FORSCHUNG Fahrwerk

Ubertragungsver-
halten von Radauf-
hangungen

fur Personenwagen im komfort-
relevanten Frequenzbereich

Eine Feinabstimmung der
Komforteigenschaften ei-
nes Automobils in der
frihen Phase der Fahr-
zeugentwicklung setzt el-
ne effiziente und aussa-
gefahige Versuchs- und
Simulationstechnik zur
Analyse der Vertikal- und
Horizontaldynamik des
Systems Reifen-Radauf-
hangung voraus. Dieser
Artikel, der auf einer an
der Universitat Karlsruhe
erstellten Dissertation ba-
siert [1], beschreibt neu-
artige Methoden zur ver-
lasslichen Modellierung
und messtechnischen Er-
fassung des Ubertra-
gungsverhaltens von
Radaufhangungen und
deren Komponenten im
komfortrelevanten Fre-
quenzbereich 0 bis

100 Hz.
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1 Einleitung

Das System Reifen-Radaufhdngung eines
Fahrzeugs pragt durch seine Federungs-
und Dampfungsabstimmung den Charak-
ter des Fahrzeugs in Bezug auf Fahrdyna-
mik und -komfort. Als Verbindungsglied
zwischen Strafle und Fahrzeugaufbau
ibertragt das Fahrwerk sowohl die vom
Reifen hochfrequent erzeugten Schwin-
gungen als auch alle Anregungen der Fahr-
bahn iiber die Radaufhangung an den Fahr-
zeugaufbau weiter. Inwiefern diese Anre-
gungen an den Fahrzeugaufbau weiterge-
leitet werden, hingt vom Ubertragungs-
verhalten der Radaufhdngung ab, welches
durch die geometrischen Abmessungen,
Massen und Tragheitsmomente, sowie
durch die Elastizitaten und Dampfungen in
allen Raumrichtungen festgelegt ist.

Um eine gezielte und wirtschaftlich ge-
rechte Auslegung des Gesamtsystems Rei-
fen-Radaufhdngung zu realisieren, ist es
wichtig, sowohl das Verhalten der einzel-
nen Fahrwerkskomponenten an sich als
auch die Gesamtheit der Komponenten in
ihrer Interaktion mit Hilfe der Simulation
zu untersuchen. Somit kénnen die domi-
nanten Einflussgrofien systematisch analy-
siert und die einzelnen Systemelemente be-
reits in einer frithen Entwicklungsphase
gezielt ausgelegt und aufeinander abge-
stimmt werden. Eine Simulation kann
allerdings nur dann eingesetzt werden,
wenn die verwendeten Modelle eine hin-
reichend genaue Nachbildung der dynami-
schen Eigenschaften des betrachteten Sys-
tems im interessierenden Frequenzbereich
gewahrleisten kénnen.

Angesichts der hohen Modellierungsgii-
te der Handlingmodelle (Fahrdynamikmo-
delle) stellt sich heute mehr denn je die Fra-
ge nach geeigneten Ride-Modellen (Fahr-
komfortmodellen), da die Interaktion zwi-
schen den Systemkomponenten bei Kom-
fortuntersuchungen, das heifst der Analyse
in einem hoherfrequenten Bereich, wesent-
lich komplexer und vielféltiger ist als bei
den Fahrdynamik-Untersuchungen (nie-
derfrequente Analyse).

Hierzu wurde das komfortrelevante
Ubertragungsverhalten des Systems Rei-
fen-Radaufhdngung isoliert vom Fahrzeug-
aufbau zum einen mit einem Mehrkérper-
simulationsmodell nachgebildet, welches
das nichtlineare Verhalten einzelner Fahr-
werkskomponenten berticksichtigt, zum
anderen erstmals an einem Innentrommel-
Prufstand messtechnisch erfasst und ana-
lysiert. Als Ergebnis wurden Methoden zur
Verfigung gestellt, mit denen das Ubertra-
gungsverhalten des Gesamtsystems Rei-
fen-Radaufhangungen beschrieben wer-
den kann und fir die Untersuchung und
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Optimierung des Fahrkomforts an Gesamt-
fahrzeugmodellen verwendet werden kon-
nen.

2 Komfortrelevante Simulation
von Radaufhangungen und
deren Komponenten mit
Mehrkoérpersystemen

Fir die theoretischen und experimentellen
Untersuchungen wurde beispielhaft eine
McPherson-Radaufhdangung  betrachtet
und ihr Kraftiibertragungsverhalten mit
Hilfe der Mehrkoérpersimulation im kom-
fortrelevanten Frequenzbereich von O bis
100 Hz modelliert und analysiert. Bild 1
stellt den konstruktiven Aufbau des fiir die
Untersuchungen verwendeten Fahrwerk-
systems vor. Zu den Besonderheiten dieser
Ausfithrung gehort die aufgeloste Anord-
nung von Querlenker und Langslenker. Die
Lenker sind tiber ein langselastisches Gum-
milager verbunden (Strebenlager) und re-
duzieren damit Abrollgerdusche und Quer-
fugenstofRe. AuBlerdem gewdéhrleistet diese
aufgeloste Anordnung eine prazise Radfiih-
rung bei definiertem Langsfederverhalten.
Der Querlenker ist iiber ein zweiteiliges
Gummilager mit dem Vorderachs-Quertra-
ger verschraubt (Querlenkerlager) und
ibernimmt die Querfederung der Achse.
Anhand umfassender experimenteller
Untersuchungen auf einer servohydrauli-
schen Prifmaschine wurden fiir die Gum-
mielemente die Frequenz- und Amplitu-
denabhangigkeit der charakteristischen
Kenngrofien dynamische Steifigkeit und
Verlustwinkel in drei Raumrichtungen er-
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mittelt und mit einem Simulationsmodell
nachgebildet. Die Parameter des Rechen-
modells wurden aus Hysteresen in der
Kraft-Verformungs-Ebene identifiziert. Als
Beispiel zeigt Bild 2 im Vergleich die ge-
messenen und berechneten Kraft-Weg-Ver-
laufe flr das Strebenlager. Auch fiir den
Stofddampfer wurde neben dem Handling-
Verhalten zusatzlich das Ride-Verhalten

2 Komfortrelevante Simulation von Radaufhangungen
und deren Komponenten mit Mehrkorpersystemen

S

Bild 1: Konstruktiver Aufbau der McPherson-Radaufhangung mit aufgeldsten Lenkern
Figure 1: Structural design of the McPherson wheel suspension with separated arms
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2 Komfortrelevante Simulation von Radaufhangungen
und deren Komponenten mit Mehrkoérpersystemen
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Bild 2: Vergleich Messung vs. Simulation des Kraft-Weg-Verlaufs flir das Strebenlager
Figure 2: Comparison of measurement vs. simulation of the force-displacement curve for the trailing arm mount

des Sto3dampfers erfasst und mit einem Si-
mulationsmodell nachgebildet, wie die fol-
genden Kapitel zeigen.

2.1 Hydraulische
StoRBdampfersysteme

In der Regel ist das Verhalten hydraulischer
Stofdddmpfer nichtlinear und zeitabhangig.
Die wichtigsten dynamischen Stofdamp-
fer-Effekte sind die viskose Dampfung, die
Vorspannung und Federung des Gasraums,
die Elastizititen von Ol und Rohren, die Rei-
bung zwischen Kolben und Zylinder und
vor allem zwischen Kolbenstange und
Dichtungsring, Kavitationseffekte sowie
das Verhalten bei Temperaturanderungen.
Ziel der nachfolgenden Untersuchungen ist
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es, die nichtlinearen dynamischen Eigen-
schaften des untersuchten Stofddampfers
im komfortrelevanten Frequenzbereich 0-
100 Hz zu erfassen und mit einem geeigne-
ten Simulationsmodell realitatsnah nach-
zubilden.

2.1.1 Experimentelle Ermittlung
der komfortrelevanten
StoRdampfer-Eigenschaften

Die experimentelle Untersuchung des ver-
wendeten Dampfers erfolgte auf einer
Hydropulsmaschine. Um den Temperatur-
einfluss zu vermeiden, wurde am Dampfer
ein Wasserdurchlaufsystem angebracht,
das die Temperatur auf einem konstanten
Wert von 25 °C hielt. Anhand umfassender
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experimenteller Untersuchungen wurden
neben den fahrdynamischen Eigenschaf-
ten zusatzlich die komfortrelevanten Ei-
genschaften des Stofidampfers erfasst und
analysiert. Bei Komfortfragen spielen vor
allem kleinere Auslenkungen in Verbin-
dung mit hoherfrequenten Anregungen ei-
ne wichtige Rolle [2, 3].

Das Messprogramm ldsst sich in drei
Teile untergliedern:

Der erste Teil ist fiir die Handling-Unter-
suchungen des StoRdampfers relevant und
entspricht frequenzméflig der VDA-Richtli-
nie flr Sto3dampfervermessungen, wobei
zwei verschiedene Amplituden (25 und 50
mm) und Frequenzen bis zu 2,40 Hz gemes-
sen wurden.
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Bild 3: Vergleich Messung vs. Simulation fiir das Gro3signalverhalten (StoBdampfer ohne Stiitzlager). Simulation a:
Nachbildung der gemessenen Verlaufe mit einem speziell fir die jeweilige Messung ermittelten Parametersatz. Simula-
tion b: Nachbildung der gemessenen Verlaufe mit einem fiir das gesamte GroBsignalverhalten ermittelten Parametersatz

Figure 3: Comparison of measurement vs. simulation for the large signal characteristics (shock absorber without top
mount). Simulation a: Simulation of the measured curves with a set of parameters developed specifically for each res-
pective measurement. Simulation b: Simulation of the measured curves with a set of parameters determined for the

overall large signal characteristics

Der zweite Teil ist hauptsdchlich fur
Komfortaussagen entscheidend. Hierfur ist
eine Untersuchung uber ein breites Fre-
quenzband erforderlich, da in diesem Be-
triebsbereich des Stofdddmpfers kleine Am-
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plituden mit hohen Frequenzen bis weit
uber 10 Hz auftreten konnen, die wesent-
lich das Komfortverhalten beeinflussen.
Um den Einfluss der Amplitude beurteilen
zu konnen, wurden Messungen mit Fre-

quenzen bis zu 80 Hz und mit zwei ver-
schiedenen Amplituden, und zwar 0,1 und
2,0 mm, durchgefiihrt.

Der dritte Teil erfasst das Stofdddmpfer-
verhalten bei sehr hohen Auslenkungsge-

339



FORSCHUNG Fahrwerk

2 Komfortrelevante Simulation von Radaufhangungen
und deren Komponenten mit Mehrkoérpersystemen
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Bild 4: Vergleich Messung vs. Simulation fiir das Kleinsignalverhalten (StoRdampfer ohne Stiitzlager). Simulation a:
Nachbildung der gemessenen Verlaufe mit einem speziell flir die jeweilige Messung ermittelten Parametersatz. Simula-
tion b: Nachbildung der gemessenen Verlaufe mit einem fiir das gesamte Kleinsignalverhalten ermittelten Parameter-

Weg [mm ]

satz

0 10 20 30

Figure 4: Comparison of measurement vs. simulation for the small signal characteristics (shock absorber without top
mount). Simulation a: Simulation of the measured curves with a set of parameters developed specifically for each res-
pective measurement. Simulation b: Simulation of the measured curves with a set of parameters determined for the

overall small signal characteristics

schwindigkeiten (tiber 1,5 m/s). Dieser Be-
triebsbereich ist erst dann von Bedeutung,
wenn der Oldruck einzelner Kammern un-
ter den Dampfdruck absinkt, so dass Kavi-
tationseffekte auftreten.
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Von besonderem Interesse ist es auch,
das Verhalten des Stofidampfers in Zu-
sammenwirkung mit dem elastischen
Stiitzlager und der Aufbaufeder zu analy-
sieren. Hierzu wurden zusatzlich zu der

Untersuchung des Dampfers zwei zusatzli-
che Konfigurationen untersucht:
StoRdampfer mit Stiitzlager, aber ohne
Feder
Stoldampfer mit Stiitzlager und mit Fe-
der.
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& Polytec

Dies erlaubt es, das Simulationsmodell
schrittweise zu validieren und Aussagen
uber den Einfluss dieser Elemente auf die
Funktion des Dampfers zu treffen.

2.1.2 StoRdampfermodell und
Parameteridentifikation

Die in der Literatur bekannten Dampfermo-
delle zeigen teilweise enorme Unterschiede
sowohl in ihrem Aufbau, zum Beispiel phy-
sikalische, teilphysikalische oder mathe-
matische Modelle, als auch in der Komple-
xitdt und im Aufwand, der fiir die Bestim-
mung der Parameter erforderlich ist. Hierzu
wurde innerhalb dieses Forschungsprojekts
das Besinger-Dampfermodell [4, 5, 6] als ein
guter Kompromiss zwischen bendtigter Ge-
nauigkeit und erforderlichem Aufwand an-
gesehen.

Das Besinger-Modell besteht aus der Rei-
henschaltung eines nichtlinearen Federele-
ments mit einem viskosen nichtlinearen
Dampferelement. Es handelt sich um ein
einfaches Modell, das die Bestimmung von
lediglich sieben Parametern erfordert, die
aus dynamischen Messungen am Stof3-
ddmpfer ermittelt werden. Das viskose
Dampferelement wird zundchst mit drei
Dampferraten beschrieben:

eine niedrige Rate C_ fiir Druck VIBRATIONEN MESSEN -
eine hohe Rate C, fur Zug SCHNELL UND BERUHRUNGSLOS

eine Rate C, fiir Geschwindigkeiten v
iiber einer Sattigungsgeschwindigkeit vy,
Um Probleme mit der Unstetigkeitsstel-
le bei der spateren Integration der Bewe-
gungsdifferentialgleichungen zu vermei-

Schwingungen schen

™

Das ganze Spektrum der Laser-Vibrometrie
fur: = Forschung
= Entwicklung

den, ist ein glatter hyperbolischer Uber- = Produktion
gang der Dampferraten zwischen Druck Beriihrungslose Schwingungsanalyse,
und Zug erforderlich. Daraus ergibt sich ei- 1- oder 3-dimensional, an einzelnen

ner geschwindigkeitsabhangigen Damp-
ferrate C(v) entsprechend Gl. (1). Fiir die ge-
schwindigkeitsabhangige viskose Damp-
ferkraft gilt die Gl (2). Die Federkraft er-
rechnet sich aus der Gl. (3). Die Reihenschal-
tung aus Feder und Dampfer fihrt auf die
nachfolgende Differentialgleichung Gl. (4),
die zur Ermittlung der benotigten Modell-
parameter geldst werden muss. Die Para-
meter Cy, Uy, und die erste Abschatzung fur
C. und C, werden direkt aus Kraft-Ge-
schwindigkeits-Diagrammen bei niedrigen
Frequenzen ermittelt. Die Parameter k;, k,
und a bestimmt man durch Anpassung des
Modells an die gemessenen Verldufe bei
hohen Frequenzen.

Der unter Matlab durchgefiihrte Para-
meter-Identifikationsprozess zeigte, dass
das von Besinger entwickelte Modell mit
seinen sieben Parametern nicht in der Lage
ist, die gemessenen Kraftverldufe des Stof3-
dampfers exakt genug nachzubilden. Aus
diesem Grund wurde das Besinger-Modell [ytec:
um eine dazu parallel geschaltete lineare Lm@PO yt
Feder mit der Federkonstanten k, erweitert. POLYTEC GMBH

Polytec-Platz 1-7 - D-76337 Waldbronn
Telefax (072 43) 6 99 44

Advancing Measurements by Light www.polytec.de

Punkten oder an kompletten Flachen
beliebiger Messobjekte.
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2 Komfortrelevante Simulation von
Radaufhangungen und deren Komponenten mit
Mehrkoérpersystemen
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Bild 5: Vergleich Messung vs. Simulation fir die Stutzlagerkraft in Z-Rich-
tung, das heil3t parallel zur Fahrzeughochachse (Radlast: 2850 N, Hindernis:
Ersatzanregungskorper (dachférmiges Profil), Geschwindigkeit: 50 km/h)
Figure 5: Comparison of measurement vs. simulation for the top mount for-
ce in the Z-axis, i.e. parallel to the vertical axis of the vehicle (wheel load:
2850 N, obstacle: "substitute vibration body" (roof-shaped profile), speed:
50 kmy/h)

3 Erfassung des Ubertragungsverhaltens des
Systems Radaufhdngung im Labor

@ Beschleunigungssensor

ﬁ Krafisensor

Mm Wegsensor

Bild 6: Messpositionen und Koordinatensysteme der Messaufnehmer an der
McPherson-Radaufhangung

Figure 6: Measurement positions and coordinate systems of the measuring sensors

on the McPherson wheel suspension
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Auflerdem findet die Berticksichtigung der
Reibung R durch die Addition beziehungs-
weise Subtraktion eines konstanten Kraft-
anteils mit dem Kraftbetrag R, statt. Die
Reibkraft 14sst sich entsprechend Gl. (5) be-
rechnen. Das neue Stofsdampfermodell ver-
langt die Vorbestimmung von insgesamt
elf Parametern. Zu den sieben Parametern
vom Besinger-Modell kommen vier weitere
hinzu, ndmlich der Ubergangsparameter B,
der Verschiebungsparameter A, der Betrag
fiir die Reibkraft R, und die Federkonstante
k, des zusatzlichen Federelements.

Exemplarisch werden in Bild 3 und Bild
4 die gemessenen und berechneten Kraft-
Weg-Kennlinien fiir die verschiedenen Be-
triebsbereiche (Grof3signal- und Kleinsig-
nalverhalten) des Stofidampfers darge-
stellt. Die Ergebnisse der Rechnung stim-
men mit denen der experimentellen Unter-
suchungen gut tiberein.

2.2 Modellierung und Parame-
trierung des Gesamtssystems
Reifen-Radaufhangung

Nach der Parametrierung der Fahrwerks-
komponenten wurde in einem néchsten
Schritt das Gesamtsystem Reifen-Radauf-
hangung als Mehrkoérpermodell in Simpack
modelliert, und die einzelnen Komponen-
tenmodelle wurden als benutzerdefinierte
Kraftelemente (User Routine) in der Simu-
lationsumgebung eingebunden. Die Vali-
dierung und Verifizierung des entwickel-
ten komfortrelevanten Gesamtmodells der
McPherson-Radaufhdngung erfolgte durch
den Vergleich in Zeitdarstellung zwischen
den gemessenen (siehe Kapitel 3) und be-
rechneten Kriften, die an der Koppelstelle
der Radaufhangung mit dem Aufbau wir-
ken. Dabei wurde eine gute qualitative und
quantitative Ubereinstimmung zwischen
den Mess- und den Simulationsergebnissen
fir alle Kréafte, die bei Schwellentiberfahr-
ten iiber die Radaufhdngung an den Fahr-
zeugaufbau ibertragen werden, festge-
stellt. Exemplarisch wird in Bild 5 der Ver-
gleich zwischen der Messung und der Si-
mulation fiir die Stiitzlagerkraft in Z-Rich-
tung, das heifst parallel zur Fahrzeughoch-
achse, dargestellt.

3 Erfassung des Ubertragungs-
verhaltens des Systems Radauf-
hdngung im Labor

Die Laborversuche zur Erfassung des Uber-
tragungsverhaltens von Radaufhdngungen
bei fahrbahnerregten Schwingungen wur-
den am Innentrommel-Prifstand (IPS) des
Instituts fiir Maschinenkonstruktionslehre
und Kraftfahrzeugbau der Universitat
Karlsruhe durchgefiihrt. Bei dem verwen-
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deten Prifstand handelt es sich um eine
Prifeinrichtung zur Messung des Kraft-
schlussverhaltens, der Verlustleistung und
des Komfortverhaltens von Reifen [7]. Eine
Untersuchung des Gesamtsystems Reifen-
Radaufhidngung war bislang nicht méglich
und wurde im Rahmen dieser Forschungs-
arbeit erstmals realisiert.

3.1 Beschreibung der
Versuchseinrichtung

Bei der Durchfithrung von Reifenmessun-
gen lauft das an einer Sechskomponenten-
Messnabe befestigte Rad, gefiihrt durch ein
sehr steifes Radfiihrungssystem, auf der
Innenseite einer zylindrischen Trommel
mit 3,8 m Durchmesser. Das Radfithrungs-
system des Prifstands erlaubt mit Hilfe
von geeigneten hydraulischen Regelein-
richtungen die kontinuierliche und gleich-
zeitige Verstellung von Schraglaufwinkel,
Sturzwinkel und Einfederung, wobei der
Drehpunkt der Winkelverstellung unab-
héngig von der Einfederung immer im
Durchstofipunkt der Reifenhochachse mit
der Fahrbahn liegt.

Fr die im Rahmen der Forschungsarbeit
durchgeflihrten experimentellen Untersu-
chungen wurde die McPherson-Radaufhéan-
gung an dem oben beschriebenen Priif-
stand betrieben. Da bisher eine Montage re-
aler Radaufhdngungen am Radftihrungs-
system des Priifstands nicht moglich war,
wurde eine schwingungsoptimierte Adap-
tervorrichtung konzipiert und gefertigt,
welche an der Aufnahmestelle der Messna-
be befestigt wurde. Aufierdem wurde
untersucht, ob das dynamische Verhalten
der Versuchseinrichtung, bestehend aus
Reifen, realer Radaufhdngung, Adaptervor-
richtung und Radfithrungssystem des
Innentrommel-Prifstands, die Messergeb-
nisse an der McPherson-Radaufhdngung
(Wechselwirkung Priifstand-Priifling) be-
einflusst. Dariiber hinaus wurde die Eigen-
frequenz der Versuchseinrichtung mit Hil-
fe der experimentelle Modalanalyse be-
stimmt (114 Hz) und durch gezielte kon-
struktive Mafinahmen in einen héheren
Frequenzbereich (130 Hz) verlagert, der weit
iiber dem zu untersuchendem Messbereich
(100 Hz) liegt.

3.2 Messtechnik

Bei der experimentellen Untersuchung des
komfortrelevanten Ubertragungsverhal-
tens des Gesamtsystems Reifen-Radauf-
hangung rollte der an der McPherson-Rad-
aufhangung montierte Reifen auf der rea-
len Fahrbahn des Innentrommel-Prif-
stands ab. So wurde die komplette Radauf-
hangung durch verschiedene auf der Fahr-
bahn befestigte Hindernisse (Schwellen-
iiberfahrten) horizontal und vertikal ange-
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regt. Es wurden insgesamt drei verschiede-
ne Schlagleistenprofile verwendet: zwei
scharfkantige Profile mit einer Hohe von 10
mm beziehungsweise 20 mm und ein dach-
formiges Profil (Ersatzanregungskorper, 10
mm Hohe) mit relativ langsamem Anstieg
und Abfall sowie einem kleinen Knick.

Zur Ermittlung des Ubertragungsverhal-
tens wurden an allen Achsaufnahmestel-
len der Adaptervorrichtung die Krafte
mittels piezoelektrischer triaxialer Kraft-
aufnehmer direkt aufgenommen. Die auf-
tretenden translatorischen Beschleunigun-
gen von Lenkern, dem Radtrdger und dem
Dampfer wurden mit Dreikomponenten-
Beschleunigungsaufnehmern erfasst.
Auflerdem wurde der Dampferweg mittels
eines Wegaufnehmers gemessen. Eine
Lichtschranke hielt den Zeitpunkt der
Schlagleisteniiberfahrt fest. Bild 6 zeigt die
verschiedenen Positionen der Messaufneh-

mer und deren Koordinatensysteme an der
untersuchten Radaufhangung.

4 Auswertung und
Interpretation der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse
der Versuche fiir das Ubertragungsverhal-
ten der McPherson-Radaufhdangung, die am
Innentrommel-Priifstand der Universitat
Karlsruhe durchgefithrte wurden, darge-
stellt. Die gewonnenen Messdaten wurden
sowohl im Zeit- und Frequenzbereich als
auch im Zeit-Frequenzbereich (Wavelet-
Analyse) ausgewertet und interpretiert.
Aufgrund des umfangreichen Mess- und
Auswerteprogramms wird nur eine Aus-
wahl der Ergebnisse prasentiert. Die Anga-
be der Signale in den folgenden Abbildun-
gen erfolgt im Sensorkoordinatensystem,
Bild 6.

Formeln
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B (GL1)
Ly-a
adjl+0——~0
Ha H
mit
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a Ubergangsparameter zwischen Kompression und Expansion, der
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Bild 7: Einfluss der Schwellengeometrie auf die Krafte in X-Richtung am Langslenker, in Zeit- und Frequenzdarstellung,
bei drei verschiedenen Geschwindigkeiten: 10 km/h (oben), 30 km/h (Mitte) und 50 km/h (unten)

Figure 7: Influence of the obstacle geometry on the forces in the X-axis of the trailing arm in a time and frequency dia-
gram at three different speeds: 10 km/h (top), 30 km/h (middle) and 50 km/h (bottom)

4.1 Auswertung im Zeit- und
Frequenzbereich

4.1.1 Einfluss der Schwellen-
geometrie auf die Langskrafte
Fir komfortrelevante Untersuchungen
spielen die Langskrafte an den Koppelstel-
len der McPherson-Radaufhdngung mit
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dem Aufbau eine entscheidende Rolle. Bild
7 zeigt beispielhaft den Einfluss der Schwel-
lengeometrie auf die Krafte in X-Richtung
am Langslenker, in Zeit- und Frequenzdar-
stellung, bei drei verschiedenen Geschwin-
digkeiten.

Esist zu erkennen, dass eine Vergrofie-
rung der Schlagleistenhohe zu einer Erho-
hung der Schwingungsamplituden fiihrt.
Betrachtet man die Ergebnisse des Ersatz-
anregungskorpers, so erkennt man im All-
gemeinen eine gute Ubereinstimmung
bei der Lage der Resonanzfrequenzen mit
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Bild 8: Einfluss der Geschwindigkeit auf die Beschleunigungssignale am Radtrager
Figure 8: Influence of the speed on the acceleration signals at the knuckle
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Bild 9: Einfluss der Geschwindigkeit
auf die Kraftsignale an den drei Kop-
pelstellen der McPherson-Radaufhan-
gung mit dem Aufbau

Figure 9: Influence of the speed on
the force signals at the three connec-

ting point between the McPherson
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der jeweiligen Schlagleiste bei 10 km/h,
30 km/h und 50 km/h. Bei den zeitlichen
Verlaufen der Langskréfte ist festzustel-
len, dass die durch den Ersatzanregungs-
korper hervorgerufenen Schwingungen
sich von denen unterscheiden, die von
den Schlagleisten Typ 1 und Typ 2 ange-
regt wurden.
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4.1.2 Einfluss der
Geschwindigkeit auf die Kraft-
und Bescheunigungssignale

Ein Vergleich der Radbeschleunigungen in
Y- und Z-Richtung fiir verschiedene Ge-
schwindigkeiten in Bild 8 zeigt, dass eine
Veranderung der Geschwindigkeit bei
gleichbleibenden Geometrien der Hinder-

wheel suspension and the body

nisse eine Anderung der Schwingungsam-
plituden bewirkt.

Bei der Betrachtung der Resonanzen
sind zwei Effekte besonders auffallig. Zum
einen verschieben sich die Resonanzfre-
quenzen fiir die Radtradgerbeschleunigung
in Y-Richtung (entspricht der Bescheuni-
gung quer zur Fahrtrichtung) bei Schlag-
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leiste Typ 1 mit zunehmender Geschwin-
digkeit zu héheren Frequenzen. Zum ande-
ren bleiben die Resonanzfrequenzen flr die
Radtragerbeschleunigung in Z-Richtung
(entspricht der Beschleunigung in Fahrt-
richtung) beim Ersatzanregungskorper
konstant. Man erkennt, dass eine Ethéhung
der Geschwindigkeit nicht in jedem Fall zu
einer Verschiebung der Resonanzfrequen-
zen fiihrt. Solche Effekte sind mit Hilfe die-
ser Prifeinrichtung zu erfassen und ent-
sprechend bei der Komfortauslegung des
Fahrwerksystems zu berticksichtigen.

In Bild 9 sind die Krafte an den drei Kop-
pelstellen der Radaufhdngung mit dem
Aufbau in X-, Y- und Z-Richtung tber der
Geschwindigkeit aufgetragen. Die gestreif-
ten Balken (breite Sdulen) geben die auftre-
tenden Maximal- und Minimalbelastungen
uber die gesamte Messung wieder und die
nicht gestreiften Balken (schmale Saulen)
die Werte des ersten Maximal- beziehungs-
weise Minimalwertes. Tritt nach dem er-
sten Maximum ein noch grofierer Wert auf,
so kann dieser als verstarkte Systemant-
wort aufgefasst werden.

4.2 Einfilhrung von

Transferfunktionen
Fur die vollstandige Beschreibung und
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Analyse des dynamischen Verhaltens eines
Systems spielen seine Ubertragungseigen-
schaften eine sehr wichtige Rolle. Hierzu
wurden im Rahmen dieser Arbeit fiinf
Transferfunktionen (TF) eingefiihrt. Sie er-
lauben das Ubertragungsverhalten des Ge-
samtsystems Reifen-Radaufhidngung in
Form von relativen Verstarkungen, bezo-
gen auf die Systemeingangsgrofie (Schwel-
lengeometrie) oder im Verhaltnis zu einer
Referenzmessung, darzustellen. Nachfol-
gend wird beispielhaft eine von den finf
Transferfunktionen vorgestellt, nidmlich
die TF Typ 1.

Die Ubertragungsfunktion Typ 1 wird
definiert als

E (#) 0 0
TF Typ 1= Z,Gesamt, Z 5y N 0
Schwellengeometrie ( f) Hnmp

mit

F7 Gesamt, 2., (f)=Foz s T 1L Zigys T FRL 2y
QOL: Querlenker, LL: Lingslenker,

FL: Federbeinstiitzlager.

Zisys: Z-Richtung im Inertialkoordinaten-
system.

Somit beschreibt die Transferfunktion Typ
1den Einfluss der Schwellengeometrie auf

Figure 10: Total force in the Z-axis at three different
speeds: 10 km/h, 30 km/h and 50 km/h

die Ubertragung der vertikalen Krafte, Bild
10, an der Karosserie in Frequenzdarstel-
lung. Hierzu wurden die drei Typen von
Schlagleisten in Matlab mathematisch
nachgebildet und mit der Fourier-Transfor-
mation in Frequenzdarstellung tberfithrt.
Dabei war erforderlich, die Geschwindig-
keitsabhingigkeit der Geometriefunktion
der Schlagleisten zu ermitteln, da die Uber-
fahrtzeit der Schwellen von der Geschwin-
digkeit abhangig ist, Bild 11.

Nach der Division des Ausgangssignals
FyGesams Bild 10, durch das Eingangssignal
(Schwellengeometrie) erhdlt man die
Transferfunktion Typ 1 fiir die drei Schla-
gleisten und fiir die drei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten, namlich 10 km/h, 30
km/h und 50 km/h in Frequenzdarstellung,
Bild12.

Hohe Amplituden in dieser Transfer-
funktion bedeuten, dass das Antwortsignal
stark ausgepragte Frequenzen enthalt, die
das Eingangssignal nicht signifikant auf-
weist. Bei geringeren Geschwindigkeiten
(10 km/h, Bild 12) ist der Einfluss der
Schwellenform (Schlagleiste Typ 1 oder 2
und Ersatzanregungskérper) grofier. Bei
grofleren Geschwindigkeiten (50 km/h,
Bild 12) sind Differenzen in den Verldufen
der Transferfunktionen fiir die unterschied-
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Bild 11: Mathematische Nachbildung der Schwellengeometrie in Matlab fiir verschiedene Geschwindigkeiten: 10 km/h,

20 km/h, 30 km/h, 40 km/h und 50 km/h

Figure 11: Simulation of the obstacle geometry in Matlab at different speeds: 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h, 40 km/h and 50

km/h

lichen Schwellenformen erst bei grofieren
Frequenzen (ab 100 Hz) sichtbar.

5 Zusammenfassung und
Ausblick

schungsvorhabens wurden die nichtlinea-
ren Eigenschaften der einzelnen Fahr-
werkskomponenten, nédmlich Aufbau-
dampfer, Fahrwerkslager und Reifen im
komfortrelevanten Frequenzbereich von 0

Im ersten Teil des beschriebenen For-
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bis 100 Hz vermessen und auf ihre Ubertra-
gungseigenschaften hin mit Hilfe der

Mehrkorpersimulation modelliert und ana-
lysiert.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde das
komfortrelevante Schwingungsverhalten
des Gesamtsystems Reifen-Radaufhin-
gung isoliert vom Fahrzeugaufbau an ei-
nem Innentrommel-Prifstand erfasst und
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untersucht. Fir die experimentellen Unter-
suchungen wurde beispielhaft eine
McPherson-Radaufhangung mittels einer
schwingungsoptimierten Adaptervorrich-
tung am Innentrommel-Prifstand betrie-
ben. Dabeirollte der an der Radaufhdngung
montierte Reifen auf der realen Fahrbahn
des Innentrommel-Prifstands ab, so dass
die komplette Radaufhdngung durch ver-
schiedene auf der Fahrbahn befestigte Hin-
dernisse horizontal und vertikal angeregt
wurde.

Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass die optimale Auslegung des
komplexen Systems Fahrzeug beziiglich
Fahrkomfort und Fahrsicherheit eine Ana-
lyse und genauere Betrachtung der nichtli-
nearen Wechselwirkungen und Vorgiange
im Fahrwerkbereich verlangt. Mit dem vor-
gestellten Entwicklungskonzept, beste-
hend aus rechnerischer Untersuchung auf
der Basis der Mehrkérpersimulation und
experimenteller Erfassung des Systemver-
haltens am Innentrommel-Priifstand, ist ei-
ne effiziente und gezielte Optimierung des
Subsystems Reifen-Radaufhidngung in ei-
nem frithen Stadium der Fahrzeugentwick-
lung gewahrleistet.
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In Bezug auf die komfortrelevante Opti-
mierung des Gesamtfahrzeugs ist als nach-
ste Aufgabe das entwickelte und validierte
Fahrwerksmodell in eine Gesamtfahrzeug-
simulationsumgebung einzubinden, um
das komfortrelevante Verhalten des gan-
zen Systems erforschen und Optimierungs-
mafinahmen erarbeiten zu konnen. In die-
sem Zusammenhang kann das bereits vor-
handene komfortrelevante Fahrwerksmo-
dell (Mehrkérpersystem) mit einem fiir die
flexible Karosseriestruktur geeigneten Mo-
dell (Finite-Elemente / flexibles Mehrkor-
persystem) verkniipft und fiir die Analyse
und Optimierung des Gesamtsystemver-
haltens eingesetzt werden.
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