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Kurzfassung

Das Fahrwerk hat wesentlichen Einfluss auf das Schwingungsverhalten von
Personenkraftwagen (PKW) und damit auf den Komforteindruck der In-
sassen. Zahlreiche Arbeiten haben sich damit befasst, wie der Gesamtkom-
forteindruck objektiv beschrieben werden kann. Subjektiv kénnen typische
Schwingungsphidnomene allerdings voneinander unterschieden werden und
dementsprechend werden verschiedene Kriterien in der Fahrwerksentwick-
lung unabhéngig voneinander bewertet.

In dieser Arbeit werden relevante Schwingungsphénomene systematisch
analysiert und Kennwerte definiert, die aus Messungen oder Simulationen
mit dem Gesamtfahrzeug reproduzierbar und automatisiert ermittelt wer-
den kénnen. Ein Messkonzept und ein Priifprogramm gewéhrleisten eine
reproduzierbare Datenerfassung, wihrend ein Gesamtfahrzeugmodell die
Entwicklung und Bewertung der Kennwerte unterstiitzt.

Fiir periodische und regellose Anregungen werden Kennwerte abgeleitet,
die sich in Frequenzbereich und Bewegungsrichtung unterscheiden. Die Be-
rechnung aus realen Versuchsdaten erfolgt auf Basis spektraler Amplitu-
dendichten. Die Untersuchungen zeigen aufterdem, dass Priifstandmessun-
gen mit stehenden Rédern nicht repréasentativ sind und Methoden, die auf
einer Linearisierung basieren, bei modernen Fahrwerksystemen an Grenzen
stofen. Fiir Einzelanregung wird ein Verfahren vorgestellt, das eine robus-
te Berechnung von Kennwerten fiir den Stofs und das Abklingverhalten
im Zeitbereich erméglicht. Die Robustheit der vorgeschlagenen Kennwer-
te wurde an iiber 20 Fahrzeugen nachgewiesen. Die Subjektiv—Objektiv-
Korrelation bleibt Aufgabe zukiinftiger Studien.






Abstract

The chassis has a significant influence on the vibration behaviour of passen-
ger cars and thus on the occupants’ comfort perception. Numerous studies
have addressed how overall ride comfort can be objectively described. Ho-
wever, typical vibration phenomena can be subjectively distinguished and
are therefore evaluated separately in chassis development.

This work systematically analyses relevant vibration phenomena and de-
fines metrics that can be reproducibly and automatically derived from
measurements or full-vehicle simulations. A dedicated measurement con-
cept and test programme ensure reproducible data acquisition, while a
full-vehicle model supports the development and evaluation of these me-

trics.

For periodic and random excitations, metrics are derived that differ in
frequency range and motion direction. Their calculation from real test data
is based on spectral amplitude densities. The investigations further show
that four-post rig tests with non-rolling tyres are not representative of real
driving conditions and that methods relying on linearisation reach their
limits with modern suspension systems. For single excitations, a method is
presented that enables robust calculation of metrics for impact and decay
behaviour in the time domain. The robustness of the proposed metrics was
validated on more than 20 vehicles. Establishing a correlation between the
proposed metrics and subjective comfort perception remains a task for
future research.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Ein hohes Mafs an Komfort ist eine zentrale Kundenanforderung an heutige
Fahrzeuge. Fahrwerks- und Fahrwerksregelsysteme leisten dabei einen we-
sentlichen Beitrag, indem sie den Fahrzeugaufbau von der Fahrbahn isolie-
ren und so Stofse und Schwingungen reduzieren, die das Komfortempfinden
der Insassen negativ beeinflussen.

Bereits in konventionellen Fahrzeugen wird das Schwingungsverhalten ei-
nes Fahrzeugs durch eine Vielzahl von Fahrwerkskomponenten und deren
Eigenschaften beeinflusst. Durch die zunehmende Verbreitung von Fahr-
werksregelsystemen wird das Verhalten zuséatzlich durch die Systemausle-
gung, die Algorithmen und deren Applikation gepriagt. Das Ergebnis wird
dementsprechend von vielen an der Entwicklung beteiligten Akteuren be-
einflusst.

Kriterien, die das Schwingungsverhalten des Fahrzeugs objektiv beschrei-
ben, sind fiir die an der Entwicklung Beteiligten eine gemeinsame Orien-
tierungshilfe bei der Entscheidungsfindung. Damit kann das Verhalten im
Vergleich zum Wettbewerb eingeordnet, der Entwicklungsfortschritt ob-
jektiv begleitet und die Aussagekraft von Simulationen erhéht werden.

Bisherige Arbeiten konzentrieren sich {iberwiegend auf die Ableitung eines
globalen Kennwerts fiir den Schwingungskomfort und stellen die Korrela-
tion zur subjektiven Wahrnehmung in den Vordergrund. In der Fahrwerk-
sentwicklung erfolgt die Bewertung allerdings wesentlich differenzierter.



1 Einleitung

Hier werden verschiedene Schwingungsphénomene, die sich aufgrund ihrer
Frequenz, ihrer Wirkrichtung oder ihres Verlaufs voneinander unterschei-
den lassen, getrennt betrachtet. Diese Differenzierung wurde bislang nur
unzureichend adressiert.

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, durch systemtheoretische Analysen rele-
vante Schwingungsphénomene zu identifizieren und potenzielle Kennwer-
te zu entwickeln, die mit diesen Phénomenen in Zusammenhang stehen.
Die Kennwerte sollen robust aus Versuchsdaten berechnet werden koén-
nen, die sich mit geringem Aufwand erfassen lassen und als Grundlage fiir
weiterfiihrende Studien zur subjektiv-objektiven Korrelation dienen. Die
Untersuchung der subjektiv-objektiv Korrelation selbst ist jedoch nicht
Gegenstand dieser Arbeit.

Dazu soll eine Methode bereitgestellt werden, die fiir jeden Kennwert genau
definiert

e welche Versuche (real oder virtuell) erforderlich sind,
e welche Signale dabei erfasst werden miissen

e und wie diese auszuwerten sind.

1.2 Gliederung der Arbeit

Die Berechnung von Kennwerten aus zeitdiskreten Signalen stellt das we-
sentliche Ziel dieser Arbeit dar. Von besonderer Bedeutung sind dabei
die Transformation in den Frequenzbereich und die spektrale Darstellung.
Die erforderlichen Grundlagen der Signalverarbeitung werden in Kapitel 2
zusammengefasst. Des Weiteren wird in diesem Kapitel der Stand der For-
schung zur objektiven Komfortbewertung vorgestellt.

In Kapitel 3 wird ein Modell entwickelt, welches die fiihlbaren Schwing-
ungsphénomene bis 30 Hertz abbilden kann. In den folgenden Kapiteln



1.2 Gliederung der Arbeit

wird durch Untersuchungen mit diesem Modell eine systematische Herlei-
tung und Bewertung von potenziellen objektiven Kennwerten ermdoglicht.

Kapitel 4 befasst sich mit der objektiven Erfassung des Schwingungsver-
haltens. Hier wird zunéchst beschrieben, welche Signale relevant sind und
wie diese messtechnisch erfasst oder aus anderen Signalen berechnet wer-
den konnen. Anschlieftend wird ein geeignetes Priifprogramm fiir einen Ge-
samtfahrzeugpriifstand und verschiedene Strecken auf einem Priifgelédnde
hergeleitet.

In Kapitel 5 werden verschiedene Schwingungsphdnomene vorgestellt, die
in der Fahrwerksentwicklung relevant sind. Fiir periodische und regel-
lose Schwingung wird zunéchst hergeleitet, welche Beschleunigungen und
Frequenzbereiche den verschiedenen Schwingungsphénomenen zugeordnet
werden konnen. Anschliefsend werden drei Methoden vorgestellt, mit denen
entsprechende Kriterien zur Charakterisierung des Schwingungsverhaltens
ermittelt werden konnen. Schlieflich werden die Methoden miteinander
verglichen und in Bezug auf ihre Anwendbarkeit bewertet. Fiir das Sch-
wingungsverhalten bei Einzelanregungen wird eine Methode vorgestellt,
welche eine robuste Ermittlung von Kennwerten fiir die Phase der Anre-
gung (Stof) und fiir die Phase des Abklingens ermoglicht.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse und einen Ausblick auf weiterfiih-
rende Untersuchungen ist in Kapitel 6 zu finden.






2 Grundlagen und Stand der
Forschung

Dieses Kapitel gibt einen kompakten Uberblick iiber die Grundlagen der
Signalverarbeitung und den Stand der Forschung zur objektiven Bewer-
tung des Schwingungskomforts.

2.1 Signalverarbeitung

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen mathematischen Zusammen-
hénge beschrieben, die fiir diese Arbeit relevanten sind. Fiir ausfiihrlichere
Erlduterungen wird auf Standardwerke wie [Unb09] oder [Mey21] verwie-

sen.

Diskrete Signale aus realen oder virtuellen Versuchen bilden die Grundla-
ge zur Berechnung objektiver Kennwerte. Ein kontinuierliches Signal x(t)
wird wiahrend eines Versuchs mit einer definierten Abtastrate alle tg Sekun-
den aufgezeichnet. Dadurch liegt das Signal als Folge 2[n] zu N diskreten
Zeitpunkten ¢[n] vor.

tln)=n-tg mit n=0,1,..,N—1 (2.1)

Da in dieser Arbeit stets von diskreten Signalen auszugehen ist, wird bei
der Erlduterung der Grundlagen ausschlieklich auf die diskrete Form ein-
gegangen.
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Entsprechend des Abtasttheorems [Pel22, Sha49] muss bei der Abtastung
(auch in der Simulation) sichergestellt werden, dass die hochste im abge-
tasteten Signal vorkommende Frequenz kleiner ist als die halbe Abtastfre-
quenz fs = 1/ts. Signalanteile mit héherer Frequenz lassen sich bei der
Transformation in den Frequenzbereich nicht zuordnen und werden falsch-
licherweise als niedrigere Frequenzen interpretiert. Dieser Effekt wird als
Aliasing bezeichnet [Pel22] und kann durch Tiefpassfilterung mit einem
sogenannten Anti-Aliasing-Filter vermieden werden.

Die spektrale Darstellung von Signalen spielt bei der Analyse von Sch-
wingungen eine wesentliche Rolle. Die Transformation diskreter Signale
vom Zeitbereich in den Frequenzbereich basiert auf der diskreten Fourier-
Transformation (DFT) [Mey21]. Die Fourier-Transformation F{z[n]} des
diskreten Signals x[n] liefert {iber den Zusammenhang

N—-1
Flz[n]} = X[m] = Y ople ¥ fir m=01,.,N-1 (22)
n=0

die komplexen Koeffizienten X [m] fiir die diskreten Frequenzen f[m]. Die
Frequenzauflosung A f berechnet sich nach

L _ /s

A=Fr=F (2.3)

aus der Abtastrate ts bzw. der Abtastfrequenz f, und der Signallinge V.
Damit konnen die diskreten Frequenzen f[m] geméf

ol {m Af falls 0<m < |N/2| (2.4)

(m—N) Af sonst

angegeben werden. Folglich liefert die DFT die komplexen Koeffizienten fiir
die diskreten Frequenzen im Intervall [—fs/24+Af/2, fs/2—Af/2], falls N
eine ungerade Zahl ist. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird vorausgesetzt,
dass N eine gerade Zahl ist. Dann liefert die DFT das diskrete Spektrum
im Intervall [—fs/2 + Af, fs/2].



2.1 Signalverarbeitung

Effiziente Algorithmen fiir die Berechnung der DFT werden als schnelle
Fourier-Transformation (FFT, englisch: Fast Fourier Transform) bezeich-
net. In dieser Arbeit werden die Routinen der FFTW-Bibliothek [FJ05]
verwendet. Die Routinen kénnen eine beliebige Anzahl von Abtastwerten
N verarbeiten. Sie sind jedoch am effizientesten, wenn die Anzahl der Ab-
tastwerte, dem Produkt aus kleinen Primfaktoren (2, 3, 5, 7) entspricht.

Aus der Fourier-Transformierten X [m] lassen sich nun verschiedene spek-
trale Darstellungen ableiten. Fiir reelle Zahlen z[n] gilt

X[m] = X*[N —m] fir 0<m<N (2.5)

Die Koeffizienten der negativen und positiven Frequenzen sind also jeweils
konjugiert komplex. Deshalb werden in Spektren meist nur positive Fre-
quenzen dargestellt. Die Koeffizienten der negativen Frequenzen werden in
sogenannten einseitigen Spektren dadurch beriicksichtigt, dass die entspre-
chenden positiven Frequenzen mit Faktor 2 dargestellt werden.

Das diskrete Amplitudenspektrum (LS, englisch: Linear Spectrum) eignet
sich um die Amplituden eines periodischen Signals bei den diskreten Fre-
quenzen f[m] zu bestimmen. Das einseitige diskrete Amplitudenspektrum

Az [m] der Folge x[n] ist tiber die Beziehung

2

N|X[m]\ falls 0 <m < N/2

Azlm] = 1 (2.6)
N|X[m]\ sonst

definiert. Da fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit nur Frequenzen f[m]
im Bereich 0 < fm] < fs/2 relevant sind, wird im weiteren Verlauf voraus-
gesetzt, dass 0 < m < N/2 gilt und auf die Angabe der Fallunterscheidung
verzichtet.

Fiir die Beschreibung stochastischer Signale wird haufig die spektrale Leis-
tungsdichte (PSD, englisch: Power Spectral Density) verwendet. Sie be-
schreibt die Verteilung der Leistung auf die Frequenzanteile und kann mit
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Hilfe des Periodogramms P,[m] geschétzt werden. Die einseitige Darstel-
lung ist wie folgt definiert.

R 2 )
Pym] = W'X[m” (2.7)
Der Satz von Parseval besagt, dass die Energie eines Signals im Zeit- und
Frequenzbereich gleich sind [Mey21]. Fiir diskrete Signale gilt:

S )it = < S X[ (28)

Der Effektivwert & (RMS, englisch: Root Mean Square) des Signals z[n]
kann dementsprechend auch mit Hilfe des Periodogramms im Frequenzbe-
reich ermittelt werden. Fiir einseitige Periodogramme gilt:

N/2

P S falP = | AF Y P (2.9)

Da die Varianz des Periodogramms auch fiir N — oo nicht verschwindet,
stellt es keine konsistente Schitzung der spektralen Leistungsdichte dar
[KK02]. Mit der Methode von Bartlett [Bar78] konnte die Periodogramm-
Schétzung, durch Zerlegung in Teilabschnitte, jedoch in ein konsistentes
Schétzverfahren tiberfithrt werden. Mit der Methode von Welch [Wel87]
wurde die Varianz durch Uberlappung der Abschnitte weiter reduziert und
die Fensterfunktion zur Minimierung des Leck-Effekts eingefiihrt. Das Ver-
fahren wird wie folgt angewendet.

Das Signal z[n] wird in Teilfolgen z[l, k| der Lange L zerlegt.
1=0,1,..,[—1

z[Lk] = 2[l+(1 —v)kL] k=0,1,.... K —1 (2.10)
O<r<l



2.1 Signalverarbeitung

Die Anzahl der Teilfolgen K hingt von der Uberlappung v, der Linge N
des Signals und der Liange L der Teilfolgen ab.

K= VVI/L_VIJ +1 (2.11)

Durch Multiplikation mit einer geeigneten Fensterfunktion wll] wird fiir
jeden Abschnitt k eine gewichtete Teilfolge x,,[1, k]

2ol k] = wll] - z[L, K] (2.12)

und damit die Fourier Transformierte X,,[m,k] berechnet. Die Multipli-
kation der Teilfolge x[l,k] mit der Fensterfunktion wl] im Zeitbereich,
entspricht der Faltung der Fourier Transformierten X [m,k] und Wm] im
Frequenzbereich.

F{z[L,X] - wll]} = X[m, k] * Wm] (2.13)
Dementsprechend kénnen die Teilfolgen auch zuerst in den Frequenzbe-
reich transformiert und anschliefsend gewichtet werden.

Aus den Fourier Transformierten der gewichteten Teilfolgen werden nach
Gleichung 2.7 fiir jeden Abschnitt die Periodogramme P, [m, k] berechnet,
deren Mittelwert nach

K—1

1 .

Pyfm] = —— > Py, [m,k] (2.14)
k=0

fiir die Schétzung der spektralen Leistungsdichte ®, verwendet wird.

Durch die Normierung mit dem Effektivwert der Fensterfunktion @ ist

die Schitzung asymptotisch erwartungstreu und damit konsistent [Wel87].
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Die Wurzel der spektralen Leistungsdichte ergibt die Schiatzung der spek-
tralen Amplitudendichte T',, (LSD, english: Linear Spectral Density). Fiir
die einseitige Darstellung (0 < m < L/2) gilt:

I',[m] = /23, [m]. (2.15)

Mit der effektiven Rauschbandbreite (ENBW, englisch: Effective Noise
Band Width) kann die Schéitzung des Leistungsspektrums ¢, [m] und des
Amplitudenspektrums +y,[m] ermittelt werden [HRS02|. Der Zusammen-
hang lautet

¢z[m] = ENBW - @, [m], (2.16)
ve[m] = /2¢, = VENBW - I, [m]. (2.17)

Die ENBW ergibt sich aus dem Effektivwert der Fensterfunktion w, dem
Mittelwert der Fensterfunktion w und der Frequenzauflosung A f.

ENBW = Af (Z) (2.18)

Es gibt einige gingige Fensterfunktionen, die je nach Anwendungsfall ge-
eignet sind [Har78|. In dieser Arbeit werden das Hann-Fenster und das
Flat-Top-Fenster verwendet, welche die folgende Symmetrie aufweisen und
damit periodisch sind.

wll] =w[L—-1 fir 0<1<L (2.19)

Die Fourier Transformierte W [m] ist reell und hat mit Ausnahme der wech-
selnden Polaritét der Nebenmaxima (engl. Sidelobes) keinen Einfluss auf
die Phasenlage. . In Abbildung 2.1 sind die beiden Funktionen im Vergleich
zu einem Rechteck-Fenster im Zeit- und Frequenzbereich dargestellt.
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2.1 Signalverarbeitung

Wichtungsfaktor w [-]

Amplitude A, [-]

Rechteck
—— Von-Hann | |
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Frequenz f / Frequenzauflsung Af [

Abbildung 2.1: Vergleich der verwendeten Fensterfunktionen im Zeit- und Frequenz-

bereich
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.2 Objektive Bewertung
Schwingungskomfort

Im alltéglichen Sprachgebrauch wird Komfort mit Bequemlichkeit und An-
nehmlichkeit assoziiert [DudoD]. In der Ergonomie wird zwischen Komfort
und Diskomfort unterschieden. Dabei handelt es sich nicht um Gegen-
séitze, sondern um unterschiedliche Dimensionen [ZHD96]. Die Dimension
Komfort beschreibt dsthetische Aspekte, wihrend die Dimension Diskom-
fort mit biomechanischen Faktoren in Verbindung gebracht wird [Bub03].
Das Komfortempfinden ist also das Resultat aus ,Gefallen und ,Nicht-
Erleiden“ [Kno07]. Schwingungen zéhlen zu den Faktoren, die Diskomfort
verursachen und die es zu vermeiden gilt, um den Komforteindruck zu ver-
bessern. Im Kontext der Fahrwerksentwicklung beschreibt Schwingungs-
komfort also die Féahigkeit des Fahrzeugs Schwingungen zu minimieren.

Der Einfluss von Ganzkorper-Schwingungen auf die Wahrnehmung des
Menschen ist fiir verschiedenste Anwendungsfélle relevant. Ein allgemeines
Bewertungsverfahren wurde von der International Organization for Stan-
dardization (ISO) in der Norm ISO 2631-1:1978 [ISOT78| verdffentlicht. Der
Verein Deutscher Ingenieure (VDI) und die British Standards Institution
(BSI) haben mit der VDI 2057:1987-05 [VDI87] und der BS 6841 [BS687]
vergleichbare Verfahren veréffentlicht. Die ISO 2631 und die VDI 2057 wur-
den mehrfach iiberarbeitet und einander angenéhert, so dass es zwischen
den aktuellen Fassungen ISO 2631:1997 [ISO97] und VDI 2057:2017-08
[VDI17] nur noch wenig Abweichungen gibt.

Die Bewertungsverfahren basieren auf einer frequenzabhingigen Gewich-
tung von Beschleunigungen an ausgewéhlten Einleitungsstellen. Dazu wur-
den in Probandenversuchen Bewertungsfunktionen ermittelt, die beschrei-
ben, wie stark die relative Wahrnehmung harmonischer Schwingungen bei
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2.2 Objektive Bewertung Schwingungskomfort

unterschiedlichen Frequenzen ist. Die ISO 2631 stellt fiir eine sitzende Per-
son drei Bewertungsfunktionen bereit, die den translatorischen Beschleu-
nigungen an den Einleitungsstellen Sitz, Riickenlehne und Fuf mit Ge-
wichtungsfaktoren zugeordnet werden. Eine weitere Bewertungsfunktion
beriicksichtigt iiber drei Gewichtungsfaktoren den Einfluss der Winkel-
beschleunigung am Sitz. Als Kenngrofe fiir die Schwingstiarke wird der
Effektivwert der gewichteten Beschleunigung empfohlen. Bei gleichzeitiger
Schwingungseinwirkung in mehreren Raumrichtungen und an mehreren
Einleitungsstellen kann mit den entsprechenden Gewichtungsfaktoren eine
Kenngrofe fiir die Gesamtschwingstérke berechnet werden.

Die folgenden Verdffentlichungen thematisieren fahrzeugspezifische Be-
wertungsverfahren, die den Schwingungskomfort mit einem Kennwert be-
schreiben. RERICHA |[Rer86] definiert 15 Einleitungsstellen zu denen auch
das Lenkrad gehort. Aus den spektralen Leistungsdichten der Beschleuni-
gungen werden frequenzgewichtete Komfortfaktoren berechnet. Als Kenn-
wert wird die Norm eines Vektors aus allen Faktoren definiert. Cucuz
[Cuc92| entwickelt auf Basis der VDI 2057:1987-05 Bewertungsfunktio-
nen fiir unregelméfige Schwingungen und erweitert den VDI-Kennwert
um einen Anteil, der Impulse beriicksichtigt. HENNECKE [Hen95| erweitert
den VDI-Kennwert um einen Instationéritdtsfaktor, durch den grofere
Amplituden stérker berticksichtigt werden. KLINGNER [KIi96] erweitert
das Verfahren von Cucuz um weitere Einleitungsstellen und identifiziert
zusétzliche Gewichtungsfaktoren um periodische und stochastische Sch-
wingungen unterschiedlich stark beriicksichtigen zu kénnen [MK98]. In
einer Studie [EBF*19]| vergleicht ENDERS die Bewertungsverfahren der
ISO 2631:1997 und der VDI 2057:2017-08 mit den eben genannten fahr-
zeugspezifischen Verfahren und kommt zu dem Ergebnisse, dass die Me-
thodik der Normen am besten fiir die Bewertung des Schwingungskomforts
geeignet ist. PERIARD [PK02] und KOSFLEDER [KP02] entwickeln eine Me-
thode zur Berechnung globaler Bewegungsformen im Fahrbetrieb. Nach
der Methodik der VDI 2057 ermittelt KOSFELDER Bewertungsfunktionen

13



2 Grundlagen und Stand der Forschung

fiir die Bewegungsformen und gibt damit einen Gesamtkennwert fiir den
Schwingungskomfort an [Kos05].

Die Autoren der folgenden Veroffentlichungen beschreiben den Schwin-
gungskomfort anhand von getrennt wahrnehmbaren Schwingungsphéno-

menen und stellen damit korrelierende Kennwerte vor.

LENNERT [Len09] verfolgt in ihrer Arbeit den Ansatz, den Schwingungs-
komfort in einzelne Komponenten zu unterteilen. Dazu werden in Proban-
denversuchen die vier sogenannten Wahrnehmungsdimensionen ,,Mensch-
auf-Sitz*, ,Stok", ,hoherfrequente Zittrigkeit* und , Aufbauschwingverhal-
ten” ermittelt. Anschlieftend werden mit Hilfe von Korrelationsanalysen
geeignete Kennwerte identifiziert. Die Dimension ,Mensch-auf-Sitz* kor-
reliert mit dem Effektivwert der Vertikalbeschleunigung am Sitzkissen im
Frequenzbereich von 3 bis 10 Hertz. Der Kennwert fiir die Dimension ,,Stofs
basiert auf der nach VDI 2057:1987 [VDI87] bewerteten Vertikalbeschleuni-
gung am Sitzkissen und wird durch den Effektivwert in der vierten Potenz
im Frequenzbereich von 1 bis 30 Hertz berechnet. Die Dimension ,héherfre-
quente Zittrigkeit” korreliert mit den Effektivwerten der Beschleunigungen
in X- und Z-Richtung an der Fahrersitzschiene und der Vertikalbeschleuni-
gung am Lenkrad im Frequenzbereich von 11 bis 30 Hertz. Zusétzlich wird
der Effektivwert der Vertikalbeschleunigung am Sitzkissen im Frequenz-
bereich von 1 bis 3 Hertz als Kennwert fiir die Dimension ,,Aufbausch-
wingverhalten“ vorgeschlagen. Fiir die Korrelation konnte allerdings keine
experimenteller Nachweis erbracht werden.

JORISSEN [J6r12] differenziert in seiner Arbeit zwischen den Schwingungs-
phénomenen ,Heben", ,Wanken“ ;| ,Werfen und , Stuckern“. Fiir jedes die-
ser Phénomene entwickelt er mit Hilfe von Probandenversuchen auf einem
Schwingungspriifstand lineare Regressionsmodelle. Als Bezugsgriofe ver-
wendet er die spektrale Leistungsdichte der Beschleunigungen an einem
Referenzpunkt auf Brusthohe des Fahrers. Fiir ,Heben* und ,Wanken® wer-
den die entsprechenden Beschleunigungen im Frequenzbereich von 0.5 bis
4 Hertz berticksichtigt. ,,Werfen* beriicksichtigt die Querbeschleunigung im
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2.2 Objektive Bewertung Schwingungskomfort

Bereich von 1.5 bis 4 Hertz. ,Stuckern” basiert auf der Beschleunigung in
X-, Y- und Z-Richtung im Frequenzbereich von 4 bis 50 Hertz. Zur Be-
wertung des Gesamt-Schwingungskomforts leitet er Faktoren her, die den
Beitrag der einzelnen Kriterien zum Gesamteindruck beschreiben.

BULTHAUPT [Bul21] entwickelt in seiner Arbeit Kennwerte fiir Schwing-
ungsphénomene, die in schweren Nutzfahrzeugen typisch sind. Durch Un-
tersuchungen auf einem Ride-Simulator wurden die Frequenzbereiche er-
mittelt, die fiir die Wahrnehmung des jeweiligen Schwingungsphdnomens
relevant sind und Bewertungsfunktionen abgeleitet. Die Fahrzeugbewer-
tung und Datenerfassung fiir die Entwicklung von Kennwerten erfolgte
durch Versuchsfahrten. Dabei haben die Probanden die Wahrnehmung
eines Schwingungsphénomens durch Betétigung eines Triggers markiert.
Aus den bewerteten Beschleunigungen wurden verschiedene Kennwertver-
ldufe berechnet, die mit den Trigger-Signalen vergleichen wurden. Aus den
Kennwertverldufen mit guter Ubereinstimmung wurden skalare Werte be-
rechnet, mit denen ein Regressionsmodell fiir das Schwingungsphdnomen
erstellt wurde.

In den folgenden Arbeiten werden Methoden zur Charakterisierung des
Schwingungsverhaltens von Fahrzeugen vorgestellt. Die Korrelation zwi-
schen Schwingungsverhalten und subjektivem Empfinden wird bewusst
nicht weiter thematisiert.

ILIEV [Ili11] entwickelt in seiner Arbeit einen Ansatz zur Charakterisierung
des Schwingungsverhaltens von Fahrzeugen anhand von 30 Modellparame-
tern. Dazu wurde ein Verfahren entworfen, mit dem die Fahrbahnuneben-
heit und die Fahrzeugbeschleunigungen aufgezeichnet und synchronisiert
werden kann. Aus einem linearen Fahrzeugmodell wurde eine analytische
Ubertragungsmatrix hergeleitet, die durch weitere Annahmen und Ver-
einfachungen auf eine Ubertragungsfunktion fiir jeden Freiheitsgrad re-
duziert wurde. So liefen sich die Koeffizienten der Ubertragungsfunktio-
nen aus einer Messung identifizieren. Durch den Vergleich der gemesse-
nen Aufbaubeschleunigungen mit den Aufbaubeschleunigungen, die sich
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

durch Simulation der Ubertragungsfunktionen mit einer gemessenen An-
regung ergeben, wurde bewertet, wie gut die Ubertragungsfunktionen die
Schwingungseigenschaften des Fahrzeugs abbilden. Als Giitekriterium wur-
de die Differenz der frequenzbewerteten Effektivwerte nach VDI 2057:2002-
09 [VDI02| definiert. Auch wenn die Ubertragungsfunktionen aus einer
Messung identifiziert wurden, um damit die Aufbaubeschleunigungen von
anderen Messungen zu simulieren, lag das Giitekriterium unter der eben-
falls in der VDI 2057 definierten Wahrnehmungsschwelle von 0.01 m/s?.
Auch bei Untersuchungen an Fahrzeugen mit semiaktiven und aktiven
Fahrwerkssystemen blieb das Giitekriterium unter dieser Wahrnehmungs-
schwelle. ILIEV kommt deshalb zu der Schlussfolgerung, dass trotz diverser
nichtlinearer Eigenschaften eines Fahrzeugs eine Linearisierung moglich ist
und der Schwingungskomfort mit Hilfe der Ubertragungsfunktionen hin-
reichend genau beschrieben werden kann.

Auch SCHICKEDANZ [Schl3] présentiert in seiner Arbeit eine Methode
zur Charakterisierung des Schwingungsverhaltens mit Hilfe von Ubertra-
gungsfunktionen. Er zeigt auf, wie die Ubertragungsmatrix zwischen den
komfortrelevanten Beschleunigungen und den Fahrbahnhohen durch sto-
chastische Anregung der einzelnen Réder geschéitzt werden kann. Da eine
solche Einzelradanregung durch einen Fahrversuch nicht darstellbar ist,
kann die Methode ohne Weiteres nur in der virtuellen Produktentwicklung
angewendet werden. Mit einem validierten Mehrkorpersimulation (MKS)-
Modell vergleicht er die Fahrzeugbeschleunigungen bei einer gleichzeitigen
Anregung an allen Réddern mit den Fahrzeugbeschleunigungen, die aus der
identifizieren Ubertragungsmatrix berechnet werden. Die Abweichung wird
als sehr gering bewertet. Mit unterschiedlichen Anregungsarten und Anre-
gungsintensitaten untersucht er die Nichtlinearitdt des MKS-Modells. Bei
Anregungen mit sehr kleinen Leistungen kommt es aufgrund von Reibungs-
effekten zu einer deutlichen Versinderung des Ubertragungsverhaltens. Fiir
Anregungen mit einer Leistung, die typisch fiir Fahrten auf iiblichen Fahr-
bahnen sind, stellt er allerdings fest, dass sich das Modell ndherungsweise

wie ein lineares System verhélt.
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3 Fahrzeugmodell fur
Schwingungsuntersuchungen

Systemtheoretische Betrachtungen bilden in dieser Arbeit die Basis fiir
die Definition und Bewertung von Kennwerte zur objektiven Beschreibung
des Schwingungsverhaltens. Deshalb wurde ein vereinfachtes Modell entwi-
ckelt, welches typische fahrbahninduzierte Schwingungen eines Fahrzeugs
im Frequenzbereich bis 30 Hertz abbilden kann. Das Modell ist dementspre-
chend auf stationére Fahrzustédnde bei konstanter Geschwindigkeit ausge-
legt und nicht fiir Quer- oder Lingsdynamikmandvern vorgesehen. We-
sentliche Ziele bei der Modellentwicklung waren eine variable Komplexitét
und die Moglichkeit Systemeigenschaften auf einer moglichst abstrakten
Ebene zu beschreiben. Das Modell soll alle Eigenfrequenzen und Eigen-
moden in diesem Frequenzbereich abbilden, damit das Modell einen Bei-
trag zur Interpretation von Messergebnissen leisten kann. Aufierdem soll
es fiir weiterfithrende Untersuchungen genutzt werden kénnen, die in der
Realitdt nicht moglich wéren. Das Modell hat dementsprechend nicht den
Anspruch, das Verhalten von realen Fahrzeugen mit derselben Genauigkeit
wie ein komplexes MKS-Modell abbilden zu kénnen. Fiir die Umsetzung
wurde die Simulationsumgebung von Matlab/Simulink genutzt.

3.1  Grundlagen

Dieser Abschnitt erldutert die in diesem Kapitel verwendete Notation und
gibt einen kompakten Uberblick iiber wesentliche Grundlagen, die in den
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3 Fahrzeugmodell fiir Schwingungsuntersuchungen

folgenden Abschnitten angewendet werden. Fiir ausfiihrlichere Beschrei-
bungen und Herleitungen wird auf [SHB18| verwiesen.

Die Bewegung von Koérpern im dreidimensionalen Raum lésst sich durch
Vektoren beschreiben. Sie werden in dieser Arbeit durch fett gedruck-
te Kleinbuchstaben als solche gekennzeichnet. Numerisch lassen sich die
Vektoren nur erfassen, wenn sie in einem Koordinatensystem dargestellt
werden. Ein Koordinatensystem K; besteht aus orthogonalen Achsen, die
durch die Einheitsvektoren x;, y; und z; aufgespannt werden. Ein Vektor
v wird im Koordinatensystem K; dargestellt, in dem er durch Projektion
auf die Einheitsvektoren in die Komponenten “v,, ivy und *v, zerlegt wird.
Ein Exponent links oben kennzeichnet das Koordinatensystem, in dem der
Vektor dargestellt wird.

i

[ i W, =V Z; (31)

Vy =V T4 Uy =V Y5
Der Index rechts unten gibt an auf welchen Korper bzw. auf welches Koor-
dinatensystem sich eine Bewegungsgrofe bezieht. So beschreibt der Vektor
‘a; beispielsweise die absolute Beschleunigung von K dargestellt in K.
Relative Grofen werden durch einen weiteren Index rechts unten gekenn-
zeichnet. Beispielsweise beschreibt iajk die relative Beschleunigung von
K} zu K; dargestellt in K.

Wichtige Koordinatensysteme sind das Inertialsystem, das fahrzeugfeste
Koordinatensystem und die kérperfesten Koordinatensysteme.

e Das Inertialsystem K; beschreibt ein ruhendes oder gleichférmig
bewegtes Koordinatensystem, indem die Newtonschen Grundgesetze
gelten [GHSW19].

e Das fahrzeugfeste Koordinatensystem Ky ist nach DIN ISO 8855
fest mit dem Fahrzeugautbau verbunden [DIN11]. Der Ursprung
befindet sich im Gesamtfahrzeugschwerpunkt, die x-Achse zeigt in
Fahrtrichtung und die z-Achse zeigt nach oben. Das fahrzeugfeste
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3.1 Grundlagen

System eignet sich zur Beschreibung der Relativbewegungen von
Subsystemen.

e Das korperfeste Koordinatensystem K hat seinen Ursprung im
Schwerpunkt des Korpers k. Es dient zur Beschreibung der Lage eines
Korpers. Auflerdem bezieht sich der Tragheitstensor jedes Korpers
auf sein eigenes Koordinatensystem.

Fiir die Beschreibung der Orientierung eines Koordinatensystems K; zu ei-
nem Koordinatensystem K; werden in dieser Arbeit ausschlieflich Kardan-
Winkel verwendet. Dabei entspricht v;; dem Winkel der ersten Elementar-
drehung um die z-Achse, welche durch die Drehmatrix T, (¢;;) beschrieben

wird.
costy;  —sinty; 0
TL(Yji) = | sinep;;  cospj; 0 (3.2)
0 0 1

Die zweite Elementardrehung um die gedrehte y-Achse ist abhéngig vom
Winkel 6;; und wird durch die Drehmatrix Ty (6;;) beschrieben.

cosf;; 0 sinfy
Ty (0;:) = 0 1 0 (3.3)
—sindj; 0 cosby;

Der Winkel ¢;; definiert die dritte Elementardrehung um die zweifach
gedrehte x-Achse. Diese wird durch die Drehmatrix Tx(¢;;) beschrieben.

1 0 0
Tx(pji) = | 0 cosp;i —singy (3.4)

0 singj; cosgj;
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3 Fahrzeugmodell fiir Schwingungsuntersuchungen

Fiir die Winkel der drei Elementardrehungen wird ebenfalls die Vektorno-
tation kj; verwendet. Dies dient nur einer iibersichtlicheren Darstellung
und die iiblichen Rechenregeln gelten nicht.

ri={ o O b }T (3.5)

Durch Multiplikation der Drehmatrizen der drei Elementardrehungen kann
die Transformationsmatrix T; berechnet werden. Diese beschreibt die Ko-
ordinatentransformation von K; nach Kj.

IT; = Ty(v5i) Ty(85:) Tx(pjs) (3.6)

Die Transformationsmatrix /T; entspricht der Transponierten von iTj.
Auferdem sind die Inverse und die Transponierte einer Transformations-
matrix identisch. Des Weiteren entsprechen die einzelnen Spalten von ‘T
den Einheitsvektoren von K; dargestellt in K;. Folglich entsprechen die
Zeilen den transponierten Einheitsvektoren von K; dargestellt in K.
zw]T

jTi :iTjT - [ ix, jyi iz, | = iyJT

ipT

(3.7)

Die relative Winkelgeschwindigkeit zwischen K; und K; ergibt sich aus der
Summe der drei Elementardrehungen, transformiert in ein gemeinsames
Koordinatensystem. Fiir die Darstellung der relativen Winkelgeschwindig-
keit in K gilt

Pji 0 0
Twi; = To(thys) Ty(@) | 0 | +Tulw) | 65 |+ | 0 |. (38)
0 0 ¢ji
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3.2 Modellstruktur

Daraus ergibt sich der Zusammenhang zwischen der relativen Winkelge-
schwindigkeit Jwj; und der zeitlichen Ableitung der Kardan-Winkel &;;
iiber die Transformationsmatrix R;;. Der Index links oben kennzeich-
net das Koordinatensystem, in dem die Winkelgeschwindigkeit dargestellt

wird.
cosj; cosly;  —siny; 0 Dji
Jwj; = | sintj; cosfj;  costpj; 0 0;; (3.9)
—sin 6, 0 1 D
jRj- I%in

Analog gilt fiir die relative Winkelgeschwindigkeit dargestellt in K;

Pji 0 0
iwji = 0 + TxT(SOji) 9]1 + TxT(<Pji) TyT(eji) 0
0 0 %z
(3.10)

Dementsprechend ergibt sich der Zusammenhang zwischen der relativen
Winkelgeschwindigkeit iwji und der zeitlichen Ableitung der Kardan-
Winkel £;; iiber die Transformationsmatrix ‘Ry;.

1 0 —sin Gji @]7

iwji =1 0 cospj costj; cosyj; éji (3.11)
0 —singj; cosfj; cosyj; ’(/J]Z
iRjZ' Hjl

3.2 Modelistruktur

Um die komfortrelevanten Schwingungsphanomene eines Fahrzeugs im Fre-
quenzbereich bis 30 Hertz abbilden zu kénnen, miissen alle Kérper bertick-
sichtigt werden, die aufgrund ihres Gewichts und der Lage der Eigenmoden
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signifikanten Einfluss auf die Aufbaubeschleunigung in diesem Frequenz-
bereich haben. Entsprechend den Ergebnissen von ANGRICK [Angl8| sind
der Fahrzeugaufbau, die Rider, das Aggregat (Motor und Getriebe), elas-
tisch gelagerte Fahrschemel und das Differenzial zu beriicksichtigen. Jedes
Rad ist iiber ein Drehgelenk (Radlager) mit einem Radtréger verbunden.
Zusétzlich wird fiir jedes Rad ein Kérper ohne Masse und Trégheit einge-
fiihrt. Diese werden in dieser Arbeit als virtuelle Radtréger bezeichnet und
dienen der Modellierung der Kinematik der Radaufhdngung. Eine detail-
lierte Beschreibung erfolgt im folgenden Abschnitt. Eine Ubersicht aller
Korper gibt Tabelle 3.1. Des Weiteren wird in der Tabelle fiir jeden Kor-
per ein nummerischer Identifikator (Id) und ein Index definiert. Der Index
gibt fiir jede Grofe an, auf welchen Korper sie sich bezieht. Beispielsweise
entspricht m 4 der Masse und v4 dem Geschwindigkeitsvektor des Fahr-
zeugaufbaus. Der numerische Id wird zum Referenzieren der Korper bei
der Umsetzung des Modell im Programmcode verwendet.

Mit Ausnahme der Réder werden bei der Modellierung fiir die 9 realen
Korper alle 6 Freiheitsgrade beriicksichtigt. Fiir die 4 Réder ist nur 1 Frei-
heitsgrad fiir die Rotation zwischen Rad und Radtréger erforderlich. Dar-
aus ergeben sich insgesamt np = 9 -6 + 4 = 58 Freiheitsgrade. Mit dem
Vektor g aus 58 verallgemeinerten Koordinaten ¢; kann die Lage aller Kor-
per eindeutig beschreiben werden. Dabei wurden die Koordinaten wie folgt
gewahlt:

e 6 Elemente beschreiben die absolute Position und Orientierung des
aufbaufesten Referenzsystems im Inertialsystem, dargestellt in K.

e 18 Elemente entsprechen den relativen Verschiebungen der Fahrsche-
mel und des Motors zum Referenzsystem, dargestellt in Ky .

e 30 Elemente beschreiben die relativen Verschiebungen der Radtréger
und des Differenzials zu den Fahrschemeln, dargestellt im korperfes-
ten Koordinatensystem der Fahrschemel Kp.
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3.2 Modellstruktur

Tabelle 3.1: Ubersicht der Indizes und Ids aller Koérper des Konzeptmodells

Id Korper Index
0 Fahrzeugaufbau A
1 Fahrschemel vorne Fy
2 Fahrschemel hinten F;
3 Radtrager vorne links Ty
4 Radtréger vorne rechts T
5 Radtréger hinten links Ts
6 Radtréager hinten rechts Ts
7 Rad vorne links Ry
8 Rad vorne rechts R;
9 Rad hinten links Ry
10 Rad hinten rechts Rs
11 Motor (inkl. Getriebe) M
12 Differenzial D
13 virtueller Radtrager vorne links Ky
14 virtueller Radtrager vorne rechts Ky
15 virtueller Radtrager hinten links Ky
16 virtueller Radtrdger hinten rechts K

e 4 Elemente entsprechen den Rotationen der 4 Rader um die y-Achsen

der Koordinatensysteme der Radtrager y.

gewahlt:

Analog kénnen die Geschwindigkeiten aller Kérper mit dem Vektor e aus
58 verallgemeinerten Geschwindigkeiten e; beschrieben werden. Diese miis-
sen so gewéahlt werden, dass die Ableitungen der Koordinaten ¢ aus den
Geschwindigkeiten e und den Koordinaten g selbst berechnet werden kon-
nen. Deshalb werden die verallgemeinerten Geschwindigkeiten wie folgt
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3 Fahrzeugmodell fiir Schwingungsuntersuchungen

6 Elemente beschreiben die absoluten Geschwindigkeiten des Refe-
renzsystems, dargestellt in Ky, .

e 18 Elemente entsprechen den relativen Geschwindigkeiten der Fahr-
schemel und des Motors zum Referenzsystem, dargestellt in Ky .

e 30 Elemente beschreiben die relativen Geschwindigkeiten der Rad-
trager und des Differenzials zu den Fahrschemeln, dargestellt im kor-
perfesten Koordinatensystem der Fahrschemel Kp.

e 4 Elemente entsprechen der Rotationsgeschwindigkeit der 4 Réder
um die y-Achsen der Koordinatensysteme der Radtréger y,.

Eine detaillierte Ubersicht aller verallgemeinerten Koordinaten und Ge-
schwindigkeiten ist in Tabelle 3.2 zu finden. Des Weiteren werden in der
Tabelle fiir die verschiedenen Bewegungsgrofien Symbole definiert und die
Grofen werden fiir die Umsetzung im Programmecode {iber einen Id den

einzelnen Elementen der Vektoren q und e zugeordnet.

3.3 Modellierung der Radaufhangung

Die radfiihrenden Lenker sind iiblicherweise an einem elastisch gelager-
ten oder starr angebundenen Fahrschemel am Fahrzeugaufbau befestigt.
Das Fahrzeugmodell hilt an beiden Achsen einen Fahrschemel vor, in des-
sen Koordinatensystem die Relativbewegung der Radtridger beschrieben
wird. Durch eine starre Verbindung zwischen Fahrschemel und Fahrzeug-
aufbau kann auch eine starre Anbindung der Radaufhéngung am Aufbau
abgebildet werden. Dies ermdglicht einen allgemein giiltigen Ansatz fiir
die Modellierung der relevanten Eigenschaften der Radaufhdngung. Die-
ser wird im folgenden Abschnitt zur Veranschaulichung zunéchst in der
Ebene beschrieben und anschliefend fiir die Bewegung im Raum formu-
liert. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird dabei auf die Angabe der
Subindizes fiir Fahrschemel, virtuelle Radtriger und Radtrager verzichtet.
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3.3 Modellierung der Radauthéingung

Tabelle 3.2: Festlegung der verallgemeinerten Koordinaten und Geschwindigkeiten

Beschreibung Id Symbol
Koordinaten / Geschwindigkeiten q e
Absolute Position / Geschwindigkeit des Refe- I v
0-2 2% vV
renzsystems Ky
Kardanwinkel zwischen Ky und K7 / Absolute 35 v
Winkelgeschwindigkeit von Ky ) RV “v
Relative Verschiebung / Geschwindigkeit zwi-
schen Fahrschemel vorne und Ky 6-8 dpr 0 dvry
Kardanwinkel / relative Winkelgeschwindig-
keit zwischen Fahrschemel vorne und Ky o-11 RV Fo e o
Relative Verschiebung / Geschwindigkeit zwi-
schen Fahrschemel hinten und Ky 12-14 dpy 1 dvr,
Kardanwinkel / relative Winkelgeschwindig- 15-18 n deo
keit zwischen Fahrschemel hinten und Ky VE £
Relative Verschiebung / Geschwindigkeit zwi-
schen virtuellem Radtriger und Fahrschemel 18-21 2, v, -
Relative Verschiebung / Geschwindigkeit 21-25 dxr, dur; -
zwischen Radtrdger und virtuellem Radtrédger 26-29 dyr, dvr, 4
Kardanwinkel / relative 30-33 PE;T; dwr;
Winkelgeschwindigkeit zwischen Radtrager 34-37 Ok, T, dwr; y
und virtuellem Radtrager 3841 VKT, dwr, .
Winkel / relative Winkelgeschwindigkeit zwi- 4945 0 dw
schen Rad und Radtriger um die y-Achse TiR Rioy
Relative Verschiebung / Geschwindigkeit zwi-
schen Motor und Kyv 46-48 dpy dvn
Kardanwinkel / relative Winkelgeschwindig-
keit zwischen Motor und Ky 49-51 Fvm dwnm
Relative Verschiebung / Geschwindigkeit zwi-
schen Differenzial und Fahrschemel 5254 app dvp
Kardanwinkel / relative Winkelgeschwindig- 55.57 K, D dwp

keit zwischen Differenzial und Fahrschemel
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3 Fahrzeugmodell fiir Schwingungsuntersuchungen

Fiir den Index des Fahrschemels ¢ und den Index des Radtragers j gilt der
Zusammenhang i = |j/2].

Fiir die Modellierung der Radaufhéingung wird angenommen, dass die Be-
wegung des Radtriagers durch Addition der kinematischen und elastischen
Verschiebungen abgebildet werden kann. Dazu werden zwischen den Rad-
tragern und den Fahrschemeln Kérper ohne Masse und Tragheit eingefiigt,
die in dieser Arbeit als virtuelle Radtriger bezeichnet werden. So kann die
Kinematik durch die Relativbewegung zwischen den virtuellen Radtragern
und den Fahrschemeln und die Elastizitédt {iber die Relativbewegung zwi-
schen den Radtragern und den virtuellen Radtrégern beschrieben werden.

Ein virtueller Radtrager bildet also die von der Einfederung abhéngige
Lage eines Radtrigers ohne Einwirkung von Kriften ab. Dazu wird die
relative Position des virtuellen Radtrigers “ppj durch Funktionen der
verallgemeinerten Koordinate dzx beschrieben.

Fprk.a . dr (d
( FpFK’ ) = ( T ) + < vk (dzx) ) (3.12)
PFK,z TFK,z dZK

Dabei entspricht rpx dem Ortsvektor zwischen virtuellem Radtriger und
Fahrschemel, wenn alle verallgemeinerten Koordinaten ¢; gleich Null sind.
dxg ist eine differenzierbare Funktion, welche die Langsverschiebung des
virtuellen Radtrégers in Abhéngigkeit der vertikalen Verschiebung dzg
beschreibt.

Die Elastizitdt der Radaufhdngung wird durch eine visko-elastische Ver-
bindung des Radtriagers mit dem virtuellen Radtréger abgebildet. Nur in
vertikaler Richtung ist keine Relativbewegung moglich. Deshalb wird die
relative Position zwischen Radtriiger und virtuellem Radtriger “pj, in
der Ebene ausschlieflich durch die verallgemeinerte Koordinate dxp be-

r d
( FpKT,ac ) _ ( T ) (3.13)
PKT,= 0

schrieben.
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3.3 Modellierung der Radauthéingung

F': Fahrschemel dr
K virtueller Radtréger
T: Radtrager K =T
wK .fa(I ,r a:T
dZK '
ZF
d{EK (dZK)

TR

Abbildung 3.1: Modellierung Radaufhédngung - Vereinfachte Darstellung in der Ebene

Abbildung 3.1 zeigt, wie die Positionen der korperfesten Koordinatensys-
teme des Fahrschemels K, des virtuellen Radtragers Kx und des Rad-
tragers K in der Ebene voneinander abhingen. Die visko-elastische Ver-
bindung wird durch ein Kraftelement abgebildet, welches allgemein als
Funktion der Verschiebung und der Relativgeschwindigkeit definiert ist.
Bei zweidimensionaler Betrachtung besteht dieses Kraftelement also aus
einer Léngskraft f, ,, die von der Léngsverschiebung dzr und deren Ab-
leitung dz7 abhingig ist.

Die Zusammenhénge lassen sich einfach von der Ebene in den dreidimen-
sionalen Raum iibertragen. Die relative Position des Radtriigers “ppp im
Bezugssystem K kann durch

drk (dzg) dxp
Fppr =rrk + dyk (dzg) |+ | dyr (3.14)
dzg 0
Fdp Fdpp
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3 Fahrzeugmodell fiir Schwingungsuntersuchungen

angegeben werden. Analog kann die Orientierung des Radtréigers durch
aufeinander folgende relative Orientierungen angegeben werden. Dabei
sind die Kardan-Winkel zwischen Fahrschemel und virtuellem Radtra-
ger ori (dzk), Ork (dzx) und Yp (dzg) als differenzierbare Funktionen
der vertikalen Verschiebung dzy definiert. Die Kardan-Winkel zwischen
Radtréger und virtuellem Radtridger entsprechen den verallgemeinerten
Koordinaten dpr, dfr und diyr. Da es sich dabei um aufeinander fol-
gende Elementar-Drehungen handelt, kénnen die relativen Orientierungen
nicht einfach addiert werden. Die Orientierung des Radtrigers im Koor-
dinatensystem des Fahrschemels K ergibt sich durch Multiplikation der
Transformationsmatrizen aller Elementardrehungen und kann folglich tiber
die Transformationsmatrix ¥ T beschrieben werden.

Frp =FTg KTp (3.15)

Die relative Geschwindigkeit des Radtriagers kann mit den verallgemeiner-
ten Geschwindigkeiten dvg ., dvr, und dvr , wie folgt angegeben werden.

o%d re
F Px
VpT = mdvj(7z + dUT,y (316)
0
—_———
Fogr

Unter Berticksichtigung von Gleichung (3.9) kann die Winkelgeschwindig-
keit des Radtrigers in Abhéngigkeit der verallgemeinerten Koordinaten
dvg ., dwr ., dwr, und dwr . beschrieben werden.

P dwT,I
K
Fopr ="Rpxk Bd;I: dvi . + | dwry, |- (3.17)
= dwT’Z
WFEFK
————
Fogr
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3.3 Modellierung der Radauthéingung

Bei dreidimensionalen Betrachtung ist der Radtréger iiber ein fiinfdimen-
sionales Kraftelement mit dem virtuellen Radtrager verbunden. Es ist im
Koordinatensystem des Fahrschemels definiert und generiert Krifte in x-
und y-Richtung (f,, und f,,) sowie Momente in allen Raumrichtungen
(ta,zs ta,y und t, »). Die Komponenten des Kraftelements sind abhéngig von
den elastischen Verschiebungen und den Verschiebungs-Geschwindigkeiten.
Damit alle Gréfien in einem einheitlichen Referenzsystem vorliegen, miissen
aus den Kardan-Winkeln die rotatorischen Verschiebungen um die Achsen
des Koordinatensystems des Fahrschemels berechnet werden. Fiir kleine
Winkel kann die Rotation des Koordinatensystems K; um die Achsen ei-
nes Koordinatensystems K; aus den Einheitsvektoren der beiden Koordi-
natensysteme berechnet werden.

Wj; » = arctan (yi § zj) (3.18)
Y.+ Y;

wji,, = arctan (z: 2) (3.19)
w'L . .

wj;,» = arctan (yj> (3.20)
&Lj*Lj

Die relative Rotation zwischen Radtriger und virtuellem Radtrager dwr,,
ergibt sich folglich aus der Differenz der Rotation der beiden Korper um
das Koordinatensystem des Fahrschemels.

dwT = WprT —WFEK (321)

Allgemein sind die Komponenten des Kraftelements als Funktionen der
translatorischen Verschiebungen (dzp und dyr), der rotatorischen Ver-
schiebungen (dwr ., dwr,, und dwy . ), der Relativgeschwindigkeiten (dvr
und dvp,) und der relativen Winkelgeschwindigkeiten (dwr s, dwr, und
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3 Fahrzeugmodell fiir Schwingungsuntersuchungen

dwr ) definiert. Bei linearer Betrachtung kann das Kraftelement {iber die
Steifigkeitsmatrix K und die Ddmpfungsmatrix D beschrieben werden.

fax dxr dvr 4
fay dyr dor,
tax | =K | dwr, | +D | dwr, (3.22)
lay dwr dwr,
L ta,z | | dwr,, | | dwr,. |

3.4 Modellierung von Fahrwerkskomponenten

Insbesondere der Stofddmpfer weist stark nichtlineare Eigenschaften auf,
die sich schlecht durch ein mehrdimensionales Kraftelement zwischen Rad-
trager und Aufbau abstrahieren lassen. Fiir die Federungs- und Damp-
fungskomponenten wurde deshalb ein allgemeiner Ansatz entwickelt, der
eine Integration von Modellen einzelner Fahrwerkskomponenten in das ab-
strahierte Modell der Radaufhdngung ermdoglicht. Dazu wird die Lénge
einer Fahrwerkskomponente L. als differenzierbare Funktion der fiinf Ver-
schiebungen zwischen Radtrager und virtuellem Radtrdger und der ver-
tikalen Verschiebung zwischen virtuellem Radtréager und Fahrschemel be-
schrieben. Da die elastischen Verschiebungen klein sind, kann ein Polynom
verwendet werden, welches nur die vertikale Verschiebung mit héherer Ord-
nung bertiicksichtigt.

L.=cy + c1dzg + codxp + c3dyr
+ ¢4 d’LUTx + ¢ dwT,y + ¢ d’LUTJ
+ (07 dzrx + cgsdrr + codyr
(3.23)
+ crodwry + c11 dwry + ci2dwr,) dzg
+ (c13dzi + crader + cisdyr

2
—+ C16 dwT”ﬁ + C17 dwT,y —+ C18 dwT,z) dZK
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3.4 Modellierung von Fahrwerkskomponenten

Dabei sind ¢q bis ¢;5 die Polynomkoeffizienten. Einige Fahrwerkskomponenten-
Modelle bendtigen als Eingang auch die Ableitung der Léngeniinderung L..
Mit den partiellen Ableitungen der Linge nach den Verschiebungen, kann
diese aus den Relativgeschwindigkeiten und den relativen Winkelgeschwin-
digkeiten berechnet werden.

. 0L, L. OL.
L. = — dvug, dvr . d
odar " T Bday Tt By, T 11
n 0L, oo n 0L, do . 0L, do (3.24)
6dwT T Te 8d’LUT y Ty 8dwT z T,z

Die partiellen Ableitungen beschreiben auferdem die Ubersetzung der
Fahrwerkskomponenten-Kraft F., welche in Richtung der Fahrwerkskom-
ponente wirkt, auf die Kréfte f, und Momente t., die effektiv in der Rad-
mitte wirken. Die Lings- und Querkrifte sowie die Momente kénnen direkt
aus den partiellen Ableitungen und der Fahrwerkskomponenten-Kraft F.
berechnet werden.

[ few | [ OL./ddzr
few OL./0dyr
tew | == | 0L.j0dwr, | F. (3.25)
ey OL./ddwr,

| tes | | OL./0dwr,. |

Durch die Kinematik bewegt sich die Radmitte abhingig von der verti-
kalen Verschiebung dzk in alle Raumrichtungen. Die partielle Ableitung
der Fahrwerkskomponenten-Lange L. nach der vertikalen Verschiebung
beinhaltet also auch die kinematischen Verschiebungen der anderen fiinf
Raumrichtungen. Dementsprechend, miissen die kinematischen Anteile fiir
die Berechnung der vertikalen Kraft f,. wieder abgezogen werden. Die
kinematischen Anteile entsprechen den partiellen Ableitung der Relativ-
geschwindigkeit “vpgx und der relativen Winkelgeschwindigkeit ©wp g
des virtuellen Radtrédgers nach der relativen vertikalen Geschwindigkeit
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3 Fahrzeugmodell fiir Schwingungsuntersuchungen

dvk .. Fiir die partiellen Ableitungen werden die Geschwindigkeiten ver-
wendet, da die rotatorischen Verschiebungen nicht in einem einheitlichen
Koordinaten-System definiert sind.

- T _
VFK,x fc,r
oL 5 Fopky fey
C
= — F. — F t 3.26
fc,z (9de c ade’Z WFK,x c,x ( )
FWFK,y ley
Fork: | | te: |

Durch die Elastizitdt von Radauthéngungen fiihrt eine Kraftinderung ei-
ner Fahrwerkskomponente auch bei konstanter Fahrschemel- und Radtra-
gerposition zu einer Langendnderung der Fahrwerkskomponente. Um die-
sen Effekt zu beriicksichtigen, muss die eigentliche Fahrwerkskomponente
mit einer Feder in Reihe geschaltet werden. Diese Feder kann als effektive
Komponentenlager-Steifigkeit interpretiert werden, da sie die Elastizitét
der Radaufhdngung und eines eventuell vorhandenen Komponentenlagers
zusammenfasst. Die Linge L. und deren Ableitung L. entsprechen also
der Anregung fiir den Verbund aus Fahrwerkskomponente und effektivem
Komponentenlager.

3.5 Bewegungsgleichungen

3.5.1 Prinzip von d’Allembert

Basierend auf dem Prinzip von d’Allembert lassen sich die Bewegungsglei-
chungen, wie von SCHRAMM [SHB18] im Detail beschrieben wird, in der
Form

Me+b=Q (3.27)
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3.5 Bewegungsgleichungen

herleiten. Dabei entspricht M der verallgemeinerten Massenmatrix, b dem
Vektor der verallgemeinerten Kreiselkréfte, Q dem Vektor der verallgemei-
nerten eingepréigten Kréifte und é der Ableitung des Vektors der verallge-
meinerten Geschwindigkeiten. Die Definition der einzelnen Terme wird im
folgenden Abschnitt im Detail beschrieben.

Fiir Fahrzeuge ist es zweckmiéfig die Gleichungen in einem Koordinaten-
system Ky aufzustellen, welches nach DIN ISO 8855 [DIN11] fest mit
dem Fahrzeugaufbau verbunden ist. Alle nachfolgenden Grofen beziehen
sich auf dieses Koordinatensystem, sofern nicht explizit ein anderes Ko-
ordinatensystem angegeben wird. Fiir ein System aus nx Korpern ist die
Massenmatrix M nach

TLKfl

M= > J7,mJri+ J5; 0 In (3.28)
1=0

definiert. Die Jacobi-Matrix der Translation Jp; entspricht der partiellen
Ableitungen der absoluten Geschwindigkeit v; des i-ten Korpers nach den
verallgemeinerten Geschwindigkeiten e.

N 81),‘

I =
T Oe

(3.29)

Die Jacobi-Matrix der Rotation Jg; entspricht der partiellen Ableitungen
der Winkelgeschwindigkeit w; nach den verallgemeinerten Geschwindigkei-

ten e.
- 3wi

de

Jri (3.30)
Der Vektor der verallgemeinerten eingepriagten Krifte Q wird wie folgt

berechnet.
nK— 1

Q= Z I0: Fit Tkt (3.31)
i=0
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3 Fahrzeugmodell fiir Schwingungsuntersuchungen

Dabei entspricht f, der Summe aller eingeprégten Kréfte und ¢; der
Summe aller eingepragten Momente, bezogen auf den Schwerpunkt des
i-ten Korpers.

Fiir den Vektor der verallgemeinerten Kreiselkrifte b gilt

’anl
b= Y I aimi+ Jh (0; & + wi x (0; w;)) . (3.32)
=0

Der Term a; entspricht, den Anteilen der Beschleunigung des i-ten Kor-
pers, die sich nicht durch die Ableitung der verallgemeinerten Geschwin-
digkeiten é beschrieben lassen.

Entsprechend beschreibt der Term &; die Anteile der Winkelbeschleuni-
gung, die nicht von der Ableitung der verallgemeinerten Geschwindigkeiten
€ abhingig sind.

&= oy — VIge. (3.34)

3.5.2 BewegungsgroBen des Referenzsystems

Um die Bewegungsgleichungen aufstellen zu konnen, miissen fiir jeden Kor-
per ¢ die Geschwindigkeit v;, die Winkelgeschwindigkeit w;, die Beschleu-
nigung a;, die Winkelbeschleunigung o; sowie die eingepragten Kréfte f,
und Momente t; im aufbaufesten Koordinatensystem Ky bekannt sein.

Die Geschwindigkeit vy und die Winkelgeschwindigkeit wy des Referenz-
systems selbst sind vollstdndig durch verallgemeinerten Geschwindigkeiten
beschrieben. Die Beschleunigung des Referenzsystems ay ergibt sich aus
der Ableitung der Geschwindigkeit 0y, der Geschwindigkeit vy und der
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3.5 Bewegungsgleichungen

Winkelgeschwindigkeit wy . Die Winkelbeschleunigung oy entspricht der
Ableitung der Winkelgeschwindigkeit wy . Es gilt:

ay = Vy +wy X vy, (335)

ay = (l)v. (336)

3.5.3 Beschreibung von Relativbewegungen

Die Bewegung aller Korper kann durch die Relativbewegung zum Refe-
renzsystem oder dem Koordinatensystem eines anderen Korpers beschrei-
ben werden. Fiir die Relativbewegung eines Koordinatensystems K; zu
einem Koordinatensystem K; gelten die folgenden wesentlichen Beziehung
[SHB18]. Die Geschwindigkeit v; und die Winkelgeschwindigkeit w; von K;
ergeben sich aus der Geschwindigkeit v; und der Winkelgeschwindigkeit
w; von K sowie der relativen Position p;, der relativen Geschwindigkeit
v;; und der relativen Winkelgeschwindigkeit w;; zwischen K; und K;. Es
gilt:

v; = v; + Pjiw; + v, (3.37)

w; = w; + wj;. (338)

Mit den bereits genannten Groéfen kann die Beschleunigung a; und die
Winkelbeschleunigung o; von K; aus der Beschleunigung a; und der Win-
kelbeschleunigung o; von K; sowie der relativen Beschleunigung aj; und
der relativen Winkelbeschleunigung or;; berechnet werden.

a; = a; + Pji & —+ w; X (pjz Wj + 2vji) + Qa;; (339)
o, = O -+ Wj X Wi -+ Qg (340)

Durch partielle Ableitung der Gleichungen 3.37 und 3.38 nach e sowie mit
Gleichungen 3.29 und 3.30 folgt, dass die Jacobi-Matrizen J7; und Jg; aus
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den Jacobi-Matrizen J7; und Jg;, sowie der partiellen Ableitung der rela-
tiven Geschwindigkeit v;; nach den verallgemeinerten Geschwindigkeiten
e berechnet werden kénnen.

B’U,'i
Jr; = JTj + Pji JR]' + J (341)
de
8(0“
Jri = Jgr; o 3.42
R L (3.42)

Durch Einsetzen von 3.39 und 3.41 in 3.33 folgt fiir den nichtlinearen Anteil
der Beschleunigung a;:
~ ~ ~ a’UjZ‘ .
G; = @; + Pji & + w; X (pjiw; + 2vji) + @ji - 5 "€
5,—/
Qjg

(3.43)

Der nichtlineare Anteil der Winkelbeschleunigung éj; ergibt sich entspre-
chend durch Einsetzen von 3.40 und 3.42 in 3.34.

5“’3‘@' .
Oe €

aji

di = dj -+ w; X Wi -+ Qi — (344)

Dabei sind a;; und é;; die nichtlinearen Anteile der relativen Beschleuni-
gung aj; und der relativen Winkelbeschleunigung ;.

Um durch Anwendung der Gleichungen 3.37-3.44 alle fiir die Bewegungs-
gleichung erforderlichen Bewegungsgréfien ermitteln zu kénnen, miissen
fir jeden Korper ¢ nur das Bezugssystem Kj;, die relative Position p,;,
die relative Geschwindigkeit v;;, die relative Winkelgeschwindigkeit w;,
die relative Beschleunigung aj; und die relative Winkelbeschleunigung o
definiert werden.
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3.5 Bewegungsgleichungen

3.5.4 BewegungsgroBen der Korper

Da der Aufbau fest mit dem Referenzsystem verbunden ist, entspricht die
Position py, 4, dem Ortsvektor r 4. Die Geschwindigkeiten (vy 4 und wy 4)
und die Beschleunigungen (ay 4 und ay 4) sind Null.

Pya=TA
vya =0 wya=0
aya =0 ayy =0

Die Fahrschemel sind starr oder elastisch mit dem Aufbau verbunden.
Dementsprechend eignet sich das Referenzsystem Ky fiir die Definition
der Relativbewegung. Die Position py  ergibt sich aus dem Ortsvektor
rr und der Verschiebung dpy. Die Geschwindigkeit vy r und die Winkel-
geschwindigkeit wy p werden durch verallgemeinerten Geschwindigkeiten
(dvp und dwp) beschrieben. Die Beschleunigung ay r und die Winkelbe-
schleunigung ay r entsprechen den Ableitungen (dvr und dwp).

pyp =7r+dpp
vyrp =dvup wyr =dwp

ayp = dip ayp =dwp

Die virtuellen Radtriger beschreiben die Kinematik der Radaufhén-
gung. Da diese jeweils mit einem Fahrschemel verbunden ist, wird die Re-
lativbewegung im Koordinatensystem des Fahrschemels Kp definiert. Fi-
ne einheitliche Darstellung der Bewegungsgrofen im Referenzsystem Ky
erfolgt durch Multiplikation mit der Transformationsmatrix V' T's. Die Po-
sition ppy ergibt sich damit aus der Transformationsmatrix, der Verschie-
bung dpy sowie den Ortsvektoren rr und rg.

Prrx = VTr (rg —rp + dpg)
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Da die Verschiebung dpy und die Winkel Kpg, wie in Abschnitt 3.3 be-
schrieben, nur von der verallgemeinerten Koordinate dzx abhéngen, erge-
ben sich die Geschwindigkeit v p und die Winkelgeschwindigkeit w g aus
der Transformationsmatrix V' T, den Ableitungen von Verschiebung und
Winkel nach den verallgemeinerten Koordinaten und der verallgemeiner-
ten Geschwindigkeit dvg .. Fiir die Berechnung der Winkelgeschwindigkeit
ist zudem die Transformationsmatrix “Rpg erforderlich.

ddpg
— VT dvg
VFK F Ddzx VK,
r 8mFK
wrrk =  Tr Rrr Ddon dvg -

Fiir die Berechnung der Beschleunigung arx und der Winkelbeschleuni-
gung apr ist aukerdem die Ableitung der verallgemeinerter Geschwindig-
keit dvg . und die zweite Ableitung von Verschiebung und Winkel nach der
verallgemeinerten Koordinate dzg erforderlich. Fiir die Winkelbeschleuni-
gung wird zudem die Ableitung der Transformationsmatrix Rpx bené-

tigt.
Odp 0% dp
1% K ;- v K ;2
=" T dig T d
arK o dzg UKzt e ddz3 UK.z
arK
v F OKFK .
arg = "Tr " Rpg - dig .
%k oK
\% F FK 2 \% F FK
Tr " Rpx ———d Tr"R dvg -
+ F FK 8dz%{ Vg, + F F ad VK,
&rK

Da die relative Geschwindigkeit und die relative Winkelgeschwindigkeit des
virtuellen Radtrégers nicht nur von der verallgemeinerten Geschwindigkeit
dvg . sonder auch von der verallgemeinerten Koordinate dzg abhingig
sind, ergeben sich bei der relativen Beschleunigung und der relativen Win-
kelbeschleunigung die nichtlinearen Anteile @pyx und apg.
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Die Radtrager sind elastisch mit den virtuellen Radtragern verbunden.
Durch den Ansatz fiir die Modellierung der Radaufhdngung, wird die Re-
lativbewegung ebenfalls im Koordinatensystem des Fahrschemels beschrei-
ben. Die Relativbewegung zwischen Radtriger und Fahrschemel setzt sich
also aus dem kinematischen und dem elastischen Anteil zusammen. Der
elastische Anteil wird ausschlieflich durch verallgemeinerte Koordinaten
und Geschwindigkeiten beschrieben, die einer Darstellung der Bewegungs-
grofen im Koordinatensystem des Fahrschemels entsprechen. In Abschnitt
3.3 wurden die Zusammenhénge fiir Position pp,, Geschwindigkeit v pr
und Winkelgeschwindigkeit wpp im Koordinatensystem des Fahrschemels
beschrieben (Gleichungen 3.14, 3.16 und 3.17). Die Darstellung im Refe-
renzsystem Ky ergibt sich durch Multiplikation mit der Transformations-
matrix ¥V Tr. Aus den Ableitungen der verallgemeinerten Geschwindigkei-
ten ergeben sich analog die Beschleunigung azr und Winkelbeschleuni-

gung arr.

prr = Prx + ' Trdpr
vpr = vpr + ' Tpdur wpr = wrk + VTrdwr

v . v .
arr = arg + ' Tpdor apr = arpg +  Trpdwr

Da die Réder iiber die Radlager mit den Radtrégern verbunden sind, wird
die Bewegung relativ zum Radtriager definiert. Das Lager lésst zwischen
Rad und Radtréager nur eine Rotation um die y-Achse des Radtréger zu.
Die Rotationsgeschwindigkeit wrg ergibt sich aus dem Einheitsvektor der
y-Achse y, (dargestellt im Referenzsystem Ky ) und der verallgemeinerten
Geschwindigkeit dwpg . Die Winkelbeschleunigung ergibt sich analog aus
der Ableitung dwg,,.

Prr =70
vrr =0 wrr = Y dwr,y
arr =0 arg = Yr dwr,y
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3 Fahrzeugmodell fiir Schwingungsuntersuchungen

Der Motor ist iiber die Motorlager elastisch mit dem Aufbau verbunden.
Dementsprechend eignet sich das Referenzsystem Ky fiir die Definition der
Relativbewegung. Die Position py,, ergibt sich aus dem Ortsvektor s
und der Verschiebung dp,,. Die Geschwindigkeit vy s und die Winkel-
geschwindigkeit wy p; werden durch verallgemeinerten Geschwindigkeiten
(dvps und dw)yys) beschrieben. Die Beschleunigung entsprechen den Ablei-
tungen (dvp; und dwyy).

Pyvy =TwMm + dpM
vy =dvy wyym = dw

ayy = doy ayy = dwyy

Das Differential ist an der Hinterachse elastisch mit dem Fahrschemel
verbunden. Die Relativbewegung wird deshalb zum hinteren Fahrschemel
definiert. Eine einheitliche Darstellung der Bewegungsgrofen im Referenz-
system Ky erfolgt durch Multiplikation mit der der Transformationsma-
trix V' TF,. Die Position Pr, p ergibt sich damit aus den Ortsvektoren 7,
und rp sowie der Verschiebung dpp. Die Geschwindigkeit vp, p und die
Winkelgeschwindigkeit w g, p ergeben sich aus der Transformationsmatrix
und den verallgemeinerten Geschwindigkeiten (dvp und dwp). Die Be-
schleunigungen ergeben sich entsprechend aus der Transformationsmatrix
und den Ableitungen (dvp und dwp).

Pr,p = VTp, (TD —Tr + dPFJD)
UFJD: VTF1 d’UD wFlD: VTFJ de

VTp, dép

v .
ap,p = TF1 dvp OF, D

3.5.5 Eingepragte Krafte und Momente

Damit sind alle Bewegungsgrofien bekannt. Zur Vollstdndigkeit der Bewe-
gungsgleichungen fehlen noch die eingepriagten Krifte f, und Momente ¢;.

40



3.5 Bewegungsgleichungen

Diese ergeben sich aus der Summe aller Kraftelemente, die auf einen Kor-
per wirken. Welche Kraftelemente definiert wurden und wie diese auf die
verschiedenen Korper wirken, wird im Folgenden beschrieben.

Die Gravitationskraft f ; wirkt auf jeden Kdrper ¢ und ergibt sich aus
der Masse m;, der Gravitationskonstanten g und dem Einheitsvektor von
K.

foo=9 -mi Yz (3.45)

Um eine Kompatibilitdt mit verschiedenen Reifenmodellen zu erreichen,
wurde die Standardschnittstelle im TYDEX C Koordinatensystem K¢
[OURBY7]| implementiert. Dementsprechend liegen die Reifenkréfte fiir
jedes Rad i als resultierende Kraft- und Momentenvektoren (f, und t,,)
vor, die in der Radmitte wirken und im TYDEX C Koordinatensystem de-
finiert sind. Basierend auf den Ergebnissen von ANGRIK [Ang18| kommt fiir
die Untersuchungen in dieser Arbeit das MF SWIFT Modell [SBJ07, PB12]

zum Einsatz.

Wie in Abschnitt 3.3 beschreiben, werden die Achskréfte durch ein fiinf-
dimensionales Kraftelement beschrieben, welches zwischen Radtrager und
virtuellem Radtrager wirkt. Der Kraftvektor f, und Momentenvektor £,
sind im Koordinatensystem des Fahrschemels definiert, ergeben sich aus
dem fiinfdimensionalen Kraftelement und wirken an der Position des vir-
tuellen Radtrégers.

T T
fa, :{ Jaiw Jary O } ) 2% :{ lajo taiy taiz } (3.46)

Des Weiteren generieren die Lager der Radauthéngung auch Kréfte in ver-
tikaler Richtung. Diese werden durch ein Kraftelement abgebildet, das all-
gemein als Funktion der relativen Verschiebung dzx und der relativen Ge-
schwindigkeit dvg , definiert ist. Das Kraftelement wirkt zwischen Fahr-
schemel und virtuellem Radtréger an der Position des virtuellen Radtra-
gers und parallel zur z-Achse des Koordinatensystems vom Fahrschemel.

41



3 Fahrzeugmodell fiir Schwingungsuntersuchungen

Damit lassen sich auch Reibungseffekte der Achse abbilden, die starken
Einfluss auf das Ubertragungsverhalten haben kénnen [Sch13, APKW15].

Die Krifte der Fahrwerkskomponenten werden entsprechend des in
Abschnitt 3.4 vorgestellten Ansatz modelliert. Die Feder generiert einen
Kraftvektor f;; und einen Momentenvektor ¢¢;, der Stodampfer entspre-
chend f; und t4. Die Vektoren sind im Koordinatensystem des Fahr-
schemels definiert und wirken in der Radmitte zwischen Radtrager und
Aufbau.

Der Stabilisator wird ebenfalls auf diese Weise modelliert. Analog zur Kom-
ponentenldnge und deren Ableitung, wird fiir den Stabilisator fiir die linke
und rechte Seite ein Winkel bzw. eine Winkelgeschwindigkeit berechnet.
Das Stabilisatormoment ergibt sich dann aus den Anteilen von beiden Sei-
ten. Die Kraftvektoren f,, und die Momentenvektoren t; sind ebenfalls im
Koordinatensystem des Fahrschemels definiert und wirken in der Radmitte
zwischen Radtriger und Fahrschemel.

Die Lagerkréafte der Fahrschemel, des Motors und des Differenzials kén-
nen auf abstrakte Art mit einem sechsdimensionalen Kraftelement oder
mit einzelnen Gummi- und Hydrolagermodellen (vgl. [Amel4]) an den ver-
schiedenen Lagerstellen berechnet werden. Als Schnittstelle zu den Lager-
modellen dient die relative Verschiebung und die relative Geschwindigkeit
des gelagerten Korpers i zum Bezugssystem K. Schnittstelle zum Fahr-
zeugmodell sind fiir jeden gelagerten Korper ein Kraftvektor f, und ein
Momentenvektor ¢;, die im Bezugssystem K definiert sind und in dessen
Ursprung wirken.

3.6 Umsetzung

Die Umsetzung der Gleichungen aus dem vorherigen Abschnitt erfolgt in
der Simulationsumgebung Matlab /Simulink. Abbildung 3.2 zeigt die grobe
Struktur des Modells.
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3.7 Validierung

Systeme und Kréfte Bewegungs-
Komponenten gleichungen

Bewegungsgrofien

Abbildung 3.2: Grobe Modellstruktur in Matlab/Simulink

Fiir die Zusténde (g und e) muss eine Anfangsbedingung definiert werden.
Daraus werden die Bewegungsgrofen berechnet, die als Eingang fiir die
verschiedenen System- und Komponentenmodelle erforderlich sind. Diese
Modelle sind entweder als S-Function oder als Blockdiagramm implemen-
tiert und liefern die Reifenkréfte, die Achskrifte, die Lagerkrifte und die
Krifte der Fahrwerkskomponenten.

Die Bewegungsgleichungen wurden in C-Code umgesetzt und als S-Function
in das Modell integriert. Aus den Kréften und den aktuellen Zustdnden
wird durch Losen von Gleichung 3.27 die Ableitung der verallgemeinerten
Geschwindigkeiten é berechnet. Die Ableitung der verallgemeinerten Ko-
ordinaten g kann aus den aktuellen Zustédnden berechnet werden. Durch
numerische Integration kénnen damit die Zustédnde des néchsten Zeit-
schritts berechnet werden.

Die numerische Integration erfolgt durch die Runge-Kutta Methode vierter
Ordnung mit einer Zeitschrittweite von 0,5 ms.

3.7 Validierung

Damit ein Modell fiir weitere Untersuchungen genutzt werden kann, muss
durch Validierung sichergestellt werden, dass es in der Lage ist, die jewei-
lige Fragestellung zu beantworten. Fiir das in dieser Arbeit vorgestellte
Modell muss durch einen Vergleich einer Gesamtfahrzeug-Simulation mit
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3 Fahrzeugmodell fiir Schwingungsuntersuchungen

einer entsprechenden Messung also nachgewiesen werden, dass es die typi-
schen Schwingungsphidnomene qualitativ richtig abbildet. Da Abweichun-
gen auf der Gesamtfahrzeug-Ebene nicht mehr den einzelnen Teilmodellen
zugeordnet werden konnen, ist es ratsam zuerst die Funktionsfahigkeit der
Teilmodelle zu tiberpriifen [Adal4].

Wie im vorherigen Abschnitt beschreiben, wurden fiir den Reifen und die
Lager (Motor, Fahrschemel, etc. ) Modelle nach dem Stand der Technik
integriert, von denen hinreichend bekannt ist, welche Eigenschaften sie ab-
bilden. Dass das Schwingverhalten von géngigen Mehrlenker-Achsen durch
das in Abschnitt 3.3 vorgestellte Modell der Radaufhdngung abgebildet
werden kann, soll durch einen exemplarischen Vergleich mit einem komple-
xen Mehrkorper-Simulations-Modell einer Doppel-Querlenker-Vorderachse
und einer Fiinf-Lenker-Hinterachse verifiziert werden.

Die Modellierung und Parametrierung der Fahrwerkskomponenten wird
dazu eins zu eins vom MKS-Modell {ibernommen. Federn und Stabilisa-
toren werden durch Kennlinien modelliert, die die resultierenden Kréfte
in Abhéngigkeit von der Einfederung beschreiben. Die Dampfkraft wird
auf Grundlage nichtlinearer Kennlinien in Abhéngigkeit von der Relativ-
geschwindigkeit des Dédmpfers bestimmt. Durch die Reihenschaltung mit
einem Federelement wird das dynamische Verhalten des Stiitzlagers mo-
delliert. Die hydraulischen Lager am Motor und am Fahrschemel werden
mithilfe des ,Adams Car Hydromount“-Modells beschrieben.

Die Polynom-Koeflizienten fiir die virtuellen Radtréger und die Fahrwerks-
komponenten sowie die Steifigkeitsmatrizen der Achsen kénnen aus einer
statischen Achspriifung ermittelt werden. Dabei werden mit einer Auflo-
sung von fiinf Millimetern iiber den gesamten Federweg jeweils 1 N in x-
und y-Richtung und jeweils +1 Nm um die x-, y- und z-Achse aufgebracht.

Die Dampfungsmatrix bildet die Ddmpfungseigenschaften aller Lenkerla-
ger ab. Masse und Trégheitsmomente des Radtréagers bilden auch die Mas-
sen und Triagheitsmomente der Lenker ab. Deshalb konnen diese Parame-
ter nicht direkt aus dem MKS-Modell abgeleitet werden, sondern miissen
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3.7 Validierung

durch dynamische Tests identifiziert werden. Dazu wurden die folgenden 6
Achspriifungen definiert. Fiir jede Raumrichtung erfolgt eine harmonische
Anregung der Radmitte mit einer exponentiell steigenden Anregungsfre-
quenz von 0.5 auf 30 Hz. Dabei ist das Rad in vertikaler Raumrichtungen
iiber ein Feder-/Dampferelement, welches stark vereinfacht den Reifen ab-
bildet, mit einem Stempel verbunden. Die Anregung in vertikaler Richtung
erfolgte durch die Verschiebung des Stempels mit einer konstanten Ge-
schwindigkeitsamplitude von © = 100 mm/s. Die Anregung des Rads in X-
und Y-Richtung erfolgt durch Kréfte mit einer Amplitude von F = 1000 N.
Um die X-, Y- und Z-Achse erfolgt die Anregung durch ein Moment mit
einer Amplitude von M = 200 Nm. Die Ermittlung der Parameter erfolgte
mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens, welches den Effektivwert der Dif-
ferenzen zwischen den Radtréagerbeschleunigungen des MKS-Modells und
den Radtrégerbeschleunigungen des Konzept-Modells minimiert. Fiir die
Déampfungsmatrix wurde als Startwerte ein Tausendstel der Steifigkeits-
matrix verwendet. Fiir die Masse und Tragheit wurde als Startwert die
Bedatung aus dem MKS-Modell iibernommen.

Durch die Optimierung konnte fiir die 6 dynamischen Testfdlle an bei-
den Achsen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Radtriigerbeschleu-
nigung des MKS-Modells erreicht werden. Abbildung 3.3 zeigt exempla-
risch den Betrag der Ubertragungsfunktionen zwischen Radtrigerbeschleu-
nigung und Stempelgeschwindigkeit. Die Ubertragungsfunktionen wurden
mit den Parametern aus Tabelle 5.1 berechnet.

Eine detaillierte Beschreibung der Methodik folgt in Unterabschnitte 5.2.2.
Die Verldufe zeigen, dass bei dieser Achse in dem angeregten Frequenz-
bereich drei Eigenmoden liegen (bei 11, 15 und 21 Hz), die das Modell
qualitativ richtig abbildet. Damit konnte schliefilich nachgewiesen werden,
dass das vorgestellte Modell mit der entsprechenden Parametrierung in der
Lage ist die Schwingformen einer Mehrlenker-Achse abzubilden.

Fiir die Validierung auf Gesamtfahrzeug-Ebene stehen Daten von einem
Fahrzeug zur Verfiigung, dessen Schwingungsverhalten entsprechend der
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3 Fahrzeugmodell fiir Schwingungsuntersuchungen
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Abbildung 3.3: Verifikation Achsmodellierung - Vergleich der Radtragerbeschleuni-
gungen bei einer dynamischen Achspriifung mit den Ergebnissen ei-
nes MKS-Modells
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3.7 Validierung

in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehensweise messtechnisch erfasst wurde.
Das Fahrzeug war mit einem semiaktiven Dampfungssystem ausgestattet,
wurde aber auch mit konstantem D&ampferventilstrom vermessen. Diese

Messung wurde fiir die Validierung verwendet.

Des Weiteren liegt fiir dieses Fahrzeug ein validiertes MKS-Modell vor.
Dadurch konnte ein Grofsteil der Parameter aus dem MKS-Modells {iber-
nommen werden. Die Parameter der Radauthdngung, werden entsprechend
des im vorherigen Abschnitt beschrieben Prozesses aus demselben MKS-
Modell identifiziert. Damit die Ergebnisse einfach verglichen werden kon-
nen, wurde fiir jeden Sensor, der entsprechend Tabelle 4.1 im realen Fahr-
zeug verbaut war, ein virtueller Sensor im Konzeptmodell angelegt, dessen
Beschleunigung sich nach Gleichung 3.39 aus der Fithrungsbewegung des
Korpers berechnet, an dem der Sensor verbaut ist.

Fiir die Validierung des Verhaltens auf regelloser Anregung wurden Fahr-
ten mit verschiedenen Geschwindigkeiten auf der Landstrafte L1175 simu-
liert. Abbildung 3.4 zeigt den Vergleich zwischen Messung und Simulation
am Beispiel der Fahrt mit 50 km /h. Die Auswertung erfolgt mit den Para-
metern aus Tabelle 5.4. Eine detaillierte Beschreibung der Methodik folgt
in Unterabschnitte 5.2.3.

Dargestellt sind die spektralen Amplitudendichten der Beschleunigungs-
sensoren an der Fahrersitzschiene, dem Radtriger vorne links und dem
linken Motorlager. Bei Subsystemen wie Motor und Fahrschemel zeigen
sich quantitativ teils signifikante Abweichungen zwischen Messung und Si-
mulation. Dennoch stimmen die Anzahl und die Frequenz der Uberhéhun-
gen, welche durch die Eigenmoden, also die unterschiedlichen Schwingfor-
men entstehen, qualitativ iiberein. Aufgrund dieser Ubereinstimmung ist
es zuléssig das vorgestellte Modell fiir die Herleitung und Bewertung von
Kriterien zur objektiven Charakterisierung des Schwingungsverhaltens bei
regelloser Anregung zu verwenden.
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Abbildung 3.4: Validierung Fahrzeugmodell - Vergleich ausgewéahlter Beschleuni-
gungen auf einer schlechte Landstrafie mit den Ergebnissen einer Mes-
sung
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3.7 Validierung

Fiir die Validierung des Verhaltens auf Einzelhindernissen wurde die Fahrt
iiber eine 30 Millimeter hohe positive Kante bei 30 km/h simuliert. Abbil-
dung 3.5 zeigt den Vergleich zwischen Messung und Simulation am Beispiel
der Uberfahrt mit der Vorderachse. Auch fiir diesen Vergleich wurden ex-
emplarisch die Beschleunigungen an der Fahrersitzschiene, dem Rad vorne
links und dem Motorlager links dargestellt. Da es sich um eine gleichseitige
Anregung handelt, wird nur die Léngsbeschleunigung und die Vertikalbe-
schleunigung betrachtet. An der Sitzschiene und am Rad kann das Modell
die Schwingung zufriedenstellend abbilden. Die Beschleunigung am Motor
zeigt eine Schwingung, die in den Simulationsergebnissen nicht vorhan-
den ist. Diese konnte anhand der zweiten Ordnung der Motordrehzahl
aber den motorerregten Schwingungen zugeordnet werden, welche in die-
sem Modell nicht beriicksichtigt werden. Da die fahrbahninduzierten Sch-
wingungsphénomene durch das Modell abgebildet werden, kann es auch
fiir die Entwicklung von Kriterien zur objektiven Charakterisierung des
Schwingungsverhaltens auf Einzelhindernissen verwendet werden.
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Abbildung 3.5: Validierung Fahrzeugmodell - Vergleich ausgewdhlter Beschleuni-
gungen beim Uberfahren einer positiven Kante mit den Ergebnissen

einer Messung
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4 Erfassung des
Schwingungsverhaltens

Die reproduzierbare Erfassung vergleichbarer physikalischer Groéfsen in
Form von zeitdiskreten Signalen ist eine wesentliche Voraussetzung fiir
eine objektive Charakterisierung des Schwingungsverhaltens. Dieses Kapi-
tel erldutert, was bei der messtechnischen Erfassung berticksichtigt werden
muss, welche physikalischen Gréfen sich fiir die Charakterisierung eignen
und mit welchen Priifverfahren Reproduzierbarkeit gewihrleistet werden

kann.

4.1 Verwendete Messtechnik

Um im Versuch komfortrelevante Schwingungsphénomene im Frequenz-
bereich bis 30 Hertz erfassen und analysieren zu kénnen, wird ein Mini-
malumfang an Messpositionen definiert, an denen die Beschleunigungen
erfasst werden miissen (siche Abbildung 4.1 und Tabelle 4.1). Dazu wurde
die von Tliev [Ili11] vorgeschlagene Konfiguration leicht verdndert. Anstel-
le von 4 Messstellen an der Fahrersitzschiene, wird die Beschleunigung
an der Fahrer- und Beifahrersitzschiene aufsen erfasst. An den Lagerpo-
sitionen des Fahrschemels werden vier Messstellen hinzugefiigt [1]. Auf
eine Messstelle zwischen Sitz und Fahrer wird bewusst verzichtet, da das
Ubertragungsverhalten zwischen Fahrersitzschiene und Fahrer nicht vom
Fahrwerk beeinflusst wird.
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4 Erfassung des Schwingungsverhaltens

Abbildung 4.1: Positionen Beschleunigungsaufnehmer [1]

Zur Erfassung der Beschleunigungen kommen kapazitive Sensoren der Fir-
ma Kistler [Kis| zum Einsatz. Ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl
der Beschleunigungssensoren ist die Féahigkeit statische Beschleunigungen
zu messen. Dies ist fiir die Methode zur Identifikation der Einbauorientie-
rung erforderlich, die im folgenden Abschnitt vorgestellt wird. Aufgrund
der unterschiedlich grofien Beschleunigungen an den verschiedenen Mess-
stellen kommen insgesamt zwei verschiedene Typen zum Einsatz. Der Typ
,3396A010¢ mit einem Messbereich von +10¢g und der Typ ,8396A050
mit einem Messbereich +50¢g. Die Zuordnung zu den Messpositionen ist
der Ubersicht in Tabelle 4.1 zu entnehmen. Die Signale werden mit einer
Abtastrate von fy = 2000 Hz abgetastet. Als Anti-Aliasing Filter kommt
ein Butterworth Filter zweiter Ordnung mit einer Eckfrequenz von 500 Hz

zum Einsatz.

4.2 Sensorkalibrierung im Fahrzeug

Fiir eine prézise messtechnische Erfassung der Fahrzeugschwingungen
spielt die Orientierung der Beschleunigungssensoren eine wichtige Rolle.
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4.2 Sensorkalibrierung im Fahrzeug

Tabelle 4.1: Ubersicht der Messstellen zur Erfassung des Schwingungsverhaltens bei
einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor und Fahrschemel

ID Messposition Signalname Sensor
Al Aufbau - Dom VL a Ayl

A2 Aufbau - Dom VR apyr

A3 Aufbau - Dom HL aan

+10g

A4 Aufbau - Dom HR a Ay

A5 Aufbau - Fahrer Sitzschiene aAmi

A6 Aufbau - Beifahrer Sitzschiene aamr

R1 Radtréger VL - nahe Radmitte ARyl
R2 Radtrager VR - nahe Radmitte A Ryr

. . +50g
R3 Radtrager HL - nahe Radmitte aRh
R4 Radtrager HR - nahe Radmitte aRhr
M1 Aggregat - Motorlager L ay
M2 Aggregat - Motorlager R an, +10g
M3 Aggregat - Getriebelager ann
F1 Fahrschemel - Lager VL Ayl
F2 Fahrschemel - Lager VR Ay, 1504
F3 Fahrschemel - Lager HL arn
F4 Fahrschemel - Lager HR arn,
H1 Priifstand - Stempel VL Ay
H2 Priifstand - Stempel VR Qo 1509
H3 Priifstand - Stempel HL amgn
H4 Priifstand - Stempel HR aghr
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4 Erfassung des Schwingungsverhaltens

Idealerweise werden die Beschleunigungen an allen Messpunkten in einem
einheitlichen fahrzeugfesten Koordinatensystem gemessen. Da Fahrzeu-
ge primér in vertikaler Richtung schwingen, fiihren bereits kleine Fehler
bei der Orientierung der Sensoren zu iiberhchten Pegeln in X- oder Y-
Richtung. Eine einheitliche Orientierung der Sensoren beim Einbau ist
jedoch nur mit unverhéltnisméfig hohem Aufwand moglich. Deshalb wur-
de eine Methode entwickelt, mit der eine beliebige Einbauorientierung
moglich ist. Die Transformation in ein einheitliches Koordinatensystem
erfolgt bei der Auswertung der Messdaten.

Grundlage des Verfahrens ist die messtechnische Erfassung des Gravitati-
onsvektors. Jeder Sensor erfasst diesen Vektor in seinem sensoreigenen Ko-
ordinatensystem. Nach einer Transformation in ein einheitliches fahrzeug-
festes Koordinatensystem miissen jedoch alle Sensoren dieselben Werte
messen. Auf einer horizontierten Flache muss die im fahrzeugfesten Koor-
dinatensystem gemessene Lings- und Querbeschleunigung gleich Null und
die Vertikalbeschleunigung gleich 1¢g sein. Bei einer Rotation des Fahrzeugs
um die y-Achse bleibt die gemessene Querbeschleunigung gleich Null. Das
gleich gilt fiir die gemessen Léngsbeschleunigung bei einer Rotation des
Fahrzeugs um die x-Achse. Misst man die Gravitationsvektoren aller Sen-
soren des aufgeriisteten Fahrzeugs in der Ebene, auf positiver und negati-
ve Steigung, sowie mit positiver und negativer Querneigung kénnen durch
Optimierung die Transformationsmatrizen vom Sensor- ins Fahrzeugkoor-
dinatensystem ermittelt werden.

Die Sensoren werden bei 22°C kalibriert und erreichen im Fahrzeug je
nach Einbauposition eine Temperatur von bis zu 120 °C. Laut Datenblatt
[Kis| haben die statischen Offsets der verwendeten Sensoren eine maximale
Temperaturabhingigkeit von 20mg/°C. Deshalb kénnen die temperatur-
abhéngigen Offsets nicht vernachléssigt werden und miissen bei der Ermitt-
lung der Transformationsmatrizen berticksichtigt werden. Die gemessenen
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4.2 Sensorkalibrierung im Fahrzeug

Beschleunigungen “a = [a, Gy aZ]T setzen sich folglich aus dem Gravita-

tionsvektor im Sensorkoordinatensystem °g = [g, g, gz]T und dem Off-
T .

setvektor 0 = [0, 0, 0.]" zusammen. Es gilt

Sa=%g+o (4.1)

Unbekannt sind also die Komponenten des Offsetvektors o, die drei elemen-
taren Drehungen 7 = [r; o r3)”, welche die Orientierung des Sensors re-
lativ zum Fahrzeugkoordinatensystem beschreiben, sowie der sich bei den
Messungen einstellende Wankwinkel ¢ und Nickwinkel 6 des Fahrzeugs.
Fasst man die fiinf Beschleunigungsvektoren zu einer Matrix

Gs = [aEben aip a_p a4y a_v,] (4.2)
zusammen, erweitert den Offsetvektor entsprechend zu einer Matrix
Go=o0-[11111] (4.3)

und berechnet in Abhéngigkeit von Wankwinkel ¢ und Nickwinkel 6 die
zugehorige Matrix der Gravitationsvektoren im Fahrzeugkoordinatensys-
tem

0 —sinf sind 0 0
Gv(p,0)=10 0 0 sing —sing (4.4)
1 cos® cos® cosp  cosp

lasst sich das Optimierungsproblem wie folgt definieren.

min || (Gs — Go) — *Ty (r) - Gy (p,0)]| (4.5)

Wenn die Rotationsachsen der dritten und ersten Elementardrehung iden-
tisch sind, lassen sich die einzelnen Winkel nicht mehr eindeutig aus den
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Abbildung 4.2: Einbaukalibrierung Sensororientierung
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4.3 Berechnung modaler Beschleunigungen

Einheitsvektoren bestimmen. Je nach Einbauorientierung der Sensoren
eignen sich fiir die Berechnung der Transformationsmatrizen daher unter-
schiedliche Drehreihenfolgen. Ist in der Ebene die Y- oder Z-Komponente
des Gravitationsvektors im Sensorkoordinatensystem betragsméfig am
grofiten, eignen sich die Kardanwinkel mit der Drehreihenfolge z-y’-x". Ist
die X-Komponente betragsméfig am groften, sind die Eulerwinkel mit der
Drehreihenfolge z-x’-z" geeignet.

Wurden alle Transformationsmatrizen und Offsets berechnet, kénnen die
gemessenen Beschleunigungen “a korrigiert und in ein einheitliches fahr-
zeugfestes Koordinatensystem transformiert werden.

Va = 9Ty (r) (Sa - o) (4.6)

Abbildung 4.2 zeigt die Beschleunigungen der einzelnen Sensoren bei den
Kalibrierungsmessungen nachdem die Offsets abgezogen und die Signale
ins fahrzeugfeste Koordinatensystem transformiert wurden. Mit dem Ver-
fahren und der daraus resultierenden Ubersicht lisst sich die vollstindige
Funktionsfahigkeit des Messsystems absichern.

4.3 Berechnung modaler Beschleunigungen

Beschreibt man die Schwingung des Fahrzeugaufbaus und der Subsysteme
mit Hilfe definierter Bewegungsformen, ldsst sich die Information, die in
den 51 Beschleunigungssignalen des Standard-Messaufbaus enthalten ist,
stark komprimieren. Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz orientiert sich
im Vergleich zu den globalen Bewegungsformen von PERIARD [PK02] und
KOSEFELDER |KP02] stirker an den Grofen der Starrkorpertheorie. Die
Beschleunigung ag,, die ein Sensor S; auf einem Starrkérper K misst, ist
abhéngig von der translatorischen Beschleunigung a g, der rotatorischen

57



4 Erfassung des Schwingungsverhaltens

Beschleunigung ax, der Winkelgeschwindigkeit wyx und von der Position
der Sensors 7g,.

asi:aK+aer51,+wKx(werSi) (47)

Der von den Winkelgeschwindigkeiten abhéngige Anteil ist sehr gering und
kann vernachléssigt werden. Die Position der Sensoren wird in einem Koor-
dinatensystem beschrieben, welches seinen Ursprung in der Fahrzeugmitte
(Y = 0) und an der X- und Z-Koordinate des H-Punkts hat. Dieser be-
schreibt die theoretische Position des Hiiftgelenks [SAE09] und eignet sich
daher als Bezugspunkt fiir die vom Insassen wahrgenommene Beschleuni-

gung.

Aufgrund der Torsionselastizitdt kann der Fahrzeugaufbau im Frequenzbe-
reich bis 30 Hertz sicherlich nicht als starr betrachtet werden. Um dies zu
beriicksichtigen wird angenommen, dass die Z-Beschleunigung ag, . einen
zusétzlichen zur Torsionsbeschleunigung 7 proportionalen Anteil enthélt.
Fasst man die zu berechnenden Zusatzsignale zu einem Vektor modaler Be-

schleunigungen

aK:[am GKy OK: OKs OKy OK: TK (4.8)

zusammen, ergibt sich fiir die drei Raumrichtungen eines Sensors in Ma-

trixnotation der folgende Zusammenhang.

as; x 1 0 0 0 TS,z —TS;,y 0
as;y| = 0 1 0 —TS;,z 0 TS, x 0 ag (4-9)
as;,z 00 1 75y —Tsie 0 TSix *T'Siy
—_——
as; Hg,

i
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4.3 Berechnung modaler Beschleunigungen

Schliefslich kénnen alle Signale von Sensoren, die am selben Korper befes-

tigt sind, zu einem Gleichungssystem in Matrixnotation zusammengefasst

werden.
as, H51
= : |ax (4.10)
as, Hs,
ags Hs

Gesucht wird also der Vektor modaler Beschleunigungen ay, welcher den
Fehler zwischen gemessenen Werten ag und der sich aus der Modellvor-
stellung ergebenden Werten aj; = Hg ax minimiert. Um sicherzustellen,
dass die Signale auch im Frequenzbereich bis 30 Hertz mit der am Fahrer-
sitz wahrgenommen Beschleunigung iibereinstimmen, werden die Signale
der naheliegenden Sensoren an den Sitzschienen iiber eine diagonal be-
setzte Gewichtungsmatrix Wg stérker gewichtet. Wird als Giitemafs fiir
die Abweichung das Fehlerquadrat verwendet, fiihrt dies zu dem Minimie-
rungsproblem

min | W (as — Hs ax) [ (4.11)

welches sich iiber die Normalen Gleichungen (vgl. [SK11]) 16sen lésst. Fiir
den modalen Beschleunigungsvektor folgt

-1 2
ag = (Hg W5'2 Hs) HST Ws ags (4.12)

Auswertungen mit verschiedenen Gewichtungsfaktoren haben gezeigt, dass
sich eine 10-fache Gewichtung der Sitzschienenbeschleunigung giinstig auf
die im Folgenden vorgestellten Abweichungen auswirkt. Dieser Wert wurde
deshalb als Standard definiert. Anhand des modalen Fehlers ar = ag—aj,
kann bewertet werden, inwieweit das Schwingungsverhalten mit Hilfe der
modalen Beschleunigungen ax bewertet werden kann. Dazu werden die
gemessenen Beschleunigungen ag, die riickgerechneten Beschleunigungen
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4 Erfassung des Schwingungsverhaltens

0.8 : :
—ags (gemessen)
--- ap (berechnet)
0.6 - ---ap (Abweichung) | |

Vertikalbeschleunigung [m/s?]

Frequenz [Hz]

Abbildung 4.3: Abweichung zwischen der gemessenen und der modal berechneten Be-
schleunigung am Beispiel der Vertikalbeschleunigung am Federbein-
dom vorne rechts

ajs und die Differenz der beiden Beschleunigungen ar in den Frequenzbe-

reich transformiert.

Abbildung 4.3 zeigt das Ergebnis am Beispiel der Vertikalbeschleunigung
des Federbeindoms vorne rechts. Im Bereich der Aufbaueigenfrequenz ist
die Abweichung zwischen dem gemessenen und dem aus den Moden be-
rechneten Signal dufierst gering. Mit zunehmender Frequenz steigt die Am-
plitude der Abweichung erwartungsgeméf an. Da bei der Abweichung auch
die Phasenlage des gemessenen und und des berechneten Signals bertiick-
sichtigt wird, ist die Amplitude des Spektrums der Abweichung grofser als
die Differenz der Spektren des gemessenen und berechneten Signals.

Um die Abweichung besser quantifizieren zu kénnen, wird die Abweichung
in Relation zum gemessenen Signal gesetzt und daraus die relative Ab-
weichung berechnet. Abbildung 4.4 zeigt die relativen Fehler der Vertikal-
beschleunigung der 6 aufbaufesten Sensoren. Bis zu einer Frequenz von
10 Hz ist der relative Fehler aller Signale kleiner als 9 %. Deshalb wird es
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4.3 Berechnung modaler Beschleunigungen
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Abbildung 4.4: Relative modale Abweichung der Vertikalbeschleunigungen am Fahr-
zeugaufbau

als zuléssig erachtet, Schwingungsphénomene in diesem Frequenzbereich
iiber die modalen Beschleunigungen zu quantifizieren.

Durch die 10-fache Gewichtung ist die relative Abweichung fiir die Signale
der Sensoren an den Sitzschienen bis zu einer Frequenz von 30 Hz kleiner
als 2 %. Die translatorischen Komponenten des modalen Beschleunigungs-
vektors sind deshalb auch geeignet um Schwingungsphénomene bis 30 Hz
zu beschreiben.

Schwingungsphénomene bei der Uberfahrt von kurzwelligen Einzelhinder-
nissen lassen sich am besten durch eine Auswertung der Signale im Zeit-
bereich charakterisieren. Abbildung 4.5 zeigt exemplarisch den Verlauf der
gemessenen und berechneten Vertikalbeschleunigung an der Fahrersitz-
schiene, sowie deren Abweichung bei der Uberfahrt einer positiven Kante
mit der Vorderachse. Wie an diesem Beispiel zu sehen ist, sind die Abwei-
chungen zwischen der gemessenen und der berechneten Beschleunigung an
den Sitzschienen auch im Zeitbereich dufserst gering. Die Norm des Fehlers
ap[n] betrigt nur 1,1 % der Norm des gemessenen Signals ag. Anstelle der
Beschleunigungen an den Sitzschienen kann die modale Beschleunigung
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4 Erfassung des Schwingungsverhaltens
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Abbildung 4.5: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Vertikalbeschleuni-
gung an der Fahrersitzschiene bei der Uberfahrt einer Kante

folglich auch fiir die Bewertung von Schwingungsphdnomenen im Zeitbe-

reich verwendet werden.

4.4 Priafprogramm

Fiir die Charakterisierung des Schwingungsverhaltens ist eine geeignete
Anregung erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit stand ein Gesamtfahr-
zeugpriifstand und verschiedene Strecken auf einem Priifgelénde zur Ver-
fiigung. Im Folgenden werden Anforderungen an die Anregung beschrieben

und geeignete Priifprogramme vorgestellt.
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4.4 Priifprogramm

4.4.1 Gesamtfahrzeugprifstand

Aufgrund der Reproduzierbarkeit und der Unabhéngigkeit von Umwelt-
einfliissen sind Priifstéande hilfreiche Werkzeuge zur objektiven Charakte-
risierung von Systemen. Fiir die Untersuchungen dieser Arbeit stand ei-
ne Vierstempel-Hydropulsanlage zur Verfiigung. Sie zeichnet sich dadurch
aus, dass jedes Rad auf dem Teller eines in vertikaler Richtung hydrau-
lisch ansteuerbaren Stempels steht. Aufgrund einer Uberhéhung an den
Tellerrandern, ist ein eingelegter Gang ausreichend um ein Wegrollen des
Fahrzeugs zu verhindern. Um horizontale Verspannungen zu reduzieren,

wird die Bremse fiir die Durchfiithrung der Versuche gelost.

Innerhalb der Grenzen durch die Aktordynamik ldsst sich mit dem Priif-
stand ein beliebiger Verlauf der Fahrbahnunebenheit simulieren. Das Fahr-
zeug wird dabei iiber den Reifen in vertikaler Richtung angeregt. Wah-
rend reale Fahrbahnunebenheiten zuerst die Vorderachse und mit einem
der Fahrgeschwindigkeit entsprechenden Zeitverzug die Hinterachse anre-
gen, kann das Ubertragungsverhalten des Fahrzeugs auf dem Priifstand
mit Hilfe synthetischer Anregungen ermittelt werden. Ein Fahrzeug auf
der Vierstempel-Anlage stellt ein System mit vier Eingéingen dar. Eine
in der Systemtheorie {ibliche Methode zur Charakterisierung des Uber-
tragungsverhaltens ist die Erfassung der Systemreaktion im Verhéltnis zur
Anregung an jeweils einem Eingang. Durch die gleichzeitige Ansteuerung
der vier Stempel lassen sich auferdem die Schwingformen des Aufbaus
anregen, die sich den Bewegungsrichtungen Huben, Nicken und Wanken
zuordnen lassen. Zuséatzlich wird die Fahrzeugreaktion auf eine torsionale
Anregung ermittelt. Die Anregungsfunktion h(t) ist dabei fir alle Anre-
gungsarten identisch. Der Anregungsvektor h mit den Signalen der vier
Stempel

h=[hy hey hu hwel" (4.13)

ergibt sich je nach Anregungsart durch Multiplikation mit -1, 0 oder +1.
Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht der verwendeten Anregungsarten.
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4 Erfassung des Schwingungsverhaltens

Tabelle 4.2: Anregungsarten Vierstempel-Hydropulsanlage

Anregungsart Anregungsvektor

Vorne Links h=[ 10 0 0]7 - n@
Vorne Rechts h=[ 010 0]7 - h@)
Hinten Links h=[ 0 0 1 07 - h(t)
Hinten Rechts h=[ 0 0 0 1]7 . A
Heben h=[ 1 1 1 1]7 . A
Nicken h=[-1-1 1 1]7 . A
Wanken h=[ 1-1 1-1]7. A
Torsion h=[ 1-1-1 1]7 . h@)

Experimentell lisst sich das Ubertragungsverhalten eines Systems unter
anderem durch harmonische Anregung mit verschiedenen Frequenzen er-
mitteln. Im eingeschwungenen Zustand lassen sich sowohl das Amplituden-
verhéaltnis als auch die Phasenverschiebung zwischen Ein- und Ausgangssi-
gnal direkt im Zeitbereich analysieren. Um diesen stationdren Zustand zu
erreichen, muss die Anregung iiber eine ausreichend lange Dauer erfolgen.
Eine exponentielle Steigerung der Anregungsfrequenz stellt eine besonders
effiziente Methode dar, um dies fiir alle Frequenzen in einem bestimmten
Frequenzbereich sicherzustellen [R6s12]. Fiir die Bewertung des Schwing-
ungsverhaltens auf dem Priifstand soll der Frequenzbereich von 0,5 bis 30
Hertz angeregt werden. Die erforderliche Dauer der Anregung fiir die Ver-
suche dieser Arbeit wurde mit Hilfe eines linearen Zwei-Massen-Schwingers
ermittelt. Dabei wurde die Anregungsdauer so lange gewéhlt, dass die
Schwingungsamplitude mit der analytisch berechneten Ubertragungsfunk-
tion iibereinstimmt. Fiir den gewiinschten Frequenzbereich wurde dabei
eine Dauer von 70 Sekunden festgelegt. ANGRICK kommt in seiner Disser-
tation [Angl8], die nach der Durchfithrung der Versuche fiir diese Arbeit
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4.4 Priifprogramm

verdffentlicht wurde, auf eine dhnliche Anregungsdauer, indem er das Er-

gebnis einer exponentiellen Frequenzsteigerungen der Form
F(t) = foer (4.14)

fiir unterschiedliche Konstanten p mit dem Ergebnis einer stationdren An-
regung bei verschiedenen diskreten Frequenzstiitzstellen vergleicht. Fiir
p = b ist die mittlere Abweichung dabei geringer als 6 Prozent. Fiir ei-
ne sehr gute Ubereinstimmung wird p > 20 vorgeschlagen. Dies entspricht
einer Dauer von 81.89 Sekunden fiir den gewiinschten Frequenzbereich von
0,5 bis 30 Hz.

Da die Reifen nur Druckkréfte tibertragen konnen, die Federwege begrenzt
und die Dampfungseigenschaften stark nichtlinear sind, spielt die Anre-
gungsintensitéit fiir die objektive Charakterisierung des Schwingungsver-
haltens eine entscheidende Rolle. Die Anregungsamplitude auf dem Priif-
stand muss daher mit der Anregung im realen Fahrbetrieb korrelieren.

Im Allgemeinen zeigen Straften keine Regelméfigkeit zwischen dem zuriick-
gelegtem Weg a und der Fahrbahnhdhe h(z). Bei Betrachtung eines unend-
lich langen Streckenabschnitts X konnte eine regellose Fahrbahnuneben-
heit {iber die von der Wegkreisfrequenz €2 abhingigen Spektrale Dichte
AT Ta 2
3, (Q) = lim — [h (Q)} (4.15)
X —o0

charakterisiert werden [Mit14]. Fiir die Auswertung realer Messungen be-
deutet dies, dass der Zusammenhang nur fiir sehr lange Streckenabschnitte
gilt.
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4 Erfassung des Schwingungsverhaltens

Umfangreiche Vermessungen realer Fahrbahnen haben gezeigt, dass die
Spektrale Dichte mit steigender Wegkreisfrequenz abnimmt. Der Zusam-
menhang zwischen Spektraler Dichte und Wegkreisfrequenz lasst sich né-
herungsweise durch die Gleichung

0 () = 2, () [ (4.16)

0
beschreiben [Bra69]. @y, (o) entspricht dem Unebenheitsmaf$ bei der Be-
zugsfrequenz y. Die sogenannte Welligkeit w beschreibt, wie stark die
Spektrale Dichte mit der Frequenz abnimmt. Sie betrdgt im Mittel 2.
Gleichsetzen von (4.15) und (4.16) liefert fiir w=2 einen reziproken Zu-

sammenhang zwischen Amplitudenspektrum h (©2) und Wegkreisfrequenz

Q.

(@) = |5y () 0 (4.17)

Der Zusammenhang zwischen der Zeitkreisfrequenz w und der Wegkreis-
frequenz €2 ist durch die Fahrzeuggeschwindigkeit vr.4 gegeben.

w=Qup. (4.18)

Eingesetzt in Gleichung (4.17), folgt daraus das von der Zeitkreisfrequenz
abhéngige Amplitudenspektrum der Anregungshohe.

“ X Qo
h =4/ — Dy (Qo) — 4.19
(@) =\ T @ (%) =2 vr (419)
Die Wegamplitude h nimmt also reziprok mit der Anregungsfrequenz ab.
Damit ist die mittlere Geschwindigkeitsamplitude h = wh einer regellosen
Fahrbahnanregung konstant. Die Anregungsintensitdt nimmt mit steigen-
dem Unebenheitsmafs und steigender Fahrgeschwindigkeit gleichermafsen

zu.
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4.4 Priifprogramm

Die Anregung des Fahrzeugs auf der Strafe kann auf dem Priifstand folg-
lich am besten iiber eine Anregung mit konstanter Amplitude der Stempel-
geschwindigkeit abgebildet werden. Fiir die Anregung auf dem Priifstand
wird deshalb die folgende Anregungsfunktion definiert.

h(t) = h / sin (zw fop (e% - 1)) dt (4.20)

Entsprechend der gewiinschte Frequenzsteigerung ist

1 70

PTh(n) n

=17.1. (4.21)

Da die Anregungsfunktion h(t) fiir ¢ — oo nicht gegen Null konvergiert,
wire eine Anregung um eine horizontale Ebene nicht fiir alle Anregungsar-
ten sichergestellt. Durch eine vorgelagerte halbe Kosinus-Schwingung, die
Stetigkeit im Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf sicher-
stellt, wird diese Abweichung kompensiert.

Da die Anregungsintensitéit im realen Fahrbetrieb vom Unebenheitsmaf
und der Fahrgeschwindigkeit abh#ingt, soll das Ubertragungsverhalten des
Fahrzeugs auf dem Priifstand ebenso bei verschiedenen An}regungsampli—
tuden identifiziert werden. Als maximale Amplitude wird A = 100mm/s
definiert. Fiir die Bewertung der Amplitudenabhéngigkeit wird aufterdem
mit 25, 50 und 75 Prozent der maximalen Amplitude angeregt. Abbildung
4.6 zeigt den resultierenden Stempelweg am Beispiel der maximalen Am-
plitude von 100mm/s, sowie den Verlauf der Anregungsfrequenz.

Durch die kontinuierliche Frequenzsteigerung kann das Ubertragungsver-
halten bei jeder beliebigen Anregungsfrequenz im angeregten Frequenz-
bereich ausgewertet werden. Gleichzeitig wird durch die exponentielle
Frequenzsteigerung sichergestellt, dass bei allen Frequenzen die gleichen
Randbedingungen fiir einen eingeschwungenen Zustand gegeben sind.
Trotzdem lassen sich mit dieser Anregung alle acht Anregungsarten mit
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Abbildung 4.6: Anregungssignal Gesamtfahrzeugpriifstand - Stempelweg bei der ma-
ximalen Amplitude von 100 mm/s und Anregungsfrequenz

jeweils vier Amplituden in weniger als 35 Minuten abpriifen. Aufgrund be-
grenzt verfligbarer Priifstandskapazitdten, spielt dies eine entscheidende
Rolle.

4.4.2 Prufgelande

Bei Messungen im Fahrzeug kann prinzipiell zwischen Einzelhindernissen
und stochastischer Anregung unterschieden werden. Zu den Einzelhinder-
nissen gehoren z.B. Kanten, Kanaldeckel und Querfugen. Als stochastische
Anregung eignen sich Fahrbahnen mit moglichst gleichméfig abnehmen-
der Anregungsamplitude iiber der Wegkreisfrequenz. Fahrbahnen, die eine
oder mehrere dominante Wellenldnge aufweisen, sind ungeeignet, da die-
se abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit nur eine bzw. mehrere diskrete
Frequenzen anregen.
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Tabelle 4.3: Ubersicht von Kennwerten fiir die objektive Bewertung des Schwingungs-
verhaltens auf dem Gesamtfahrzeugpriifstand

Lauf Kanaldeckel u. BAB Kanten
1 30 km/h 30 km/h
2 30 km/h 30 km/h
3 40 km/h 20 km/h
4 50 km/h 20 km/h

Geeignete Fahrbahnabschnitte sind auf verschiedensten o6ffentlichen Stra-
fen zu finden. Um die Vergleichbarkeit der Messergebnisse auch iiber l&n-
gere Zeit hinweg sicherstellen zu kénnen, sind spezielle Strecken auf Priif-
geldnden fiir die objektive Bewertung der Schwingungseigenschaften im
Fahrbetrieb unerlésslich.

Die Versuche dieser Arbeit wurden hauptséchlich auf dem Priifgelénde der
Porsche AG in Weissach durchgefiihrt. Dort sind das Replikat der Land-
strafse L1175, zwei Rauasphaltstrecken sowie zwei Zustandstrecken mit
synthetischen Anregungen und Einzelhindernissen vorhanden. Alle Fahr-
spuren haben eine Lénge von ca. 870 Metern.

Fiir die Beurteilung des Schwingungsverhaltens auf Einzelhindernissen
sind mehrere Abschnitte, der sogenannten Zustandsstrecke A, des Priif-
geldndes in Weissach geeignet. Auf den ersten 100 Metern befinden sich
wechselseitig 4 verschiedene Kanaldeckel. Anschliefsend folgt ein Abschnitt
einer Betonplatten-Autobahn. Die 52 Platten mit einer Linge von 7 Me-
tern weisen an den Fugen einen in Fahrtrichtung negativen Versatz von 18
Millimetern auf. Am Ende der Strecke befinden sich auferdem 3 negative
und 3 positive Kanten mit einer Kantenhéhe von 30 Millimetern und ei-
nem Abstand von 15 Metern. Als Priifvorschrift wurde definiert, dass die
Strecke 4 mal befahren wird. Die jeweiligen Fahrgeschwindigkeiten fiir die
verschiedenen Abschnitte sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.
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Abbildung 4.7: Spektrale Leistungsdichte der Fahrbahnunebenheiten des Replikats
der Landstrafte L1175 auf dem Priifgeldnde in Weissach

Sowohl auf den Rauasphaltstrecken als auch dem Replikat der schlechten
Landstrake wird das Fahrzeug regellos angeregt. Die Rauasphaltstrecken
zeichnen sich allerdings durch kleine kurzwellige Unebenheiten und eine
pordse Oberflachenstruktur aus. Mangels kaum vorhandener langwelliger
Unebenheiten, sind sie fiir eine breitbandige Anregung des Fahrzeugs folg-
lich schlecht geeignet. Das Replikat der Landstrafle hingegen weist eine
breitbandige Anregung mit einer iiber der Wegkreisfrequenz relativ gleich-
mékig abnehmenden Amplitude auf. Die Spektrale Leistungsdichte der
linken und rechten Fahrspur ist in Bild 4.7 dargestellt. Aus den Spek-
tren ergibt sich nach Gleichung 4.16 ein Unebenheitsmaf &, (0o = 1) von
26,5 cm? fiir die linke Spur und 23,0 cm? fiir die rechte Spur. Die Wellig-
keit betrigt w=2,45 fiir die linke Spur und w=2.52 fiir die rechte Spur. Die
Fahrbahn gehort nach ISO 8608:2016 [ISO16] noch zu der mittleren Klasse
C. Damit sind die Anforderungen fiir die objektive Charakterisierung des
Schwingungsverhaltens durch stochastische Anregung erfiillt.

Bei Fahrzeugen mit dhnlicher Spurweite an Vorder- und Hinterachse un-
terscheidet sich die Anregung an beiden Achsen nur durch einen zeitlichen
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4.4 Priifprogramm

Verzug. Dieser Umstand spielt bei der Definition des Priifprogramms und
der Auswertung der Messdaten eine besondere Rolle. Wie in Abschnitt
4.4.1 beschrieben, kann die linke und rechte Fahrspur einer Fahrbahn tiber
die Fahrbahnhohe h;(xz) und h,(x) in Abhéngigkeit des zuriickgelegten
Wegs = beschrieben werden. Die Transformation in eine gleichphasigen
Anregung hg () und eine gegenphasige Anregung hg.(x) erleichtert die
folgenden Betrachtungen.

(hgl(x)> _ 1! [1 11 . (hl(m)> (4.22)
het)) 21 1) @)

Durch die Verschiebung der Anregungen der Vorderachse h, g;/4c um
den Radstand [ ergeben sich die Anregungen an der Hinterachse hy, g1/4c
[Mit14].

hh,gl/ge(x) = hv,gl/ge(l' — l) (4.23)
Damit lassen sich entsprechend der Anregungsarten in Tabelle 4.2, die
Hubanregung hpypen (z) und die Nickanregung hpyicken ()

(hﬂuben<w>> 1 [ ! 1] | ( i) ) (120
hNicken(m) 2 -1 1 hgl(.’b—l)

sowie die Wankanregung hyy anken () und die Torsionsanregung hrorsion ()

hw anken 11 1 hge
Wanken(2)) 1 [ Tge(®) (4.25)
hTorsion(x) 2 -1 1 hge (.17 — l)
berechnen. Der Vergleich von Gleichung (4.24) und (4.25) macht bereits
deutlich, dass Hub- und Nickanregung sowie Wank- und Torsionsanregung

iiber den Radstand gekoppelt sind. Beide Paarungen zeigen den selben vom
Radstand abhéngigen Effekt, der sich am Beispiel einer Fahrbahn mit einer
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4 Erfassung des Schwingungsverhaltens

diskreten Wellenldnge L veranschaulichen ldsst. Bei gleichphasiger Anre-
gung lasst sich diese beispielsweise durch folgende Gleichung beschreiben.

hgi(z) = h sin (2233) (4.26)

Durch einsetzten vom Gleichung (4.26) in Gleichung (4.24) kann das Am-
plitudenverhiltnis zwischen Hubanregung bzw. Nickanregung und der Un-
ebenheitshohe ermittelt werden. Aufgrund der Analogie liefert der Ansatz
fiir eine gegenphasige Anregung eingesetzt in Gleichung (4.25) das gleiche
Ergebnis. Die daraus resultierenden Amplitudenverhéltnisse fiir die Hub-
und Wankanregung

7 7 1 2 2
hHAuben _ hWAankeTL _ \/(1 + cos (271- l)) + sin (277 l) (427)
hgi hge 2 L L

sowie fiir die Nick- und Torsionsanregung

;o 5 ' 1 2 2
hNAzcken _ hT?TszOn — \/(COS (Qﬂ- l) _ 1) + sin (27’(’ l) . (428)
hgi hge 2 L L

sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Sie weisen den typischen Verlauf eines

Kammfilters auf [Sch13]. Der Zusammenhang zwischen Anregungsfrequenz
f und Wellenldnge L ist analog zu Gleichung (4.18) iiber die Fahrgeschwin-
digkeit vr.4 gegeben.

f=vp.y/L (4.29)

Trotz breitbandiger Fahrbahnanregung, erfahrt ein Fahrzeug bei Frequen-
zen, die dem ganzzahligen Vielfachen n des Verhéltnis aus Fahrgeschwin-
digkeit und Radstand entsprechen, ausschlieflich eine Hub- und Wank-
anregung. Bei Frequenzen die dem (n + 0.5)-fachen des Verhéltnisses aus
Fahrgeschwindigkeit und Radstand entsprechen, kommt es ausschlieflich
zu einer Nick- und Torsionsanregung. Um das Schwingungsverhalten des
Fahrzeugs charakterisieren zu kénnen, miissen alle Schwingformen bei al-

len Frequenzen im relevanten Frequenzbereich angeregt werden. Dies kann
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Abbildung 4.8: Relative Amplitude der Hub-, Wank-, Nick- und Torsionsanregung in
Relation zur Unebenheitshohe einer Fahrbahn mit diskreter Wellen-
lange

sichergestellt werden, indem die Messung auf einer Fahrbahn mit verschie-
denen Fahrgeschwindigkeiten durchgefiihrt wird. Die Fahrgeschwindigkei-
ten sind dabei so zu wéhlen, dass alle Schwingformen des Fahrzeugs im
gesamten relevanten Frequenzbereich angeregt werden [2]. Deshalb wurde
fiir den im normalen Fahrbetrieb typischen Geschwindigkeitsbereich von
30 km/h bis 100 km/h eine schrittweise Erhohung der Fahrgeschwindigkeit
von 10 km/h als Standard fiir Messungen des Schwingungsverhaltens auf
Fahrbahnen mit unregelméfiger Anregung definiert. Die Mittelwerte der
daraus resultierenden frequenzabhéngigen Amplitudenverhéltnisse sind in
Abbildung 4.9 dargestellt. Fiir eine vom Radstand unabhéngige Darstel-
lung wurde die x-Achse mit dem Radstand normiert. Die Skalierung der
x-Achse entspricht also dem Frequenzbereich von 0 bis 30 Hz bei einem
Radstand von | = 3.0 m.
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5 Bewertung des
Schwingungsverhaltens

In diesem Kapitel werden die Schwingungsphénomene beschrieben, die
fiir die Fahrwerksentwicklung relevant sind und potenzielle Kennwerte zur
objektiven Charakterisierung der Phédnomene hergeleitet. Fiir periodische
und regellose Schwingungen werden verschiedene Ansétze vorgestellt und
bewertet. Fiir das Schwingungsverhalten bei Einzelanregung wird ein ein-
zelner Ansatz verfolgt.

5.1 Begriffsdefinition
Schwingungsphanomene

In der Entwicklung wird der Schwingungskomfort anhand von differenzier-
baren Schwingungsphénomenen bewertet. Da sich die Begrifflichkeiten in
der Literatur |Zell8, SKE17] und bei den verschiedenen Herstellern un-
terscheiden, werden géingige Bewertungskriterien im Folgenden néher be-
schrieben.

Unter dem Uberbegriff ,Primary Ride“ werden Schwingungsphinomene
im Bereich der Aufbaueigenfrequenzen zusammengefasst. In diesem Fre-
quenzbereich konnen die Bewegungsrichtungen ,,Heben* (Vertikal), ,Wan-
ken“ (Rotation um die x-Achse) und ,,Nicken* (Rotation um die y-Achse)
sehr gut voneinander unterschieden werden. Des Weiteren lassen sich die
Aufbauschwingungen anhand der Frequenz oder des Schwingungsverlaufs
einteilen. Auf normalen Fahrbahnen sind langwellige Einzelanregungen
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5 Bewertung des Schwingungsverhaltens

beispielsweise sehr iiblich. Dabei wird der Fahrzeugaufbau zu abklingen-
den Schwingungen bei den Eigenfrequenzen angeregt. Diese Schwingungen
bei den Aufbaueigenfrequenzen koénnen auch auf Fahrbahnen mit regel-
loser Anregung sehr differenziert wahrgenommen werden und werden in
dieser Arbeit als ,,Aufbaukontrolle” bezeichnet. Schwingungen bei allen
anderen Frequenzen ergeben sich nur durch Zwangsanregung. Periodische
Aufbauschwingungen bei Frequenzen, die signifikant iiber der Aufbauei-
genfrequenz liegen oder die Aufbaureaktion wéahrend der Anregungsphase
auf einem langwelligen Einzelhindernis werden mit dem Begriff ,, Isolati-
on‘ beschrieben.

Unter dem Uberbegriff ,Secondary Ride* werden fiihlbare Schwingungen in
dem Frequenzbereich ab den Eigenfrequenzen von Motor und Rédern bis
ungefihr 30 Hertz zusammengefasst. In diesem Frequenzbereich kann ab-
héngig von der Anregung noch zwischen den translatorischen Schwingungs-
richtung an den unterschiedlichen Einleitungsstellen differenziert werden.
Die Dominanz von Schwingung bei einer oder mehreren diskreten Fre-
quenzen ist auf die Subsystemschwingungen zuriickzufiihren und wird als
»3chiitteln bezeichnet. Haufig wird auch der Begriff ,Stuckern* im Zu-
sammenhang mit Motorschwingungen und der Begriff ,,Prellen” in Zusam-
menhang mit Radschwingungen verwendet.

In der Literatur wird der Ubergang vom spiirbaren in den hérbaren Bereich
als Rauigkeit bezeichnet und ab 20 Hertz [SKE17] bzw. 30 Hertz [Rau03]
definiert. Da in dieser Arbeit nur spiirbare Schwingungen thematisiert wer-
den und andere Begriffe wie Abrollen oder Zittern ebenfalls nicht eindeutig
verwendet werden, wird der Begriff ,Rauigkeit” in dieser Arbeit fiir das
Schwingungsverhalten oberhalb der Subsystemeigenfrequenzen verwendet.

Weitere Kriterien sind fiir die Bewertung des Schwingungsverhaltens auf
kurzwelligen Einzelhindernissen wie Kanten oder Leisten iiblich. Das Sch-
wingungsverhalten beim Uberfahren eines Einzelhindernisses wird als ,,StoR“
bezeichnet. Die dominant spiirbaren Schwingungen im Bereich der Sub-
systemeigenfrequenzen direkt im Anschluss als ,,Abklingen“. Wéhrend der
Stols an Vorder- und Hinterachse auch bei hoheren Fahrgeschwindigkeit
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5.2 Objektive Kriterien fiir regellose Anregungen

getrennt wahrgenommen werden kann, ist das Abklingen nur bei Fahrge-
schwindigkeiten bis maximal 50 km /h getrennt wahrnehmbar.

5.2 Obijektive Kriterien fir periodische und
regellose Anregungen

Periodische und regellose Schwingungsphédnomene beschreiben das Sch-
wingungsverhalten in bestimmten Frequenzbereichen. Vor dem Hinter-
grund, dass sich das Fahrzeugverhalten — wie von ILIEV [Ili11] und SCHICKE-
DANZ [Sch13] beschrieben — lokal linearisieren lésst, erscheint die Charakte-
risierung dieser Schwingungsphinomene mit Hilfe von Ubertragungsfunk-
tionen naheliegend. In diesem Abschnitt werden die Schwingungsphéno-
mene geméfs ihrer Begriffsdefinition durch eine theoretische Betrachtung
mit einem linearen Zwei-Massen-Schwinger unterschiedlichen Bereichen
von Ubertragungsfunktionen zugeordnet [1]. AnschlieRend werden ver-
schiedene Methoden vorgestellt, wie entsprechende Kennwerte auf Basis
von Versuchsergebnissen ermittelt werden kénnen. Schlieflich werden die
Vor- und Nachteile verglichen und eine Methode empfohlen.

5.2.1 Theoretische Herleitung von Kennwerten

Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, kann bei niederfrequenten Aufbau-
schwingungen zwischen den Raumrichtungen Heben, Nicken und Wan-
ken differenziert werden. Abbildung 5.1 zeigt das Ubertragungsverhalten
zwischen Aufbauposition und Unebenheitshohe.

Bis zu der Grenzfrequenz fg 4 ist die Ubertragungsfunktion grofer eins,
dariiber ist sie kleiner eins. Daraus lassen sich zwei Frequenzbereiche fiir
die Beschreibung niederfrequenter Aufbauschwingungen ableiten. Unter-
halb der Grenzfrequenz fga wird die Fahrbahnunebenheit durch die Fe-
derung verstiarkt. Die Amplitude der Ubertragungsfunktion beschreibt,
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5 Bewertung des Schwingungsverhaltens

Amplitudenverhéltnis [—]

Frequenz f [Hz]

Abbildung 5.1: Ermittlung der Grenzfrequenz fga zwischen Aufbaukontrolle und
Isolation

wie stark die entsprechende Eigenmode geddmpft wird. Entsprechend der
Begriffsedefinition aus dem vorherigen Unterabschnitt lasst sich der Fre-
quenzbereich bis zur Grenzfrequenz also dem Schwingungsphédnomen , Auf-
baukontrolle* zuordnen. Als Kennwert fiir die Charakterisierung der Auf-
baukontrolle sollen in dieser Arbeit der Maximalwert und in Anlehnung
an [VDI17] der quadratische Mittelwert untersucht werde. Die Amplitude
oberhalb der Grenzfrequenz foa beschreibt, wie gut der Fahrzeugaufbau
durch die Federung von der Fahrbahn entkoppelt wird und kann geméf
der Begriffsdefinition dem Ph&nomen ,Isolation” zugeordnet werden. Da-
bei wird fiir die Kennwertbildung nur der quadratische Mittelwert weiter-

verfolgt.

Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, werden dominante Schwingungen im
Bereich der Subsystemeigenfrequenzen differenziert wahrgenommen. Aus
dem Fahrwerk werden diese Schwingungen hauptséchlich durch die verti-
kalen Schwingungen der Riader (Komplettrad und Radauthdngung) verur-
sacht. Das Schwingungsverhalten eines Rads in vertikaler Richtung lésst
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Amplitudenverhiltnis [—]

0 1
0 fGA fWgrenz,u meaac fWgrenz,o

Frequenz f [Hz]

Abbildung 5.2: Frequenzbereich Schiitteln [1]

sich bis 30 Hertz vereinfacht auch mit einem Zwei-Massen-Schwinger be-
schreiben. Abbildung 5.2 zeigt das Ubertragungsverhalten zwischen Rad-
position und Unebenheitshohe. Zur Einordnung des Frequenzbereiches in
Relation zur Abbildung 5.1 ist die Grenzfrequenz fg 4 durch eine gepunk-
tete Linie markiert. Wie bei der Aufbauschwingung, ist die Amplitude der
Radschwingung bis zu einer Grenzfrequenz fuw grenz,o grofer als die Ampli-
tude der Fahrbahn. Vom Fahrwerk wird das Schwingungsverhalten iiber
dieser Frequenz also vom Isolationsvermdgen des Rads und dem Isolati-
onsvermogen der Radaufthédngung geprigt.

Aus der Begriffsdefinition ldsst sich eine Zuordnung dieses Frequenzbe-
reichs zum Phéanomen ,Rauigkeit” ableiten. Fiir die Charakterisierung eig-
net sich entsprechend das Ubertragungsverhalten von der Fahrbahn zur
Sitzschiene. Fiir die Kennwertbildung, wird wieder der quadratische Mit-
telwerte im entsprechenden Frequenzbereich weiterverfolgt.
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5 Bewertung des Schwingungsverhaltens

Die Schwingungen bei den Frequenzen fy 42, bei denen die Verstarkung
der Réader am grofiten sind, konnen entsprechend der Begriffsdefinition ein-
deutig dem Phinomen ,Schiitteln” zugeordnet werden. Aus der Grenzfre-
quenz fwgrenz,o und der Frequenz des Maximums fyyqq. kann die untere
Grenzfrequenz fw grenz,u

fWgrenz,u =2 meaz - fWgrenz,o (51)

fiir einen Bereich ermittelt werden, in dem die Verstarkung der Rider be-
sonders ausgepragt ist. Die Zuordnung des Phédnomens ,Schiitteln” wird
auf diesen Frequenzbereich ausgeweitet. Auch hier eignet sich das Uber-
tragungsverhalten zwischen Fahrbahn und Aufbau zur Charakterisierung
und der quadratische Mittelwert im entsprechende Frequenzbereich fiir die
Kennwertbildung.

5.2.2 Gesamtfahrzeugprifstand

Fiir periodische Schwingungsphdnomene eignet sich die Analyse der Be-
schleunigungen im Frequenzbereich. Da die native Abtastrate der Messung
von f! = 2000 Hertz nicht erforderlich ist, um Schwingungen im Frequenz-
bereich bis 30 Hertz abzubilden, werden die Messdaten beim Einlesen mit
einer Abtastfrequenz von f; = 200 Hertz neu abgetastet. Durch die An-
wendung eines Band-Pass-Filters mit Eckfrequenzen von 0.5 und 50 Hertz,
ist das Abtasttheorem bereits erfiillt. Da die urspriingliche Abtastrate f!
ein ganzzahliges Vielfaches der Ziel-Abtastrate fs ist, kann ein neu abge-
tastetes Signal z[k] deshalb einfach gemé&f

ol

S

] fir k=0,1,.., {NfJ —1 (5.2)

fi

aus dem urspriinglichen Signal 2’[n]| der Lange N extrahiert werden. Dieser

o[k] = 2/ [n -

Schritt dient lediglich der Effizienz der Datenverarbeitung. Ohne relevante
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Tabelle 5.1: FFT-Parameter fiir periodische Schwingungen

Parameter Wert
Abtastrate der Messung in Hertz 200
Fensterbreite in Sekunden 5,12
Fensterbreite in Anzahl von Messwerten 1024
Fensteriiberlappung in Prozent 90
Fenster- / Wichtungsfunktion Flat-Top

Information zu verlieren, wird die Grofe des Datensatzes und der Rechen-
aufwand fiir die Auswertung in diesem Fall um 90 Prozent reduziert.

Auf dem Gesamtfahrzeugpriifstand wird die Fahrbahnunebenheit iiber die
vier Stempel des Priifstands vorgeben. Die Anregung wird an allen Stem-
peln iiber einen zusétzlichen Beschleunigungssensor je Stempel messtech-
nisch erfasst. Der dafiir verwendete Sensortyp und die Bezeichnungen kon-
nen ebenfalls Tabelle 4.1 entnommen werden. Dadurch lisst sich das Uber-
tragungsverhaltens zwischen Fahrzeugreaktion und Anregung einfach er-
mitteln. Durch die harmonische Anregung mit kontinuierlich steigender
Frequenz lisst sich jedem Zeitpunkt einer Messung eine diskrete Anre-
gungsfrequenz zuordnen. So kann bei der Berechnung des Ubertragungs-
verhalten fiir jede Frequenzstiitzstelle nur der Abschnitt benutzt werden,
bei dem das Fahrzeug auch mit dieser Frequenz angeregt wird. Sofern
die Anregungsfrequenz, wie bei den hier vorliegenden Messdaten, nicht
synchron mit den anderen Messkanélen aufgezeichnet wurde, kann die
Anregungsfrequenz auch aus den Beschleunigungen der Stempel identi-
fiziert werden. Dazu wird die Stempelbeschleunigung mit Hilfe der FFT in
den Frequenzbereich transformiert. Dies erfolgt abschnittsweise, indem ein
Auswertefenster tiber den Datensatz geschoben wird (vgl. Gleichung 2.12).
Das Flat-Top-Fenster eignet sich aufgrund seiner Amplitudengenauigkeit
als Fensterfunktion. Eine Ubersicht aller verwendeten FFT-Parameter ist
in Tabelle 5.1 zu finden. Daraus ergibt sich eine Matrix mit den komple-
xen Amplituden der FFT fiir jede diskrete Frequenz und jeden Abschnitt.
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5 Bewertung des Schwingungsverhaltens

Der Betrag der komplexen Matrix ist in Abbildung 5.3 am Beispiel einer
Messung dargestellt. Die Amplitude ist als Graustufe iiber der mittleren
Zeit der Abschnitte und der Frequenz aufgetragen. Entsprechend der Skala
rechts, entspricht weifl einer mittleren Stempelbeschleunigung von 0m/s?
und schwarz einer mittleren Stempelbeschleunigung von 2.5m/s%. Uber
die Frequenz der maximalen Amplitude kann daraus die Anregungsfre-
quenz fiir jeden Abschnitt gefunden und damit die Parameter fy und p
der Gleichung 4.14 fiir jede Messung identifiziert werden. Der Verlauf der
identifizierten Anregungsfrequenz wurde als Linie in die Abbildung ein-
gefiigt. Die Abbildung zeigt auflerdem, dass der Priifstand das Sollprofil
nicht ideal wiedergeben kann. Die 2. und 3. Ordnung, also Schwingungen
mit der 2- und 3-fachen Frequenz der vorgegebenen Anregung, sind klar
erkennbar, haben aber eine deutlich geringere Amplitude.

Bei der Berechnung des Ubertragungsverhaltens des Fahrzeugs soll nur die
Schwingungen mit der 1. Ordnung der Anregungsfrequenz beriicksichtigt
werden. Dazu werden die Beschleunigungen, die an den Stempeln und den
verschiedenen Messpositionen des Fahrzeug gemessen werden, wieder ab-
schnittsweise in den Frequenzbereich transformiert. Die Abschnitte werden
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Abbildung 5.3: Identifikation der Anregungsfrequenz aus der Stempelbeschleunigung
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Abbildung 5.4: Gewichtete Stempelbeschleunigung und Frequenzverlauf innerhalb
des Auswertefensters zur Berechnung des Ubertragungsverhaltens

dabei so gewihlt, dass die Anderung der Anregungsfrequenz in Relation
zur mittleren Anregungsfrequenz konstant bleibt. Aufgrund der exponen-
tiellen Frequenzsteigerung, muss die Breite des Auswertefensters folglich
umgekehrt proportional mit steigender Anregungsfrequenz abnehmen. Fiir
das Fenster wurde eine Breite von Trepster = 10/f(t) Sekunden festge-
legt. Abbildung 5.4 zeigt den resultierenden Frequenzverlauf innerhalb des
Auswertefensters und die mit der Fensterfunktion gewichtete Stempelbe-
schleunigung. Um die zum Zeitpunkt ¢ gehorige Frequenz f(t) auszuwer-
ten, wird also der Bereich ¢ £5/ f(t) Sekunden ausgewertet. Dadurch sind
im Auswertefenster Frequenzen von 71% bis 141% der Anregungsfrequenz
f(t) enthalten. Allerdings wird die Mitte des Fensters und somit die An-
regungsfrequenz f(t) durch die Nutzung des Flat-Top-Fensters besonders
stark gewichtet.

83



5 Bewertung des Schwingungsverhaltens

Tabelle 5.2: Berechnung der Pulserbeschleunigung in Abhéngigkeit von der Anre-

gungsart

Anregungsart Pulserbeschleunigung

Vorne Links apuiser = 1 0 0 0 ]-asiempel
Vorne Rechts apuiser = 0 1 0 0 ]-asiempel
Hinten Links apuiser = 0 0 1 0 ]-asiempel
Hinten Rechts apuiser = 0 0 0 1 |- a&stempel
Heben apuiser = 1 1 1 1 ]/4-asiempel
Nicken apuiser =[ -1 -1 1 1 ]/4-asiempel
Wanken apuiser = 1 -1 1 -1 ]/4-asiemper
Torsion apuiser = 1 -1 -1 1 ]/4-asiempel

Fiir die Transformation der Signale in den Frequenzbereich mit Hilfe des
FFT-Algorithmus, soll die Lange des Fensters L einer geraden Zahl ent-
sprechen (vgl. Abschnitt 2.1). Sie ergibt sich wie folgt durch Rundung;:

oo [84

Das Produkt aus Anregungsfrequenzen f(t) und Fensterbreite Trepster iSt
deshalb nicht mehr exakt 10. Fiir Anregungsfrequenzen f(t) bis 30 Hz und
einer Abtastrate von f; = 200 Hz liegt es zwischen 9,86 und 10,15.

Liegen die komplexen Amplituden der FET fiir alle Frequenzstiitzstellen
und Beschleunigungen vor, lasst sich durch Division der Fahrzeugbeschleu-
nigungen durch die Pulserbeschleunigung das Ubertragungsverhalten des
Fahrzeugs ermitteln. Die Pulserbeschleunigung apy;ser ist abhéngig von
der Anregungsart und wird nach Tabelle 5.2 aus den vier Stempelbeschleu-
nigungen agiempe; berechnet.

AStempel = [aHvl,z AHvr,z QAHhl,z GHhr,z }T (54)
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Fiir alle Anregungsarten wird das Ubertagungsverhalten der Pulserbe-
schleunigung auf die modale Hub-, Nick- und Wankbeschleunigung des
Aufbaus berechnet (vgl. Abschnitt 4.3). Zusétzlich wird an allen akti-
ven Stempeln das Ubertragungsverhalten zwischen Stempelbeschleunigung
und vertikaler Radbeschleunigung ausgewertet. Schlieflich wird die Ampli-
tude und die Phase der komplexen Ubertragungsfunktionen iiber dem Fre-
quenzvektor dargestellt. Abbildung 5.5 zeigt das Ergebnis der Auswertung
einer Hubanregung mit einer Amplitude von h = 100 mm/s am Beispiel
der Ubertragungsfunktionen zwischen der Hubbeschleunigung des Fahi-
zeugaufbaus und der Pulserbeschleunigung sowie zwischen der Vertikalbe-
schleunigung des Rads vorne links und der Stempelbeschleunigung vorne
links.

Mit den so ermittelten Ubertragungsfunktionen kann der in Abschnitt 5.2.1
hergeleitete Ansatz zur Berechnung von Kennwerten umgesetzt werden.
Bei der Berechnung der Grenzfrequenzen muss beriicksichtigt werden, dass
das Ubertragungsverhalten der Pulserbeschleunigung auf die Nick- und
Wankbeschleunigung eine rotatorische Bewegung des Fahrzeugs im Ver-
héltnis zu einer translatorischen Anregung beschreibt und die Einheit
rad/m hat. Dadurch ist die stationdre Verstarkung (Amplitudenverhéltnis
bei 0 Hz) nicht eins, sondern ergibt sich aus den Fahrzeugdimensionen. Bei
einer Nickanregung ist die stationére Verstdrkung G stqr zwischen Nick-
beschleunigung und Pulserbeschleunigung abhingig vom Radstand .
2

Ge,stat = 7 (55)

Analog ist die stationdire Verstarkung G sa: der Pulserbeschleunigung
auf die Wankbeschleunigung bei einer Wankanregung abhéngig von den
Spurweiten der Vorderachse by und Hinterachse by. Bei handelsiiblichen
PKW, mit dhnlichen Spurweiten an beiden Achsen, kann der Mittelwert
fiir die Berechnung der stationdren Verstdrkung genutzt werden.

2 4

= 5-6
bV+bH)/2 by +by ( )

Gga,stat = (
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Abbildung 5.5: Ubertragungsverhalten Hubbeschleunigung Aufbau / Pulserbeschleu-
nigung und Vertikalbeschleunigung Rad vorne links / Stempelbe-
schleunigung vorne links

Die Grenzfrequenz zwischen Aufbaukontrolle und Isolation entspricht folg-
lich der Frequenz, bei der das Amplitudenverhéltnis wieder der stationéren
Verstarkung entspricht.

Aufgrund der Beschaffenheit von realen Fahrbahnen, wurde eine Priif-
standsanregung mit konstanter Geschwindigkeitsamplitude gewéhlt. Kon-
sequenterweise soll fiir eine objektive Charakterisierung des Schwingungs-
verhaltens auch das Ubertragungsverhalten zwischen den Fahrzeugbe-
schleunigungen und der Pulsergeschwindigkeit verwendet werden. Dieses
lasst sich einfach durch Integration der Pulsergebeschleunigung berech-
nen. Im Frequenzbereich erfolgt die Integration durch Division mit der
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Abbildung 5.6: Amplitudenverhéltnis Hubbeschleunigung Aufbau / Pulsergeschwin-
digkeit

komplexen Kreisfrequenz jw. Da die Anregung im Nenner steht, miissen
die bereits ermittelten Ubertragungsfunktionen lediglich mit der komple-
xen Kreisfrequenz multipliziert werden, um zum gewiinschten Ergebnis
zu kommen. Fiir das Amplitudenverhéltnis bedeutet dies ein Multiplika-
tion des Verlaufs mit der Frequenz. Fiir die Phase ergibt sich daraus eine
Verschiebung um 7 rad. Abbildung 5.6 zeigt den Einfluss auf den Verlauf
des Amplitudenverhéltnisses am Beispiel des Ubertragungsverhaltens der
Hubbeschleunigung des Aufbaus aus Abbildung 5.5.

Schlieklich lassen sich fiir die einzelnen Frequenzbereiche der Ubertra-
gungsfunktionen zwischen Fahrzeugbeschleunigung und Anregungsgeschwin-
digkeit objektive Kennwerte entsprechend Abschnitt 5.2.1 berechnen. Als
Kennwert fiir die Aufbaukontrolle G wird aus den Ubertragungsfunk-
tionen der modalen Aufbaubewegung der quadratische Mittelwert im Fre-
quenzbereich von 0.5 bis fga Hertz berechnet. Der quadratische Mittel-
wert im Frequenzbereich von fga bis fwgrens, Hertz wird als Kennwert
fiir die Isolation G definiert. Zusétzlich wird die Frequenz, bei der das
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Maximum zu finden ist, als Indikator fiir die Eigenfrequenz fp ermit-
telt. Exemplarisch sind die Kennwerte fiir die Aufbaukontrolle und das
Isolationsvermogen in vertikaler Richtung als gestrichelte Linie im ent-
sprechenden Frequenzbereich von Abbildung 5.6 dargestellt.

Fiir die Phdnomene Schiitteln und Rauigkeit kann auf dem Priifstand nur
die vertikale Komponente bewertet werden. Fiir die Berechnung von Kenn-
werten wird entsprechend die Ubertragungsfunktion der Vertikalbeschleu-
nigung des Aufbaus verwendet. Geméfs der Herleitung aus dem vorherigen
Unterabschnitt wird dem Phénomen Schiitteln der quadratische Mittelwert
im Frequenzbereich von fiw grenz,u bis fwgrenz,o als Kennwert G g zugeord-
net. Dem Phidnomen Rauigkeit wird entsprechend der quadratische Mit-
telwert im Frequenzbereich von fiygrenz,o bis 30 Hertz als Kennwert G'r
zugeordnet. Zusétzlich wird anhand der Ubertragungsfunktion der Rad-
beschleunigung ein Kennwert als Indikator fiir die Eigenfrequenz fg der
Réder ermittelt. Er ergibt sich aus der Frequenz, bei der das Maximum zu
finden ist. Alle Kennwerte im Bereich ,Secondary Ride" konnen auf dem
Priifstand getrennt fiir Vorder- und Hinterachse ermittelt werden. Abhén-
gig vom zu bewertenden Kriterium, werden fiir die Berechnung der objek-
tiven Kennwerte unterschiedliche Anregungen verwendet. Eine Ubersicht
aller objektiven Kennwerte und der entsprechenden Anregung befindet sich
in Tabelle 5.3.

Mit der vorgestellten Methodik ldsst sich das Ubertragungsverhalten des
Fahrzeugs auf dem Priifstand charakterisieren und die im vorherigen Un-
terabschnitt hergeleiteten Kennwerte konnten mit Fahrzeugen verschie-
dener Segmente robust ermittelt werden. Allerdings kann der Priifstand
die Fahrt auf einer realen Fahrbahn nur begrenzt abbilden. Die folgenden
Punkte konnen zu erheblichen Abweichungen zwischen dem Verhalten des
Fahrzeugs auf der Strafse und auf dem Priifstand fithren.

e Keine Anrequng in Langsrichtung:

Auf dem Priifstand kann nur der Anteil der Léngs-Schwingungen
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Tabelle 5.3: Ubersicht von Kennwerten fiir die objektive Bewertung des Schwingungs-

verhaltens auf dem Gesamtfahrzeugpriifstand

Kennwert Abkiirzung Anregungsart
Aufbaukontrolle Heben Gk .u Heben
Aufbaukontrolle Nicken Gk.N Nicken
Aufbaukontrolle Wanken Grw Wanken

Isolation Heben Gr,u Heben

Isolation Nicken G N Nicken

Isolation Wanken Grw Wanken
Eigenfrequenz Heben feH Heben

FEigenfrequenz Nicken fe.N Nicken

Eigenfrequenz Wanken JEw Wanken

Schiitteln Vorderachse Vertikal Gg v a Vorne Links / Rechts
Schiitteln Hinterachse Vertikal Gy a Hinten Links / Rechts
Rauigkeit Vorderachse Vertikal ~Gg pga Vorne Links / Rechts
Rauigkeit Hinterachse Vertikal ~ Gpg ga Hinten Links / Rechts
Eigenfrequenz Vorderachse feva Vorne Links / Rechts
Eigenfrequenz Hinterachse JEHA Hinten Links / Rechts

bewertet werden, der sich aus der kinematisch Kopplung der Achsen

ergibt.
e Nicht rollendes Rad:

Obwohl das Fahrzeug ausschlieflich in vertikaler Richtung angeregt
wird, bewegen sich die Radaufstandspunkte durch die Fahrzeugbe-
wegung und die Achskinematik auch in Langs- und Querrichtung
und generieren dabei Krifte. Wahrend die Reifeneigenschaften beim
rollenden Rad mit einem Dampfer vergleichbar sind, verhalt sich der
Reifen des stehenden Rads wie eine Feder. Dies wird bei der Bewer-
tung der verschiedenen Methoden in Abschnitt 5.2.4 weiter unter-
sucht.
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5 Bewertung des Schwingungsverhaltens

e Fehlende Fingangsgrifien fiir Regelsysteme:
Bei den meisten Fahrwerksregelsystemen ist die Regelung von der
Fahrgeschwindigkeit abhéngig. Einige Systeme erfassen iiber Kame-
ras die Fahrbahnbeschaffenheit oder passen ihre Regelung an Infor-
mationen an, die im Navigationssystem hinterlegt sind. Sind diese
Signale auf dem Priifstand nicht vorhanden, kann das Fahrzeug auf
dem Priifstand nicht bewertet werden.

5.2.3 Bewertung auf Fahrbahnen mit regelloser
Anregung

Mit Messungen auf realen Fahrbahnen kann die Nutzung des Fahrzeugs
durch den Kunden am besten abgebildet werden. Durch die realitdtsge-
treue Anregung werden alle Komponenten und Systeme in ihrem typi-
schen Arbeitsbereich betrieben und die gemessene Fahrzeugreaktion spie-
gelt die Aufbaubeschleunigungen wieder, die im normalen Fahrbetrieb auf
die Insassen wirkt. Durch die fahrbahnspezifische Anregung und den in Ab-
schnitt 4.4.2 beschrieben Einfluss des Radstands, liefert eine einzelne Mes-
sung mit einer konstanten Geschwindigkeit wenig Information tiber die Ei-
genschaften eines Fahrzeugs. Durch die Synthese mehrerer Einzelmessun-
gen mit unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten lésst sich das Schwing-
ungsverhalten von Fahrzeugen allerdings objektiv charakterisieren und mit
Hilfe von Kennwerten quantifizieren.

Die Messungen auf Fahrbahnen mit regelloser Anregung werden ebenfalls
im Frequenzbereich analysiert und es werden nur Frequenzen bis 30 Hertz
betrachtet. Dementsprechend werden die Messdaten, wie im vorherigen
Abschnitt beschrieben, mit einer Frequenz von fs = 200 Hertz neu abge-
tastet. Mit den Parametern aus Tabelle 5.4 werden analog der Methode
von Welch fiir alle gemessenen Signale die Periodogramme der gewichteten
Teilfolgen berechnet. Daraus ldsst sich fiir jede einzelne Messung mit Glei-
chung (2.14) die Schétzung der Spektralen Leistungsdichte bestimmen. Da
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Tabelle 5.4: FFT-Parameter fiir regellose Schwingungen

Parameter Wert
Abtastrate in Hertz 200
Fensterbreite in Sekunden 5
Fensterbreite in Anzahl von Messwerten 1000
Fensteriiberlappung in Prozent 66,7
Fenster- / Wichtungsfunktion Hann

die Beschleunigungen iiber der Frequenz sehr ungleichméfig verteilt sind,
ist ein lineares Spektrum wie die spektrale Amplitudendichte besser fiir
die Darstellung des ganzen Frequenzbereichs geeignet. Abbildung 5.7 und
Abbildung 5.8 zeigen die spektralen Amplitudendichten der Modal- und
Sitzschienenbeschleunigung am Beispiel von Messungen auf dem Replikat
der Landstrafe L1175 mit Fahrgeschwindigkeiten von 50, 70 und 90 km/h.
Da im Fahrversuch nicht sichergestellt werden kann, dass der Fahrer im-
mer dieselbe Fahrspur trifft, wurde durch Wiederholung der Messung iiber-
priift, ob die Ergebnisse dennoch reproduzierbar sind. Die Wiederholung
wurde mit einem anderen Fahrer circa zwei Wochen spéater durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der Wiederholung sind in Abbildung 5.7 und 5.8 in grau
dargestellt. Wie man sehen kann, sind die Abweichungen sehr gering. Die
Norm der Abweichung in Relation zur Norm des Mittelwerts betrigt bei
allen dargestellten Messungen und Signalen im Durchschnitt 2,5 % und
maximal 4,2 %. Die Reproduzierbarkeit ist also gegeben.

Mit den spektralen Amplitudendichten kann der Einfluss verschiedener Ab-
stimmungen eines Fahrzeugs auf das Schwingungsverhalten bereits fiir jede
Fahrgeschwindigkeit bewertet werden. Besonders die modalen Beschleuni-
gungen zeigen jedoch sehr deutlich den erheblichen Einfluss des Radstands.
Das in Abbildung 4.8 dargestellte Amplitudenverhéltnis zwischen modaler
Anregung und Unebenheitshéhe pragt den Verlauf mafigeblich. Die Mes-
sungen wurden mit einem Fahrzeug mit einem Radstand von L = 2,95 m
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Abbildung 5.7: Spektrale Amplitudendichte der Modalbeschleunigungen Huben, Ni-
cken und Wanken am Beispiel von Messungen auf dem Replikat der
Landstrafe L1175 mit 50, 70 und 90 km/h
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Abbildung 5.8: Spektrale Amplitudendichte der Langs-, Quer- und Vertikalbeschleu-
nigung an der Fahrersitzschiene am Beispiel von Messungen auf dem
Replikat der Landstrafte L1175 mit 50, 70 und 90 km/h
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5 Bewertung des Schwingungsverhaltens

durchgefiihrt. Die Spektren der Hub- und Wankbeschleunigungen zeigen
bei den Frequenzen

VFzg

f=(0.5+k)

fir k=0,1,.. (5.7)

lokale Minima. Die Nickanregung ist bei diesen Frequenzen dafiir maximal.

Umgekehrt zeigt die Nickbeschleunigung bei den Frequenzen

f:k%? fir k=0,1,.. (5.8)
Minima, wiahrend die Anregung in Hub- und Wankrichtung maximal ist.
Die spektrale Amplitudendichte einer Messung mit konstanter Fahrge-
schwindigkeit ist dementsprechend nicht geeignet, um das Schwingungs-
verhalten von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Radstanden objektiv zu
vergleichen.

Mit Hilfe von Ubertragungsfunktionen wire ein solcher Vergleich mog-
lich. Ansiitze zur Ermittlung des Ubertragungsverhaltens wurden bereits
in den Arbeiten von ILIEV [Ilil1] und SCHICKEDANZ [Sch13] vorgestellt.
ILIEV nimmt dazu an, dass das Fahrzeug fiir jede Raumrichtung iiber einen
Zwei-Massen-Schwinger abgebildet werden kann. SCHICKEDANZ schétzt
das Ubertragungsverhalten durch Einzelanregung der vier Rider. Beide
kommen zu dem Schluss, dass das Schwingungsverhalten eines Fahrzeugs
um einen Arbeitspunkt linearisiert und dementsprechend mit Hilfe von
Ubertragungsfunktionen charakterisiert werden kann. In beiden Fillen lie-
gen die Fahrbahnunebenheitshéhen als Signale in den Mess- bzw. Simula-
tionsdaten vor.

Die synchrone Erfassung der Fahrbahnunebenheit erh6ht den messtechni-
schen Aufwand fiir eine objektive Schwingungskomfortbewertung um ein
Vielfaches und stellt daher keine Option fiir die regelméfige Bewertung des
Schwingungsverhaltens im Entwicklungsbetrieb dar. Deshalb wird im Fol-
genden eine Methode vorgestellt, mit der das Ubertragungsverhalten aus
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Abbildung 5.9: Schaubild Zwei-Massen-Schwinger

Datensétzen ermittelt werden kann, in denen die Fahrbahnunebenheitsho-
hen nicht als synchrone Signale vorliegen. Auch dieser Methode liegt die
Annahme zu Grunde, dass sich das Schwingungsverhalten eines Fahrzeugs

linearisieren lasst.

Mit Hilfe des Zwei-Massen-Schwingers aus Abbildung 5.9 kann das Kon-
zept einfach erlautert werden. Die zugehorigen Bewegungsgleichungen lau-
ten

maia=da (2r —2a) + ka (2r — 24), (5.9)
mpir =da (24 — 2r) + ka (24 — 2r) + kr (h — 2R). (5.10)
Dabei ist m 4 die Aufbaumasse, mp die Radmasse, z4 die Aufbauposition,

zr die Radposition, h die Hohe der Fahrbahn, ds die Aufbaudéampfung,
k4 die Aufbausteifigkeit und kg die Reifensteifigkeit.

Die Aufbaubewegung ist also nicht direkt von der Hohe der Fahrbahn ab-
héngig, sondern ergibt sich aus der Radbewegung und der Transferfunktion
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(TF) zwischen Aufbau und Rad T'F /. Die Gesamt-Transferfunktion zwi-
schen Fahrzeugaufbau und Fahrbahn T'Fj,,y ergibt sich durch Multipli-
kation mit der Transferfunktion zwischen Rad und Fahrbahn T'Fp, .

£a) _ Zalw) Za(io)
h(jw) — Zgr(jw) h(jw)

S—— —
TFa/u TFa/r TFr/u

(5.11)

Durch die Unterteilung konnen die Teil-Transferfunktionen mit unter-
schiedlichen Verfahren geschétzt werden. Aus den komplexen Spektren der
synchron erfassten Beschleunigungen von Aufbau und Rad kann das Uber-
tragungsverhalten mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate inklusive
Phaseninformation bestimmt werden. Fiir die nicht synchron vorliegende
Radbeschleunigung und die Fahrbahnhohe kann aus den Amplitudenspek-
tren nur das Amplitudenverhéltnis ermittelt werden. Wahrend die Phasen-
information bei einem System mit einem Eingang keinen Mehrwert liefert,
spielt sie beim Ubertrag auf ein Gesamtfahrzeug eine entscheidende Rolle.
Aus den Ubertragungsfunktionen T'F4 sr und T'Fg,p des Zwei-Massen-
Schwingers werden die Ubertragungsmatrizen TF 4 /g und TFg, 5 beim
Gesamtfahrzeug. Die relevanten Beschleunigungen des Aufbaus werden
durch den Vektor a4 entsprechend Gleichung 4.8 beschrieben. Aufgrund
der Symmetrie von Fahrzeugen, ist es zweckméifig die vertikalen Radbe-
schleunigungen und die Fahrbahnhohen entsprechend Gleichung 4.22 in
gleichphasige und gegenphasige Grofen umzurechnen. Fiir eine kompak-
tere Darstellung werden die resultierenden Beschleunigungen beider Ach-
sen zu einem Vektor r und die resultierenden Fahrbahnhéhen zu einem
Vektor h* zusammengefasst.

T
r= |: ARv,gl ARv,ge QRh,gl QRh, ge :| (512)

N T
h* = |: hv,gl hv,ge hh,gl hh,ge :| (513)
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Fiir die Ubertragungsmatrizen ergibt sich damit folgender Zusammenhang.

as(jw) = TF4/r(jw) r(jw) (5.14)
r(jw) = TFp/p(jw) h(jw) (5.15)

Mit Hilfe der Operativen Transferpfad-Analyse (engl. Operational Trans-
fer Path Analysis (OTPA)) lisst sich eine Ubertragungsmatrix TF(jw)
zwischen den Ausgéngen y(jw) und den Eingingen u(jw) auch aus Be-
triebsdaten schétzen. Im Kontext eines Fahrzeugs versteht man darunter
Messdaten, die wihrend des normalen Fahrbetriebs erfasst werden koénnen.
Werden die Eingangsvektoren uy(jw) und die Ausgangsvektoren yy (jw)
von K Messblocken zu einer Eingangsmatrix U(jw) und einer Ausgangs-
matrix Y (jw) zusammengefasst, kann die Gleichung

yiliw) o yr(e) | =TFG) | w(w) - ugle) | (5.16)

Y (jw) U(jw)

mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate gelost und damit die Uber-
tragungsmatrix TF(jw) geschitzt werden [KO10]. Voraussetzung ist, dass
die Anzahl der linear unabhéngigen Eingangsvektoren uy(jw) gleich grof
oder grofer wie die Anzahl der Eingénge ist.

Entsprechend der Methode von Welch (vgl. Abschnitt 2.1), wird eine Mes-
sung bei der Schitzung der spektralen Leistungsdichte bereits in einzelne
Messblocke (Teilfolgen) aufgeteilt. Dabei wird fiir jede gewichtete Teilfol-
ge z"[1, k] eines Signals z[n] die diskrete Fourier-Transformation X" [m, k]
berechnet. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wird im folgenden Abschnitt
eine vereinfachte Notation eingefiihrt. X™ sei die Zeile m der Matrix
X" [m, k], also die Koeffizienten der DFTs aller gewichteten Teilfolgen bei
der diskreten Frequenz f[m]. Fiir jede diskrete Frequenzstiitzstelle m kon-
nen die modalen Aufbaubeschleunigungen so zu einer Ausgangsmatrix A™
und die Radbeschleunigungen entsprechend zu einer Eingangsmatrix R™
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zusammengefasst werden. Fiir die Beziehung zwischen Aufbau- und Rad-
beschleunigung gilt fiir jede diskrete Frequenzstiitzstelle m.

A™ = TFY% ,R™ + AA™ (5.17)

Dabei entspricht das Residuum AA™ dem Schétzfehler, also der Abwei-
chung zwischen der gemessenen Aufbaubeschleunigungen A™ und dem
Produkt der geschitzten Ubertragungsmatrix TFfX/ p it den gemesse-
nen Radbeschleunigungen R™. Wie bereits in Abschnitt 4.4.2 und Ab-
schnitt 5.2.3 thematisiert, unterscheiden sich die Anregungen an der Vorder-
und Hinterachse bei konstanter Fahrgeschwindigkeit nur durch einen Zeit-
verzug. Im Frequenzbereich lisst sich der Zusammenhang mit der Uber-
tragungsfunktion T'F}, JHo angeben.

H" L H»
[ H’L»gl 1 = exp (—j 27 f[m] > [ Hv’gl 1 (5.18)
m VFzg m
h,ge v,ge
TFII-II]h/H'u

Folglich korrelieren auch die Radbeschleunigungen an Vorder- und Hin-
terachse stark und die Voraussetzung der OTPA sind dementsprechend
nicht erfiillt. Aus einer Messung mit konstanter Fahrgeschwindigkeit kann
die Ubertragungsmatrix deshalb nicht ermittelt werden. Lineare Unabhén-
gigkeit der Eingangsvektoren kann aber erreicht werden, indem die Mess-
blocke von mehreren Messungen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
zusammengesetzt werden. Dabei muss allerdings beriicksichtigt werden,
dass TF}, Hov ein periodische Funktion ist. Fiir eine Fahrgeschwindigkeit
Upzg,1 Und eine hohere Fahrgeschwindigkeit vp.4,0 ist TF}, JHo das erste
Mal gleich, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

flm] (5.19)
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Durch Auflésen nach f[m] und Umformen ergibt sich:

VUFzg,1 " VFzg,2

flm] =

L (vpsg2 — VFzg2) (5.20)
Fiir zwei Fahrgeschwindigkeiten ist T'F7}, JHo bei ganzzahligen Vielfachen
dieser Frequenz gleich. Damit TF}, JHv bei keiner Frequenz f[m] fir alle
Fahrgeschwindigkeiten gleich ist, miissen mindestens drei Messungen mit
geeigneten Fahrgeschwindigkeiten verwendet werden. Fiir alle Fahrzeuge
mit einem Radstand von bis zu vier Metern, wird diese Bedingung zum
Beispiel mit den Fahrgeschwindigkeiten 50, 70 und 90 km/h erfiillt. Bis
30 Hz ist TF}, JHov bei einem Radstand von 4 m nach Gleichung 5.20 fiir
50 und 70 km/h bei 12,2 und 24,3 Hz gleich und fiir 50 und 90 km/h bei
7,8, 15,6 und 23,4 Hz.

Schliefilich kann die Ubertragungsmatrix TFfE/ r durch Minimierung des
Residuums AA™ in Gleichung (5.17) wie folgt geschétzt werden.

TFY = A™ (R™)" (R™ (R™)")

(5.21)
Dabei ist (R™)" die adjungierte Matrix von R™. Mit dem Ergebnis kon-
nen die berechneten Ausginge A’™ und die Matrix der Residuen AA™
berechnet werden.

AA™ = A™ — TFY,,-R™ (5.22)
————

A/m

Die Anteile der Radtréagerbeschleunigungen, die durch die Fahrbahnu-
nebenheit an der jeweils anderen Achse entstehen sind bei konventionel-
len Fahrzeugen sehr gering. Aufgrund der Symmetrie von Fahrzeugen,
erzeugt eine gleichphasige Anregung aufierdem keine gegenphasige Rad-
schwingung und eine gegenphasige Anregung umgekehrt keine gleichpha-
sige Radschwingung. Dadurch wird eine Berechnung der Radschwingungen
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5 Bewertung des Schwingungsverhaltens

moglich, die sich durch Anregung mit demselben Fahrbahnprofil aber ent-
sprechend der Anregungsarten aus Tabelle 4.2 ergeben hétten. Die Vorge-
hensweise wird im Folgenden am Beispiel einer Hebe-Anregung vorgestellt.
Die Radschwingungen RY;,;.,,, die sich bei einer reinen Hebe-Anregung er-
geben wiirden, konnen geméfs

Rgeben = dlag ( 1, O, 1/TF;{n

v 0 )R (5.23)

aus den gemessenen Radschwingungen R™ und der Ubertragungsfunk-
tion zwischen Vorder- und Hinterachsanregung TF}, JHv geschétzt wer-
den. Durch Multiplikation mit der Ubertragungsmatrix TFY /R folgt die
Schitzung der Aufbaubeschleunigungen A% ., bei einer reinen Hebe-
Anregung.

Heben = TFZI/R ‘Riepen (5~24)

Damit lassen sich nach Gleichung 2.14 die spektralen Leistungsdichten der
geschétzten Aufbaubeschleunigungen ®,,, bei reiner Hebe-Anregung be-
rechnen. Liegt die spektrale Leistungsdichte der gleichphasigen Fahrbahn-
anregung ®, , () als Funktion der Wegkreisfrequenz Q vor, kann diese
mit Hilfe der Fahrgeschwindigkeit vg., in den Frequenzbereich iiberfiihrt
werden.

2m D, g1 (Q) mit 0=

(I)h m| =
gl[ ] VUFzg VUFzg

J ] (5.25)

Damit kann schlieRlich der Betrag der Ubertragungsfunktionen zwischen
Aufbaubeschleunigungen und Fahrbahnhohe berechnet werden.

=\/®a, /P, (5.26)

Zur Verifikation der Methodik wurde das Fahrzeugmodell aus Kapitel 3
genutzt. Da die Methodik Linearitét voraussetzt, wurde das Modell fiir

|TF,

i/hHeben

die Verifikation so parametriert, dass Linearitit gewéhrleistet ist. Entspre-
chend des Priifprogramms aus Abschnitt 4.4.2 wurden damit acht Fahrten
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auf der Landstrafe L1175 mit den konstanten Geschwindigkeiten zwischen
30 und 100 km/h simuliert. Die Beschleunigungssignale des Aufbaus und
der Radtrdger wurden wie beschrieben in den Frequenzbereich transfor-
miert. Bei ersten Untersuchungen hat sich gezeigt, dass mit einer Verdop-
pelung der Fensterlinge aus Tabelle 5.4 bessere Ergebnisse erzielt werden
koénnen. Fiir die Schitzung der Ubertragungsmatrix zwischen Aufbau und
Rad mit der OTPA wurde die FFT deshalb mit einer Fensterlénge von 2000
Messwerten angewendet. Mit der Ubertragungsmatrix wurden schlieflich
die spektralen Leistungsdichten der Aufbaubeschleunigungen berechnet,
die sich theoretisch bei den verschieden Anregungsarten (Huben, Nicken,
etc.) ergeben wiirden. Aus dem linken und rechten Fahrbahnprofil wur-
den die von der Wegkreisfrequenz abhéngigen spektralen Leistungsdichten
fiir die gleich- und gegenphasige Anregung berechnet und geméf Glei-
chung 5.25 fiir jede Fahrgeschwindigkeit in den Frequenzbereich tiberfiihrt.
Aus den spektralen Leistungsdichten der Aufbaubeschleunigungen und der
Fahrbahnhohe wurde entsprechend Gleichung 5.26 schlielich die Ubertra-
gungsfunktion berechnet und anschliefsend iiber alle Fahrgeschwindigkei-
ten gemittelt. In einer zweiten Simulationsreihe wurden alle vier Rédder mit
dem Mittelwert der linken und rechten Fahrspur angeregt und die spektra-
le Leistungsdichte der Fahrbahnhthe wurde fiir jede Fahrgeschwindigkeit
direkt aus dem resultierenden Signal im Zeitbereich bestimmt. So konn-
ten die Transferfunktionen zwischen Aufbaubeschleunigung und Fahrbahn
nach Gleichung 5.26 direkt berechnet werden.

Abbildung 5.10 zeigt fiir beide Varianten exemplarisch das Ergebnis der
Léngs-, Vertikal- und Nickbeschleunigung bei einer reiner Hebe-Anregung.
Fiir die Darstellung der Amplitudenverhéltnisse wurde wieder die Anre-
gungsgeschwindigkeit als Bezugsgrofe gewahlt.

Die Norm der Abweichung zwischen OTPA und TF in Relation zur Norm
der TF betragt fiir die Vertikalbeschleunigung 1,1 %, fiir die Nickbeschleu-
nigung 13,1 % und fiir die Langsbeschleunigung 3,0 %. Aus den verwen-
deten Betriebsdaten kénnen mit der OTPA fiir ein vollstindig lineares
System also nicht alle Ubertragungspfade korrekt geschiitzt werden. Die
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Vertikalbeschleunigung [1/s]

— OTPA

Nickbeschleunigung [rad/ms|

Léngsbeschleunigung [1/s]

0 5 10 15 20 25 30
Frequenz [Hz|

Abbildung 5.10: Veriﬁka"tion der Methodik am Beispiel der Vertikal-, Nick- und
Langs-Ubertragungsfunktion bei einer Hebe-Anregung
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Ubertragungsfunktionen, die im vorherigen Abschnitt fiir die Berechnung
von Kennwerten auf dem Priifstand verwendet wurden, konnten allerdings
mit einer sehr geringen Abweichung von weniger als 2 % ermittelt werden.
Mit dieser Methode kénnen die Kennwerte fiir Messungen auf dem Gesamt-
fahrzeugpriifstand aus Tabelle 5.3 dementsprechend auch auf Messungen
von Fahrten auf Fahrbahnen mit regelloser Anregung angewendet werden.
Der Fehler bei der Schiitzung des Ubertragungsverhaltens steht durchaus
im Verhéltnis zu den Vereinfachungen, die der Methode zu Grunde liegen.
Es darf also davon ausgegangen werden, dass die mathematischen Zusam-
menhénge korrekt fiir die Auswertung der Daten umgesetzt wurden.

Sofern mit einem klar definierten Priifprogramm reproduzierbare Versuche
auf Fahrbahnen eines Priifgelindes durchgefiihrt werden koénnen, ist eine
Charakterisierung des Schwingungsverhaltens von Fahrzeugen auch mog-
lich, ohne dass die Aufbaubeschleunigungen in Relation zur Unebenheit
der Fahrbahn dargestellt werden. Dazu wird im Folgenden eine einfachere
Methode als Alternative zur Ermittlung der Ubertragungsmatrix vorge-
stellt.

Die Leistungsdichte einer Fahrbahn mit Welligkeit w=2 nimmt gemaéfs
Gleichung 4.16 und Gleichung 5.25 linear mit der Fahrgeschwindigkeit zu.
Durch Gewichtung der spektralen Leistungsdichten der Aufbaubeschleu-
nigungen mit dem Kehrwert der Fahrgeschwindigkeit der einzelnen Mes-
sung, wird die Leistungsdichte der Anregung vereinfacht beriicksichtigt.
Nach der Gewichtung haben die Amplituden der einzelnen Messung ei-
ne dhnliche Gréfenordnung und dem Einfluss des Radstands kann durch
Mittelwertbildung begegnet werden. Fiir ein Signal 2:[n] berechnet sich die
mittlere gewichtete spektrale Amplitudendichte I',[m] bei den diskreten
Frequenzstiitzstellen m aus den spektralen Leistungsdichten @, ,[m] von
K Messungen mit konstanter Fahrgeschwindigkeit vp.q .

T[] = 2 ~ Poifon (5.27)

Zszl 1/vpzgk =y VFz9:k
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Abbildung 5.11: Objektive Kriterien fiir Aufbaukontrolle und Isolation basierend auf
der gemittelte spektrale Amplitudendichte am Beispiel Vertikalbe-
schleunigung

Das Ergebnis ist eine spektrale Darstellung der Beschleunigungen, die der
Ubertragungsfunktion in ihrem Verlauf #hnlich ist. Da es bei dieser Dar-
stellung keinen Bezug zur Fahrbahn gibt, konnen die Frequenzbereiche fiir
Aufbaukontrolle und Isolation nicht aus den spektralen Amplitudendichten
identifiziert werden. Darauf basierende Kennwerten konnen dementspre-
chend nur mit festen Frequenzgrenzen berechnet werden. Fiir die objekti-
ve Charakterisierung der Aufbaukontrolle kann die Amplitude des Maxi-
mums fdmax und die zugehdrige Frequenz fi|max der gemittelten spek-
tralen Amplitudendichte verwendet werden. Durch die relativ schlechte
Frequenzauflosung von Af = 0.2 Hz werden Anderungen der Aufbauei-
genfrequenzen in der diskreten Darstellung nicht direkt sichtbar. Mit Hilfe
einer Spline-Interpolation, kann der Verlauf des Spektrums aus den be-
nachbarten Stiitzstellen geschétzt und die Auflésung kiinstlich erhoht wer-
den. Die Kennwerte zur Charakterisierung der Aufbaukontrolle werden auf
gleiche Weise fiir die Vertikal-, Nick-, und Wankbeschleunigung ermittelt.
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Die Kennwerte fiir alle weiteren Schwingungsphénomene basieren auf dem
quadratischen Mittelwert der spektralen Amplitudendichte in einem defi-
nierten Frequenzbereich. Die Frequenzbereiche wurden entsprechend der
Herleitung in Abschnitt 5.2.1 aus fiir PKWs iiblichen Aufbau- und Radei-
genfrequenz abgeleitet. Fiir das Intervall von der unteren Grenzfrequenz
fu = flmy,] bis zur oberen Grenzfrequenz f, = f[m,] ist der Kennwert
My [fus fo] tir das Signal x[n] wie folgt definiert.

1 = 2
M, =, |—— r 2
w[fuafo] mo*mu‘Fl m:zm w[m] (5 8)
Damit besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Kennwert M, [f., fo
und dem Effektivwert Z [fy, f,] des Signals z[n] im Frequenzbereich von

fu bis f, Hertz. Entsprechend Gleichung 2.8 gilt

fo_fu+Af

'i[fuafo]: 2

My [fus fo - (5.29)

Der Kennwert ist damit konsistent mit allen in Abschnitt 2.2 vorgestellten
Bewertungskriterien, die ebenfalls auf der Berechnung von Effektivwerten
basieren. Fiir die Charakterisierung der Isolation wurde der Frequenzbe-
reich von f, = 2.6 Hz bis f, = 8 Hz definiert. Die untere Grenzfrequenz
liegt bis zu einer Aufbaueigenfrequenz von ca. 1,8 Hz im Isolationsbereich,
also dem Frequenzbereich, fiir den die TF zwischen Aufbau und Fahrbahn
kleiner 1 ist. Dies gilt fiir die meisten PKW. Nur wenige sehr sportlich abge-
stimmten Modelle haben hohere Aufbaueigenfrequenzen. Die obere Grenz-
frequenz ergibt sich aus dem dariiber angrenzenden Frequenzbereich, der
im Folgenden beschrieben wird. Der Kennwert zur Charakterisierung der
Isolation kann fiir die Vertikal-, Nick- und Wankbeschleunigung berechnet

werden.

Die Schwingungsphédnomene ,,Schiitteln” und ,,Rauigkeit* werden auf Basis
der drei translatorischen Beschleunigungen an der Fahrersitzschiene @ 4.,
bewertet. Fiir die objektive Charakterisierung des Schwingungsverhaltens
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0.5 : ‘
—— Gemittelte Amplitudendichte
04l - == Kennwert Schiitteln N
2 W I Kennwert Rauigkeit

Fahrer Sitzschiene Z [% /]
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Abbildung 5.12: Objektive Kriterien fiir Soliditdt und Rauigkeit basierend auf der
gemittelten spektralen Amplitudendichte am Beispiel der Vertikal-
beschleunigung

im Frequenzbereich des Phanomens ,Schiitteln* werden fiir jede Raumrich-
tung Kennwerte in den Grenzen von f,, = 8.2 Hz bis f, = 18 Hz berechnet.
Diese wurden entsprechend Abschnitt 2.2 aus einer fiir PKW typischen Ra-
deigenfrequenz von 13 Hz abgeleitet. Aus der oberen Grenzfrequenz ergibt
sich auch der dariiber liegende Frequenzbereich. Die Kennwerte der drei
Sitzschienenbeschleunigungen im Frequenzbereich von f,, = 18.2 Hz bis
fo =30 Hz werden dem Schwingungsphénomen , Rauigkeit” zugeordnet.

Alle Kennwerte, die auf Basis der gewichteten Amplitudenspektren berech-
net werden konnen, sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst.

5.2.4 Anwendung und Bewertung der Methoden
Um die vorgeschlagenen Methoden bewerten zu kénnen, wurde das Priif-

programm mit unterschiedlichen Fahrzeugen und in verschiedenen Kon-
figurationen auf dem Priifstand und dem Priifgelinde durchgefiihrt. Die
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Tabelle 5.5: Ubersicht von Kennwerten fiir die objektive Bewertung des Schwingungs-
verhaltens auf Basis gewichteter Einzelmessungen auf Fahrbahnen mit

unregelméafiger Anregung

Schwingungsphinomen Kennwert
Aufbaukontrolle Heben To . max
Aufbaukontrolle Nicken T, 4,| max
Aufbaukontrolle Wanken T

Isolation Heben
Isolation Nicken
Isolation Wanken
Eigenfrequenz Heben
Eigenfrequenz Nicken

Eigenfrequenz Wanken

Q
N
5

=]

o

%

Schiitteln Léangs
Schiitteln Quer
Schiitteln Vertikal
Rauigkeit Léangs
Rauigkeit Quer
Rauigkeit Vertikal

so erzeugten Messdaten wurden, wie in den vorherigen Abschnitten be-

schrieben, ausgewertet. Die wesentlichen Erkenntnisse werden im Folgen-

den am Beispiel von Daten eines Fahrzeugs vorgestellt, welches mit einem

semiaktiven Dampfungssystem ausgestattet war und im Fahrprogramm fiir

maximalen Komfort, sowie im Fahrprogramm fiir maximale Sportlichkeit

vermessen wurde. Durch Vorgabe einer konstanten Fahrgeschwindigkeit

von 100 km/h im Steuergerdt des Dampfungssystems, konnte das System

auch fiir die Messungen auf dem Priifstand aktiviert werden.
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Vertikalbeschleunigung
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Abbildung 5.13: Vergleich der verschiedenen Methoden am Beispiel der Vertikalbe-
schleunigung
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Wankbeschleunigung
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Abbildung 5.14: Vergleich der verschiedenen Methoden am Beispiel der Wankbe-
schleunigung 109
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Die ermittelten Ubertragungsfunktionen bzw. die spektralen Amplituden-
dichten sind in Abbildung 5.13 fiir die Vertikalbeschleunigung und in Ab-
bildung 5.14 fiir die Wankbeschleunigung dargestellt. Die obere Grafik
zeigt jeweils das Ubertragungsverhalten, welches auf dem Priifstand mit ei-
ner Anregungsgeschwindigkeit von 50 mm /s und einer Anregungsgeschwin-
digkeit von 100 mm/s ermittelt wurde. Die Grafik in der Mitte zeigt das
Aquivalent, welches mit Hilfe der OTPA aus Messungen auf dem Replikat
der Landstrafte L1175 ermittelt wurde. Das gewichtete Mittel der spek-
tralen Amplitudendichten, welches ebenfalls aus den Messungen auf der
Strafe erzeugt wurde, ist in der unteren Grafik dargestellt.

Die beiden Abbildungen zeigen deutlich, dass sich die Ergebnisse auf dem
Priifstand deutlich von den Ergebnissen aus dem Fahrversuch unterschie-
den. Insbesondere das Wankverhalten entspricht nicht den Erwartungen.
Die maximale Amplitude wird nicht im Bereich der Wank-Eigenfrequenz,
sondern bei circa 6 Hz erreicht. Ungefdhr bei 3,5 Hz ist die Verstdrkung
aukerdem quasi Null. Bei dieser Frequenz wankt das Fahrzeug also nicht,
obwohl es durch den Priifstand angeregt wird. In Abschnitt 5.2.2 wurde
bereits erwdahnt, was Ursachen fiir unterschiedliches Schwingungsverhalt-
en eines Fahrzeugs auf diesem Priifstand und realen Fahrbahnen sind. Da
die Funktion der Fahrwerksregelsysteme in diesem Fall gewéhrleistet war,
kommt von den genannten Punkten nur der Einfluss des ,nicht rollenden
Rades* als Ursache in Frage.

Zur Bestétigung dieser Hypothese, wurde der Priifstandsversuch mit dem
in Kapitel 3 vorgestellten Modell simuliert. Um das stehende Rad abzu-
bilden, wurde das Reifenmodell durch einfache Feder-Dampfer-Elemente
im Radaufstandspunkt ersetzt. Die Parameter fiir die Steifigkeiten und die
vertikale Dampfung wurden aus dem Reifenmodell iibernommen. Fiir die
Quer- und Léngs-Dampfung wurde dasselbe Verhéltnis zur Steifigkeit wie
fiir die vertikale Richtung angenommen. Zum Vergleich wurde anschlieftend
wieder das SWIFT-Reifenmodell genutzt, um das Verhalten mit rollendem
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i —— Rollendes Rad
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Verstérkung [rad,/ms|
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Abbildung 5.15: Simulation einer Wankanregung auf dem Gesamtfahrzeugpriifstand
mit stehendem und rollendem Rad

Rad zu simulieren. Als Fahrgeschwindigkeit wurden dafiir 100 km/h ge-
wahlt. Die Auswertung der Simulationsergebnisse in Abbildung 5.15 be-
weist, dass eine einfache Modellierung der Reifensteifigkeiten ausreicht, um
das untypische Wankverhalten auf dem Priifstand abzubilden. Mit dieser
Erkenntnis kann das stark unterschiedliche Verhalten auch erklért werden.
Da sich der Reifen bei rollendem Rad wie ein Ddmpfer verhélt und bei ste-
hendem Rad wie eine Feder, ergeben sich andere Eigenmoden. Im Stand
ergibt sich bei einer Eigenfrequenz von circa 6 Hz eine weitere schwach
geddmpfte Figenmode, bei der das Gesamtfahrzeug in Querrichtung und
um die x-Achse gegen die Quersteifigkeit des Reifens schwingt. Der Verlauf
der Verstirkung in Abbildung 5.15 zeigt dementsprechend die Uberlage-
rung dieser Schwingform mit der ebenfalls vorhanden Wankschwingung
des Aufbaus gegen die Tragfedern.

Die fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehende Vierstempel-Hydropulsanlage
ist fiir die objektive Charakterisierung des Schwingungsverhaltens folglich
nicht geeignet. MTS® | der Hersteller dieses Priifstands, bietet jedoch auch
einen Flachbahnkomfortpriifstand an, der die selbe Anregung mit rollen-
dem Rad ermdglicht. Unter der Voraussetzung, dass man die Funktion der
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Fahrwerks-Regelsysteme gewéhrleisten kann, konnte die Fahrzeugreaktion
auf eine rein vertikale Anregung mit einem solchen Priifstand systematisch
bewertet werden. Fiir die Ermittlung des Ubertragungsverhaltens in Ab-
héngigkeit der Anregungsamplitude gibt es nach den Erkenntnissen dieser
Arbeit keine Alternative zu einem Gesamtfahrzeug-Priifstand.

Obwohl mit den Ergebnisse auf dem hier verwendeten Priifstand keine
direkten Riickschliisse auf das Verhalten des Fahrzeugs auf der Strafe ge-
troffen werden konnen, zeigt die Verstarkung der Vertikalbeschleunigung
dennoch, wie ausgepragt die Abhéngigkeit von der Anregungsamplitude
ist. Eine Halbierung der Anregungsamplitude erhoht die Verstdrkung in
den Frequenzbereichen zwischen der Aufbau- und Radeigenfrequenz und
iiber der Radeigenfrequenz deutlich. Dies ist im wesentlich auf die Reibung
der Radaufhdngung zuriickzufithren [APKW15]. Mit geringer Anregungs-
amplitude erhoht sich der Anteil der Reibkraft an der Gesamtkraft und da-
durch verschlechtert sich die Isolationswirkung. Das bedeutet, dass sich die
Verstiarkung auf der Landstrafse des Priifgeldndes in dhnlicher Gréfenord-
nung dndert, wenn bei halber Fahrgeschwindigkeit auch die Anregungsam-
plitude ndherungsweise halb so groff wird. Fiir beide vorgestellten Metho-
den zur Charakterisierung des Schwingungsverhaltens auf Fahrbahnen mit
unregelméafiger Anregung sind Messungen mit unterschiedlichen Fahrge-
schwindigkeiten zwingend fiir die Ermittlung der Ubertragungsfunktionen
bzw. der gemittelten Amplitudendichten erforderlich. Auch die Ubertra-
gungsfunktionen beschreiben also nur das durchschnittliche Schwingungs-
verhalten des Fahrzeugs fiir die Fahrbahn und die Fahrgeschwindigkeiten,

aus denen sie ermittelt wurden.

Aufserdem féllt auf, dass der Unterschied zwischen den beiden Fahrpro-
grammen auf dem Priifstand mit zunehmender Frequenz immer weiter
abnimmt, wihrend im Fahrversuch auch iiber der Radeigenfrequenz ein
deutlicher Unterschied ermittelt wurde. Dieser Unterschied kann mit der
Funktionsweise des semiaktiven Dampfungssystems erkliart werden: Wie
bei den meisten semiaktiven Dadmpfungssystemen basiert der Algorithmus
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auf dem Sky-Hook-Prinzip [EKYNO94]. Dabei werden die Geschwindigkei-
ten des Aufbaus geschétzt und daraus Sollkrifte berechnet, die der Be-
wegung entgegen wirken. Die Regelventile der Dampfer werden dann so
angesteuert, dass die Dampferkréifte den Sollkrdften bestmoglich entspre-
chen. Bei der harmonischen Anregung auf dem Priifstand, schwingt das
Fahrzeug zu jedem Zeitpunkt nur mit einer diskreten Frequenz. Mit stei-
genden Frequenzen werden die Aufbaugeschwindigkeiten und dementspre-
chend auch die Sollkréafte immer kleiner. Dies fiihrt dazu, dass sich der Ven-
tilstrom mit steigender Frequenz dem Werte anndhert, welcher der minima-
len Ddmpferkennung entspricht. Auf der Fahrbahn L1175 des Priifgeléndes
wird das Fahrzeug hingegen breitbandig angeregt. Auch hier ergeben sich
die Sollkréfte aus den Aufbaugeschwindigkeiten, die im Bereich der Auf-
baueigenfrequenzen am groften sind. Die Kréfte, die von den Dampfern
gestellt werden kénnen héngen allerdings von den Dampfergeschwindig-
keiten ab, deren Amplituden bis iiber den Radeigenfrequenzbereich hinaus
eine dhnliche Grofsenordnung haben. Selbst flir den idealen Fall ohne Sys-
temdynamik kann die Dampferkraft nur der Sollkraft entsprechen, wenn
die Dampfergeschwindigkeit das passende Vorzeichen hat und das ist bei
breitbandiger Anregung nur zu ungefihr 50 Prozent der Fall. Auch bei
semiaktiven Dampfungssystemen geht eine Verbesserung der Aufbaukon-
trolle bei breitbandiger Anregung mit einer Verschlechterung von Isolation
und Rauigkeit einher.

Am Beispiel des semiaktiven Dampfungssystems wird deutlich, dass mo-
derne Fahrwerksysteme stark nichtlineares Verhalten verursachen kénnen.
Bei der elektromechanischen aktiven Wankstabilisierung kommt eine Re-
gelstrategie zum Einsatz, bei der die Ansteuerung des Aktors an der Hin-
terachse direkt von den Bewegungsgrofen der Voraderachse abhéngt [3].
Fiir Fahrzeuge mit diesem System kann nicht mehr angenommen werden,
dass die vertikalen Radbeschleunigungen einer Achse nicht von denen der
anderen Achse beeinflusst werden. Die Berechnung der theoretischen Rad-
beschleuniung bei einer reinen Wankanregung analog Gleichung 5.24 ist
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damit nicht mehr zulissig und eine daraus berechnete Ubertragungsfunk-
tion verliert ihre Aussagekraft.

Vergleicht man die Verstarkungen, die im Fahrversuch ermittelt wurden,
mit den gemittelten Amplitudendichten, stellt man fest, dass der Einfluss
des Fahrprogramms in beiden Darstellungen mit derselben Tendenz wie-
dergeben wird. Wihrend fiir die Berechnung der Ubertragungsfunktion
bestimmte Voraussetzungen erfiillt sein miissen, damit das Ergebnis belast-
bar ist, fasst die gewichtete gemittelte Amplitudendichte das Schwingungs-
verhalten verschiedener Einzelmessungen zuverldssig zusammen. Die Risi-
ken bei der Verwendung der Ubertragungsfunktionen beziiglich Belastbar-
keit iiberwiegen also die Vorteile der iiblichen Form zur Quantifizierung des
Ubertragungsverhaltens. Fiir die Charakterisierung moderner Fahrwerks-
und Fahrwerksregelsysteme, wird entsprechend die Verwendung der Krite-
rien basierend auf der Methode der gemittelten Amplitudendichten emp-
fohlen.

5.3 Obijektive Kriterien fur Einzelanregung

Fiir die Analyse des Schwingungsverhaltens auf Einzelhindernissen eignet
sich die Darstellung im Zeitbereich. Da die Frequenzen der wahrnehmbaren
Schwingungen deutlich iiber den Aufbaueigenfrequenzen liegen, werden die
Beschleunigungen fiir die objektive Charakterisierung des Schwingungsver-
haltens auf Einzelhindernissen mit einem Bandpass (5. Ordnung) mit den
Eckfrequenzen 5 und 50 Hz gefiltert. Die Abtastrate von fy = 2000 Hz
wird beibehalten.

Die Uberfahrt von Einzelhindernissen wird im Fahrzeug im ersten Moment
als Stofs und im weiteren Verlauf als abklingende periodische Schwingung
wahrgenommen. Bei Fahrgeschwindigkeiten bis maximal 50 km /h sind bei-
de Schwingungsphénomene fiir jede Achse separat spiirbar.
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Um eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Messungen zu gewéahr-
leisten, werden die Signale zunéchst auf den Zeitpunkt synchronisiert, an
dem die jeweilige Achse das Hindernis iiberfahrt. Der Zeitpunkt kann un-
abhéngig von der Art des Hindernisses aus der vertikalen Radtragerbe-
schleunigung identifiziert werden. Dazu wird die Radtrigerbeschleunigung
durch eine zusétzliche Filterung mit einem 20 Hz Tiefpass (5. Ordnung)
im Wesentlichen auf die Schwingform der vertikalen Radeigenfrequenz re-
duziert. Diese liegt bei handelsiiblichen PKW im Bereich zwischen 10 und
20 Hz. Empirische Versuche haben gezeigt, dass der erste Extremwert der
gefilterten Beschleunigung ap ., welcher 30 % des absoluten Maximums
iiberschreitet, fiir die Synchronisierung geeignet ist. Uber die Vorzeichen-
dnderung der Steigung kénnen die Indizes der Extremwerte ng,; mit der
folgenden Gleichung gefunden werden.

gy =n[sgn (apn+1] — ag [n]) # sgn (ar,.[n] —ag.n—1])] (5.30)

Abbildung 5.16 zeigt den Verlauf der ungefilterten und der gefilterten ver-
tikalen Radtriigerbeschleunigung beim Uberfahren einer positiven Kante,
sowie die identifizierten Extremwerte. Fiir alle im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Messungen war der Extremwert, der iiber folgende Bedin-
gung ermittelt wurde, fiir die Synchronisierung geeignet.

la.[nEze]| > 0.3max (|a.[n]|) (5.31)

Aus dem Vorzeichen dieses Extremwerts kann aufserdem abgeleitet werden,
ob es sich um ein positives oder ein negatives Hindernis handelt. Die Syn-
chronisierung wird fiir die Vorder- und Hinterachse separat durchgefiihrt.

Bei seitengleichen Hindernissen eignen sich die modale Langs- und Verti-
kalbeschleunigung fiir die Berechnung objektiver Kennwerte. Sie entspre-
chen aufgrund der zehnfachen Gewichtung der Sensoren an den Sitzschie-
nen nahezu dem Mittelwert der beiden Sensoren. Die im Folgenden vorge-
stellten Kennwerte kénnen fiir die Detailanalyse des Schwingungsverhalt-
ens allerdings auch fiir jede andere Messposition berechnet werden.
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Abbildung 5.16: Identifikation des Zeitpunkts der Uberfahrt einer positiven Kante
aus der vertikalen Radtrégerbeschleunigung

Fiir die im Priifprogramm (vgl. Tabelle 4.3) definierten Fahrgeschwindig-
keiten ist der Verzug zwischen Vorder- und Hinterachsanregung grofs ge-
nug, dass die Schwingung der Vorderachse bereits stark abgeklungen ist,
wenn die Hinterachse das Hindernis trifft. Deshalb kénnen die objektiven
Kennwerten fiir den Stofs und das Abklingverhalten fiir beide Achsen mit
derselben Methode ermittelt werden.

Fiir die Langs- und Vertikalbeschleunigung konnen die gleichen Kennwerte
berechnet werden. Der Beschleunigungsverlauf ldsst sich in zwei Abschnit-
te unterteilen: Der erste Abschnitt charakterisiert den Stofs und der zweite
das Abklingverhalten. Das erste Schwingspiel ist charakteristisch fiir den
Stoks. Dieses lasst sich aufgrund von hochfrequenten Beschleunigungsan-
teilen jedoch nicht immer ohne weiteres anhand von Extremwerten oder
Nulldurchgéngen identifizieren. Abbildung 5.17 zeigt exemplarisch die ver-
tikale Beschleunigung und die Extremwerte geméf Gleichung (5.30) bei
der Uberfahrt einer positiven Kante mit der Vorderachse. Dazu wurde
die Messung, wie oben beschrieben, iiber die Radtrdgerbeschleunigung auf
den Zeitpunkt der Anregung synchronisiert und in einem Intervall von
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Abbildung 5.17: Ermittlung der fiir den Stof relevanten Extremwerte der Vertikal-
beschleunigung bei der Uberfahrt einer positiven Kante

t = —0.05 s bis t = 0.3 s dargestellt. Die typische Schwingung mit der Ra-
deigenfrequenz, die in diesem Fall bei 11 Hz liegt, wird von einer Schwin-
gung mit deutlich geringerer Amplitude und einer Frequenz von 39 Hz
iiberlagert. Durch Auswertung verschiedener Messungen hat sich gezeigt,
dass die Beschleunigungsspitzen aufgrund der hochfrequenten Anteile nicht
robust identifiziert werden kénnen. Werden die Aufbaubaubeschleunigun-
gen ebenfalls mit einem 20 Hz Tiefpass gefiltert, ist eine robuste Identifika-
tion moglich. Allerdings werden die Beschleunigungsspitzen, die den Stofs
beschreiben, dadurch auch signifikant reduziert. Deshalb wird die gefilterte
Beschleunigung nur als Hilfsgrofse benutzt, um den Kennwert fiir den Stofs
aus dem ungefilterten Signal zu berechnen und um die Abschnitte fiir Stof

und Abklingverhalten zu ermitteln.

Anhand der ersten zwei Extremwerte des gefilterten Signals lassen sich die
Positionen der Extremwerte des ungefilterten Signals ermitteln, die fiir den
Stofs relevant sind. Ist der Extremwert des gefilterten Signals positiv, ist
das Maximum des ungefilterten Signals relevant. Ist der Extremwert des
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gefilterten Signals negativ, ist das Minimum des ungefilterten Signals rele-
vant. Die daraus resultierenden relevanten Extremwerte des ungefilterten
Signals sind in Abbildung 5.17 durch horizontale Linien markiert. Die abso-
lute Differenz der identifizierten Extremwerte wird als Peak2Peak (P2P)
bezeichnet und als geeigneter Kennwert fiir die objektive Charakterisie-
rung des Stofles betrachtet, da sie die initiale Beschleunigungsédnderung
nach der Kanteniiberfahrt sehr gut beschreibt und mit der vorgestellten
Methode robust ermittelt werden kann.

Das Abklingverhalten wird anhand der Schwingungen nach dem Stoft beur-
teilt. Der Anfang des Abschnitts, der fiir das Abklingverhalten relevant ist,
kann robust iiber den zweiten Extremwert des gefilterten Signals identifi-
ziert werden. Theoretisch endet der Abschnitt, sobald die Beschleunigung
wieder das Niveau vor der Anregung erreicht hat. An der Vorderachse endet
der Abschnitt allerdings spétestens, sobald die Hinterachse das Hindernis
trifft.

Als Beurteilungsmafstab fiir das Abklingverhalten eignet sich der gleitende
Effektivwert als zeitlich veranderliche Beurteilungsgrofe [VDIL7]. Fiir ein
Signal x[n] der Lange N wird der gleitende Effektivwert Z;— 1, [k] bei einer
Fensterbreite von L Punkten bzw. ¢t = tgL Sekunden wie folgt berechnet.

k+L/2—1
1

Tisnlk = |7 > am)? fir k=L/2,.,N-L/2 (5.32)
n=k —L/2

Am Beispiel einer exponentiell abklingenden harmonischen Schwingung in
Abbildung 5.18 wird deutlich, dass der Verlauf stark vom Verhéltnis aus
Fensterbreite und Schwingungsfrequenz abhéngt. Die Exponentialfunktion
Z = exp(—dt) beschreibt das tatsichliche Abklingverhalten der Schwin-
gung. Das Verhaltnis aus Amplitude & und Effektivwert & betréigt bei har-
monischen Schwingungen #/# = v/2. Durch Multiplikation mit der Wurzel
aus zwei kann der gleitende Effektivwert als Kenngrofe fiir das Abkling-
verhalten anhand der Abweichung von der Exponentialfunktion bewertet
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Abbildung 5.18: Beschreibung des Abklingverhaltens einer harmonischen Schwin-
gung durch gleitende Effektivwerte ohne Fensterfunktion

werden. Die geringste Varianz ergibt sich, wenn die Fensterbreite ein Viel-
faches der halben Periodendauer ist. Der Effektivwert weist dann einen
stufenformigen Verlauf auf, dessen Steigung Null wird, wenn die Fenster-
grenzen auf die Nulldurchgénge des Signals z fallen. Als Kenngrofsen fiir
das Abklingverhalten sind zum Beispiel die Amplitude nach einer definier-
ten Zeit oder die Zeit bis ein definierter Schwellwert unterschritten wird
geeignet. Wiirde man dies Grofen anhand eines einfach gleitenden Effektiv-
werts berechnen, wéire die Abhéngigkeit von der Abklingkonstante § zum
einen stark nichtlinear und zum anderen auch stark sensitiv gegeniiber der
Schwingungsfrequenz f. In dieser Form ist der gleitende Effektivwert also
nicht geeignet um robuste Kennwerte daraus abzuleiten.

Die Schwankungen des Effektivwerts um die tatséchliche Amplitude sind
auf zwei Ursachen zuriick zu fiihren. Ist die Fensterbreite ein Vielfaches der
halben Periodendauer, entspricht der gleitende Effektivwert einer Schwin-
gung mit konstanter Amplitude dem tatséchlichen Effektivwerte. Bei ab-
klingenden Schwingungen féllt der Effektivwert stark, wenn die Fenster-

grenzen auf die Extremwerte fallen. Denn wird das Fenster um einen Index
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verschoben, &ndert sich nur der erste und der letzte Wert. Dementspre-
chend andert sich der Effektivwert nicht, wenn die Fenstergrenzen auf die
Nulldurchgénge fallen. Entspricht die Fensterbreite nicht dem Vielfachen
einer halben Periodendauer, entspricht der nach Gleichung 5.32 berechnet
Wert nicht dem tatséchlichen Effektivwert. Dementsprechend schwankt
der gleitende Effektivwert auch, wenn er auf Schwingungen mit konstanter
Amplitude angewendet wird.

Die Gewichtung mit einer Fensterfunktion w kann die Schwankung des
gleitenden Effektivwerts deutlich reduzieren. Werden die Werte an den
Fenstergrenze durch Multiplikation mit der Fensterfunktion zu Null, ist
es nicht entscheidend, ob das ungewichtete Signal an den Fenstergrenzen
einen Extremwert oder einen Nulldurchgang aufweist. Der gewichtete glei-
tende Effektivwert (GGE) Z}, ; wird gemaf

L 2
e 11 L L L
xtsL[n]—ﬁ) Ll_go<w[l}-x[n+l—2}) fir n= 2,..,N—l— 5

(5.33)
berechnet. Das Hann-Fenster hat sich im Rahmen dieser Arbeit als be-
sonders geeignet erweisen. Damit bildet der GGE den Amplitudenverlauf
abklingender Schwingungen ab einer Fensterbreite von ¢t = 1,5/ f sehr gut
ab. Die erforderliche Fensterbreite ist also von der geringsten Subsystem-
Eigenfrequenz abhingig. Deshalb wurde die Bewertung des Abklingvor-
gangs nach Einzelhindernissen eine Fensterbreite von t = 0.2 s definiert.
Damit kann der GGE das Abklingverhalten von Schwingungen ab 7.5 Hz
und dementsprechend das Abklingverhalten von Schwingungen bei der
Aggregat- und Radeigenfrequenzen beschreiben.

Abbildung 5.19 zeigt den resultierenden Verlauf des GGE am Beispiel der
Messung, die im vorherigen Abschnitt zur Erlduterung der Kennwerte fiir
den Stofs verwendet wurde. Die vertikalen Linien entsprechen den Grenzen
des Abschnitts, der fiir die Charakterisierung des Abklingverhaltens ge-
nutzt wird. Als primérer Kennwert wird der GGE 100 Millisekunden nach
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Abbildung 5.19: Kennwerte fir die Bewertung des Abklingverhaltens am Beispiel der
Uberfahrt einer positiven Kante

Beginn des Abklingvorgangs definiert. Hier deckt sich das Fenster des GGE
mit dem Abschnitt des Abklingvorgangs und dementsprechend beschreibt
der Kennwert den mittleren Pegel. Fiir den Kennwert wird die Bezeichnung
MittlererPegel (M P) festgelegt. Als sekundérer Kennwert wird der GGE
200 Millisekunden nach Beginn des Abklingvorgangs, also am Ende des
Abschnitts definiert. Der Wert beschreibt also den Restpegel. Fiir diesen
Kennwert wird entsprechend die Bezeichnung RestPegel (RP) festgelegt.
In Abbildung 5.19 sind die Kennwerte durch kreisférmige Markierungen

hervorgehoben.

Bei Messungen unter realen Bedingungen lisst sich eine gewisse Streuung
der Ergebnisse bei mehrfacher Wiederholung eines Mandvers nicht ver-
meiden. Deshalb miissen die Messungen auf Einzelhindernissen zwingend
mehrfach durchgefiithrt werden und die Kennwerte aus allen Messungen
gemittelt werden. Durch die Synchronisierung der Messung auf das Hin-
dernis, kénnen zur Visualisierung auch die gemessenen Beschleunigungen
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Abbildung 5.20: Synthese aus Einzelmessungen am Beispiel der Uberfahrt einer po-
sitiven Kante

und die daraus ermittelten GGEs gemittelt werden. Die so generierte Syn-
these aus den Einzelergebnissen ermoglicht eine kompakte Form der Dar-
stellung. Um die Streuung von K Messergebnissen eines Signals z[n] zu
bewerten, wird die Standardabweichung s, gemé&f der Definition

K
52[n] = Z [n,k] — z[n))* (5.34)

fiir jeden Messpunkt n berechnet. In Abbildung 5.20 ist der Verlauf der
modalen Vertikal-Beschleunigung von sechs Einzelmessungen, die gemit-
telte Beschleunigung und die Standardabweichung dargestellt. Die Abbil-
dung verdeutlicht, dass eine Einzelmessung trotz hoher Reproduzierbarkeit
nicht ausreichend sein kann, um geringe Unterschiede zwischen verschie-

denen Fahrwerksabstimmungen aufzulésen.

Die Streuung der Kennwerte fiir die Bewertung des Stofses und des Ab-
klingverhaltens wird mit Hilfe des empirischen Variationskoeffizienten v
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Tabelle 5.6: Ubersicht von Kennwerten fiir die objektive Bewertung des Schwingungs-
verhaltens auf Einzelhindernissen

Schwingungsphinomen Kennwert
Stols Vorderachse Langs P2P, ,
Stofs Hinterachse Léangs P2Py, ,
Stofs Vorderachse Vertikal P2P, .
Stofs Hinterachse Vertikal P2P, ,
Abklingpegel Vorderachse Léngs MP, ,
Abklingpegel Hinterachse Léngs MPy, ,
Abklingpegel Vorderachse Vertikal MP, .
Abklingpegel Hinterachse Vertikal MP, .,
Restpegel Vorderachse Langs RP, ,
Restpegel Hinterachse Léngs RPy, »
Restpegel Vorderachse Vertikal RP, .
Restpegel Hinterachse Vertikal RP, .

bewertet. Er beschreibt die relative Streuung und berechnet sich fiir einen
Kennwert = geméfs
Sq

(5.35)

Uy = —
T

aus dem Quotienten der Standardabweichung s, und dem Mittelwert 7.
Damit lésst sich die Streuung verschiedener Kenngrofsen miteinander ver-
gleichen. Anhand der Variationskoeffizienten kann damit tiberpriift wer-
den, ob eine Messreihe unter konstanten Randbedingungen durchgefiihrt
wurde. Als Schwellwert wurde eine Variationskoeffizient von 5 % definiert.
Eine Messreihe aus mindestens 5 Einzelmessungen ist nur dann giiltig,
wenn dieser Schwellwert von keinem Kennwert {iberschritten wird. Tabel-
le 5.6 liefert eine Ubersicht aller Kennwerte fiir die objektive Charakteri-
sierung des Schwingungsverhaltens auf Einzelhindernissen.
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5.4 Anwendung der Methodik auf Messdaten
in der Fahrwerksentwicklung

Im Rahmen dieser Studie wurden Messdaten von iiber 20 Fahrzeugen ana-
lysiert. Dazu gehorten Modelle der Porsche AG, die in verschiedenen Va-
rianten vermessen wurden, um unterschiedliche Abstimmungen zu bewer-
ten, sowie Modelle in unterschiedlichen Entwicklungsstadien, um den Fort-
schritt der Entwicklung zu verfolgen. Zusétzlich wurden Fahrzeuge von
Wettbewerbern einbezogen.

Das Spektrum der Fahrzeugkategorien erstreckt sich vom Supersportwagen
McLaren MP4-12C bis zur Komfortlimousine Bentley Flying Spur. Ebenso
wurden verschiedenste Antriebskonzepte abgedeckt. Die Verbrennungsmo-
toren sind als Front-, Mittel- und Heckmotor mit Heck- oder Allradantrieb
vertreten. Die Fahrzeuge mit Elektroantrieb hatten an beiden Achsen je-
weils einen Motor.

Mit der vorgestellten Methode konnten die Kennwerte fiir alle vermessenen
Fahrzeuge robust und dementsprechend automatisiert aus den Messdaten
ermittelt werden. Dabei konnten teils signifikante Unterschiede zwischen
den Fahrzeugen festgestellt werden, die wertvolle Hinweise auf Entwick-
lungspotentiale lieferten. Ebenso konnten mit der Methode objektive Ziel-
werte fiir kiinftige Fahrzeugmodelle abgeleitet werden.

Da die zugrunde liegenden Daten mit vergleichsweise geringem Aufwand
auch wahrend eines Probandenversuchs erfasst werden koénnen, eigenen
sich die vorgestellten Kennwerte fiir eine systematische Analyse des Zu-
sammenhangs zur subjektiven Wahrnehmung im Rahmen einer groften
Probandenstudie. Zukiinftige Arbeiten sollten im Rahmen einer solchen
Studie sowohl den Zusammenhang zwischen den entwickelten Kennwer-
ten und den zugrunde liegenden Schwingungsphdnomenen als auch den
Einfluss der einzelnen Phénomene auf den absoluten Komforteindruck un-
tersuchen, um die Aussagekraft und Relevanz der Kennwerte fiir die Fahr-
werksentwicklung gezielt zu validieren..
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Die Arbeit stellt eine durchgéngige Methodik zur robusten Berechnung
potenzieller Kennwerte fiir Schwingungsphénomene mit Relevanz fiir die
Fahrwerksentwicklung bereit. Fiir eine einfache und zugleich robuste Erfas-
sung realer Versuchsdaten wurden ein Messkonzept und ein Priifprogramm
entwickelt. Ein Gesamtfahrzeugmodell, das die relevanten Schwingungs-
phinomene bis 30 Hz abbildet, diente als Werkzeug zur Interpretation von
Messergebnissen sowie zur Entwicklung und Bewertung der Kennwerte.

Zur Charakterisierung periodischer und regelloser Schwingungen wurden
in einer systemtheoretischen Betrachtung theoretische Kennwerte abgelei-
tet, die sich in Frequenzbereich und Bewegungsrichtung unterscheiden. Fiir
die Berechnung der entsprechenden Kennwerte aus Versuchsdaten wurden
verschiedene Methoden angewendet, verglichen und bewertet. Eine robuste
Berechnung der Kennwerte konnte auf Basis der spektralen Amplituden-
dichte mehrerer Messungen erreicht werden. Die Annahme, dass sich das
Schwingungsverhalten auch bei modernen Fahrwerksystemen linearisieren
lisst und Ubertragungsfunktionen fiir die objektive Bewertung geeignet
sind, wurde am Beispiel eines semiaktiven Démpfungssystems und eines
aktiven Wankstabilisierungssystems widerlegt. Der Vergleich von Priif-
standsmessungen mit Fahrversuchen zeigte zudem, dass weit verbreite-
te Priifstandmessungen mit stehenden Rédern nicht représentativ fiir das
Schwingungsverhalten im realen Fahrbetrieb sind.

Fiir Einzelhindernisse wurde eine Methode vorgestellt, die mithilfe einer
hilfsweise gefilterten Extremwertsuche eine robuste und automatisierbare
Berechnung des etablierten Peak-to-Peak-Werts fiir den Stofs ermoglicht,
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ohne dass hochfrequente Anteile ausgeblendet werden miissen. Fiir das
Abklingen der Schwingung wird der gewichtete gleitende Effektivwert ein-
gefiihrt, aus dem wéhrend des Abklingvorgangs ein mittlerer Pegel und ein
Restpegel als skalare Kennwerte berechnet werden kénnen.

In Summe konnte ein umfangreicher Kennwertkatalog bereitgestellt wer-
den, in dem fiir jeden Kennwert aufgrund systemtheoretischer Uberlegun-
gen ein Zusammenhang zu einem relevanten Schwingungsphédnomen be-
steht. Zudem ist flir jeden Kennwert definiert, welche Versuche erforder-
lich sind, welche Signale erfasst werden miissen und wie diese auszuwerten
sind. Die Anwendbarkeit und Robustheit der Kennwerte wurde an mehr
als 20 Fahrzeugen unterschiedlicher Kategorien belegt.

Ein direkter empirischer Nachweis der Subjektiv—Objektiv-Korrelation war
nicht Gegenstand der Arbeit. Hier konnten zukiinftige Arbeiten ankniipfen.
Die Herausforderungen fiir eine Probandenstudie liegen in der realistischen
und reproduzierbaren Erlebbarkeit der Schwingungen sowie in einer hin-
reichenden Anzahl von Probanden, die in der Lage sind, die Schwingungs-
phédnomene zuzuordnen. Neben der Korrelation der einzelnen Kennwerte
mit der subjektiven Wahrnehmung, kénnte zudem untersucht werden, wie
die Kriterien im Sinne einer Gesamtbeurteilung gewichtet werden.
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