
ay = 75—2

)

Wankmomentenanteil VA

Mittlere Wankwinkelge-
schwindigkeit 0.5-3 Hz

Eine weitere Gruppe von BewertungsgréRen &iedaufe von charakteristischen
Grof3en. Hierunter werden physikalische GrofRen verstand@ngine Aussage Uber
das Fahrverhalten zulassen und (ber sich veraneterfRdhrzustdanden dargestellt
werden. Ein Beispiel ist der Wankmomentenanteildan VVorderachse aufgetragen
Uber der Querbeschleunigung. Eine Annahme die diiggtroffen wird, ist die sehr
ahnliche Spurweite an Vorder- und Hinterachse. egedoch im konventionellen
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3.3 Zusammenfassung

PKW gegeben. Der Wankmomentenanteil gibt Aufschidasiber, wie grof3 die
Radlastdifferenz an der Vorderachse im Verhéltnisier an der Hinterachse ist. Jede
Radlastanderung einer Achse fiihrt aufgrund deeSliaftdegression des Reifens zu
einer Abnahme der maximal Ubertragbaren Seitenlaiaftr Achse. Je groRer der
Anteil des Wankmomentes an der Vorderachse istpdasher verliert diese Achse
die Seitenfilhrung und das Fahrzeug untersteueit.ni@drigeren Reibzahlen des
Reifens auf der StralRe wird die Haftgrenze bekmtgeringeren Querbeschleunigun-
gen erreicht, so dass der Wankmomentenanteil beediWerten hierliber Aufschluss
geben kann (vergleicheWAsNickA & ScHMIDT 2010). Einem Fachmann wird durch
Angabe solcher Verlaufe ermdglicht, das Fahrzedmltan schnell Gber einen brei-
ten Betriebsbereich einzuschéatzen.

Von Bedeutung sind auch einzelenkte eines Verlaufs Ein Beispiel hierfiir ist der
Wankmomentenanteil bei einer Querbeschleunigung apr 7:"—2. Solche Werte

kénnen direkt als VorgabegroRen fir die automatesiErmittlung von Komponen-
tenparametern verwendet werden.

Die in dieser Arbeit betrachteten Bewertungsgréfed in Tabelle 3.1 ihrer Gruppe
und dem Verwendungszweck zugeordnet. Der Verwersiwerk gibt an, ob eine
Grol3e zur Parametrierung einer Komponente verwestkat zur Bewertung herange-
zogen wird. Bei der Parametrisierung wird direks der Gro3e ein Komponentenpa-
rameter abgeleitet. Dies geschieht im Prozess atisch. Bei Grofl3en fiir die Bewer-
tung obliegt es dem Fachmann aus den Ergebnisseentéprechenden Schllisse zu
ziehen und ggf. Modifikationen an der Auslegungctiaufiihren.

3.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden die verschiedenen Aviem BewertungsgréRen erlautert
und einzelne Vertreter der einzelnen Gruppen voetiesZudem wurde auf die

Nichtlineraritat der Fahrwerkkomponenten und awf Auswirkungen auf das Fahr-
zeugverhalten eingegangen. Es wurde gezeigt, daddichtlinearitaten einen deutli-

chen Einfluss besitzen und nicht vernachlassigtierkénnen.
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4 Parametrisierung von Fahrwerkkompo-
nentenmodellen

4.1 Umfang der Betrachtungen

Die in dieser Arbeit betrachteten Komponenten welidediesem Kapitel kurz vorge-
stellt. Es handelt sich hierbei um die Fahrwerkkongnten, die den Fahrkomfort
direkt beeinflussen. Sie sind in Abbildung 4.1 @stgllt. Des Weiteren werden Er-
satzbeschreibungen fur die einzelnen Komponentggetiihrt. Sie finden zum einen
bei dem Vergleich unterschiedlicher Fahrzeuge Vedueg und ermdglichen zum
anderen die Grundauslegung dieser Komponenten dnl@an einer begrenzten An-
zahl von Parametern. Bei nichtlinearen Komponengemschaften wird zur Bewer-
tung der Beschreibungsgiite des ParametermodelieVieitelfahrzeug verwendet.
Als BewertungsgréfRe wird die maximale Aufbau- uratd&erhdéhung bei drei Fre-
quenzsweeps mit unterschiedlicher konstanter Amgsgeschwindigkeit (vergleiche
Abschnitt 2.3) herangezogen.

Schnitt einer Vorderachse Detail — Feder-Dampferbein

/

Stutzlager
—— Zusatzfeder ——
Tragfeder

Zuganschlagfeder

!

p— —

FahrzeugstoRdampfer }\

Luft — |

A— Dampfersl —

| Ventile des Dampfers

Stabilisator (Drehfeder) ‘

Pendelstiitze des Stabilisators

U

Abbildung 4.1:  Ubersicht Fahrwerkkomponenten
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4 Parametrisierung von Fahrwerkkomponentenmodellen

Nicht betrachtet wird die Gite, mit welcher die gmsenen Kennlinien alle Eigen-
schaften der realen Komponenten abbilden. Es wigeaommen, dass die Gite
ausreichend ist.

Des Weiteren werden konstruktive Gréen nicht obtet. Hierunter fallen die geo-
metrischen MaRRe wie auch das Material der einzek@mponenten. Implizit sind
diese Eigenschaften in den komponentenspezifiseaemmetrierungen enthalten.

Die Genauigkeit der Parametrierung wird fiir diehtlioearen Fahrwerkkomponenten
durch Vergleichssimulationen mit einem Viertelfatugmodell durchgefiihrt (siehe
Abbildung 5.1). Das Viertelfahrzeug bildet das VMialverhalten eines Rades und der
anteiligen Aufbaumasse ab.

4.2 Tragfeder

Funktion

Die Tragfeder besitzt zundchst die Funktion, daBrFaggewicht zu tragen und
hierdurch den Aufbau in der vertikalen Federricigtuider Achskinematik auf einer
festgelegten Héhe zu halten. Durch die Lange degféder kann die Aufbauhdhe
Uber der Fahrbahn variiert werden. Zudem speidtieriTragfeder Energie wahrend
der Federbewegung. Sie kann als Stahlfeder odekudtfeder ausgefiihrt sein. In
dieser Arbeit werden nur Stahlfedern mit einer kanten Federrate betrachtet.

Die Steifigkeit der Tragfeder legt den grundsatmic Charakter des Fahrzeugs fest.
Das Hubschwingverhalten wie auch das Nicken undkéfamwird durch die Steifig-
keit der Tragfeder beeinflusst. Komfortable Fahgeewerden mit geringeren Feder-
raten ausgestattet, da die maximal mégliche Entkmgpder Aufbaubewegung von
der Stral3e im Vordergrund steht. Bei Sportwagelnt $temgegen eine gute Fahrbahn-
anbindung zur Ubertragung der Kontaktkrafte zwisciReifen und Fahrbahn im
Mittelpunkt und hohere Federraten werden benéfijeser Zusammenhang wird
durch den Aufbaudampfer geférdert. Das Abklingvigmader Aufbauschwingungen
muss immer harmonisch sein. Wird die Steifigkeit Gagfeder reduziert, so ist auch
der Aufbaudampfer mit einer entsprechend niedrigg@dé&mpfung zu versehen. Bei
einem Sportwagen ist es umgekehrt. Eine erhdhtepférg fiihrt jedoch zu héheren
Vertikalbeschleunigungen bei unebenen Fahrbahnémaduziert den Fahrkomfort.
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4.4 FahrzeugstoRdampfer

Parametrisierung
In der Beschreibung wird die Tragfeder als idealdd¥ mit der konstanten Steifigkeit
crr angenommen. Die Tragfederkraft, ergibt sich nach GI. (4.1).

Fre(str) = Crp - STF (4.1)

4.3 Nebenfederrate

Funktion

Die Nebenfederrate ist die Summe aller Federratsrdan Gummilagern der Radauf-
héngung. Die Kréfte wirken &hnlich zu denen deryieder. Zu beachten ist jedoch,
dass die Federrate aus Gummielementen erzeugt Diede besitzen produktionsbe-
dingt eine merkliche Streuung in der Steifigkeiluwreréandern sich mit der Tempera-
tur und der Zeit durch Alterungseffekte. Zudem tz¢sler Gummi Dampfungseigen-
schaften, die besonders im Frequenzbereich obedealRadeigenfrequenz (>20Hz)
akustische Auswirkungen haben und die Entkoppluomgder Straf3e verringern.

Parametrisierung
Die Nebenfederkraffy kann Uber dem Radhuly gemessen werden und wird mit
einer konstanten Nebenfederratg angenéhert.

Fyp(Sr) = cyr * Sk (4.2)

4.4 FahrzeugstoRdampfer

Funktion

Die Hauptaufgabe des FahrzeugstoRdampfers ist eigirBpfung der Aufbau- und
Radschwingungen durch die Dissipation von Enerfgies wird meist mittels eines
hydraulischen Dampfers erreicht, welcher durchrBtnigseffekte dampft EHRING &
ErRsOY 2008, REIMPELL & StoLL 1989). Das Ziel ist es, ein harmonisches Ausschwin-
gen des Aufbaus und ein ziligiges Beruhigen von Radsgungen zu erreichen.
Hierfiir ist eine erhéhte Dampfung positiv. Der Katflikt besteht jedoch darin, dass
fur den stralRenerregten Fahrkomfort méglichst geribampfungen vorteilhaft sind.
Dies liegt darin begriindet, dass StralRenunebenhaiteech die geschwindigkeitspro-
portionale Kraft des Dampfers direkten Einfluss digf Aufbaubewegungen besitzen.
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4 Parametrisierung von Fahrwerkkomponentenmodellen

Je geringer die Dampfung ist, desto weniger spidienFahrzeuginsassen die Stra-
Renunebenheiten.

Bei einem passiv wirkenden Dampfer mit einer kom&ta Dampferkennlinie gibt es
zwei Moglichkeiten diesen Effekt zu reduzieren. Zeimen wird die Dampferkennli-
nie richtungsabhangig unterschiedlich ausgelegtdBeEinfederung des Rades wird
die Kennlinie weicher und bei der Ausfederung desld® wird sie harter ausgelegt.
Hierdurch werden Unebenheiten, die zu einem Einfedes Rades fiihren, weniger
stark an den Aufbau weitergegeben und das Rad stiitkker am ,Reinfallen” in
Schlaglécher gehindert. Zum anderen besteht dielistd@it, die Kraft zu hohen
Dampfergeschwindigkeiten hin weniger ansteigenassdn. Durch solch eine degres-
sive Dampferkennlinie kann die langsame Aufbaubewmgggut bedampft werden,
wahrend starke Unebenheiten, die zu hohen Dampfehgendigkeiten fihren, sich
weniger unangenehm bemerkbar machen.

Steht ein adaptiver Dampfer mit einem wahrend dghrfFanpassbaren Dampfungs-
verhalten zur Verfligung @NNECKE et al. 1987), so kann dieser mit Sensoren und
einer Regelungslogik ausgestattet werden und delkdfiflikt zwischen Fahrkomfort
und Fahrdynamik situationshezogen optimieren. Gséatalich kann eine sehr weiche
Kennlinie zur Erhdhung des Fahrkomforts eingestefitden. Zusétzlich erhéht der
Regelalgorithmus, der durch Sensorsignale gespaidt die Dampferharte bei auf-
tretenden Aufbau- oder Radschwingungen zur Berulgigles Systems. Im weiteren
Verlauf werden nur passive Dampfer mit konstanteimpfungsverhalten betrachtet.

Eine besondere Dampfervariante, der sogenannteukédampfer, hat die unter-
schiedliche Bedampfung der Hub-, Nick- und Wanknmodkes Fahrzeugaufbaus
durch mechanische MaBnahmen zum Zieki§iic & ErRsoy 2008, GANGER &
KERBER 2003, Q0 et al. 2009). Hierbei sind die diagonal angeoreimeDampfer
hydraulisch miteinander verbunden und kénnen stimifufbaunicken und -wanken
unabhangig vom Aufbauhuben abgestimmt werden. llgeholen werden nur separat
wirkende Dampfer betrachtet.

Parametrisierung
Die StoRdampferkraft, setzt sich aus der Dampfergasfederk@ft. und der
DampfkraftF, ; zusammen, welche im Folgenden beschrieben werden.

Fp(sp,$p) = Fp.(sp) + Fpa(Sp) (4.3

Die Dampfergasfederkraft wird durch einen konstarngbedingter Nebeneffekt des
Dampfers verursacht. Um das Volumen der eintauarendblbenstange auszuglei-
chen ist eine Nachgiebigkeit notwendig, die durchkempressibles Gasvolumen im
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4.4 FahrzeugstoRdampfer

ansonsten olgefillten StoRdampfer realisiert wsighe RIMPELL & StoLL 1989).
Weitere Effekte sind die Nachgiebigkeit des Ols ded Zylinderwandung. Gemein-
sam kénnen diese Eigenschaften mit der konstan&fig&eit c, angenahert werden.
Die resultierende Federkraft des StoRdampfgrsberechnet sich nach Gl. (4.4).

Fpc(sp) =cp - sp (4.4)

Die Dampfkraft Fp 4 wird in dieser Arbeit als Kraft-Geschwindigkeite#nlinie
berlicksichtigt (siehe BvPELL & StoLL 1989). Hierbei werden in dieser Arbeit zwei
unterschiedliche Parametrisierungen entwickelt wverivendet, zum einen durch eine
Beschreibung mit zehn Parametern (siehe AbbilduBguhd zum anderen durch eine
Vereinfachung mit vier Geradenabschnitten (siehbildling 4.3 und Abbildung 4.4).
Die detaillierte Darstellung mit 10 Parametern —Rigenden als Variante 10p be-
zeichnet — bildet die in Realitat gemessene Kermbehr gut nach, wobei die verein-
fachte Darstellung — durch 6 Parameter beschriebénals Variante 6p bezeichnet —
leichter fiir eine erste Abschéatzung geeignet stsid weniger Freiheitsgrade besitzt.
Zunachst wird auf die detaillierte Darstellung @ggngen.

»
»

Zugbereich

Dampfkraft

I:D.vs.zu B

---8D.1.2u

v

i\ VD.degzu s Dampfer-

Fp.reib.dr geschwindigkeit

= Fo.us.dr

Druckbereich

Abbildung 4.2: Parametrische Beschreibung des tofters, Variante 10p

Bei der StoRdampferkennlinie mit zehn Parameterrdeve mehr Effekte im Stol3-
dampfer beriicksichtigt als bei der Variante mithseParametern. Die Richtung der
StoRdampferbewegung wird getrennt parametriert,eivdbn Parametern in Zugrich-
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4 Parametrisierung von Fahrwerkkomponentenmodellen

tung ,, zu“ und denen in Druckrichtung eindr" angehangen wird. Die Gleitreibung
des StoRdampfers wird durél ,..;;, beschrieben. Der Beginn der Stol3dampferkenn-
linie aus der Geschwindigkeit Null setzt sich ainem linearen Terng, ; und einem
quadratischen Anteil mit dem Skalierungsfakigy; zusammen. Diese Parameter
bilden das progressive Verhalten des StoRdampiierisexror sich die Federbeplattung
des Ventils 6ffnet. Das Verhalten entspricht demptung einer Loch- bzw. Spaltoff-
nung. Nach dem Offnen des Ventils besitzt die Sioffferkennlinie einen anné-
hernd geradlinigen Verlauf, der durch den Gradientg, und die Kraftstitzstelle
Fp s beiv = vy charakterisiert wird.

Die vereinfachte Variante 6p verwendet vier Geratdsnhnitte fiir die Wiedergabe
der StoRdampferkennlinie. Jeder Geradenabschnmiitige zur Beschreibung zwei

Parameter, die in Form von zwei Stiitzstellen odtegreStiitzstelle und eine Steigung
gegeben sein kénnen. Von den acht notwendigen Rteamsind zwei festgelegt, da
die Kennlinien in Zug- und Druckrichtung im Urspguheginnen. Die Variante 6p-a,

wie sie in Abbildung 4.3 dargestellt ist, verwendit Steigung aller vier Geradenab-
schnitte §p 174, 9p.2.2us Ip.1.ar Ip.2.ar) UNd zusétzlich je eine Kraftstutzstelle fur die
auReren Abschnitte bej (Fp ysz.) UNd—vs (Fp vs.ar)-

»
>

Zugbereich

Dampfkraft

I:D.vs.

N
c

< o

i s Dampfer-

! ) geschwindigkeit
1

1

———— I:D.vs.dr

Druckbereich

Abbildung 4.3: Parametrische Beschreibung des &ioféers, Variante 6p-a

Es besteht mit dieser Beschreibung auch die Mdggithanstelle der Kraftstutzstelle
beiv = v, die Geschwindigkeit des Degressionspunktes alsniger zu verwenden.
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4.4 FahrzeugstoRdampfer

Eine weitere Mdglichkeit, die der Variante 6p-a ébmund im folgenden Grundaus-
legungsprozess Anwendung findet, ist die Verwenduog VerhaltnisgréRen. Bei

dieser Beschreibungsart — im Folgenden als Variéptb bezeichnet — wird nur die
gemittelte Grunddampfunky, ; festgelegt und der Verlauf der StoRdampferkenalini
Uber VerhaltnisgroRen bestimmt. Fur die Berechndag Dampfkraft miissen die

Degressionspunktgeschwindigkeite geg 2, UNd vp geqq4r berechnet werden. In

Abbildung 4.4 ist diese Beschreibung dargestellt.

A
o )
"%Q_ Zugbereich
£ 9p.1-2.2u
o o7
/ AY
!
\
Kp.1 /!
7 ]
1 1
' :
:
1
VD.deg.dr \‘. ! o
T N . =
! S VD.deg.zu Dampfer-
H 177 eschwindigkeit
y 4 qp.zu-dr & &
\\ —,,
dp.1-2.dr
Druckbereich

Abbildung 4.4: Parametrische Beschreibung des &toféers, Variante 6p-b

Der Detaillierungsgrad entspricht der Beschreibang Abbildung 4.3. Beide Darstel-
lungen lassen sich ineinander Uberfuhren. Der Vatteser Darstellung liegt in der
Skalierbarkeit der Kennlinie Uber einen einzigerraReeter. Dies kann zu einer
schnellen Auslegung einer nichtlinearen Stof3darkpferlinie verwendet werden.
Die Gesamtcharakteristik kann beibehalten werdégihrend das Dampfungsniveau
angepasst wird.

Der Vorteil der Variante 6p-a liegt jedoch in debdlichkeit der unabhéngigen An-

passung der jeweiligen Kurvenabschnitte. Von digsgenschaft profitieren Optimie-

rungsmethoden zum Nachbilden einer gemessenen iKennZudem vereinfachen

sich Betrachtungen von Sensitivitatsanalysen unal3d&tmpferoptimierungen bei

denen Gesamtfahrzeugeigenschaften betrachtet weddeRarameterveranderungen
nur begrenzte Kennlinienbereiche beeinflussen.dhillung 4.5 ist ein Vergleich der

Effekte von Parametervariationen in Variante 6pa 6p-b dargestellt.
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Abbildung 4.5:  Parametervariation der Dampferkemalbei Variante 6p-a und 6p-b

Kennlinienvergleich

Grundlage des Kennlinienvergleichs ist die vermesdgdmpferkennlinie. Hierbei ist
die Standardvermessung die Messung an der VDA-Démmgfssmaschine (siehe
ReEIMPELL & StoLL 1989). Bei dieser Art der Vermessung wird der Déampfit einer
konstanten Amplitude angeregt und die Anregungsieq variiert. Fur eine Anre-
gungsamplitude vo’s0 mm ergeben sich entsprechend die Anregungsgeschwindig
keiten nach Tabelle 4.1.
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4.4 FahrzeugstoRdampfer

Tabelle 4.1: Dampferprifgeschwindigkeiten nach VIDAS0 mm Amplitude

Anregungsfrequenz Anregungsgeschwindigkeit
15 U/min 0.079 m/s
25 U/min 0.131m/s
50 U/min 0.262 m/s
75 U/min 0.393m/s
100 U/min 0.524 m/s
200 U/min 1.047 m/s

Hierbei fallt die grobe Geschwindigkeitsauflésurey @ampferkennlinie auf. Beson-
ders im unteren Geschwindigkeitsbereich besitzt Mémpferkennlinie ein stark

nichtlineares Verhalten, welches durch das Mesakiezh nach VDA nicht abgebildet
werden kann. Deutlich wird dies bei einem Verglegther VDA-Messung mit einer

fein aufgeldosten Dampfermessung (siehe Abbildu®y dnd im Besonderen bei der
VergréBerung des unteren Geschwindigkeitsberei¢siese Abbildung 4.7). Es ist

deutlich zu erkennen, dass die Dampferkennliniesoheers fir kleine Geschwindig-
keiten Unterschiede aufweisen. Bei der VDA-Kenmlikann zwischen den Messstel-
len nur linear interpoliert werden wo hingegen Bigmpferkennlinie aus der Fein-
messung eine abweichende Form zeigt. Dieser Beisidiir den Fahrkomfort von

Bedeutung.

O Feinmessung
o Grobmessung (VDA)

A 05 o 05 1
Dampergeschwindigkeit vpin m/s

Abbildung 4.6:  Messpunkte Dampferkennlinie feirdgrob aufgeltst
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Abbildung 4.7:  Messpunkte Dampferkennlinie furikéeGeschwindigkeiten

Fir einen Vergleich der gemessenen Dampferkennlimé den parametrischen
Beschreibungen wird zunéchst die grob aufgeldstenfgdérkennlinie nach VDA
betrachtet. Die Anpassung der 6- und 10-Parametizileoan die Messung erfolgt
mit einem Optimierungsalgorithmus. Die Ergebnissel $n Abbildung 4.8 und als
Detailansicht in Abbildung 4.9 dargestellt. Hierlféilt auf, dass der grobe Verlauf
von dem 6-Parameter-Modell nachgebildet werden kBigMesspunkte werden gut
getroffen. In der Detailansicht wird jedoch erslicht dass bei dem 10-Parameter-
Modell detaillierte Untersuchungen mit eingefloss@mnd, welche zu einem abwei-
chenden Kennlinienverlauf aus Null heraus fuhren.

O Grobmessung (VDA)
- Modell Variante 6p -
—— Modell Variante 10p

Dampferkraft Fp

o
'

L L L
-1 -0.5 0 0.

5 1
Dampergeschwindigkeit vpin m/s

Abbildung 4.8:  Nachbilden der groben Dampferkerielmit Parametermodellen
48



4.4 FahrzeugstoRdampfer

) Grobmessung (VDA) | .
~---Modell Variantep | | A
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Dampferkraft Fp
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Abbildung 4.9:  Ausschnitt der VDA-Dampferkennlineét Parametermodellen

Der gleiche Dampfer wird im Folgenden mit den Ergsben aus der feiner aufgelds-
ten Kennlinienermittlung betrachtet. Auch hier weniddas 6- und das 10-Parameter-
Modell untersucht. In Abbildung 4.10 und Abbilduad. 1 ist ersichtlich, dass das 6-
Parameter-Modell nicht in der Lage ist, das Danygfdralten fir kleine Geschwin-
digkeiten gut nachzubilden. Besonders im Druckloéréi, < 0 m/s) kommt es zu
deutlichen Abweichungen. Die Auswirkungen diesetdisthiede werden in einem
Viertelfahrzeugmodell untersucht.

O Feinmessung
- Modell Variante 6p
[ ——NModell Variante 10p |

Dampferkraft Fp

05 o . 05
Dampergeschwindigkeit vpin m/s

Abbildung 4.10: Nachbilden der feinen Dampferké@melmit Parametermodellen
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O Feinmessung | |
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Abbildung 4.11: Ausschnitt der feinen Dampferkémiel mit Parametermodellen

Vergleich von Simulationsergebnissen im Viertelfahr zeug

Fir den Vergleich der Dampferkennlinienbeschreibfimdet ein Viertelfahrzeugmo-
dell Verwendung, bei dem die Beschreibung der Dankehnlinie variiert wird. Als
Bewertungsgrofe wird der Maximalwert der Amplituderstarkung von StralRenan-
regung auf Aufbauhub und Radhub betrachtet. Hiexeeden logarithmische Huban-
regungssweeps mit konstanter Geschwindigkeit (sfddsehnitt 2.3) verwendet. Die
Referenz bildet jeweils die Dampferkennlinie mihfr Geschwindigkeitsauflosung.

Sowohl fur die Aufbau- (Tabelle 4.2) als auch fig Radiiberhhung (Tabelle 4.3) ist
erkennbar, dass die gréRte Abweichung bei der $tiemGeschwindigkeitsanregung
Vylein @Uftritt. Hier ist die Nachbildungsgtite am geritegs

Tabelle 4.2:  Aufbauuberh6hung bei Variation des@eeibung des Dampfers

Relative Abweichung der maximalen
Aufbautiberhdhung zur Referenz

Vklein Unmittel Vgrog
Kennlinie linear interpoliert Referenz
Messung_]_ fein Parametrisierung Variante 10p 4% 1% 1%
aufgeldst
Parametrisierung Variante 6p -7% 2% 0%
Kennlinie linear interpoliert -7% 2% 0%
VDA- Parametrisierung Variante 10p 3% 1% 1%
Messung
Parametrisierung Variante 6p -7% 2% 1%
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4.5 Zusatzfeder

Tabelle 4.3: Radiberhdhungen bei Variation decBesbung des Dampfers

Relative Abweichung der maximalen
Raduiberhdhung zur Referenz

Ukiein VUnittel Ugro@
Kennlinie linear interpoliert Referenz
Messung fein Parametrisierung Variante 10p 1% -1% 1%
aufgelost
Parametrisierung Variante 6p -5% -2% 0%
Kennlinie linear interpoliert -4% -2% 0%
VDA- Parametrisierung Variante 10p 1% 0% 1%
Messung
Parametrisierung Variante 6p -5% -2% 0%

Die Abweichung zwischen der fein aufgeldsten Dampéssung und der VDA-
Dampfermessung tritt ebenfalls deutlich hervor. @i parametrischen Beschreibung
ist die Variante 10p abgeleitet von der VDA-Messungder Lage, eine geringere
Abweichung zu erzielen als die linear interpolidfennlinie aus der VDA-Messung.
Dies ist dadurch zu erklaren, dass in der Beschngilnach Variante 10p bereits das
Wissen Uber die detaillierte Form der Dampferkenialeingeflossen ist.

Grundsétzlich zeigt die Variante 10p eine bessesBreibung der originalen Damp-
ferkennlinie als die Variante 6p. Die maximale Alicieing Uberschreitet jedoch bei
keinem der betrachteten Falle 7%. Im weiteren \Wéneird aufgrund dieser niedri-
gen Abweichung und der geringeren Anzahl an Paemmetie Variante 6p fur die
Berechnungen in der Ebene 1 verwendet.

45 Zusatzfeder

Funktion

Die Zusatzfeder begrenzt den Federweg in Einfedwtmg. Durch dieses Bauteil
steigt die Federriickstellkraft in Richtung des maden Einfederwegs deutlich an.
Dies ermdglicht die Speicherung eines grol3en Eekegiags, bevor der Federweg
vollstéandig ausgeschopft ist.

Zusatzlich beeinflusst die Zusatzfeder das Fahrzahglten bei Beladung. Ab dem
Erreichen des Einsatzpunktes der Zusatzfeder vigrdbdsamtsteifigkeit der Achse in
Vertikalrichtung erhdht. Nun ist der Gradient deufauabsenkung bei weiterer
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4 Parametrisierung von Fahrwerkkomponentenmodellen

Zuladung reduziert. Zudem kann die nun zuséatzlichsame Steifigkeit den Einfluss
der zuladungsbedingten Massesteigerung auf dasisgpisvhalten teilweise kom-

pensieren. Die Hubeigenfrequenz des Aufbaus wirdtddie héhere Masse reduziert,
jedoch bewirkt die nun groRere Steifigkeit wiedier Ansteigen der Eigenfrequenz.

Eine weitere Bedeutung kommt der Zusatzfeder férAtistimmung des Wankverhal-
tens zu. Sie reduziert den Wankwinkel, wirkt undéainken jedoch nur am einfedern-
den Rad. Fur den Wankwinkel ist es zuné&chst ireglean welcher Achse die Zusatz-
feder wirkt. Zusatzlich kann die Stabilitét des Faugs durch die Zusatzfeder beein-
flusst werden, wobei die fiir die Krafteinleitungwgihlte Achse von Bedeutung ist.
Eine Steigerung der Zusatzfedersteifigkeit an derd€rachse fiihrt zu einer grof3eren
Radlastschwankung an dieser Achse zwischen Kurmeninnd Kurvenauf3en liegen-
dem Rad. Aufgrund der Reifendegression fur dieeB&iaft in Abhangigkeit von der
Vertikalkraft, sinkt die in Summe abstiitzbare Switaft der Achse. Das Fahrzeug
verlasst zunachst an der Vorderachse die gewlnggkisbahn und reagiert somit
untersteuernder als zuvor. Bei der Steigerung deafedersteifigkeit an der Hinter-
achse reagiert die Hinterachse entsprechend undratazeug wird weniger unter-
steuernd. Der fur den Fahrer leichter zu kontradliele Effekt ist das Untersteuern.

Die Zusatzfeder ist Ublicherweise ein Elastomertibund auf der Kolbenstange des
Dampfers zwischen Dampfergehduse und Stitzlagevoatiget. Das Federverhalten
des Bauteils wird durch seine Kontur und die Shémehdes Elastomermaterials
bestimmt. Das Ziel der Bauteilabstimmung ist eg dusatzfeder moglichst ohne
Kraftiiberhéhung einsetzen zu lassen. Die FunktienBegrenzung des maximalen
Federwegs wird in einer Hindernisiiberfahrt tGberprif

Parametrisierung

Die Zusatzfederkennlinie wird tber vier Parametsdhrieben. Bei einem Federweg
szro beginnt sie zu wirken und besitzt zunachst eirfeena lineare Steifigkeit,
bevor die Progression einsetzt. Der Verlauf degRrssion wird durch einen Expo-
nentialansatz beschrieben. Hierbei dienen der Falgo und der Exponent,, als
Komponentenparameter.

In Abbildung 4.12 wird der Einfluss der einzelnear@meter gezeigt und eine Kom-
bination, bei der Maximalkraft und -weg konstanhagiéen werden, jedoch, und
ngzr zueinander verandert werden.
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Abbildung 4.12: Variationen der Zusatzfederparamete

Kennlinienvergleich

In Abbildung 4.13 wird die gemessene Zusatzfedarkeie mit der aus dem Parame-
termodell erzeugten Kennlinie verglichen. Hierki#ltfauf, dass die Abweichung zu
Beginn der Progression am gréf3ten ist. Im ubrigereBh liegen beide Beschreibun-
gen dicht beieinander.

O Messung
Parameter-Modell

N A
0 0.01 0.02 0.05 0.06 0.07

003 004
Zusatzfederweg 7z pin m

Abbildung 4.13: Nachbilden der Zusatzfederkenelmit einem Parametermodell

Vergleich von Simulationsergebnissen im Viertelfahr zeug

Zur Bewertung der Abbildungsgiite der Zusatzfedercldulie parametrische Be-
schreibung wird in einem Viertelfahrzeugmodell diafbau- und Radiiberhéhung
betrachtet. Die Abweichungen sind in Tabelle 4 #ydstellt.
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4 Parametrisierung von Fahrwerkkomponentenmodellen

Tabelle 4.4:  Uberhsdhungsvergleich bei VariationBeschreibung der Zusatzfeder

Relative Abweichung der maximalen
Uberhéhung zur Referenz

Vklein Vnnittel Vgrog
Kennlinie aus Messung linear Interpolier Referenz
Aufbautberhdhung bei parametrisch o o o
dargestellter Kennlinie 4% 5% 5%
Raduiberh6hung bei parametrisch darge- 1% 1% 1%

stellter Kennlinie

Es wird deutlich, dass die parametrische Beschngibder Zusatzfeder in der Auf-
bauliberh6hung zu einer groReren Abweichung fukrbai der Radiiberhéhung. Die
prozentuale Abweichung bleibt Giber die unterscltibeh Anregungsgeschwindigkei-
ten konstant. Eine maximale Abweichung von 5% wiidht Uberschritten. Diese
Gute ist fur die Grundauslegung ausreichend.

4.6 Zuganschlagfeder

Funktion

Die Zuganschlagfeder erfullt die Funktion der Fegmgbegrenzung in Ausfederrich-
tung. Die Zuganschlagfeder besteht entweder awsreElastomerpuffer, der nur auf
wenigen Millimetern wirkt oder aus einer Stahlzuggnragfeder, mit einem langen
Federweg. Teilweise wird auch eine Kombination deglen Elementen verbaut.
Geht die Stahlzuganschlagfeder durch Anlegen dedwigen auf Anschlag, so wirkt
in diesem Fall nur noch der Zuganschlagpuffer. Sovater Zuganschlagpuffer als
auch die Stahlzuganschlagfeder sind im Dampfermobeordnet.

Die Stahlzuganschlagfeder ist deutlich weicherdds Zuganschlagpuffer. Die ge-
wahlte Steifigkeit &hnelt oft der Steifigkeit deusatzfeder,,. Die Stahlzugan-
schlagfeder wird h&aufig nur an der VorderachseReauzierung des Aufstiitzeffektes
— des Anhebens des Fahrzeugschwerpunkts unter Wankerbaut.

Parametrisierung

Die Zuganschlagfeder wird als Kombination einer dfeahit der konstanten Steifig-
keit c;4 und einem Zuganschlagpuffer mit den Paramebggnund n;, abgebildet.
Der Einsatzpunkt der linearen Feder wird mit , und der Einsatzpunkt des Zugan-
schlagpuffers mit;, ; beschrieben. Sind eine lineare Feder und ein Aajgagpuf-
fer verbaut, so gilt Gl. (4.5).
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4.7 Stutzlager

Sza1 < Sz4.0 < 0. (4.5)

Besteht die Zuganschlagfeder nur aus einem Zugkaggmiffer so gilt Gl. (4.6).

Sza1 = Sza.0 < 0. (4.6)

Die Auswirkungen der Variationen der ParameterBeschreibung der Zuganschlag-
federkennlinie sind in Abbildung 4.14 dargestellt.
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Abbildung 4.14: Variation der Zuganschlagfederpaeter

4.7 Stutzlager

Funktion

Die Hauptfunktion des Stltzlagers ist das Entkapuids Dampfers vom Fahrzeug-
aufbau im kleinhubigen hochfrequenten Bereich. Bawendigkeit wird durch die
konzeptionellen Nachteile des FahrzeugstoRdampfeeugt. Der Dampfer funktio-
niert hydraulisch und muss zur Ermdglichung der pfmbewegung Federeigen-
schaften besitzten (siehe Kapitel 4.4). Der im Déamgehause vorliegende Uberdruck
muss an der Kolbenstange gegen die Umgebung abgetdieerden. Dieses Dich-
tungselement erzeugt Reibung, die besonders inmturigehwechsel der Hubbewegung
spurbar ist. Hierbei muss die Haftreibung Uberwundesrden, bevor es zu einer
Bewegung kommen kann. Bei hohen Frequenzen koneatidisonders haufig vor.

Das StitzlageSL ist meist als Elastomerbauteil ausgefiihrt undniefi sich zwi-
schen Dampfeb und der Karosserie. Hierbei wird die Art des Sagers nach Art
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4 Parametrisierung von Fahrwerkkomponentenmodellen

der Kraftflisse der Fahrwerkskomponenten Tragf@deund ZusatzfedeZF unter-
schieden (siehe Abbildung 4.15 unditinGg & ERsOY2008).

Einpfadiges Stiitzlager Zweipfadiges Stiitzlager Dreipfadiges Stutzlager
Aufbau Aufbau Aufbau

Abbildung 4.15:; Stitzlagervarianten

Bei der einfachsten und daher auch kostenginstiggseiante, dem sogenannten
einpfadigen Stiitzlager, wird die Kraft aller dredidponenten — Tragfeder, Zusatzfe-
der und Zuganschlagfeder — tiber das Stiitzlageitegeldierdurch ist das Stltzlager
dauerhaft mit der Tragfedervorlast und bei groRaddifederung mit einer hohen
zusatzlichen Zusatzfederkraft beaufschlagt. Daszatjer muss daher hart und be-
sténdig ausgefuhrt werden.

Bei dem zweipfadigen Stutzlager ist die Tragfedeskd mit der Karosserie verbun-
den. Folglich entfallt die Vorlast im normalen Fedestand, jedoch miussen auch bei
dieser Variante bei gro3en Einfederwegen sehr Hokatzfederkréfte Uber das Stiitz-
lager Ubertragen werden.

Die von der Funktion beste, jedoch auch aufwéneigstd teuerste Variante ist die
des dreipfadigen Stitzlagers. Hierbei wird nicht die Tragfederkraft sondern auch
die Zusatzfederkraft direkt in die Karosserie elaijet. Das Stitzlager kann auf die
Funktion der Dampferentkopplung optimiert und somdicher ausgefiihrt werden.
Einzig die Kraft der Zuganschlagfeder, welche diriek Dampfer verbaut ist, muss
bei groRer Radausfederung tibertragen werden.

Parametrisierung

Als Stitzlagerparametrisierung wird ein Tangensangawéhlt. Die Parametrisierung
besteht aus drei Werten. Die minimale Steifigkgjt, die im Umkehrpunkt vorliegt.
Der mogliche Gesamthub von Anschlag zu Anschlag wiit sg; 4., beschrieben und

die Verschiebung der Mittenlage mi, , angegeben.
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Abbildung 4.16: Parametrische Beschreibung derzBigér-Federkennlinie

In Abbildung 4.16 ist die Zusatzfederkraft Uber dEgderweg dargestellt. Die Aus-
wirkungen der Variationen der einzelnen Parameétet im Abbildung 4.17 zu erken-

nen.
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Abbildung 4.17: Variation der Stiutzlagerparameter

Zusatzlich zu den Federeigenschaften besitzt dazl&jer auch Dampfungseigen-
schaften. Typischerweise zeigen Elastomere einequémzunabhéangigen Verzug
zwischen Federweg und Kraftaufbau bezogen auf esuobrvingzyklus. Hierbei wird
in Anlehnung an die Elektrotechnik von einem kontta Verlustwinkel gesprochen.
Die vereinfachte Modellierung mit einer konstanteampfungds; besitzt nur fir
eine einzige Frequenz den korrekten Verlustwinkel.der Einfluss des Stitzlagers
besonders bei héheren Frequenzen von Bedeutungvirst,in dieser Arbeit die
Dampfung auf die Radeigenfrequenz ausgelegt, weddhénbchste hier betrachtete

Frequenz darstellt.

Das der hierbei im Aufbaubereich auftretende Fehlevernachlassigen ist, kann im
Viertelfahrzeugmodell verdeutlicht werden. In Alshihg 4.18 werden zwei Varian-
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4 Parametrisierung von Fahrwerkkomponentenmodellen

ten betrachtet, zum einen ein korrekter Verlusteirtbei Aufbaueigenfrequenz und
zum anderen bei Radeigenfrequenz. Es wird ersithttlass sich die Aufbauliberho-
hung nur im wenig relevanten radfrequenten Beréich 15 Hz) verandert. Bei der
Radliberhdhung hingegen tritt ein deutlicher Untaext auf.

——Korrekter Verlustwinkel bei Radeigenfrequenz
—Korrekter

'

& E

] &0

E z

<
—— Korrekter Verlustwinkel bei Radeigenfrequenz
—Korrekter i bei i

0 - 0 -
5 1 20 25 5 10 0 25

1}9 15 15 2
requenz in Hz Frequenz in Hz

Abbildung 4.18:  Vergleich zur Abstimmung der Stéagerdampfung

Kennlinienvergleich

Der Vergleich zwischen einer gemessenen Kennlini der parametrisch beschrie-
benen ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Hierbei essichtlich, dass die gemessene
Form der Parametrisierung ahnelt. Die grof3te Ablneig ist im Bereich des Pro-

gressionsanfanges erkennbar.

x10°

O Messung
Parameter-Modell

Stitzlagerkraft Fsp,
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.0 2
Stutzlagerweg xsin m x10°

Abbildung 4.19: Nachbilden der Stiitzlagerkennlimi¢ einem Parametermodell
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4.8 Stabilisator

Vergleich von Simulationsergebnissen im Viertelfahr zeug

Zur Bewertung der Parametrisierung des Stiutzlaged die Aufbau- und Radulber-
héhungsabweichung im Viertelfahrzeug betrachtethgsi Tabelle 4.5). Hierbei ist
ersichtlich, dass die Aufbauiliberhéhung kaum beaessflwird. Die Radiiberhéhung
hingegen zeigt Abweichungen die besonders bei ditleran Anregungsgeschwin-
digkeit auftreten. Die maximale Abweichung betrét.

Tabelle 4.5:  Uberhhungsvergleich bei VariationBeschreibung des Stiitzlagers

Relative Abweichung der maximalen
Uberhdhung zur Referenz

Vklein Umittel Vgrog
Kennlinie aus Messung linear Interpolier: Referenz
Aufbauuberhohung b_el parametrisch 0.1% 0.2% -0.5%
dargestellter Kennlinie
Radiiberhthung bei parametrisch darge- 1% 4% 2%

stellter Kennlinie

4.8 Stabilisator

Funktion

Der Stabilisator besteht gewdhnlich aus einer elrda Drehstabfeder aus Stahl, der
die linke und rechte Radaufhdngung einer Achseimaiteler verbindet. Bei einer
gegensinnigen Federbewegung an den beiden Rademn Aghse wird ein Moment
erzeugt, dass der Aufbaubewegung entgegen wirkss Bt vor allem beim Wanken
des Fahrzeugs in Kurvenfahrt der Fall. Durch debisator kann die Wankfederrate
erhoht werden ohne die Hubfederrate des Fahrzeuwgse#ndern. Hierdurch geht
jedoch die vollstandige Entkopplung der Rader eiahse bei der Einzelradaufhén-
gung verloren. Einseitige Hindernisse haben south&&inflisse auf die nicht betrof-
fene Fahrzeugseite. Eine zu grof3e Steifigkeit daiil®ators ist daher zu vermeiden.
Unterstiitzt wird der Stabilisator in der Wankwirmegluzierung durch Trag-, Zusatz-
und Zuganschlagfeder.

Aus dem Blickwinkel der Fahrdynamik ist zu erwdhneass die Fahrstabilitat durch
die Verteilung der Steifigkeit auf die Vorder- umtinterachse beeinflusst werden
kann. Je harter der Stabilisator an einer Achsgedulrt wird, desto friher wird diese
Achse in Seitenkraftdegression geraten und Seiétpkitenzial verlieren. An der
Vorderachse fihrt dies zu einem starkeren Untegstewdn der Hinterachse zu einem
stérkeren Ubersteuern.
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4 Parametrisierung von Fahrwerkkomponentenmodellen

Die im Folgenden betrachtete Steifigkeit bildet @&tabilisator inklusive der Stabili-
satorlagerung ab. Haufig ist der Stabilisator mitn@nilagern an der Karosserie
angebunden. Die Steifigkeit der Stahldrehfeder kdumth Subtraktion der Nachgie-
bigkeit der Stabilisatorlagerung errechnet werddierfir kann auf die Modellierung
der Ebene 3 zuriickgegriffen werden.

Parametrisierung

Die Stabilisatorsteifigkeitg; wird als konstant angenommen und wirkt proportiona
zur Radhubdifferenz zwischen linkem und rechtem. Rael Krafte durch den Stabili-
sator ergeben sich entsprechend firr beide Seitefiatse nach Gin. (4.7) und (4.8).

Fori(Sr1 Srr) = st - (Spi — Sgr) 4.7)

Forr(SruSrr) = —Fsrq = st - (Spr — Sra1) (4.8)

4.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden unterschiedliche Parasiettingen fur die Beschreibung
einzelner Fahrwerkkomponenten vorgestellt. HieRoginte der Charakter der einzel-
nen Kennlinien nachgebildet werden.

Die Uberpriifung der Parametrisierungsgiite erfolgter die Betrachtung der maxi-
malen Aufbau- und Raduberhdhung in einem Viertefahgmodell. Hierbei traten

Uber die betrachteten Komponenten und Anregungendg keine grol3eren Abwei-

chungen als 7% auf. Es wurde jedoch stets nurkemalinie gegen die parameterba-
sierte Ersatzbeschreibung ersetzt.

Zur Vollstéandigkeit ist in Tabelle 4.6 und Tabefle/ die Rad- bzw. Aufbauiiberh6-
hung bei parameterbasierter Kennlinienbeschreilargestellt. Hierbei sind in der
Referenz alle Kennlinien in gemessener Form vereendrden. Bei allen weiteren
Varianten sind die Zusatzfeder- und Stitzlagerkaimlin der parameterbasierten
Form verwendet worden.

Die maximale Abweichung von der Referenz Uberstdtréierbei nicht eine Abwei-
chung von 8%. Aufgrund der deutlich reduzierten #rzan Parametern und dem
Zweck, diese Beschreibungen fir die Grundauslegurdgr friihen Fahrzeugentste-
hungsphase zu verwenden, kann diese Genauigkeiptzt werden.
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4.9 Zusammenfassung

Es fallt auf, dass die Dampferparametrisierung naahante 10p schlechtere Ergeb-
nisse zeigt als die Variante 6p. Dies ist damieddéaren, dass die Variante 10p allein
zwar betragsmaflig geringere Abweichungen zeigtdelsVariante 6p, jedoch die

Richtung der Abweichung gleich zu der Abweichungctiudie Ersatzbeschreibung
der Zusatzfeder ist. Bei der Kombination aller Regtisierungen verstarken sich die
Abweichung der Dampferparametrisierung Variante @6gd die Abweichung durch

die Ersatzbeschreibung der Zusatzfeder. Die Abwighn bei der Dampferparamet-
risierung Variante 6p ist jedoch entgegen gerichteder Abweichung bei der Ersatz-
beschreibung der Zusatzfeder und kompensiert défeiFeomit teilweise. Das Er-

gebnis ist abhangig von der hier gewahlten Fahiamfeguration.

Tabelle 4.6:  Aufbauliberhohung bei Variation des®eeibung von Dampfer, Zusatzfeder
und Stitzlager

Relative Abweichung der maximalen
Aufbauliberhéhung zur Referenz

Vkiein Umittel vyrofé

Alle Kennlinie linear interpoliert Referenz

Messung parametrisierung aller Komponenten

- 0, 0, 0,
fein  mit Dampfervariante 10p 8% 3% %
aufgelost —
Parametrisierung aller Komponenten
g . -2% 6% 6%
mit Dampfervariante 6p
Alle Kennlinien linear interpoliert -2% 6% 6%
VDA-  Parametrisierung aller Komponenten -, 3% 706
Messung_Mit Dampfervariante 10p
Parametrisierung aller Komponenten 2% 6% 7%

mit Dampfervariante 6p
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4 Parametrisierung von Fahrwerkkomponentenmodellen

Tabelle 4.7: Raduberhéhungen bei Variation decBesbung von Dampfer, Zusatzfeder und
Stltzlager

Relative Abweichung der maximalen
Raduberh6hung zur Referenz

Vkiein VUnittel vgraf&

Alle Kennlinie linear interpoliert Referenz

Messung parametrisierung aller Komponenten

. 0, -30 -10
fein mit Dampfervariante 10p 3% 3% 1%
aufgelost b tisi ller K :
arametrisierung aller Komponenten 5, 4% 1%
mit Dampfervariante 6p
Alle Kennlinien linear interpoliert -2% -4% -1%
VDA-  Parametrisierung aller Komponenten 3% 206 1%
Messund mit Dampfervariante 10p
Parametrisierung aller Komponenten . 4% 1%

mit Dampfervariante 6p

Zusammenfassend kann festgestellt werden, das&efi@uigkeit der Parameterbe-
schreibung von der Fahrzeuganregung abhangt. Zisteauch zu beachten, dass die
Form der Parametrisierungen auf den derzeit gehlighen physikalischen Umset-
zungen der einzelnen Komponenten basiert. Solltenamdere Konstruktionen oder
Materialien Verwendung finden, so sind die Besdsurgen kritisch auf Gultigkeit zu
Uberprifen.
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5 Simulationsmethodik

5.1 Umfang der Betrachtungen

Als eine der zentralen BewertungsgroRen wird demplioden-Frequenzgang von
StraRenhub auf Aufbau- und Radhub bei einer kotesta@eschwindigkeitsanregung
(siehe Gl. (2.2)) betrachtet. Dieser ermdglichtdess Fahrzeugverhalten (ber einen
weiten Frequenzbereich zu bewerten. Typischerweiiskfir die Fahrwerkgrundaus-
legung der Bereich von 0 bis 20 Hz betrachtet. Aufg des Ublichen nichtlinearen
Verhaltens der Fahrwerkkomponenten hangt das Eiggitoch von der Starke der
Anregung ab (vergleiche Abbildung 3.2). Fir die Eilomg der Amplitudenverstar-
kung werden daher gewodhnlich Zeitbereichsimulatiodarchgefiihrt, in denen ein
Solver die nichtlinearen Differenzialgleichungeritdiskret 16st. AnschlieRend wird
der Frequenzgang aus den Zeitsignalen von Ein- Augbang bestimmt. Da der
Frequenzgang an sich nur fiir LZI-Systeme defingrvird in Anlehnung an diesen
zeitdiskret das Amplitudenverhéltnis bei jedem Sdgspiel ermittelt und Gber der
Anregungsfrequenz aufgetragen.

In diesem Kapitel wird das im Weiteren &sequenzbereichsimulationbezeichnete
Verfahren vorgestellt. Das Ziel ist hierbei, den #lituden-Frequenzgang des nichtli-
nearen Fahrzeugs ohne Simulationen im Zeitberaichahne die Verwendung eines
numerischen Solvers zu bestimmen. Die Motivatioerflir ist die Mdglichkeit des
simulationsprogrammunabhéngigen Einsatzes der nklgtnode und vor allem die
Einsparung von Simulationszeit.

5.2 Grundidee

Grundsétzlich wird in der Frequenzbereichsimulat@m Viertelfahrzeugmodell als
LZI-Modell verwendet, dessen Struktur in Abbildubg dargestellt ist. Es besitzt die
Radmassen,, die Kolbenstangenmasse des Dampfessund die anteilige Aufbau-
massem;. Zudem finden als Federelemente die lineare Rieifncyy,, die lineare
Nebenfederratey 43, die als linear angenommene Dampfergaskeaft, und die
nichtlineare Stitzlagerfedex;,; Beriicksichtigung. Die Anteile Trag-, Zusatz- und
Zuganschlagfeder werden je nach Art des Stiutzlagefslie Steifigkeitercy,, im
Stutzlagerpfad undg,3 aul3erhalb des Stiitzlagerpfads aufgeteilt. Damefiursgnd in
Form der nichtlinearen Dampfund},,, des FahrzeugstoRdampfers und der nichtli-
nearen Dampfundgs; ,; des Stitzlagers im Modell enthalten.
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Cs123 =L dsi23

CnF13 Cr13

Cr2 | L] dp1z Cp12

Nichtlineare

Komponenten

Abbildung 5.1:  Detailliertes Viertelfahrzeugmodell

Die Anwendbarkeit eines LZI-Ansatzes setzt voralass alle Komponenten lineare
Eigenschaften besitzen. Nichtlineare Komponentessenil hierfiir linearisiert wer-
den.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz ist das frequdiskrete Linearisieren der nicht-
linearen Komponenten. Hierzu wird die Amplituderstérkung inkrementell betrach-
tet, wobei der jeweilige Zustandspunkt fur die U4hearisierung fir den néachsten
Frequenzschritt verwendet wird. Abbildung 5.2 illiest dieses Vorgehen. Die Ge-
nauigkeit des Verfahrens wird direkt durch die ketgschrittweite beeinflusst. Ein
Verfahren zur Fehlerabschétzung wird in Abschnétyorgestellt.
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5.2 Grundidee
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Abbildung 5.2:  Vorgehen bei der frequenzdiskr&@enechnung der Amplitudenverstéarkung

Der in Abbildung 5.3 dargestellte Ablauf zur Bestiomg der Amplitudenverstarkun-
gen beginnt mit der Linearisierung der Dampferkamaliiber der Dampfergeschwin-
digkeitsamplitude (Details siehe Abschnitt 5.3Afschlielend wird die Federkenn-
linie des Stiitzlagers nach dem in Abschnitt 5.&&chriebenen Verfahren als Steifig-
keit Uber der Wegamplitude bestimmt. Nach dem gkmicVerfahren wird dann die
Kombination von Trag-, Zusatz- und Zuganschlagfdaerarisiert. Zum Abschluss
der Linearisierung wird die Verteilung der Steifeglen auf die Federty,, im Stitz-
lagerpfad und die Feden),; aulerhalb des Stitzlagerpfads in Abhangigkeit der
Wegamplitude ermittelt (siehe Abschnitt 5.3.3).

Die Berechnung der Amplitudenverstarkung beginntde® Frequenz, = 0 Hz. In
diesem Fall nehmen die Amplitudenverstarkungerififbau und Rad den Wert 1 an.
Hieraus folgt fiir die Weg- und Geschwindigkeitsaitaplen der Komponenten, wel-
che von der Differenz von Aufbau- und Radhub abbéangin Wert von 0.

Bei allen weiteren Frequenzschritten werden die Wogenverstarkungen des vo-
rangegangenen Schrittes als Linearisierungspunkierslet. Als Anregung wird die
aktuelle Anregungshdhe berlicksichtigt.

Am Ende der Berechnungen werden die Amplituden&gaghgen Uber der Frequenz
ausgegeben.
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Abbildung 5.3:  Algorithmus der nichtlinearen Fregabereichsimulation

5.3 Linearisierung

5.3.1 Linearisierung der Dampferkennlinie

Die Linearisierung der Dampferkennlinie betrachden Energieumsatz bei einem
harmonischen Schwingspiel und folgt dem Ansatz Rakheja (RKHEJA et al. 1985,
RAKHEJA & AHMED 1991, RKHEJA & AHMED 1994). Das Ergebnis ist eine lineare
Ersatzdampfung abhangig von der Geschwindigkeitiardp der Schwingung.
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5.3 Linearisierung

Der Algorithmus zur Linearisierung der Dampferkeniel ist in Abbildung 5.4 darge-
stellt. Ausgehend von der nichtlinearen DampferkeieF, (s) @ wird zunachst ein
Vektor der Geschwindigkeitsamplituden des Dampfgys; erstellt, der die positiven
Geschwindigkeiten der Dampferkennlinie abdt

i
Vpai = maxlvpl,  i=1.n (5.1)

AnschlieBend wird inkrementell fur jedeg, ; ein harmonisches Viertelschwingspiel
betrachtet und der Energieumsatz bestimmt. Digsat dn Anschluss zur Ermittlung
der linearen Ersatzdampfung. Die Frequenz ist biauhbedeutend, da sie am Ende
der Berechnung wieder herausgerechnet wird.

Das Vorgehen beginnt mit der Festlegung eines Géadigkeitsvektorsvp,; ; mit
m+1 Elementer@.

jm )
VUpaij = Vpa.i * COS (a : E)' j=0..m (5.2)

Aus den Geschwindigkeitery, ; ; lasst sich durch Integration die zugehdrige Weg-
streckesp, ;. ; an jedem Punkt ermitte@.

v (] T .
SDA_l-_j—%-sm 7)) j=0..m (5.3)

Fir den Einfederast der Dampferkennlinie kdnnen dignKrafte und die Damp-
fungsenergie Uber ein Viertelschwingsphigl; bestimmt werde@. Hierbei wird die
Berechnung fir jeden einzelnen Auswertepunkt dwefiligt.

m
Fo(=vpai;) + Fo(=vpai -
Ey; = Z | D( DA.L.]) - D( DA.L.j 1)| ) (SDA.i.j—l _ SDA.L],) (5.4)

j=1
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5.3 Linearisierung

Nach dem gleichen Prinzip wird die Energie fir ¥iertelschwingspiel in Ausfeder-
richtungE,; berechnefo).

m
Fp(vpaii) + Fplvpaii-
By = Z ACE) > o(Voais-1) - (Spaij — Spaij-1) (5.5)

Aus der Summe der Dampferenergien wird nun die @&gergie eines harmoni-
schen SchwingspieleB; Uber der Geschwindigkeitsamplitude des Dampigys
bestimm@.

Abschlieend wird auf Grundlage der harmonischém@gung eine lineare Ersatz-
dampfungd, ; ermittelt.

dei=—5— (5.7)

5.3.2 Linearisierung der Federkennlinie

Das Ziel der Linearisierung der Federkennlinieeist das Verhalten der nichtlinearen
Federkennlinie bei Frequenzbereichsbetrachtungeguswie moglich nachzubilden.

Hierbei bilden zwei GréRen die Grundlage fiir diedarisierung. Zum einen wird die
Gesamtamplitude betrachtet, wobei aufgrund der thliearitat eine Verschiebung

des Amplitudenmittelpunktes aus der Nulllage mdyglist. Zum anderen wird die

Eigenfrequenz betrachtet, mit der ein Prifkorper auf dieser Feder schwingen
wirde. Die Masse des Prifkorpers kann beliebig gewéerden. Das Ergebnis der
Linearisierung ist eine Kennlinie, welche die lireaErsatzsteifigkeit Uber der

Schwingamplitude darstellt und in den oben genamkigenschaften mit der nichtli-

nearen Feder Ubereinstimmt.

Bei der Linearisierung der Federkennlinie wird ndeim in Abbildung 5.5 dargestell-
ten Algorithmus vorgegangen. Grundsatzlich wird miightlineare Federkennlin

in zwei Teile getrennt. Zum einen in den Ast fie &infederung und zum anderen in
den Ast fiir die Ausfederung. Die beiden Aste werdleich behandelt und zum Ende
wieder zusammen gefiihrt. Der Einfachheit halbedwin Folgenden das Vorgehen
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fur die Einfederrichtung beschrieben. Durch dier&gsbildung von Weg und Kraft
fur den Ast in Ausfederrichtung kann dieser auf glieiche Art und Weise wie der
Ast der Einfederrichtung behandelt werden.

Der physikalische Ansatz hinter dem Vorgehen iagstbei einer freien Schwingung
die kinetische Energie im Nulldurchgang immer kanstist. Das System ist konser-
vativ. Diese Eigenschaft wird zur Korrelation den-Eund Ausfederamplituden ver-
wendet.

@ Kraft F
Ausfederung ‘\ Einfederung
Fal Fe
Wegs Fen @
Festlegung der [Fael | Festlegung der
Amplitudeni=1.n / : Amplitudeni=1..n
IFa] § Feu
] Iswl [, | T T sa - Sen Sp
n Viertelsc mitderk Far | nViertel mitderkKr Fe,
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Abbildung 5.5:  Algorithmus zur Linearisierung eirffeederkennlinie Uber der Wegamplitude

Zu Beginn des Algorithmus werden Uber die Kennl@n gleichverteilte Kraft-
punkteFg ; und die zugehdrigen Einfederwegg erzeugt.
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5.3 Linearisierung

i
Fg; = n Fgn, i=1l.n (5.8)

sgi = S(Fgpi), i=1.n (5.9)

Fir jeden einzelnen dieser Kraftpunkiig; wird ein Viertel eines ungedampften
Schwingspieles betrachtet. Startpunkt ist hierbeimdaximale Auslenkungg; und
eine Geschwindigkeit vod m/s. Die relevanten Gréf3en sind die Startauslenkyng
in @ die bendétigte Zeit fiir das Viertelschwingspigl; in @ und die maximale
Geschwindigkeitvg; in @ Die folgenden Schritte werden inkrementell flidge
Kraft F; durchgefiihrt.

Auf Grundlage der aktuellen Kraff} erfolgt eine Unterteilung in linear absteigende
KraftschritteFy ; @

j )
Fp; = Fpy (1 _E>' j=1.m (5.10)

Zu jeder KraftF ; wird der zugehorige Weg; ; aus@ ermittelt (dargestellt i@).

sgj = s(Fgj) (5.11)

Unter Verwendung der bereits erwéhnten Prifmassdihrt die KraftFy ; zur Be-
schleunigungy ; @

ag; =—L (5.12)

Die Bestimmung von Zeit und Geschwindigkeit erfalffernierend. Die erste Zeitdif-
ferenz Aty ; bestimmt sich aus der Beschleunigung, und der Wegdifferenz, alle
weiteren aus der Geschwindigkejt; und der Wegdifferenz.

SEj — SE.j-1
( D )

a ’ J=1
Aty = 4 £o (5.13)
SEj —SEj-1 j=2.m
—UE.]_ , ..

Die Gesamtzeitg ; ergibt sich entsprechend aus der Summe der ZeiteliizenAt

®.
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0 j=0

j

tpj = 5.14

B E Atgy, j=1l.m (5.14)
k=1

Die Geschwindigkeit ; bestimmt sich aus der Beschleunigung und der Zeitdif-
ferenzAtg ; @

Vg; = agj - Atg (5.15)

Aus den Ergebnissen der einzelnen Kraftpurigte lassen sich nun die jeweiligen
Amplitudensg; Gber der Geschwindigkeit ; und die Periodendaueff; Gber
der Geschwindigkeity ; @ ermitteln. Hierbei ergibt sich die Periodendallgr aus
dem Vierfachen der Zeitdaugy;.

Aufgrund der Energieerhaltung ist die kinetischeeffgre E;;,, im Nulldurchgang
s = 0 immer konstant.

1 1
Ekin(s=0)=z-mp-v§(s=0) =E-mp-vj(s=0) (5.17)

Dies ermdglicht es, die Ein- und Ausfederschwinglgpizu kombinieren. Hieraus
ergeben sich die Schwingamplitudefv) aus dem Mittelwert der Amplituden von
Ein- und Ausfederun@.

_ sp() +54(v)

s(v) >

(5.18)

Entsprechend lasst sich auch die Periodendauers eflgsamten nichtlinearen
Schwingspiele§'(v) aus dem Mittelwert der Periodendauer von Ein- Andfede-

rung ermittelr@.

Te(v) + Ty (v)

T(w) = >

(5.19)
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Uber die Gleichung der Eigenfrequenzmit der Priifkérpermassep

W= @ (5.20)
mp

und dem Zusammenhang zwischen Periodendaued Eigenfrequena
T==— (5.21)

wird die lineare Steifigkeit(v) bestimmt.

2
c(v) = (%) -mp (5.22)

Die gesuchte Steifigkeit(s) lasst sich nun direkt durch Einsetzen der Umketitiu
on von Gln. (5.18) in (5.22) ermitte{®.

5.3.3 Steifigkeitsverteilung auf die Ersatzsteifigk  eiten

Die Krafte der Komponenten Trag-, Zusatz- und Zdgfewerden je nach Bauart des
Stitzlagers uber das Stitzlager geleitet oder widieekt auf den Aufbau (vergleiche
Abbildung 4.15). Die Ersatzsteifigkeit der drei Eddmponenten wird zunéchst
kombiniert alscy(s) ermittelt. Erst die Verrechnung mit dem Aufteilsfektory(s)
fuhrt zu der Aufteilung auf die Steifigkeitep;, undcg,5.

cr12(s) = cp(s) - yr(s) (5.23)
cr13(s) = cp(s) - (1 - }’F(S)) (5.24)

Der Aufteilungsfaktoryz(s) kann Werte zwischen Null und Eins annehmen und
bestimmt sich aus dem Verhédltnis zwischen den Kkedfeen, die auf das Stitzlager
wirken Fr1,(s) und jenen, die nicht auf das Stiitzlager wirkep (s).
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(FFIZ(S) - FFIZ(_S))
(FF12(5) - FFIZ(_S)) + (FF13(S) - (_S)) '

yr(s) = fir s>0 (5.25)

5.4 Uberprifung der Linearisierung im Viertel-
fahrzeug

5.4.1 Uberprifung am einfachen Viertelfanrzeugmodel |

Fur die Uberprufung der Giite der Linearisierungen Aufbaufeder und Aufbau-

dampfer wird zunachst ein sehr einfaches Viertetialngmodell verwendet, wie es in
Abbildung 5.6 dargestellt ist. Das verwendete \ékahrzeugmodell besitzt eine
Aufbaumassen; und eine Radmass@a;. Zudem werden die nichtlinearen Eigen-
schaften der Aufbaufedef. und des Aufbaudampfers abgebildet. Die Reifenfeder

cg Wird als linear angenommen.

Nichtlineare
Komponenten

Abbildung 5.6:  Einfaches Viertelfahrzeugmodell

Dieses Modell wird parallel sowohl im Zeitbereiclit ginem numerischen Solver als
auch im Frequenzbereich mit dem in Abschnitt 5.8 &8 beschriebenen Verfahren
betrachtet. Hierbei werden in der Modellbeschreipuier verschiedene Variationen
betrachtet:

Variante 1: Die Federkennlinie und die Dampferkennlinie sindeiden Model-
len linear abgebildet. Diese Variante dient demndsétzlichen Abgleich von
Modellierung und der Auswertung der betrachtetearbibhungen.

74



5.4 Uberpriifung der Linearisierung im Viertelfahrzeug

Variante 2: Hier ist die Dampfung nichtlinear dargestellt und die Federline-
ar. Diese Variante erlaubt Riickschliisse auf dieeGlér Ersatzbeschreibung
durch das in Abschnitt 5.3.1 beschriebene Darstgiuerfahren der Dampfung
Uber der Dampfergeschwindigkeitsamplitude.

Variante 3: Ahnlich zu der Variante 2 ist nur eine der beidéomponenten
nichtlinear dargestellt. Der Dampférist linear abgebildet, wohingegen die Feder
cr nichtlinear beschrieben ist. Ergebnisse dieseraBbtung erméglichen Rick-
schliisse auf die Glte der in Abschnitt 5.3.2 bésbbnen Darstellung der Feder-
steifigkeit Gber der Wegamplitude.

Variante 4: In dieser Variante werden sowohl die Dampfdngls auch die Feder
cr nichtlinear dargestellt. Hierdurch kann das Zusamspiel der beiden Ersatz-
beschreibungen aus Abschnitt 5.3.1 und 5.3.2 betwserden.

Zum Vergleich der Genauigkeit der Ersatzbeschrajbuarden wie in Abschnitt 4 die
Aufbau- und die Radiiberhéhung bei Anregungen mmtldmstanter Geschwindigkei-
teN Viein, Vmitter UNd vgyog betrachtet. Die Bewertungsgrofie ist hierbei diatike
Abweichung des Frequenzbereichsergebnisses vateitbereichsimulation.

—— Symmetrische Dampferkennlinie
--------- Asymmetrische Dampferkenrlinie
- g
L3
=
£
jah)
Z o
A
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.4 0.6 0.8

0.2
Dampergeschwindigkeit vpin m/s

Abbildung 5.7:  Symmetrische und asymmetrische Cférkpnnlinie mit gleicher Dampfung
bei symmetrischer Anregung

Als erstes wird eine Dampferkennlinie betrachtét, rdchtlinear, jedoch in Zug- und
Druckrichtung des Dampfers symmetrisch ausgefigtrtDie Darstellung findet sich
in Abbildung 5.7. Die Ergebnisse aus dieser Untgrang sind in Tabelle 5.1 fir die
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5 Simulationsmethodik

Amplitudenverstarkung der Aufbaumasag und in Tabelle 5.2 fiir die Amplituden-
verstarkung der Radmassg dargestellt.

Tabelle 5.1:  Amplitudenverstarkung der Aufbaumasse Abweichung der Frequenz- von
der ZeitbereichsimulatiorBymmetrische Dampferkennlinie

Relative Abweichung der maximalen Aufbau-

_ Feder Dampfer Uberhdhung zwischen Frequenz- und Zeitbe-
Variante & d reichssimulation
Uklein Umittel Uyroﬁ

1 linear linear 0.0% 0.0% 0.0%
2 linear nichtlinear 0.2% 0.7% 2.4%
3 nichtlinear linear 0.2% 0.0% 0.0%
4 nichtlinear  nichtlineal 0.1% 0.8% 2.1%

Tabelle 5.2:  Amplitudenverstarkung der Radmasse Abweichung der Frequenz- von der
ZeitbereichsimulationSymmetrische Dampferkennlinie

Relative Abweichung der maximalen Rad-
_ Feder Dampfer Uberhdhung zwischen Frequenz- und Zeitbe-
Variante o d reichssimulation
Vklein Vnittel Vgrog

1 linear linear 0.0% 0.0% 0.0%

2 linear nichtlineatr 0.8% 0.3% 0.6%

3 nichtlinear linear 0.2% 0.1% 0.0%

4 nichtlinear  nichtlineal 1.0% 0.5% 0.5%

Zunachst wird durch Variante 1 deutlich, dass digeBnisse der Frequenz- und
Zeitbereichsimulation bei einem rein linearen Systiébereinstimmen. Abweichun-
gen in dieser Variante wiirden auf Ungenauigkeiteinder Modellierung oder Aus-
wertung hindeuten. Bei Variante 2 fallen leichtetésachiede auf. Die Amplituden-
verstarkung der Aufbaumasse; zeigt bei der gréf3ten Geschwindigkeitsanregung
eine Abweichung von 2.4%.

Bei der Ersatzbeschreibung der Fedein Variante 3 ist die Abweichung mit 0.2%
deutlich geringer. Sie ist bei den kleinsten Gescbigkeitsanregungen am gréRten.
Die Variante 4 zeigt ein sehr ahnliches VerhaltenVariante 2. Dies lasst die
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5.4 Uberpriifung der Linearisierung im Viertelfahrzeug

Schlussfolgerung zu, dass das Verhalten aus datzZBeschreibung des Dampfets
im Fall des symmetrischen Dampferverhaltens deftgroEinfluss hat.

Als Zweites wird die asymmetrische Dampferkennliaies Abbildung 5.7 untersucht.
Die aus der Dampfung umgesetzte Energie ist bei der symmetrischen werd d
asymmetrischen Ausflihrung bei identischer Amplitygieich. Die Ergebnisse des
Vergleichs zwischen Frequenz- und Zeitbereichsaeadind in Tabelle 5.3 und

Tabelle 5.4 aufgefiihrt.

Bei Betrachtung der Ergebnisse der Amplitudenvekstiy der Aufbaumasse; fallt
auf, dass die Fehler verglichen mit der symmetaachampferkennlinie im GrofRteil
ahnlich ausfallen. Der maximale Fehler betragt 3.8%existiert jedoch ein Ausrei-
Ber mit einem Fehler von 20.9%. Dieser tritt bei ldeearisierung von Fedef und
Dampferd und der Amplitude vomg,.¢ auf. In dieser Situation kommt es bereits zu
einem Zustand, der als Abheben des Rades vom Bueiegichnet werden kann. Die
Erklarung fur diesen groRen Unterschied liegt insatamenwirken von Fedeg und
Dampferd. Die Asymmetrie des Dampfers fiihrt zu einem Eiafeddes Fahrzeugs.
Die Mittenlage des Federweges ist in diesem Fallcan10 mm verschoben. Dies
fuhrt aufgrund der starken Nichtlinearitat der Fezle einer deutlich erhdhten Feder-
steifigkeit. Diese erhohte Steifigkeit erzeugt drted Dampfergeschwindigkeiten,
welche die Dampfung abfallen lassen (vergle@én Abbildung 5.4). Dieser Effekt
wird durch eine starkere Anregung, eine asymméteise Dampferkennlinie oder eine
progressivere Feder verstarkt.

Tabelle 5.3:  Amplitudenverstarkung der Aufbaumasse Abweichung der Frequenz- von
der Zeitbereichsimulatioysymmetrische Dampferkennlinie

Relative Abweichung der maximalen Aufbautiberho-
Variante Fecder Dargpfer hung zwischen Frequenz- und Zeitbereichsimulation
F
Vklein VUnittel vgrof&
1 linear linear 0.0% 0.0% 0.0%
2 linear nichtlinear 0.2% 0.0% 3.0%
3 nichtlinear linear 0.2% 0.0% 0.0%
4 nichtlinear  nichtlinea 0.7% 1.0% 20.9%
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5 Simulationsmethodik

Tabelle 5.4:  Amplitudenverstarkung der Radmasse Abweichung der Frequenz- von der
ZeitbereichsimulationAsymmetrische Dampferkennlinie

Relative Abweichung der maximalen Raduberhdhung
Variante Fe;der Darzpfer zwischen Frequenz- und Zeitbereichsimulation
F
Vklein Unittel 17gr0f§
1 linear linear 0.0% 0.0% 0.0%
2 linear nichtlinear 7.6% 5.4% 7.1%
3 nichtlinear linear 0.2% 0.1% 0.0%
4 nichtlinear  nichtlineal 7.8% 5.7% 8.4%

Bei Betrachtung der Abweichung der Amplitudenveistag fir die Radmasse,
zeigt sich eine Abhé&ngigkeit von der Linearisieraeg Dampfers. Die Linearisierung
der Feder erhéht den Fehler nicht wesentlich. Bi&srhalten weicht von dem Feh-
ler der Amplitudenverstéarkung der Aufbaumassg deutlich ab. Der Grund fir den
Fehler der Radliberhdhung liegt in der Wirkung désnpfers auf das Rad. Hierbei
fallt auf, dass der Effekt kaum von der Anregundhbeeinflusst wird. Auswertun-
gen des Zeitsignals zeigen, dass die Dampfergendigieit in Zug- und Druckrich-
tung des Dampfers deutlich unterschiedlich ist. ikhing 5.8 zeigt den direkten
Vergleich des Betrags der Dampfergeschwindigkelidide Richtungen. Hierbei fallt
auf, dass die Dauer der Halbschwingung in Zugriohtlinger ist als die in Druck-
richtung. Da der Kraftbetrag in Zugrichtung beiigiem Geschwindigkeitsbetrag wie
in Druckrichtung groRer ist, kommt dieser Anteifirkier zur Geltung. Bei der Be-
stimmung der Dampfung tber der Dampfergeschwindligierde eine harmonische
Schwingung zu Grunde gelegt. Als Ergebnis wirkder Zeitbereichsimulation eine
héhere Dampfung als angenommen und die Amplitudstéwung der Radmassg
wird in der Frequenzbereichsimulation als zu gnoflitgelt.
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5.4 Uberpriifung der Linearisierung im Viertelfahrzeug

—— Druckrichtung (weniger Dampfung)
------ Zugrichtung (mehr Dampfung)
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Abbildung 5.8:  Vergleich eines halben Dampferscetgspiels in Ein- und Ausfederrichtung

5.4.2 Uberpriifung am detaillierten Viertelfahrzeugm  odell

Im detaillierten Viertelfahrzeugmodell nach Abbitdp 5.1 wird nun die Uberein-
stimmung der Ergebnisse aus der Frequenzbereidhiissiom mit der Zeitbereichsi-
mulation untersucht. Hierzu werden unterschiedli€beschwindigkeitsanregungen
verwendet und die Aufbau- und Radiberhéhung algl¥ehsgrofe herangezogen.
Die Modellierung berticksichtigt nun die unterschimte Anzahl der Stitzlagerpfade,
in dem die Steifigkeitcy, — welche sich aus Trag-, Zusatz- und Zuganschiagfe
zusammensetzt — wie in GIn. (5.23) bis (5.25) beésbkn aufcg,, undcp,; aufge-
teilt wird.

Zum Vergleich werden neun Fahrzeuge aus unterdattied Segmenten herangezo-
gen. Unter diesen sind zudem Fahrzeuge mit grobfeindvermessenen Dampfer-
kennlinien (vergleiche Abschnitt 4.4). Die Ergelseissind in Abbildung 5.9 darge-
stellt.
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Abbildung 5.9:  Abweichungen zwischen Frequenz- Weitbereichssimulation fir unter-
schiedliche Fahrzeuge

Fir die Aufbautiberhéhung tritt bej;.;;, und vy, €ine Abweichung kleiner 5%

auf. Die Anregungsgeschwindigkeit van,,; wurde nicht dargestellt, da es bei
mehreren Fahrzeugen zu deutlichem Radabheben kdbienGenauigkeit ist fur die

Grundauslegung ausreichend.

Die Abweichung der Radiberhéhung zeigt bei den dreidetrachteten Modellie-
rungsarten in der Frequenzbereichssimulation dmamlibweichungen. In den meisten
Fallen liegt die Abweichung unterhalb von 10% undiielen Fallen sogar unterhalb
von 5%. Bei der Grundauslegung ist die moglichel3gré Abweichung gegeniber
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5.5 Schrittweite der Frequenzbereichsimulation

den Ergebnissen der Aufbauliberh6hung zu berlickgichtBestatigungsrechnungen
in Ebenen mit héherer Modelldetaillierung sind Hiesonders wichtig.

5.5 Schrittweite der Frequenzbereichsimulation

Die Ergebnisgiite der Frequenzbereichsimulation thaliigkt von der Frequenz-
schrittweite ab, mit der die Simulation durchgefitvird. Im Folgenden wird die
Frequenzschrittweite ermittelt, welche den bestempromiss zwischen Genauigkeit
und Rechengeschwindigkeit darstellt. Abbildung 5zH)gt den Einfluss der Fre-
quenzschrittweite auf die Ergebnisabweichung vanzZasétbereichsimulation und die
Dauer der Simulation im Verhaltnis zur Zeitbereiohgation. Als Anregungssignal
wird ein Frequenzsweep mit einer konstanten Gesuligkeit vonv,,.;, verwendet.
Als VergleichsgréRen werden die Amplitudenverstagen von Fahrbahnhub hin zu
Aufbau- und Radhub betrachtet.

8% o - e e e == 40%
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o 6% 30% 8
c . [%2]
S o' c
2 5% 25% S
S et
) 8
4% 20% E
© 0
2 3% \ et 15% @
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0% + : . : . 0%
0 100 200 300 400 500

Frequenzbereichsimulation Schritte pro Hz in 1/Hz

= = Abweichung max. Amplitudenverstarkung Straen- zu Radhub
—— Abweichung max. Amplitudenverstarkung Straen- zu Aufbauhub

------ Simulationsdauer Frequenzbereich bezogen auf Zeitbereich

Abbildung 5.10: Vergleich von Frequenz- und Zeigiehsimulation

Die Schrittweite hat im betrachteten Bereich keif@nfluss auf die Glte der Rad-
Uberhdhung. Hingegen zeigt sich die Aufbautiberhgrdeutlich sensitiv. Die Ergeb-
nisabweichung konvergiert mit zunehmender Scheatthh gegen eine Abweichung
von ca. 1.5%. Diese beruht auf dem Vorgehen degdrisierung. Die Vorteile in der
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5 Simulationsmethodik

Rechenzeit von der Frequenzbereichssimulation gémgerder Zeitbereichsimulation
nehmen mit zunehmender Schrittanzahl kontinuierith sodass ein Kompromiss
zwischen Genauigkeit und Simulationszeit zu sudsénin Abbildung 5.10 ist als

Vorschlag eine Anzahl von 100 Schritten pro Hz ghauvorgehoben worden. Die
Simulationszeit betragt in diesem Fall ca. 7% venSimulationszeit der Zeitbereich-
simulation. Diese Parameter wurden fur die Erstejlder Vergleiche in Abbildung

5.9 verwendet.

Eine Mdoglichkeit zur Beschrankung der Simulatiorisist zudem eine Reduzierung
des betrachteten Frequenzbandes. Die Breite dgséfregbandes geht linear ein. Der
Vorteil gegeniiber der Zeitbereichsimulation ist g@ringe Frequenzen hoher, da die
Frequenz in der Zeitbereichsimulation logarithmiggsteigert wird (vergleiche Gl.
(2.2)). Bei einer Beschrankung auf ein FrequenzbhamdO-5 Hz liegt die Rechenzeit
der Frequenzbereichsimulation bei ca. 4% der Regtieder Zeitbereichsimulation.

5.6 Zusammenfassung

Mit der Frequenzbereichsimulation wurde eine Methedrgestellt, die unabhangig
von einem zeitbereichsbasierenden Solver die Aogsitverstarkungen eines Mehr-
massenschwingers nachbilden kann. Die Methode ¥eigeile in der Berechnungs-
zeit um den Faktor 10 bis 20. Hierbei wird die Aiyglenverstarkung von Fahrbahn-
hub auf Aufbauhub mit Abweichungen von unter 5% edtiiget. Beschrankungen
finden die Simulationen bei einem Abheben des Rddediesem Zustand sind keine
verlasslichen Aussagen mehr mdéglich. Es ist datohit empfehlenswert die Aufbau-
Uberhthung fir eine geschwindigkeitskonstante Auimggmit v,,.,e Mit der Fre-
quenzbereichsimulation zu bestimmen. Als sinnvéltequenzschrittweite fir das
betrachtete System werden 100 Schritte pro Hz wotdagen.

Bei der Betrachtung der Amplitudenverstarkung vamrmBahnhub zu Radhub zeigt
sich eine Abweichung von bis zu 15%. Hier hat bdsos die Asymmetrie der Damp-

ferkennlinie in Zug- und Druckrichtung eine Versatiiterung der Ergebnisgiite der
Frequenzbereichsimulation zur Folge. Zur Verfeingrder Detaillierung ist daher

eine weitere Betrachtung in den Ebenen 2 und 3emudig. Fir die erste Grundausle-
gung in der Ebene 1 ist diese Genauigkeit ausnetthe
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6 Methode zur integrierten Fahrwerk-
grundauslegung

6.1 Umfang der Betrachtungen

Im Folgenden wird der Inhalt der Simulationsumgeapunr integrierten Fahrwerk-
grundauslegung beschrieben. Die Simulationsumgel@steht aus einer Eingabe-
maske, Ergebnisdarstellungen und einer AnbindungiarFahrzeugdatenbank. Die
grundsatzliche Idee, welche in der Umkehrung dessilalischen Wirkzusammen-
hange zur Fahrwerkgrundauslegung besteht, wird im@me einfiihrenden Beispiel
vorgestellt. AnschlieBend wird die verwendete Fahgdatenbank und der Datenaus-
tausch mit anderen Simulationsumgebungen erlaubéet Entwicklung der Reihen-
folge der Auslegungsschritte wird beschrieben ubschlielend auf die einzelnen
Auslegungsgréen detailliert eingegangen.

6.2 Grundidee

Fir die Grundauslegung in der Ebene 1 wird einamnsenhangende Methode ent-
wickelt und vorgestellt. Das Ziel ist es, ausgeheod charakteristischen Grof3en die
Fahrwerkauslegung durchzufiihren. Die charaktecistis GroRen beschreiben unter-
schiedliche Eigenschaften des Fahrzeugs. Ausgebmmdliesen GroRen werden die
Komponenteneigenschaften abgeleitet.

Zu bericksichtigen ist, dass Fahrzeugeigenschatiarmehreren Parametern beein-
flusst werden. Die Idee ist, einen gestuften Ablaufverwenden, in dem einzelne
Parameter nacheinander ausgelegt werden (AbbilduB)g In der Anwendung kann
es allerdings vorkommen, dass die in friiheren 8ehrfestgelegten GréRen zu modi-
fizieren sind oder sich Fahrzeuggene, wie z.B.Fwzeuggewicht, andern. Hierbei
sollen die Eigenschaften, die erst in den nachStafen folgen und bereits festgelegt
wurden, moglichst unverandert bleiben. Hier zeigt\derwendung von charakteristi-
schen GrofRen ihren gro3en Vorteil, da die Komp@rgrdarameter automatisch neu
ermittelt werden. Dies wird im Folgenden an eineeisBiel erlautert.
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6.3 Einfuhrendes Beispiel

Die Auswirkungen der haufig auftretenden Anderursg Bahrzeugmasse auf die
Steifigkeit der Aufbaufeder und die Dampfung desR8&mpfers werden im Folgen-
den betrachtet. Das Schwingverhalten des Fahraging<iber die zwei charakteristi-
schen GroRRen Hubeigenfrequenz des Aufhaysund Dampfungsma® beschrie-
ben. Die grundsatzliche Pramisse ist, dass jewail®ine charakteristische Grof3e pro
Rechenschritt Verwendung finden soll. Nach dem @auwslegungsprozess wird die
Hubeigenfrequenz in einem friiheren Schritt als Dasmpfungsmal verwendet. Der
Grund hierfiir wird deutlich, wenn die Hubeigenfreqa

1 [4

fea ZE' m (6.1)

nach der Steifigkeit der Aufbaufederaufgeldst wird.
c=Qmr-fo1)?>m (6.2)

Sind die Massen und die Hubeigenfrequenz bekannt, so kann didigieit direkt
bestimmt werden. Das Dampfungsmalf

d
D(d,c,m) = m (6.3)

wird nach der Dampfund aufgeldst.
d=2-D-vec-m (6.4)

Die Dampfung kann somit erst bestimmt werden, weien Steifigkeit bekannt ist.
Somit wird deutlich, dass die Bestimmung der Faddigkeit vor der Bestimmung
der Dampfung erfolgen muss.

Analog zu diesem einfachen Beispiel erfolgt dieagete Grundauslegung in der
Ebene 1. Nicht an allen Stellen ist dieses Vorgedeeteicht moglich, jedoch ist der
Grundgedanke stets derselbe.

6.4 Fahrzeugdatenbank

Eine wichtige Grundlage fiir die Grundauslegungdiildie Fahrzeugparameter- und
Fahrzeugeigenschaften-Datenbank mit hierarchisaliktarierten Datenséatzen. Sie
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enthalt die Daten, die zur Durchfiihrung von Simatan in der Ebene 1 und 2 not-
wendig sind. In der Ebene 3 werden Mehrkoérpersysteenwendet, deren Bedatung
Uber die Datenbank nicht abgedeckt wird.

Fir jedes Fahrzeug wird ein einzelner Datensatgedsfut. Dieser Datensatz enthalt
Informationen zu Genen, Komponentenparametern weweBungsgrofRen des Fahr-
zeugs. Diese Datensatze kdnnen von Hand befiillt ageh aus detaillierten Model-
len der Ebene 3 automatisch abgeleitet werdenfiigrerden unter anderem Expe-
rimente im MKS-Modell durchgefiihrt und die Ergets@isn der Datenbank abgespei-
chert. Im MKS-Modell sind die kinematischen Grofem implizit vorgegeben. Die
Lenkeranbindungspunkte und die Nachgiebigkeiten ldeger und ggf. auch der
Lenker selbst beeinflussen die kinematischen umadt@tinematischen Grof3en. In
einem kennlinienbasierten Modell, wie es in denrigmel und 2 Verwendung findet,
werden jedoch explizite Kinematikeigenschaften bighéHier ist die Federiiberset-
zung als Beispiel gewahlt. Die Ubersetzung lasst siur in einem Experiment im
MKS-Modell ermitteln. Hierfir wird das Fahrzeug eial komplett durchgefedert.
Uber dem Radhuby kann dabei der Tragfederwag, aufgezeichnet werden. Die
Tragfederiibersetzungr berechnet sich entsprechend nach Gl. (6.5) (siéhe
SCHINSKY 2007).

dsrr(sg)

a5 (6.5)

irp(sg) =

Komponentenkennlinien, wie beispielsweise die Siofdaferkennlinie, werden direkt
Ubernommen. Des Weiteren werden auch Massen, Titéghend Langen in der
Datenbank erfasst. Nachdem der Grunddatensatzgtraewde, werden zusatzliche
Berechnungen durchgefiihrt und die Ergebnisse inDatensatz abgespeichert (siehe
Abbildung 6.1). Das Ergebnis ist ein vollstandigatensatz, der sowohl die Grund-
daten des Fahrzeugs enthalt als auch Berechnuebsésge.
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Automatisches Einlesen Experimente im MKS- Manuelle Eingabe
aus MKS-Datensatz Modell 9
B_ere_chnung Identifizieren Simulationen Simulationen
indirekter der Parameter-
N ) der Ebene 1 der Ebene 2
GrolRen beschreibungen

Vollstandiger
Datensatz

Abbildung 6.1: Ablaufe zur Datensatzerstellung

Die zusatzlich durchgefiihrten Berechnungen lasgéniis unterschiedliche Gruppen
aufteilen. Es werden indirekte GrofRen bestimmt. Béispiel hierfiir ist die Feder-

Ubersetzung, von der zusatzlich zu der in den Gtateth enthaltenen Kennlinie die
Ubersetzung in der Nulllage des Fahrzeugs mit aggieVird. Es werden jedoch nicht
nur Skalare abgespeichert, sondern auch Kennlimienz.B. die Dampferkennlinie.

Sie wird im Grunddatensatz als bauteilbezogene Ksareingelesen und nun zusatz-
lich als radhubbezogene Kennlinie abgelegt. Didsagehen ermdglicht es, Fahr-
zeuge untereinander einfacher zu vergleichen.

Des Weiteren werden die parametrischen Ersatztlargien, wie sie in Abschnitt 4
beschrieben wurden, identifiziert und sowohl dieafeeter als auch die resultierende
Kennlinie aus der Parameterbeschreibung abgelegs EBrmoglicht es, zu jedem
Zeitpunkt auf beliebige Darstellungen zuriickzugneifund diese zu vergleichen.
Zusatzlich kénnen die Parameter der Ersatzbeschmgén gegentibergestellt werden.

Als letztes werden Experimente der Ebenen 1 undréhgefuhrt und die Ergebnisse
dem Datensatz hinzugefiigt. Hierdurch wird die wightVergleichsbasis fir die
spatere Grundauslegungen geschaffen. Bekannte degjeraniissen bei einer Ausle-
gung nicht aufwandig mitsimuliert werden, sondeim Ergebnisse aller in der Fahr-
zeugdatenbank enthaltener Fahrzeuge stehen direkfezfiigung. Ein Beispiel hier-
fur ist die maximal erreichbare Querbeschleunigumig, sie mit einem erweiterten
Zweispurmodell in der Ebene 2 ermittelt werden kawfird ein neues Fahrzeug
ausgelegt und die maximale Querbeschleunigung libeseviodell ermittelt, so kann

86



6.5 Datenaustausch mit Simulationsumgebungen hokarDetaillierung

sie direkt in Relation zu den bekannten Fahrzeugsetzt werden und das Potenzial
des Fahrzeugs ist somit abschatzbar.

Hier sind die wichtigen Eigenschaften der Fahrzewgmeter und -eigenschaften
Datenbank zusammengefasst:

e Die Grunddaten des Fahrzeuges sind enthalten

e Simulationen der Ebene 1 und 2 kénnen direkt neselin Datensatz durch-
gefihrt werden

e In der Grundauslegung sind direkte Vergleiche zkahaten Fahrzeugen
moglich, da die Simulationsergebnisse in der Dagahklenthalten sind

« Bekannte Fahrzeuge lassen sich in ihren ParametetrEigenschaften di-
rekt vergleichen. Dies ermdglicht in der Zielefegting die relative Positi-
onierung neuer Fahrzeuge im Verhaltnis zu bekan@edem kénnen auch
mogliche Bauteiliibernahmen bei Ahnlichkeiten dertponentenparameter
in Erwagung gezogen werden.

e Der Austausch von Fahrzeugdatensatzen zwischerEldenen 1 und 2 ist
direkt méglich

* Datensatze kdnnen automatisch aus bekannten Detemster Ebene 3 ab-
geleitet werden

«  Komponentenbeschreibungen kdnnen direkt in die El&ribernommen
werden

e Die Informationen der Datensétze sind durch Koppglenit einem standar-
disierten PDM-System (Produktdatenmanagement) ifie breite Nutzer-
schaft verflugbar

6.5 Datenaustausch mit Simulationsumgebungen
hoherer Detaillierung

Eine wichtige Funktion der Simulationsumgebung@uindauslegung ist die Vernet-
zung mit anderen Ebenen und somit anderen Simofatingebungen. Der groR3e
Vorteil hierdurch ist die parallele Verwendung vbtodellen unterschiedlicher De-
taillierung und die Nutzung der Vorteile jeder dieEbenen.

Die Vernetzung wird besonders durch die Fahrzeegtank geschaffen und durch
die Algorithmen zur Verknipfung dieser Datenbank dd@n einzelnen Simulations-
umgebungen. Von Vorteil ist, dass die automatisi&onvertierung von Daten aus
einer Simulationsumgebung in eine andere Fehleeremanuellen Umwandlung
vermeidet.
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6.6 Entwurf des Grundauslegungsablaufs

Das Vorgehen im Grundauslegungsablauf ist von dgsikalischen Zusammenhan-
gen der einzelnen GréRen abhangig. In Abschnitiw@igle das grundsatzliche Vor-
gehen anhand eines einfachen Beispiels erlautert.

Der Entwurf des Auslegungsprozesses erfolgt auh@age einer Matrix der physi-
kalischen Beziehungen in der Grundauslegungsebe(séefie Abbildung 6.2). An-
schlieend wird die Matrix mit einem Sortieralgbnitus in den endglltigen Ablauf
Uberfihrt.

Vorgaben

Charakt. Auslegungsparameter
Grogen (Eigenvorgaben)

Fahrzeuggene (Fremdvorgaben)

Ergebnisse

AuslegungsgroRen (ZielgroRen)

Abbildung 6.2:  Matrix der physikalischen Beziehangn Ebene 1 der Grundauslegung

Die Matrix in Abbildung 6.2 zeigt die physikaliseh®eziehungen der Gré3en in der
Grundauslegungsebene 1 auf. In den Spalten sindatigaben und in den Zeilen die
Ergebnisse aufgefihrt. Bei den Vorgaben gibt esdgétzlich die beiden Arten der
Eigen- und Fremdvorgaben. Die Eigenvorgaben kofiivedie Auslegung modifiziert
werden und decken so den Auslegungsspielraum ab.Fpemdvorgaben kdnnen
hingegen nicht direkt beeinflusst werden, sondegrden von anderen Entwicklungs-
bereichen vorgegeben. Zusatzlich tritt noch eirtedGruppe auf, die sogenannten
charakteristischen Grof3en. Diese sind einerseitgal®n, andererseits erscheinen sie
auch als Zeilen in den Ergebnissen. Sie stellers@winergebnisse dar, aus denen die
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6.6 Entwurf des Grundauslegungsablaufs

AuslegungsgréRen bestimmt werden. Ein typischespBai hierflr ist die lineare
Gesamtfederrate. Diese wird wie in Abschnitt 6.6tutert aus der Schwingzahl
ermittelt und beinhaltet Tragfeder, Nebenfederwaté die Gassteifigkeit des Aufbau-
dampfers. Zu den Ergebnissen zahlen zudem die gursiesgroflen, die das Ziel des
Grundauslegungsprozesses sind, und die Nebenbedjeguwelche die Funktion
von KontrollgréRen besitzen. Anhand dieser Gré3¢mie Bewertung der aktuellen
Auslegung méglich.

Der Grundauslegungsablauf soll gestuft und gericitidlgen. In Abbildung 6.2 ist
ein strukturierter Ablauf noch nicht erkennbar. sl ist es, eine Matrix in einer
unteren Dreiecksform zu erhalten, welche dann éhnéinem Gleichungssystem
schrittweise geldst werden kann. Zur Transformatiord ein eigens entwickelter
Sortieralgorithmus verwendet. Die einzelnen Sahdts Algorithmus sind:

1. Durchzahlender Beziehungen in jed8palte

AbsteigendeSortieren derSpaltennach der Anzahl der Beziehungen
Finden derSpalten mit der kleinsten Anzahl von Beziehungen
Sortieren derZeilen mit Beziehungen aus 3. ans Ende
ReduzierenderMatrix um die Spalten aus 3. und die Zeilen aus 4.
6. Fortsetzenden Ablaufs mit 1. fir dieeduzierte Matrix

arwn

Die Bereiche, der in 3. identifizierten Spalten undt. identifizierten Zeilen, werden
als vertauschbare Bereiche gekennzeichnet. Siézbesiintereinander keine hierar-
chische Differenzierung.

Die Anwendung des Sortieralgorithmus auf die Matter physikalischen Beziehun-
gen aus Abbildung 6.2 flihrt zu der in Abbildung @a&8gestellten Matrix. Es ist eine
dreiecksartige Struktur erreicht worden. Es fakémge farbig hervorgehobene Clus-
ter auf, die gleichberechtigte AuslegungsgréRehaten. Diese Zeilen und Spalten
eines jeden Clusters sind gegeneinander vertauschba
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Vorgaben

Ergebnisse

Abbildung 6.3:  Sortierergebnis der Matrix der phgischen Beziehungen in Ebene 1

Der Grundauslegungsprozess kann in dieser Fornhdefichrt werden und fiihrt zu

einem sehr effizienten Vorgehen, da bei der zeitgésen Bearbeitung der Auslegung
jeweils nur die bendtigten Vorgaben getroffen warddissen. Auf der anderen Seite
folgt dieser Ablauf keiner grundsatzlichen Ordnusg, dass die unterschiedlichen
Fahrwerkkomponenten gemischt abgearbeitet werdenteitweise Parameter einer
Komponente in deutlich getrennten Schritten bestivwerden. Zur Verstandnisver-

besserung fir den Anwender werden die Auslegunggtechunachst nach Kompo-

nenten gruppiert und anschlieBend sortiert. Dagling ist in vereinfachter Form in

Abbildung 6.4 dargestellt.

Bei diesem Ergebnis sind wieder mehrere Zeilen 8pdlten untereinander Ver-
tauschbar. Besonders verstandlich wird es bei @artiitung von Vorder- und Hin-
terachskomponenten. Sie werden abschnittsweiseageganeinander ausgelegt und
kénnen daher in beliebiger Reihenfolge bearbeitrtien.

Zum Abschluss wird die Matrix der physikalischerz@dungen aus Abbildung 6.2 in
dieser sortierten Form in Abbildung 6.5 gezeigt. viied deutlich, dass die unter-
schiedlichen Arten von Vorgaben und Ergebnissen might mehr getrennt sind,
sondern nach den jeweiligen Komponenten und Themngupiert sind.
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Vorgaben
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Abbildung 6.4:  Sortierergebnis der gruppierten fdader physikalischen Beziehungen
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Abbildung 6.5:  Sortierergebnis der Matrix der phgischen Beziehungen in Ebene 1

91



6 Methode zur integrierten Fahrwerkgrundauslegung

Die Ebene 1 wird in mehreren Schritten durchlaufeis, das Fahrwerk umfassend
betrachtet und ausgelegt ist (vergleiche Abbild@r®). Die in einem Schritt ausge-
legten GroR3en liegen in den folgenden Schrittenbalsannte Parameter vor. Der
Gesamtablauf des Vorgehens in der Ebene 1 wirdbibildung 6.6 dargestellt. Die
vorliegende Arbeit behandelt die Fahrkomforteigba$en des Fahrzeugs, so dass
bei der Erlauterung der einzelnen Schritte nurdae$e detailliert eingegangen wird.
Die im Weiteren erlauterten Umfange sind in Abbildi6.6 grau unterlegt dargestellt.

Beginn der Grundauslegung
inder Ebene 1

Einsatzpunkt,
-steifigkeit Zuganschlagf.

Bewertung Gene

Schwingzahl

\ Dampfergassteifigkeit

Reifen, Sturz, Wankwinkel,
Sicherheitsfaktor

DimpfungsmaB, Dampfer-
kennlinie Formfaktoren

max. Radlast, Einsatz-
punkt, -steifigkeit Zusatzf.

GA Zusatzfederkennlinie

Bew. Zusatzfederkennlinie

Auslegung nicht fahrkomfort-
relevanter Komponenten

Die Grundauslegung in der
Ebene 1 ist abgeschlossen

Abbildung 6.6: Ablauf der Grundauslegung in der ibé

In den nachsten Unterkapiteln werden die einzel8ehritte der Grundauslegung
ausfiihrlicher behandelt. Eine wichtige Grundlage das Vorgehen wahrend der
Grundauslegung ist die Vergleichsmdglichkeit mikdoenten Fahrzeugen, die durch
die Fahrzeugparameter und -eigenschaften Daten(sétke Abschnitt 6.4) gegeben
ist. Die Inhalte der Datenbank stehen wahrend den@auslegung in der Ebene 1
jederzeit zur Verfiigung.
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Im Folgenden werden besonders die in jedem Sdieitchteten Vorgabe-, Bewer-
tungs- und Auslegungsgrof3en beschrieben und deneReeg zur Ermittlung der
jeweiligen GroRe aufgezeigt.

6.6.1 Bewertung der Gene

Zu den Genen zéhlen alle Parameter des Fahrzeiegs) der Fahrwerkgrundausle-
gung nicht zur Abstimmung zur Verfliigung stehensBigile hierfur sind die Massen,
Tragheiten und Langen, wie z.B. der Radstand omeBdurweite. Es stehen bereits
in diesem Schritt BewertungsgréRen zur Verfugunig, eine Grundaussage zum
Fahrzeugverhalten ermdglichen.

Sollten deutliche Unterschiede zu Vergleichsfahgeeuauftreten oder nicht zulassige
Bereiche erreicht werden, ist eine Diskussion rait betreffenden anderen Entwick-
lungsabteilungen im frihen Produktstadium notwendigf dieser Grundlage kénnen
problematische Gene erkannt und im Dialog moglighkilfemaRnahmen entwickelt

werden. Hierbei kann es sein, dass aufgrund vohtigien Randbedingungen keine
Veranderungen der Gene mdoglich sind. Zumindest é&érdie entstehenden Proble-
matiken bereits friihzeitig aufgezeigt und berlidksit werden. Gegebenenfalls
mussen als Antwort auf die Problematik Fahrzeugzelgepasst werden.

Verhéltnis gefederte zu ungefederte Masse R,

Das Verhéltnis der gefederten zur ungefederten &gid einen Hinweis darauf, wie
schwierig es sein wird, sowohl einen guten Aufbamfart als auch eine gute Radbe-
dampfung zu erreichen. Fur die Beddmpfung des Aigflvie auch des Rades steht
nur der Sto3dampfer zur Verfigung und die Dampforadde beider Komponenten
werden durch ihn beeinflusst. Die relevante Fedd#igkeit fur die Bestimmung des
Dampfungsmalies des Rallg ist jedoch die deutlich héhere Reifenvertikaléeif
keit cg.

dp

, mit ¢cg > ¢ 6.6
2-\/(cg +cp) -mp e (6.6)

Bei der Berechnung des Aufbaudampfungsmdebingegen wirkt nur die deutlich
kleinere Aufbaufederrate.

DRz

dp

Dy~ —2
A 2'\/CA'mA

(6.7)
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Nun ist sicherzustellen, dass die gefederte Magseind die ungefederte Massg;
deutlich unterschiedlich sind, um das Schwingveaemabeider Fahrzeugteile ausrei-
chend gedampft gestalten zu kénnen. Das Verhalarigefederten zur ungefederten
MasseR,,, bestimmt sich nach Gl. (6.8).

my

R (6.8)

=
Ein zu geringer Wert fUR,,, kann bei einer angenehmen Aufbaudédmpfung zu einer
geringen Bedampfung des Rades fuihren. Die FolgeiistNachprellen des Rades
nach einer Hindernisuberfahrt. Wird die Dampfurigbét, kann das Radprellen redu-
ziert werden, jedoch wird auch der Aufbaukomforamgenehm beeinflusst, da Un-
ebenheiten schlechter vom Aufbau entkoppelt wekdemen.

Static Stability Factor (SSF)

Der Static Stability Factor (SSF) wurde von der NgATdefiniert (NHTSA2012) und
trifft eine Aussage Uber die Kippgefahrdung einakrEeugs bei einem Ausweichma-
néver. Der SSF héangt von der Spurweite an der \fergeund der Hinterachsey,
dem Radstandi dem Schwerpunktabstand von der Vordgrund der Hinterachsky
und der Schwerpunkthdtheab. Im Gegensatz zu der urspriinglichen Definitiarch
die NHTSA wird in Gl. (6.9) der mdgliche Untersathizwischen den Spurweiten an
Vorder- und Hinterachse bertiicksichtigt.

_(sy -l +(sy-ly)
SSF = > hl (6.9)

6.6.2 Grundauslegung der radbezogenen Federrate

Die radbezogene Federratg,; enthalt die Steifigkeit aller federnden Bauteilesd

Fahrwerks und ist auf den Radhgipund die KraftF, am Radaufstandspunkt bezo-
gen. Die hierbei wirkenden Komponenten sind diggfeder, die Nebenfederrate, die
Stutzlagersteifigkeit, die Gaskraft des StoRdanspferd ggf. die Zusatzfeder. Zu-
nachst wird die gesamte Steifigkeit bestimmt uret &r Abschnitt 6.6.8 die Tragfe-

dersteifigkeit ermittelt, da erst dann alle Ubrig#nifigkeiten bekannt sind.

Zur Grundauslegung der radbezogenen Federratedid@r8chwingzahbZ der jewei-

ligen Achse herangezogen. Die Schwingzahl entspdeh ungeddmpften Eigenfre-
quenz der Achse, angegeben in Schwingspielen pnotili Dies ist in der Fahrwerk-
auslegung eine gangige Groflle zur Fahrwerkbescimgibod wird daher auch hier
als Definitionsgrof3e verwendet. Ausgehend von damshgzahl Iasst sich die radbe-
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zogene Federrate unter Beriicksichtigung des geé&dekufbaumassenanteils der
jeweiligen Achsen,,; nach Gl. (6.10) bestimmen.

dF, SZ-2m\? m
R|ZR:O=( ) Mgef (6.10)

Coes = 4z, 60 2

6.6.3 Bewertung der radbezogenen Federrate

Zur Bewertung des Schwingverhaltens wird nun diged@mpfte Eigenform des
Fahrzeugaufbaus herangezogen. Als Modellierung eérdAufbau als Schwinger mit
den zwei Freiheitsgeraden Huben und Nicken abgethilie in Abbildung 6.7 darge-
stellt.

?\,9 -

~— l—=

Abbildung 6.7: Halbfahrzeugmodell zur Bewertung degedampften Hub- und Nickeigenform
Ein Aufstellen des Krafte- und Momentengleichgewsdtihrt zu GI. (6.11).
(mA 0) . ( —Cy —Cy cyly — cply )
. x .

0
M K

, z
x=0,mitx=
cyly —cyly  —cyly —cylfy) = = - (19) (6.11)

Fir die Losung von Gl. (6.11) wird eine Exponeffitiaktion als Ansatz gewahlt:

x =% ett (6.12)

1%

Die Losung der Determinante
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det(A2M + K) = 0 (6.13)

ergibt die Lésungen fir die beiden Eigenweﬁ@z. Aus den Eigenwerten lassen sich
die Eigenvektorett, ,, bestimmen, welche zu dem gesuchten Verh%if-hder Amp-
|4

lituden des Hubweges an Hinter und VorderachsedreiHubeigenform fiihren.

Mit diesem Wert wird eine Aussage Uber die Gleichmigkeit des Federns an der
Hinter- und Vorderachse bei der ungedampften Hudigquenz getroffen. Dieses
Verfahren lehnt sich an dem Vorgehen der Fahrwatkamung im Fahrzeug an, bei
der zunachst die Federn in einem Fahrzeug mit naleimDampfung ausgelegt wer-
den. Ziel ist ein méglichst paralleles Federn dafbAus. Die Idee dabei ist es, bereits
die Federn an den Achsen stimmig zueinander augaleso dass der ungedampfte
Fahrzeugaufbau parallel schwingt. Der Dampfer mnsdiesem Fall nicht fiir das
Einstellen der parallelen Aufbaubewegung verwendsiden, wodurch mehr Spiel-
raum zur Optimierung der weiteren Phanomene imZeafy verbleibt.

6.6.4 Grundauslegung der Wankmomentenverteilung

Die Grundauslegung der Wankmomentenverteilung girfidber die Betrachtung der
querdynamischen Mdglichkeiten der Vorder- und Himtbse. Hierbei wird ermittelt,
bei welcher maximalen Querbeschleunigung die jégesiAchse die Seitenflhrung
verliert. Grundsatzlich muss die Vorderachse frutier Grenze erreichen als die
Hinterachse. Dies fuhrt zu einem fur den Fahrerebsbhbaren Zustand des Unter-
steuerns bei Erreichen der Kurvengrenzgeschwinitigeer die sogenannte Stabili-
tatsreserve lasst sich das Fahrzeug entsprechslejan. Details hierzu sind @4er

et al. 2011) zu entnehmen. Im Weiteren wird die ¥ammentenverteilung als gege-
ben vorausgesetzt. Als relevanter Punkt fur digesen Betrachtungen zum Wank-
verhalten wird eine Querbeschleunigung von 7 néstgklegt. Bei dieser Querbe-
schleunigung liegt noch ein querdynamisch stalbilwverhalten vor.

6.6.5 Grundauslegung der Zusatzfedern

Die Zusatzfeder erfillt grundséatzlich die Aufgalden Einfederweg zu begrenzen.
Hierzu wird zum einen der Einsatzpunkt, und die lineare Steifigkeit,; so ge-
wahlt, dass auch bei maximaler Zuladung eine geftedminimale Bodenfreiheit des
Fahrzeugs zur Fahrbahn eingehalten wird. Dies ndent die ungewollte Kollision
mit Hindernissen, wie beispielsweise einem BordstBum anderen wird die Maxi-
malkraft Fpqxein b€l Erreichung des maximalen Einfederwsgs, .in Vorgegeben.
Dies stellt sicher, dass bei einem dynamischen Mamdvie es bei einer Hindernis-
Uberfahrt auftritt, der maximale Federweg nichtr8bkritten wird. Durch die zusatz-
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liche Vorgabe des Exponenten, flr die Progression der Zusatzfeder lasst sich der
verbleibende Parametgy, direkt ermitteln.

6.6.6 Grundauslegung der Stabilisatoren

Bei der Grundauslegung der Stabilisatoren werdenvdankwinkelg (7 m/s?) und
der Wankmomentenanteil an der Vorderack$g, (7 m/s?) aus Abschnitt 6.6.4
Ubernommen. Diese Werte sind die Ziele fur eine rQeschleunigung voma,, =
7m/s? und wurden aus Sicht der Fahrsicherheit betracNigh gilt es, diese Ziele
durch eine geeignete Wahl von Stabilisatorsteifigkean der Vorder- und der Hin-
terachse zu erreichen.

Die Grundvoraussetzung zur Bestimmung der Statliseeifigkeiten ist die nichtli-
neare Federkennlinie der restlichen federnden Bautae Fahrwerk. Die konstante
Federrate der Tragfeder, der Gassteifigkeit des g&nms sowie die Nebenfederrate
wurden bereits als Summensteifigkgjts in Abschnitt 6.6.2 ermittelt. Des Weiteren
wurden die Zusatzfederkennlinien mit ihren Parameite Abschnitt 6.6.5 festgelegt.
Unbestimmt blieb bisher die Zuganschlagfederkeimmlin

Die Parameter zur Beschreibung der Zuganschlagfedeten, wie in Abschnitt 4.6
erlautert, in der Ebene 1 bestimmt. Die wichtigamslégungsparameter fiir die nor-
malen Betriebszusténde sind der Einsatzpupkt und die lineare Steifigkeit,,.
Diese kdnnen grofRen Einfluss auf das Wankverhditsdyen und werden daher an
dieser Stelle festgelegt.

Die Stahlzuganschlagfeder ist optional. Durch démsd&z kann die Wirkung Uber
einen weiten Federweg erfolgen. Sie kann zusétZictder Zusatzfeder das dem
Wanken entgegenwirkende Moment erhéhen und somitVdankwinkel verringern.
Findet eine Stahlzusatzfeder Verwendung, so kamZdsatzfeder in Hinblick auf die
Reduzierung des Wankwinkels weicher ausgelegt werién zusétzlicher Vorteil
liegt darin, dass sich der Aufbauschwerpunkt uhigmken nicht so weit anhebt.
Dieser Effekt wird Aufstitzen genannt. Grundsétrliwird die optionale Zugan-
schlagfeder besonders an der Vorderachse eingedatater Wankmomentenanteil
hier groRer ist als an der Hinterachse.

Zur schnellen Bestimmung der notwendigen Stabdisaifigkeit an der Vorder- und
Hinterachse wird ein direktes Vorgehen verwendét, &g in Abbildung 6.8 skizziert
ist. Zu bedenken ist, dass die Auslegung nur féeribestimmten Punkt gesucht
wird, zum Beispiel fiir eine Querbeschleunigung Van/s?. Zudem ist der Wank-
winkel bei dieser Querbeschleunigung bekannt. Adgexe wichtige GréRe wurde die
Wankmomentenverteilung aus Abschnitt 6.6.4 vorgegebo dass es méglich ist, die
Radlastanderungen an jedem einzelnen Rad zu bestimim folgenden Ablauf

97



6 Methode zur integrierten Fahrwerkgrundauslegung

werden die Ein- und Ausfederwege an der jeweiligehse bestimmt und am Ende
das fehlende Moment bei dem Vorgabewankwinkel &bilsatormoment ermittelt.

Vorderachse

FASV,I @ Freay, [© Fasva ®

ZRyi /’ Zrv
ZR.Va)
Federn- Federn-
kurvenauRen kurveninnen

Hinterachse

Fasi Fred.ny FasHa

ZRHi

Federn- Federn-
kurvenauRen kurveninnen

ZRHal

F;ed-AsvT/F) FFedASVaU@ I Freq-ns il Fred-asH
/, ‘ ZRyi / ‘ Zrva | ZRHi ZrHg
ZR Vi @ 2R va @ I ZR Hi 2R Ha:
AFgy I AFgy
AFgy I AFgy
Zusammenfiihren kurvenauBen I Zusammenfihrenkurvenaulen
und —innenunter Beriicksichti- und —innenunter Ber{icksichti-
gung der Reifeneinfederung | gung der Reifeneinfederung
Mgy I Mgy
Msr.7m/sty | ¢ MFedrAS\H
\ M7m/s2y] [ Med-asy I Ms7myst 1
______ | \I M7m/s’H_______:
Mred-s. 7m/s. ' I _______ ¢
! Meed-as. 7m/s2H !
; | ;
/ ; |
| I A !
9”7m/s’ [ ¢I7m/s’ Pu
I

Abbildung 6.8: Direktes Vorgehen zur Bestimmung Sebilisatorsteifigkeiten

Die Ausgangsbasis fiir die Berechnungen ist dietlmelare Federkennlini@, die
sich aus den Eigenschaften der Tragfederrate, dbeMeder, der Dampfergaskratft,
der Zusatzfeder und der Zuganschlagfeder zusamméendiun werden die Auf-
stutzkrafte auf der kurveninner@ und der kurvenauf3eren S@ ermittelt. Hier-
bei flieBen die kurveninnere Seitenkrdf, ,; und die kurvenauRere Seitenkraft
Fryve in die Betrachtung mit ein. Die Kraft kurveninngp, ,; bestimmt sich nach
Gl. (6.14) und kurvenaul3€fx,, v, nach Gl. (6.15). Hierbei wird von einem linearen
Reifenverhalten ausgegangen mit der Radaufstarfiskga,, und der Radlast-
schwankung\F,, ;.
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6.6 Entwurf des Grundauslegungsablaufs

_ Gy -my Frzvo — AFgzy
FRy.Vi = 2 :

6.14
Frzyo ( )

Gy My Fryyo + AFgyy
FRy.Va = 2 :

6.15
Frzyo ( )

Die Aufstiitzkrafte werden nun fir diese konstantaefiilber dem gesamten Radhub
bestimmt. Die Wankpolh6he verandert sich jedochigleiche MATSCHINSKY 2007),
so dass die Aufstutzkraftg,s; und F4s, abhéngig von dem Einfederwegeg,;
undzg y, wird und sich nach Gin. (6.16) und (6.17) bestimmt

m 2hyp(Zgyi) m
Fasyi(Zrydlay=rm/s2 = Fryvi (7 5_2) - arctan <% -9 (7 s_z)) (6.16)
v
m 2hyp(Zrya) m
Fasva(Zrva)lay=rm/s2 = Fryva (7 5_2) - arctan <% -9 (7 s_z)> (6.17)
v

Die Uberlagerungen von Feder- und Aufstiitzkréaftesnden in@ und@ gebildet.
Die vertikal wirkende Gesamtkraft an der Vorderachsrd als konstant angenom-
men, ein Nicken wird nicht beriicksichtigt. Somitsauie Kraftdifferenz am kurven-
inneren Rad betragsgleich zu der am kurvenauReaehsBin. Der Stabilisator, der
derzeit noch nicht berilicksichtigt wird, erzeugt rédals betragsgleiche Krafte am
kurveninneren wie am kurvendufReren Rad. Zunachstdér Radhub Uber der Rad-
lastschwankung kurveninne@) und kurvenaurSe@ aufgetragen. Aufgrund der
Annahme der gleichen Kraftbetrage innen wie auldessen sich nun beide Federwe-
ge miteinander korrelieren. Es ergeben sich entbprad Radfederwegdifferenzen
Uber der Radlastschwankung. Mit der Spurwsjtéassen sich diese nun in Momente
Uber dem Wankwinkel wie i@ darstellen, wobei der Beitrag aus der Reifeneifed
rung mit beriicksichtigt wird.

Nun lasst sich das MomeM.y_4s57m/s2y €rmitteln, das bei dem Zielwankwinkel

¢(7m/s?) von den Federkomponenten unter BeriicksichtigungStigtzkrafte er-
zeugt wird. Uber den Wankmomentenanteil an der ®@chseky,,, lasst sich das
Gesamtwankmoment an der VorderachWe,, z, unter Berucksichtigung der

Schwerpunktverlagerung berechnen.
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6 Methode zur integrierten Fahrwerkgrundauslegung

m . m
My 2y =m - hgp - Ky 7S—2+g-sm (p(7s—2) (6.18)

Als Differenz zwischerM;p, /szy UNdMpoq_457m/s2.v €rgibt sich das vom Stabilisa-
tor erzeugte WankmomeMr ,,, /s2,. Aus der bekannten Federwegdifferenz innen
zu aufen lasst sich nun die Stabilisatorsteifigkatth Gl. (6.19) ermitteln.

_ MST.7m/52.V
(zrva(7m/s?) — zgyi(7m/s?)) - sy

Cstv (6.19)

Die Berechnungen fir die Ermittlung der Stabilissteifigkeit an der Hinterachse
csr.y erfolgen entsprechend.

6.6.7 Bewertung der Stabilisatoren

Fir die Bewertung der Stabilisatorauslegung werdeshrere Bewertungsgrofien
herangezogen. Auf die GroRen und ihre Bedeutund iwirFolgenden eingegangen.

Anteil des Stabilisators an der Gesamtwanksteifigke it
Das KriteriumK_y, gibt einen Anhaltspunkt (iber den Anteil des Sis&ibrs an der
Gesamtwanksteifigkeit und lasst sich mit Gl. (6.883timmen.

CsT
Kew =2 (6.20)
ges

Anhand dieses Wertes kann abgelesen werden, witigetlas Wankverhalten auf
eine Veranderung der Stabilisatorsteifigkeit ist.

Gedampfte Wankwinkeliiberhéhung

Die Wankwinkellberhdhung ist das Verhaltnis zwischWéankwinkel und der Win-
kelanregung der Fahrbahn. Diese wird Uber eineguerzbereich zwischen 0 und
30 Hz angeregt und das Ergebnis entsprechend @ébdfrdquenz dargestellt. Es tritt
ein Maximum bei der gedampften Wankeigenfrequeniz Als charakteristische
GroRen treten der Wert der maximalen Uberhéhung diedWankeigenfrequenz
selbst auf. Fir die gedampfte Wankwinkelliberhohumg die Dampferkennlinie
bendtigt. Entsprechend erfolgt die Ermittlung deankwinkelliberh6hung nach dem
Festlegen der Dampferkennlinie in Abschnitt 6.6.11.
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6.6 Entwurf des Grundauslegungsablaufs

Bewertete Wankwinkelgeschwindigkeit

Die Wankwinkelgeschwindigkeit wird im vom Menscheafs besonders aufféllig
wahrgenommenen Frequenzbereich von 0.5 bis 3 Hettachtet. In diesem Bereich
liegt die Eigenfrequenz des Aufbauwankens. Beteichird der Effektivwert der

Wankwinkelgeschwindigkeit. Auch diese Bewertungfgrévird erst nach der Ausle-
gung der Dampferkennlinie in Abschnitt 6.6.11 etetit

6.6.8 Grundauslegung der Tragfeder

Bisher wurde nur eine Gesamtfedersteifigkgit; ermittelt. Nun besteht die Notwen-
digkeit, die Steifigkeit der Tragfeder zu ermitteltierzu werden alle weiteren Federn
und auch Ubersetzungen beriicksichtigt. Eine Ralieltszudem die Art des Stitzla-
gers. Im Folgenden wird zwischen ein-, zwei- undigfadigen Stitzlagern unter-
schieden (siehe Abbildung 4.15).

Bei der Bestimmung der Tragfedersteifigkeit istlmriicksichtigen, dass die Ande-
rung der Tragfederlibersetzung &hnlich einer Skadfigwirkt. Die auf der Tragfeder

lastende Kraft verursacht bei einer Veranderundtbarsetzung eine sich verandern-
de Kraft am Rad. Dies kann als zusatzliche Stegfiginterpretiert werden (siehe
MATSCHINSKY 2007).

Bei den folgenden Berechnungen wird die Steifighleit Zusatz- und Zuganschlagfe-
der mit berlcksichtigt. Relevant ist jedoch nur gieKonstruktionslage wirksame

Steifigkeit der jeweiligen Feder, da auch die Scitgzahl fir diesen Punkt vorgege-
ben und aus ihr die Gesamtfedersteifigkgijt; abgeleitet wurde. Zur Kennzeichnung
dieses Betriebspunktes wird der Steifigkeit derebnO angehangen. Ist eine Feder
in Konstruktionslage nicht im Eingriff, so ist inBteifigkeit 0 N/m.

Die Berechnung der Tragfedersteifigkeit fur einpéadiges Stitzlager ergibt sich
nach Gl. (6.21).

. -1 -1
m di
(2 v TF -1
Crp = <ln . (Cges — CnF — > g- ds Is:()) — Cst ) — Czrko — €zako — Cp (6-21)
R

Bei zweipfadigen und dreipfadigen Stutzlagern besti sich die Tragfedersteifigkeit
entsprechend.

6.6.9 Bewertung der Tragfedersteifigkeit

Fir die Tragfeder direkt existiert keine Bewertugrg€e. Allerdings steht die Neben-
federsteifigkeitcyr zum Vergleich zur Verfiigung.
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6 Methode zur integrierten Fahrwerkgrundauslegung

Anteil der Nebenfedersteifigkeit an der Gesamtfeder  steifigkeit
Der Anteil der Nebenfedersteifigkeit an der Gesgaifigkeit Ky errechnet sich aus
Gl. (6.22).

(6.22)

Er ist ein Maf fir den Anteil der Gummielementedan Gesamtsteifigkeit. Die Ei-
genschaften dieser Gummielemente unterscheidervesitiden nicht Gummielemen-
ten sowohl in ihrer Toleranz als auch in ihrem kE@tgverhalten. Aus dem Werkstoff
heraus ergeben sich Steifigkeitstoleranzen vonzbid5% im Neuzustand. Zudem
kann sich der Gummiwerkstoff mit der Zeit veranddbieser Effekt der Alterung
wird durch Temperatur oder auch durch das Einwikederer Stoffe, wie z.B. Ozon,
beschleunigt. Im Frequenzverhalten fallt auf, d@ssnmiwerkstoffe Dampfungsei-
genschaften besitzen. Dieser Effekt ist klein, k@ttoch zu héheren Frequenzen hin
Auswirkungen haben. Aus diesen Griinden ist daraudchten, dass der Anteil der
Nebenfederrate an der Gesamtsteifigkeit nicht o gvird.

6.6.10 Grundauslegung der Dampferkennlinie

Auf der Grundlage von sechs VorgabegréRen wird Biampferkennlinie nach der
Variante 6p-b aus Abschnitt 4.4 erzeugt. Diese wélsl Kraft-Geschwindigkeits-
Kennlinie fur weitere Betrachtungen zur Verfugurestglit.

Zunéchst wird in der Grundauslegung der Dampferkeieneine Ahnlichkeitszahl in

Form des Lehrschen Dampfungsmalles des Aufbgusorgegeben. Unter Berlick-
sichtigung der Federrate des Aufbayind der Masse des Aufbamrg lasst sich die

lineare Dampfunde, ; um die Geschwindigkeit, = 0 m/s nach Gl. (6.23) bestim-
men (siehe Abbildung 4.4). Die Aufbaumassg ist hierbei nur der auf der jeweili-
gen Radaufhéngung lastende Anteil der Gesamtaufhsaen

kpy=2-Dy-\Jca-my (6.23)

Bei einer Anderung der Aufbaumasse wird die Damgfantomatisch angepasst, so
dass die Dampfungscharakteristik beibehalten wibak weiteren Detaillierungen
erfolgen Uber die Vorgabe der Parametehy, —ar, 4p.1-2.2us 4p.1-2.ar» Vp.deg.zu UNA
Vp.deg.ar- AlS erster Startpunkt fir die Charakteristik dgimpferkennlinie kann die
Parametrierung eines bekannten Fahrzeugs verwemdden. Die Daten sind in der
Fahrzeugdatenbank abgelegt und direkt verfligbar.
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6.6 Entwurf des Grundauslegungsablaufs

6.6.11 Bewertung der Dampferkennlinie

Die Dampferkennlinie kann nun gemeinsam mit dereiteim Vorfeld ausgelegten
Federelementen simuliert und bewertet werden. tfiesferden Amplitudenverstar-
kungen nach dem in Abschnitt 5 vorgestellten Vadatverwendet.

Amplitudenverstarkung von StraRen- auf Aufbauhub

Fir die Bewertung der Fahrzeugabstimmung werderranelphysikalische GréRRen
herangezogen. Jeweils werden Anregungen mit eimrestiinten Hubgeschwindigkeit
Vkiein UN Vpniteer Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben verwendet. HiecHuwird der
Nichtlinearitat des Fahrzeugs Rechnung getragernwdtden die maximalen Ampli-
tudenverstarkungen des Aufbauhubs betrachtet. Ridgeben es, eine Aussage Uber
die ,Anbindung“ des Aufbaus zu treffen. Des Weitereird der mittenfrequente
Aufbaubaukomfort bewertet. Hierzu wird der quadieie Mittelwert der Aufbaube-
schleunigung zwischen 3 und 8 Hz ermittelt. Die Psufbeschleunigung, (w) kann
direkt aus der Amplitudenverstarkudg (w) unter Berlcksichtigung der Anregungs-
geschwindigkeiv, und der Frequena ermittelt werden.

Za(w) = A4 (W) v, - @ (6.24)

Die ,Anbindung” des Aufbaus pragt den Charakter Hakrzeugs und unterscheidet
sich bei Sportwagen und Limousinen deutlich. Hieibeein Bezug auf bekannte
Fahrzeuge vorzuziehen.

Bei der Aufbaubeschleunigung ist grundsatzlich imiMum anzustreben. Hierbei
muss jedoch gleichzeitig die Fahrsicherheit mitchézt werden.

Amplitudenverstarkung von StraRen- auf Radhub

Die Bewertung des Radschwingverhaltens erfolgtdesi gleichen Anregungen wie
die Bewertung des Aufbauhubs Uber die maximale Aoggnverstarkung von Stra-
Ren- auf Radhub. Ein schlecht angebundenes Raatdrahe Amplitudenverstarkun-
gen und ist aus Fahrsicherheitssicht kritisch, idanteximal Gbertragbare Querkraft
reduziert wird.

Relative Radlastschwankung

Die relative Radlastschwankung wird bei einer kanttn Geschwindigkeitsanregung
Vmitter DEtrachtet. Die Bewertungsgrof3e ist die maximael&stschwankung bezo-
gen auf die stationdre Radlast. Auch hier gilt,sdas groBer Wert der Radlast-
schwankung ein Risiko fur die Fahrsicherheit beeteut
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6 Methode zur integrierten Fahrwerkgrundauslegung

Amplitudenverstarkung von StraRen- auf Aufbauwankwi nkel

Das Aufbauwankverhalten wird &hnlich dem Aufbauterbalten simuliert. Es wird
das gleiche Vorgehen wie in Abschnitt 2.3 gengéxtoch ist das Fahrzeugmodell ein
anderes. Es wird nun ein Wankmodell verwendet,asién Abbildung 6.9 dargestellt
ist.

Die Auswertung erfolgt zum einen fir das Gesamifahg und zum anderen nach
Achsen aufgetrennt. Verwendet wird jeweils daschleiModell. Bei den Berechnun-
gen flr eine Einzelachse werden nur die Steifigkeitnd Dampfungen der Achse
verwendet und das Tragheitsmoment um die x-Achsgpmthend des Achslastan-
teils berticksichtigt.

Abbildung 6.9: Wankmodell (vgl. MSCHKE & WALLENTOWITZ 2004)
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6.7 Zusammenfassung

Die Ubertragungsfunktion von der StraRenwankbewgdun zur Aufbauwankbewe-
gung lautet

b3(1)3 +b2(l)2 +b1(l)+b0 |
apw® + asws + a,w* + az w3 + a,w? + g0 + ay|

p(w) = (6.25)

Die Koeffizienten kdnnen im Anhang D nachgeleserden.

6.7 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde der Grundauslegungsatdabfind der Umkehrung von
Wirkzusammenhéngen erlautert. Die Verknipfung dem@auslegung mit anderen
Simulationsumgebungen wurde als wichtiges Elemengestellt. Es konnte gezeigt
werden, wie der Ablauf der Grundauslegung zustayjel®@mmen ist. Abschlie3end
wurde auf die Grundauslegung im Detail eingegangherbei ist zu ergdnzen, dass
der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Grundauslggies Fahrwerks in Hinblick auf
Fahrkomfort liegt. Im Grundauslegungsablauf wurddeat vornehmlich auf diese
Umfange eingegangen.
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7 Anwendung der Fahrwerkgrundausle-
gung

7.1 Umfang der Betrachtungen

Im Folgenden wird die Benutzeroberflache zur Fahkgmindauslegung vorgestellt
und auf die Struktur eingegangen. AnschlieRend windBeispiel fiir die Grundaus-
legung erzeugt und der Grundauslegungsablauf semierlautert.

7.2 Benutzeroberflache zur Fahrwerkgrundaus-
legung

Das Simulationswerkzeug zur Fahrwerkgrundauslednieigt zwei Oberflachen. Die
erste dient der Eingabe von Fahrzeugdaten, derfidatibn der Parameter und der
Ausgabe der Ergebnisse. Hier werden bereits sk&legebnisgrofRen zur schnellen
Beurteilung der aktuellen Auslegung zur Verfugurestgllt. Des Weiteren sind aus
dieser Oberflache heraus Vergleiche einzelner Grifer alle bekannten Fahrzeug-
auslegungen méglich. Abbildung 7.1 zeigt einen Ulbek tber den Aufbau dieser
Oberflache. Hierbei ist erkennbar, dass bis zu Ratfrzeuge parallel betrachtet wer-
den konnen. Das erste Fahrzdtiy nimmt hierbei eine besondere Stellung ein. Zu
diesem Datensatz besteht die Mdglichkeit, relatider absolute Variationen von
einem oder auch mehreren Parametern durchzufiArgomatisch wird ein Daten-
satz mit einer positiven und ein Datensatz mit reimegativen Variation generiert.
Hierdurch besteht die Moglichkeit, sehr schnellaPatervariationen durchzuflhren
und die Auswirkungen umfassend zu betrachten. Bdéspeise ist es hierdurch
moglich, den Fahrkomfort bei Kurvenfahrt zu beudetei Durch Verschiebung der
Einsatzpunkte von Zusatzfeder und Zuganschlagfedienen so neben der Variante
Geradeausfahrtie Zustand&urveninnenund Kurvenauf3erbetrachtet und bewertet
werden.
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Benchmark mit
Fahrzeugdatenbank

Fahrzeugladen aus
Fahrzeugdatenbank

Fahrzeug speichern

Vorgabe abs./rel.
Erster FahrzeugdatensatzFL y/ariationenzuF1  Plusvariation zu F1

Minus-und

Weitere Fahrzeugdatensatze

I\

—
=== ]

Fahrzeuggene

BewertungsgroRen

Randbedingungen

e I I I I O

ZielgroRen
BewertungsgroRen

Fahrzeuggene

Auslegungscluster

WMV a, >>

Auslegungsparamet

Fahrzeuggene

ler

Auslegungsparamet

Fahrzeuggene

fer

Auslegungsparamet

fer

Fahrzeuggene

STABI

Auslegungsparamet

fer

ZielgroRen

BewertungsgroRen

Abbildung 7.1:  Uberblick der Arbeitsmaske der Gtanslegung in Ebene 1

Die zweite Oberflache dient der Visualisierung Basrzeugverhaltens. Hierbei wer-
den neben Graphen auch Balkendiagramme fur skkmagréf3en verwendet. Ab-
bildung 7.2 zeigt einen Auszug aus der Ergebnistisierung. Der gesamte Umfang
betragt etwa 100 Diagramme dieser Art.
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Auslegungsubersicht Ebene 1 Legende  ———— FaTIonS
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Abbildung 7.2:  Auszug aus den Diagrammen der Fatkauslegung in der Ebene 1

7.3 Beispiel der Fahrwerkgrundauslegung

Fur die Erlauterung des Grundauslegungsablaufed wals aktuelles Beispiel die
Hybridisierung einer bekannten Limousine betrachitBérbei werden die zusatzli-
chen Massen fiir den Elektromotor und die Battegseeinfacht als Erhéhung der
Masse betrachtet. Als Massenzunahme werden an atelekéchse 40 kg und an der
Hinterachse 160 kg angenommen. Die Tragheitsmomentelie Nickachse und um
die Wankachse wurden proportional zur Gesamtmaasieigert. Diese Veranderung
bedeutet eine deutliche Veranderung des Fahrzeugjtens.

Es werden drei verschiedene Konfigurationen beteacBEum einen die Originalkon-
figuration einer aktuellen Limousine. Als zweites hybridisiertes Fahrzeug, das mit
den gleichen Fahrwerkkomponenten wie das Origihetizug ausgestattet ist. Einzig
die Lange der Federn wurde angepasst, so dasgslisidkarosserie im fahrbereiten
Zustand auf dem Hohenniveau des Originalfahrzeefjadet. Die dritte Konfigurati-
on entspricht dem hybridisierten Fahrzeug, welah@sh die Grundauslegungsme-
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7 Anwendung der Fahrwerkgrundauslegung

thode abgestimmt wurde. Hierbei erfolgt der gréléd der Anpassungen automa-
tisch auf Grundlage der Ahnlichkeitszahlen, wiespaElsweise der Schwingzahl.
Abbildung 7.3 zeigt die Linienarten der drei velisdenen Konfigurationen.

Originalfahrzeug
--------- Hybrid vor Grundauslegung

= = = Hybrid nach Grundauslegung

Abbildung 7.3:  Legende fiir die nachfolgenden Daagme

Bei der Auswertung der Fahrzeuggene fallt berestsetlste Unterschied auf, welcher
in Abbildung 7.4 dargestellt ist. Das Massenvertiélvon gefederter zu ungefederter
Masse nimmt bei den Hybridvarianten zu. Dies beateatis Fahrkomfortsicht eine
Verbesserung, da sich die Eigenfrequenzen von Adfbad Radvertikalschwingung
starker unterscheiden. Der fiir den Kunden besondewagenehme Frequenzbereich
von 3-8 Hz (siehe 1SO 2631-1 1997) erfahrt weni§eregungen. Zudem wird bei
der Grundauslegung das Aufbaudampfungsmaf kongtdnatiten. Dies flihrt dazu,
dass bei gleicher Reifenvertikalsteifigkeit und Radse eine héhere Dampfung fir
die Beruhigung der Radvertikalschwingungen zur tguhg steht.

Vorderachse Hinterachse

Originalfahrzeug

Originalfahrzeug

Hybrid Hybrid

Verhéltnis gefederte zu ungefederte Masse Verhéltnis gefederte zu ungefederte Masse

Abbildung 7.4:  Verhéltnis gefederte zu ungefedbttsse

Zunachst wird nun die ungedampfte Hubeigenformaotiet. Der Aufbau zeigt zwei
Eigenformen, bei denen eine dem dominanten Hubdreinme dem Nicken zugeord-
net werden kann. Hier wird das Hubverhalten betedciuf den Hub der Vorderach-
se normiert wird die Hubeigenform in Abbildung @gé&zeigt. Hierbei fallt auf, dass
das Hybridfahrzeug vor der Grundauslegung einelidbuteranderte Hubcharakteris-
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tik besitzt. Die Auslegung der Gesamtfederrate raunfg derselben Schwingzahl fiihrt
zu einem sehr ahnlichen Hubverhalten verglicherdenih Originalfahrzeug.

Hubeigenform nomiert
aufVorderachse

Originalfahrzeug

--------- Hybrid vor Grundauslegung

o
©

Vorderachse Hinterachse

Abbildung 7.5:  Ungedampfte Eigenform Huben

= = = Hybrid nach Grundauslegung

Die Einsatzpunkte der Zusatzfeder- und Zugansobtgfwerden beibehalten und die
linearen Anteile der Zusatzfeder und der Zugangfbtker proportional zur Gesamt-
federrate adaptiert. Dies fiihrt zu Radlastverlaiifear dem Federweg wie in Abbil-

dung 7.6 erkennbar. Die Kennlinie des Hybridfahgseuvor der Grundauslegung ist
zum Originalfahrzeug einzig um den aus der Gewahtshung resultierenden Kraft-

betrag verschoben. Nach der Grundauslegung istvVeeauf deutlich angepasst.

Deutlich erkennbar ist, dass die gréRere Massemdngden der Hinterachse zu star-
keren Veranderungen fihrt.

Vorderachse Hinterachse

01 005 0 005 01 01 005 0 005 01
Federwegin m Federwegin m

Abbildung 7.6:  Radlast tber dem Radfederweg

Auf Grundlage des Dampfungsmafies werden im nacksteritt die Dampferkennli-
nien an der Vorder- und Hinterachse verandert. ¥ Grundauslegung liegt die
Dampferkennlinie noch deckungsungleich auf der Kieiemdes Originalfahrzeugs.
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7 Anwendung der Fahrwerkgrundauslegung

Der grundsatzliche Verlauf der Dampferkennlinie @xgginalfahrzeugs wird durch
die unveranderten Verhaltniswerte aus der Damps$etireibung nach der Variante
6p-b erhalten. Einzig die Grunddampfukg, wurde angepasst (vergleiche Abbil-
dung 4.4).

Vorderachse Hinterachse

Dampferkraft
\
\
\
Dampferkraft
\

Dampferg eschwindigkeitin m/s Dampfergeschwindigkeitin m/s
0.4 0.6 0.8

N 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abbildung 7.7:  Dampferkennlinie

Zur detaillierten Bewertung des Aufbauschwingvedrad werden die Amplituden-
verstarkungen des Aufbauhubs gegeniber dem StrafZ€ibler der Frequenz betrach-
tet. Hierbei finden Frequenzsweeps mit einer karieta Geschwindigkeityin in
Abbildung 7.8 undr,,;se; in Abbildung 7.9 Beriicksichtigung.

Vorderachse Hinterachse

Aufbautiberhdhung
Aufbautiberhhung

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Anregungsfrequenzin Hz Anregungsfrequenzin Hz

Abbildung 7.8:  Aufbautberhdhung bei Anregungsswed, qin

Bei beiden Anregungsgeschwindigkeiten féllt die &mhung des Aufbauschwing-
verhaltens bei dem Hybridfahrzeug vor der Grundagsig auf. Nach der Grundaus-
legung liegt das Verhalten nahe an dem des Origimaleugs. Durch Anpassung des
Dampfungsmafies und der VerhdaltnisgréRen kann dmseBeckung gebracht wer-
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7.3 Beispiel der Fahrwerkgrundauslegung

den. Zur Veranschaulichung des Grundauslegens \idbxraltniszahlen — in diesem
Fall Uber das Dampfungsmafd — wird hierauf verzicidéeses Beispiel zeigt jedoch
gut, welche Steigerung der Genauigkeit durch de&taliche Betrachtung der Neben-
bedingung des Frequenzverhaltens erreicht werdem ka

Vorderachse Hinterachse

Aufbautiberhéhung
Aufbautiberh6hung

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Anregungsfrequenzin Hz Anregungsfrequenzin Hz

Abbildung 7.9:  Aufbauuberh6hung bei Anregungssweéps,,;;;;

Auch wenn das Aufbauschwingverhalten im Fokus ssthtas Radschwingverhalten
ebenfalls von groRer Relevanz. Auf die Amplitudestérkung des Radhubs gegen-
Uber dem StraRenhub wird an dieser Stelle verzicimg stattdessen die fir die Quer-
fuhrung relevante relative Radlastschwankung inillong 7.10 gezeigt.

Vorderachse Hinterachse

relative Radlastschwankung
relative Radlastschwankung

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Anregungsfrequenzin Hz Anregungsfrequenzin Hz

Abbildung 7.10: Relative Radlastschwankung beie§yjungssweep mit,,;;;c;

Die Erhéhung der Aufbaumasse im Hybridfahrzeug tflilereits zu einer sichtbaren
Reduzierung der maximalen Radlastschwankung. Ddretzuséatzliche Anpassung
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7 Anwendung der Fahrwerkgrundauslegung

der Dampfung nach der Grundauslegung kann diesstiymo Effekt nochmals ver-
starkt werden.

Im nachsten Schritt werden die Steifigkeiten dexbfisatoren an der Vorder- und
Hinterachse auf Grundlage des quasistationaren VWahltens ausgelegt. Auf die
Anpassung der querdynamischen Eigenschaften windiclhtet. Die Ziele des
Wankwinkels und der Wankmomentenverteilung bei ref@aerbeschleunigung von
7 m/s2 werden beibehalten. Abbildung 7.11 zeigt amveichendes Wankverhalten
des Hybridfahrzeugs vor der Grundauslegung von @eiginalfahrzeug. Durch die
Grundauslegung wird automatisch die Steifigkeit 8¢abilisatoren bestimmt. Das
Ergebnis liegt nun nah an dem des Originalfahrzebdgwig im Bereich der geringen
Querbeschleunigungen unterscheidet sich der Wanlkmtamanteil an Vorderachse.

Wankwinkel

Wankmomentenanteilan der VA

0 2 4 6 0 2 4 6
Querbeschleunigung in m/s2 Querbeschleunigung in m/s?

Abbildung 7.11: Wankverhalten

Der nominelle Wert der Stabilisatorsteifigkeit ddnei Fahrzeuge ist in Abbildung

7.12 gegenibergestellt. Aufgrund der Abstimmung Tiexg-, Zusatz- und Zugan-

schlagfeder steigt die Stabilisatorsteifigkeit @am Worderachse an und nimmt an der
Hinterachse ab. Dies weist darauf hin, dass siehEditkopplung der Rader der Vor-
derachse reduziert und an der Hinterachse erhoht.
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7.3 Beispiel der Fahrwerkgrundauslegung

Vorderachse Hinterachse

Originalfahrzeug Originalfahrzeug

Hybrid vor Grundauslegung Hybrid vor Grundauslegung

Hybrid nach

Hybrid nach Grundauslegung Grundauslegung

Stabilisatorsteifigkeit Stabilisatorsteifigkeit
Abbildung 7.12: Stabilisatorsteifigkeit

Zur weiteren Bewertung wird nun das dynamische Wartialten bewertet. Bei der
Betrachtung der Wankwinkelgeschwindigkeit bei einecchselseitigen Stralenanre-
gung mit einem Frequenzsweep mit einer konstantesciwindigkeitvy.;,, ergibt
sich das in Abbildung 7.13 dargestellte Verhaltéier ist die Abweichung zwischen
dem Originalfahrzeug und dem Hybridfahrzeug naghGtendauslegung gering.

Wankwinkelgeschwindigkeit

Originalfahrzeug

--------- Hybrid vor Grundauslegung

0 1 2 3 4 5 — = = Hybrid nach Grundauslegung
Anregungsfrequenzin Hz

Abbildung 7.13:  Aufbauwankgeschwindigkeit bei weelseitigem Anregungssweep mj.;,

Eine interessante zusétzliche Information entteg@ogh die in Abbildung 7.14 darge-
stellte Wankverstarkung von Stral3e zu Aufbau. Diss@ach Achsen separiert und
zeigt an der Vorderachse eine deutlich gréReretéfdasng als das Originalfahrzeug.
Dies kann zu einem wahrnehmbaren Unterschied imKkégoieren fiihren. Eine
einseitige Anregung wird deutlicher spurbar. Ablhikinn eine Erhdhung des linearen
Anteils von Zusatz- und Zuganschlagfeder schaff@er. Stabilisator kann hierdurch
weicher ausgelegt werden und die Entkoppelung heisaechtem und linkem Rad
der Vorderachse wird wieder erhoht.
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7 Anwendung der Fahrwerkgrundauslegung

Vorderachse Hinterachse
/A

Aufbauwankiiberhdhung
Aufbauwankiiberhdhung

0 1 2 0 1 2

3 4 5 3 4 5
AnregungsfrequenzinHz Anregungsfrequenzin Hz

Abbildung 7.14: Aufbauwankuberh6hung; Achsen sapaietrachtet bei wechselseitigem
Anregungssweep Mityqi,

Der durchgefilhrte Umfang der Grundauslegung bendtgnige Minuten und ist
schnell fir neue Varianten durchfiihrbar. Als Anglinkt ist die Dauer fur die Neu-
berechnung nach der Veranderung von Parameterermen. Diese dauert ca. zehn
Sekunden. Einzelne Varianten sind schnell zu éesteind zu vergleichen.

Als anschlieBende Schritte kénnen komplexere Medgiit den Ergebnissen der
Grundauslegung bedatet und weitere Verfeinerungechdefiihrt werden. Die direk-
te Ankopplung an die Simulationsebenen 2 und Jésigbbildung 1.6) erfolgt tiber
Konvertierungsfunktionen, welche Datensatze fiir digsprechend komplexeren
Simulationsprogramme erstellen.

7.4 Zusammenfassung

Es wurde die Anwendung der in den vergangenen Hlapirarbeiteten Methode
vorgestellt. Hierzu wurde zunachst die Oberflache Eahrwerkgrundauslegung
vorgestellt und die Funktionsweise erléautert. Artheas Beispiels der Hybridisierung
eines aktuellen Fahrzeugs wurde das Vorgehen ftartid konkretisiert. Die Ausfih-

rungen beschrankten sich auf die Auslegung desBatiorts.

Es konnte gezeigt werden, dass das Grundauslegarig®ugs eine schnelle und
zielgerichtete Grundauslegung ermdglicht. Ebenfatisnten ggf. notwendige Itera-
tionen aufgezeigt werden, welche direkt in der @auslegungsoberflache durch-
fuhrbar sind.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Inhalt der Arbeit

Es war das Ziel, durch Reduzierung der Anzahl hgtgit Hardwareprototypen eine
Einsparung an Entwicklungszeit und Entwicklungs&nstu erreichen. Hierflir wurde
ein Grundauslegungsablauf entwickelt. Als neueskérrg ist eine integrierte Simu-
lationsumgebung entstanden, welche in kurzer ZagsAgen lUber den Fahrkomfort
und die Fahrdynamik von Fahrzeugen ermdglicht. bdiewird kein Automatismus
gewahlt, sondern der Anwender als Fachmann in dételpunkt gestellt. Ihm wird
eine Fahrzeugdatenbank an die Hand gegeben, webttimell Vergleiche zu bereits
abgeschlossenen Fahrzeugauslegungen erlaubt. Diesraiiebesteht durch Konver-
tierungsprogramme die Moglichkeit des direkten Datestausches mit komplexeren
Simulationsprogrammen.

Diese Arbeit beschrankt sich auf die Betrachtung passiven Fahrwerkkomponen-
ten. Zudem wurden nur die Umfange des Fahrkoméarsgiebig erlautert.

Am Ende der Arbeit wurde anhand eines Beispielgigézwelche Auswertungen die
Simulationsumgebung erméglicht und welche Rechehagiflir bendtigt wird.

8.2 Diskussion

Die vorgestellte Grundauslegungsmethode setzt am Rlenkt an, an welchem die
hoch entwickelten Simulationsprogramme eine Schedmbsitzen. Die derzeitigen
Simulationsprogramme haben eine sehr hohe Detaifiggerreicht und kdnnen daher
auch komplexe Zusammenhénge gut abbilden und erkl&chnelle und umfassende
Bewertungen sind jedoch problematisch und eine gyfédthrzeugbeschreibung, wie
sie in frihen Projektphasen vorliegt, ist nichtraichend, um die Modelle sinnvoll zu
bedaten. Hier besteht die Gefahr den Ldsungsraumdtigneinzuschréanken, wenn
Vorgangerfahrzeuge als Ausgangsbasis verwendeewerd

Diese Arbeit stellt eine integrierte Simulationswaigng vor, welche die bestehenden
Prozesse um eine schnelle Bewertungsgrundlage zzngdtann. Hierdurch werden
schnelle Auslegungen moglich und zudem kann sch@gitemversténdnis beim
Anwender entstehen. Hierflr sorgt die Mdglichkedtr etinfachen Betrachtung von
Parametervariationen. Zudem wird durch die Verwaigdwon charakteristischen
GrofRen eine Fahrzeugauslegung anhand von physikatisEigenschaften ermdég-
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8 Zusammenfassung und Ausblick

licht. Das groRe Ganze steht bei diesen Betracktuirg Mittelpunkt und wird durch
die vorbereitete Auswertung beschrieben.

Nichts desto trotz miissen Vereinfachungen getrofferden, welche zu Ungenauig-
keiten fihren. Detaillierte Einzelergebnisse sindhaim vorgestellten Ablauf nur mit
den bisher bekannten Simulationsprogrammen mogchmiissen die Werkzeuge
der verschiedenen Ebenen sinnvoll eingesetzt werden

Als wichtige Aufgabe besteht jedoch weiterhin datinuierliche Abstimmung mit
der Konstruktion. Die hier ermittelten Parametersegi im Bauraum und mit beste-
henden Technologien zu geringen Kosten umsetzhbiar B&e vorgeschlagene Me-
thode erdffnet jedoch auch die Méglichkeit, Absehagen gemeinsam mit Kollegen
anderer Abteilungen durchzufiihren, da der Zeitanfivgering ist. Auch fir Projekt-
entscheidungen in frihen Phasen der Fahrzeugemtwgkann dieses Werkzeug in
Zusammenarbeit genutzt werden, da kritische Pusttieell aufgezeigt werden kon-
nen.

Viele Abschatzungen sind nun an zentraler Stelle @iaem Mitarbeiter moglich, wo
zuvor eine Gruppe von Mitarbeitern Ergebnisse zusanstellen musste. Dies erhdht
den Uberblick und schérft das Verstandnis.

8.3 Ausblick

Eine logische Fortsetzung der Entwicklung ist digoknatisierung der Ablaufe. Hier

sollte allerdings beriicksichtigt werden, dass densth in der Lage ist, eine ganze
Anzahl von Informationen gegenseitig zu bewerted mn gewichten. Dies erfordert

eine sehr umfangreiche und spezialisierte Logik auomatischen Wahl des Opti-
mums. Zudem ist die Abstimmung mit anderen Bereicineder Fahrzeugentwick-

lung essentiell. Dies kann derzeit kein Automatisrerfillen.

In der Ebene 2 ist es allerdings sinnvoll Optimngsalgorithmen zu entwickeln,
welche eine Feinabstimmung einzelner Komponentampeter erlauben. Die Basis
fur den Startpunkt einer solchen Optimierung kaienibene 1 liefern.

Ein weiterer Schritt in der Weiterentwicklung desrgestellten Methode ist die Be-
trachtung von Regelsystemen. Hier kdnnen zum efrdorderungen an die Regel-
systeme gestellt werden. Die Aufspreizung der Kiemist hierfiir ein Beispiel. Zum
anderen kdnnen auch Regelparameter simulativ voetegt und der Abstimmauf-
wand reduziert werden. Mit der vorgestellten Arligitdie Basis hierfiir gegeben.
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Anhang: Ergebnisse und Details

A Ergebnisse aus der Analyse der
Spektralen Dichte

Spektrale Unebenheitsdichte von  hg,

Bei der Auswertung der Hubanregung fallen die gesutigkeitsabhéngigen ,Gir-
landen* auf (MrscHKe & WALLENTOWITZ 2004). Des Weiteren differenziert sich die
Autobahnanregung in der spektralen Unebenheitsgidjt deutlich von den Land-
strallenanregungen. Bei der Autobahnanregung féllFceeway-Hop-Anregung bei
ca. 4.5 Hz und den jeweils Vielfachen auf.

Abbildung A.1:

Abbildung A.2: Spektrale Unebenheitsdicktg der Hubanregunh,,
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Anhang: Ergebnisse und Details

Spektrale Unebenheitsdichte von @

Bei der Wankanregung ist die Girlandenform ebesfditutlich zu erkennen. Hier
sticht die Landstral3e 3 in der typischen Wankeigepfenz des Aufbaus von 2.5 Hz
hervor.

hvl - hvr

¢va S

Landstrake 1
- Landstrate 2

LandstraBe 3
+eenes Landetrae 4
Autobahn

Spektrale Unebenheitsdichte @ (f) in m?

Froquenz in Hz

Abbildung A.3: Spektrale Unebenheitsdicktg der Wankanregung,,

—— Landsirake 1

mesneenes Landistrate 2

LandstraBe 3

+ Landstrafie 4
Autobahn

Spektrale Unebenheitsdichte ® {f) in rad?

Froquenz in Hz

Abbildung A.4: Spektrale Unebenheitsdicktg der Wankanregung,,

122



Ergebnisse aus der Analyse der Spektralen Dichte

Spektrale Unebenheitsdichte von = 9,

Bei der Nickanregung fallen auch die Girlanden ligutauf. Zudem ist nun die Au-
tobahnanregung die deutlich starkste in einer FeBgwon ca. 4.5 Hz. Bei der ge-
wahlten Geschwindigkeit von 80 km/h unterdriickt d&rlandeneffekt die Nick-

schwingung in diesem Bereich nicht.

e LaniH
Landstrae 3

------- Landstratio 4

Autobatn

pektrale Nickwinkeldichte 1) in rad*

Sp

10’ 10’
Frequenz in He

Abbildung A.5: Spektrale Unebenheitsdickdtg der Nickanregunds,,
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Anhang: Ergebnisse und Details

B Ergebnisse aus dem Range-
Counting-Verfahren

Histogramme nach dem erweiterten Range-Counting-Ver  fahren von der
Hubanregung hg, Bandpassgefiltert 0.1-8 Hz

a) Aufbaukomfort
e und Nickfederr
(™ verhalten

10" 10" . 10 10 10° . 10"
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
) _
_E vdmm;l _
10 10 10" 10’

10" 10° .
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

Geschwindigkei

10" 10

10°
Frequenz in Hz

Abbildung B.1:  Erweitertes Peak-Countirig,,, 0.1-8 Hz: a) Landstrae 1; b) Landstral3e 2;
c) LandstralRe 3; d) Landstral3e 4; e) Autobahn
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Ergebnisse aus dem Range-Counting-Verfahren

Histogramme nach dem erweiterten Range-Counting-Ver  fahren von der
Wankanregung ¢, Bandpassgefiltert 0.1-8 Hz

a) . b) .
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10" 10'
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Abbildung B.2:  Erweitertes Peak-Counting,,., 0.1-8 Hz: a) Landstral3e 1; b) Landstral3e 2;
c) LandstraBe 3; d) Landstral3e 4; e) Autobahn
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Anhang: Ergebnisse und Details

Histogramme nach dem erweiterten Range-Counting-Ver  fahren von der
Nickanregung 9, Bandpassgefiltert 0.1-8 Hz

a) b)

z

Vimitel

Geschwindigkeit der Unebenheit

100 . 10' 10" 10° . 10'
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Geschwindigkeit der Unebenheit.

Reiten/Freeway-Hop
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Abbildung B.3:  Erweitertes Peak-Countinfy,,., 0.1-8 Hz: a) Landstrae 1; b) Landstral3e 2;
c) LandstraBe 3; d) Landstral3e 4; e) Autobahn
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Ergebnisse aus dem Range-Counting-Verfahren

Histogramme nach dem erweiterten Range-Counting-Ver  fahren von der
Radhubanregung h,; Bandpassgefiltert 0.1-20 Hz
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Abbildung B.4:  Erweitertes Peak-Countirig,, 0.1-20 Hz: a) Landstrale 1; b) Landstral3e 2;
c) LandstraBe 3; d) Landstral3e 4; e) Autobahn

127



Anhang: Ergebnisse und Details

C Details zum Zustandsraummodell fur
das Viertelfahrzeug

Zustandsraumbeschreibung:
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Erregungsvektor:
u(t) = zo(t)
Zustandsvektor:
23(t)
2,(t)
| 7, (t) |
t) =
0= 0 |
Z,(t)
7, (t)
Ausgangsvektor:
z3(t)
7 (t)

y(@) = | z3(t) — z,(t)
z3(t) — 2, (t)
7, (t) — 2, (t)

Systemmatrix:
Ad Ac
2= (5 o)
E3 03,3
_dSL23 dSL23 0
mg ms
A, = dSL23 _dSL23 + leZ leZ
a | m; m; m; |
0 leZ _ leZ/
my my
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Details der Ubertragungsfunktion des Wankmodells

CnF13 T CF13 T Cs123 + Cp13 + Csia3 Cs123 Cnr13 T Cr13
/ ms M3 \
I CSL23 _ G123 + Cr12 Cr12 I
m, m, m,
Cnr13 T Cri3 Cr12 _Snr13 + Cp13 + Cr12 + Crot
my my my
Erregungsmatrix:
0
0
Cro1
B=| m
0
0
0
Ausgangsmatrix:
00 0 1 O 0
0 0 0 0 O 1
c=|10 0 01 -1 0
00 01 0 -1
o0 00 1 -1
Durchgangsmatrix:
D=0

D Details der Ubertragungsfunktion des
Wankmodells

Ubertragungsfunktion:

b3(1)3 +b2(l)2 +b1(l)+b0 |
apw® + asws + a,w* + az w3 + a,0? + g0 + ay|

p(w) =

Ausschnitt Nennerterme:

g =2 Jy Mgy Mgy

as = 2 [y dy mpy + 5 dy Mgy Mpy + s dy Mgy Mpy + 2 ] dy mpy
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Anhang: Ergebnisse und Details

2
St CsL.H CF.H MR.H MRy
Ay =2 ]y Cruy Mgy + n +4Jx CstuMpy + 2] dy dy
CsL.H T CFH

2
n Sy CsLy Cry Mgy Mpy

2
+ 2 sy Csr.p Mpy My
CsLy T Cry

2], c Crym
2 x CsLv Crv MRH
+spdydympy + ———————+ 2], cgy Mgy
CsLy t Cry
2
+ 2 sy sty Mpy Mpy +4 Jx Mpy Csy

2 Jx CsLy Cpy MRy
— =+ sf dy dympy
CsLu t CrH

2
2] dy Cspn Cru Sy Au CsLy Cry Mgy

az =4Jcdycsry +
CsLH Tt CrH CsLy T Cry

2
Si dy Cspy Cr.H MpH

+ 51%1 dy cpy Mpy
CspH 1t Cry

2

Sh dy Mpy CsLy Cry
. . . 2

+2spdy cory Mpy + 2] dy Cry

CsLy T Cry
+ 2 Jx dy csiy crv)/(Csy + cry) +
CsLn + Cry

2 2
+ 2 sy dy cstp Mpy + 255 dy sty Mpy

2
Sy dy Cspy Cp.p MRy

2 2 2

+ sy dy gy Mpy + Sy dy cry Mpy + 2 57 dy Csry Mpy
2

+4 ] dy cor + Sf; Ay Cry Mgy + 2 Jx dy Cry
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Details der Ubertragungsfunktion des Wankmodells

2 2
_ SV CsLy €rv CsLH Crn MRy | SV CsLy Cry CRH MRy
(csry + cry)(Cspn + Crp) CsLy tCry
2
n 28y Csy Cry CsT.H MRy

az

2
+ 2 sy Cstv Cru Mpy
CsLy t Cry

2
2 Sy Csty CsLu Cr.H MRy

2
+ 4 sy csry Csty Mpy +

Cstu tCry
4 Jx Csr.h CsLy Cry
+8Jx Csr.n CsTv + PR + 4]y Cst CrY
CsLy T Cry

4 Jx CsL.H Cra CsTv 2 Jx CsL.u Cra CsLy Cry

CsLu t Crp (cspv + cpy)(Cspu + Cru)
2 Jx CsLH Cr CRY 4 2 Jx Cr CsLy Cry
——————+4 iyt —————————

CsLn + Cry CsLy + Cry

+ 2 ]y Cry Cry + 2 Sh Csry Cry Mpy
szl Csi.H CF.H CRv MRH szl Csi.H CF.H CsLyv Crv MRH
CsLu + Cry (estv + cryv)(Csin + crn)
+ 2 51%1 Cstv Csi.H CF.H MRH

+sh dy dy cpy
CsH T CrH

2
2 Sij CsTH CsLy CFy MRH 2
+ + 4 s Csry Cst. MRH

CsLy T Cry
2 2
+ 2 sy ¢ty Cry Mpy + Sy dy dy Cry
2
Sy CsLv CFv CRv MpH

2
+ 2 sy Csr.y Cru MRy
CsLy t Cry

2
St CsL.H CF.H CRH MRV

Cs.u t Cry

_ 2 2 2 2

a; =2dy sy csty Cry + Sy dy Cry Cry + 25y dy Csrp Cry t+ Sk Ay CrE CRY
2

dy Sy CsLy Crv Cry

2
+ 2 dy s Cst CrH
CsLy t Cry

2 2
dy Sfi CsL.i Cru Cru |, Sh Au CRH CsLv CFv

Csou tCry CsLy T Cry
55 dy Cs.h CrH CRY

2
+ZSH dH CRH CST.V+ T
CsLH T CrH
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2 2
—2s2 2 Sy Csry Csiu Cru CRv | Sy CsLy Crv CRH CRY
Qo =25y Csty CRu CRy + n T
CsLH T CFH CsLy T Cry

2

Sy CsLv Crv CsL.H CF.H CRV

(csLy + cry)(Cspy + crp)
2

St CsL.H Cr.H CRH CsLy Cryv

(csrv + cry)(Cspy + cpu) Cspy t Cry
2
SH CsL.H CF.H CRH CRV

2
2S{j CsL.h Cr.H CRH CST.V

2
+ 4 sy Csty Csty Cry T T
CsLH T CFH

2
2 sy CsLy Cry Cst.H CRY

2
+ 4 sy Csr.n CrH CsTV
CsLy + Cry

2
2 Sfi Cs7.H CRH CsLv CRy

2
+ 2 Sy Cst. Cr CRyv + n
CsLy T Cry
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