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1 Einleitung

~Mobilitdt wird auch in den ndchsten 50 Jahren hauptsédchlich mit Fahrzeugen mit Fahrbahn-
kontakt (...) stattfinden und daher wird das Fahrwerk auch in den nachsten 50 Jahren aktuell
bleiben, unabhéngig davon, was fiir eine Energie- bzw. Antriebsart es fortbewegt“[1, S. 976].

Trotz der gegenwartigen Trends in der Automobilindustrie, wie zunehmender Elektrifizierung,
Digitalisierung und Automatisierung [2, S. 12], wird das Fahrwerk auch in Zukunft eine wichtige
Rolle spielen [1, S. 2]. Mit seinen Komponenten und der dazugehdrigen Elektronik tragt es zu
einem erheblichen Teil des Gesamtfahrzeugwertes bei [1, S. 3, 3, S. 175]. AuRerdem beeinflusst
es ungefahr die Halfte der Kriterien von Kunden, die kaufentscheidend sind [4, S. 4]. Das Fahr-
werk definiert in groflem Male die Fahrdynamik, die Fahrsicherheit und den Fahrkomfort des
Fahrzeugs, weil es die Verbindung zwischen Fahrzeug und StralRe darstellt [1, S. 28, 5, S. 736].
Daneben beeinflusst es eine Vielzahl weiterer Gesamtfahrzeugeigenschaften [1, S. 25, 5, S.
736]. Die Eigenschaften des Fahrwerks werden grundsatzlich durch das gewahlte Achskonzept
und die Auslegung der Achse festgelegt [1, S. 21-22, 5, S. 1280]. Vor allem letzteres nimmt
einen grof3en Anteil an Zeit und Kosten im Fahrwerksentwicklungsprozess ein.

Die Automobilindustrie ist mehr denn je von einem zunehmenden Wettbewerb gepragt, der zu
einem steigenden Kostendruck sowie immer kurzeren Entwicklungszeiten fuhrt und damit auch
die Fahrwerksentwicklung betrifft [1, S. 251, S. 275, 6, S. 1, 7, S. 6-7, 8, S. 39-40]. Gleichzeitig
steigen die Kundenanforderungen hinsichtlich fahrdynamischer Eigenschaften immer weiter [1,
S. 915, 9, S. 13]. Die Zunahme der Anzahl von Fahrzeugbaureihen und Derivaten fiihrt zu einem
erhdhten Aufwand fir die Abstimmung und Absicherung des Fahrwerks [1, S. 12, 10, S. 536, 11,
S. 10]. Starkere Standardisierung im Rahmen von Baukasten und Architekturen, auch im Fahr-
werksbereich, treibt die Anforderungen an das Fahrwerk weiter nach oben [1, S. 249, S. 299, 5,
S. 1260, 12, S. 513]. Insgesamt haben diese Faktoren die Komplexitat des Fahrwerksentwick-
lungsprozesses deutlich erhoht [1, S. 298, S. 914, 13, S. 9]. Die zunehmende Elektrifizierung
und Automatisierung des Fahrzeugs beeinflussen die Anforderungen, die an das Fahrwerk ge-
stellt werden, sodass sich Anderungen beim Fahrwerkskonzept und bei der Auslegung ergeben
[1,S. 22, S. 299, S. 939, S. 949, 5, S. 1277]. Infolge dieser Trends und veranderten Rahmen-
bedingungen kann das Vorgehen der letzten Jahre, bei dem das Fahrwerk des Vorganger-
modells nur angepasst und weiterentwickelt wurde, nicht einfach fortgefihrt werden [1, S. 48].

1.1 Motivation

Um diese zunehmend schwierigeren Anforderungen und Herausforderungen im Fahrwerksent-
wicklungsprozess zu beherrschen, ist die numerische Simulation heutzutage ein elementarer
Bestandteil der Fahrwerksentwicklung und vor allem der Achsauslegung, bevor darauf aufbau-
end die Abstimmung des Fahrwerks im Fahrversuch erfolgt [1, S. 256-257, S. 265-268, 5, S.
1284]. Die Simulation, die auch als Computer Aided Engineering (CAE) bezeichnet wird und Teil
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1 Einleitung

der CAx-Methoden ist, spielt eine entscheidende Rolle bei der virtuellen Produktentwicklung [14,
S. 8-9]. Die virtuelle Phase ist mittlerweile fest verankert im Fahrzeugentwicklungsprozess [5, S.
1283, 15, S. 100]. In der Fahrwerkstechnik ist die Simulation weit verbreitet, vor allem in Form
der Mehrkoérpersimulation (MKS) und der Finite-Elemente-Methode (FEM) [1, S. 251-287]. Inder
Simulation kénnen neue Varianten ohne teure Bauteile oder Prototypen schnell erzeugt und be-
wertet werden [16, S. 44]. Konstruktive Anderungen kénnen dadurch schneller durchgefiihrt
werden und schaffen die Grundlage fir die Optimierung [1, S. 256]. Die einfache Umsetzbarkeit
von Sensitivitdtsanalysen ermdglicht es, komplexe Zusammenhange zu analysieren [16, S. 44].
Es kdnnen ohne Risiko friihzeitig Kenntnisse Uber das System gewonnen werden [16, S. 44].
Dadurch kénnen mogliche Zielkonflikte friher entdeckt und geldst werden [5, S. 1283]. Zusam-
mengefasst kdnnen durch den Einsatz von Simulationen in der Produktentwicklung die Entwick-
lungskosten und -zeiten reduziert, Varianten und Komplexitat besser beherrscht und die Eigen-
schaften verbessert werden [16, S. 44-45, 17, S. 9, 18, S. 7].

Simulationen werden in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen und einen gréReren Anteil der
Entwicklungszeit einnehmen (Abbildung 1.1) [1, S. 251, 5, S. 1287]. Wahrend einerseits physi-
kalische Versuche durch entsprechende Simulationen ersetzt werden kdnnen, kann anderer-
seits auf einen Teil der physikalischen Versuche ganz verzichtet werden, weil bereits mit der
Simulation ein ausreichend hoher Reifegrad erreicht wird [14, S. 9, 16, S. 44-45, 18, S. 7-8, 19,
S. 2, 20, S. 423]. Dadurch kann der Umfang der Fahrversuche auf die Feinabstimmung be-
schrankt werden [15, S. 100]. Die Reduzierung physikalischer Versuche ist besonders bei der
Achsauslegung von Bedeutung, weil das Verhalten der Achse im Wesentlichen immer noch
durch deren mechanische Bauteile bestimmt wird, sodass entsprechende Anpassungen mit ei-
nem hoéheren Aufwand einhergehen als dies beispielsweise bei Softwareanderungen der Fall ist
[1, 298, 16, S. 44, 19, S. 2].

Simulationen

1
Versuche !
1

Versuche

1 »

Entwicklungszeit'

Simulationen

Simulationen

Abbildung 1.1:  Reduzierung von Entwicklungskosten und -zeiten durch Simulationen anstelle von phy-
sikalischen Versuchen nach [16, S. 45, 19, S. 2]

Mit dem zunehmenden Einsatz von Simulationen werden Entwicklungstatigkeiten und -entschei-
dungen, auch in der Fahrwerksentwicklung, auf Basis virtueller Versuche in friihere Entwick-
lungsphasen verlagert (Abbildung 1.2), was als Frontloading bezeichnet wird [16, S. 44, 21, S.
558, 22, S. 19, 23, S. 31]. Mit Hilfe von Simulationen kénnen Eigenschaften friher im Entwick-
lungsprozess bestimmt werden, sodass bereits in friheren Entwicklungsphasen umfangreichere
Kenntnisse vorhanden sind [18, S. 284, 19, S. 2, 24, S. 159]. Durch die Uberschneidung von
Teilprozessen kénnen verschiedene Fahrzeugkomponenten bereits friher aufeinander abge-
stimmt werden [18, S. 8-9, 25, S. 4]. DarUber hinaus tragen Simulationen zu einem besseren
Verstandnis von komplexen Zusammenhangen bei [16, S. 44]. Dadurch lassen sich Unsicher-
heiten und Wissensliicken reduzieren [21, S. 558]. AuRerdem kann die Qualitat von Entschei-
dungen erhdht werden [16, S. 45]. Das Ganze flhrt dazu, dass Probleme oder Fehler friher im
Entwicklungsprozess erkannt werden, wenn noch mehr Freiheiten bei der Gestaltung von An-
derungen vorhanden sind [18, S. 284, 23, S. 18]. Insgesamt kdnnen aus diesen Gruinden spatere
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Anderungen, die mit hoheren Kosten und einem hoheren Aufwand verbunden sind, reduziert
oder vermieden werden [23, S. 18, 24, S. 198-199]. Dieses Thema ist deswegen in der Fahr-
werksentwicklung, vor allem unter den veranderten Rahmenbedingungen, von Bedeutung.

b Kenntnisstand
Reifegrad

»

Entwicklungszeit g

Abbildung 1.2:  Frontloading im Entwicklungsprozess durch den Einsatz von Simulationen zur Verbes-
serung des Reifegrads und Kenntnisstands nach [18, S. 8, 23, S. 18, 24, S. 159]

Im Fahrwerksbereich sind numerische Simulationen wegen der bereits hohen Prognosegtite vor
allem bei der Auslegung der Kinematik und Elastokinematik im Einsatz [5, S. 1291, 6, S. 3].
Simulationen kénnen deswegen als Ausgangsbasis fiir die Bewertung der Eigenschaften der
Achse verwendet werden. Die Bewertung erfolgt anhand von spezifischen Kennwerten, die sich
aus dem gewahlten Achskonzept sowie den Achs- bzw. Fahrzeugparametern ergeben und eine
Aussage Uber die Eigenschaften des Fahrwerks sowie das daraus resultierende Fahrzeugver-
halten erméglichen [1, S. 47, S. 255, 26, S. 2, 27, S. 4-5, 28, S. 844]. Achskennwerte stellen
somit einen Zusammenhang her zwischen der Konstruktion sowie der Auslegung der Achse und
deren Eigenschaften (Abbildung 1.3) [1, S. 255, 29, S. 27, 30, S. 45, 31, S. 97]. Au3erdem wird
mit Hilfe von Achskennwerten ein Vergleich zwischen verschiedenen Achskonzepten und Vari-
anten moglich [29, S. 27]. Es lassen sich Zielbereiche fir die Achskennwerte ableiten, innerhalb
derer die Anforderungen an das Fahrwerk erflllt werden [1, S. 47]. Aus diesem Grund werden
Achskennwerte fur die Zielwertkaskadierung verwendet, um aus den Zielwerten fir die Achse
die Anforderungen an die einzelnen Komponenten abzuleiten [1, S. 254-256, 28, S. 844]. Wei-
terhin dienen Achskennwerte als wichtige Zielgrofien fur Sensitivitdtsanalysen und Optimierun-
gen[1, S. 255-256, 18, S. 15-16].

Achskonzept und Fahrwerks-
Achskennwerte .
Achsauslegung eigenschaften

Abbildung 1.3:  Achskennwerte zur Bewertung der Eigenschaften des Fahrwerks

Zusammengefasst wird die Bedeutung der Simulation bei der Achsauslegung im Zuge der virtu-
ellen Produktentwicklung auch zukinftig weiter zunehmen. Um die umfangreichen Vorteile der
Simulation auszuschdpfen, ist neben einer hohen Prognosegtite der verwendeten Modelle eine
zutreffende Bewertung der Simulationsergebnisse notwendig. Dies kann nur mit Hilfe von mog-
lichst aussagekraftigen Achskennwerten erreicht werden. Durch ein besseres Verstandnis der
Zusammenhange sowie neue Erkenntnisse bei der Achsauslegung kdénnen weitere Rlck-
schlisse flr den Entwicklungsprozess gezogen und Empfehlungen dafiir abgeleitet werden.
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1.2 Ziele und Randbedingungen der Arbeit

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, durch neue Erkenntnisse zu Achskennwerten den aktuellen
Stand der Technik und Wissenschaft zu erweitern und damit einen Beitrag zur Achsauslegung
in der Simulation zu leisten. Dazu werden die Ergebnisse aus mehreren Vorarbeiten [32—34]
und im Rahmen der Promotion betreuten Studienarbeiten [35—41] erneut aufgegriffen, zusam-
mengefasst und in Zusammenhang zueinander gebracht. Das Ziel untergliedert sich in drei
Teilziele (Abbildung 1.4). Zunachst soll eine Ubersicht liber relevante Achskennwerte geschaf-
fen werden, die bei der Achsauslegung eine wesentliche Rolle spielen. Dabei soll deren jeweilige
Definition, Ermittlung und Bedeutung fur das Achs- und Fahrzeugverhalten in der Literatur her-
ausgearbeitet werden. Diese Arbeit soll dadurch als Grundlage flr weitere Arbeiten im Bereich
der Achsauslegung dienen, bei denen Achskennwerte im Vordergrund stehen.

Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3
) ( ) (

Identifikation von | Vorgehen zur | Achsanalysen
Achskennwerten g Berechnung | und Bewertung
¢ J N\ ¢ J N\ ¢

Ubersicht Prinzip Empfehlungen

Abbildung 1.4:  Ziele der Arbeit

Darauf aufbauend wird ein Verfahren zur Berechnung von Achskennwerten aus der Nachgie-
bigkeitsmatrix aufgegriffen, genauer untersucht und weiterentwickelt. Im Fokus steht die Erlau-
terung des Prinzips der Methode und die Erlduterung des Vorgehens zur Berechnung der Achs-
kennwerte, die zuvor im Stand der Technik und Wissenschaft identifiziert worden sind. Dadurch
kénnen mit diesem Vorgehen in folgenden Arbeiten weitere Achskennwerte berechnet werden,
die zuklnftig von Interesse sind. AbschlieRend sollen mit der vorgestellten Methode Achskenn-
werte von verschiedenen Fahrzeugen, bei denen es Unstimmigkeiten zwischen den ermittelten
kinematischen Kennwerten und der Beurteilung im Fahrversuch gab, analysiert und bewertet
werden. Der Grund fir die Unstimmigkeiten ist der Unterschied zwischen Kinematik und Elasto-
kinematik, der systematisch untersucht werden soll. Relevante Einflussfaktoren auf die Achs-
kennwerte sollen identifiziert werden. Die Ergebnisse sollen hinsichtlich der Achsauslegung in
der Fahrwerksentwicklung bewertet werden, sodass daraus Empfehlungen fiir die Achsausle-
gung in der Simulation abgeleitet werden kdénnen.

Die Arbeit beschrankt sich auf die Achsauslegung in der Simulation und nicht im Fahrversuch,
weil die Bedeutung der Simulation zuklnftig noch weiter zunehmen wird. Als Simulationsumge-
bung dient die Mehrkérpersimulation, die in der Achsauslegung am weitesten verbreitet ist. Als
Software in dieser Arbeit kommt MSC Adams/Car 2015.1 zum Einsatz. Allerdings kann die vor-
gestellte Vorgehensweise zur Berechnung der Achskennwerte aus der Nachgiebigkeitsmatrix
auch in anderen Simulationsumgebungen genutzt werden, wenn die Nachgiebigkeitsmatrix dort
ermittelt werden kann. In dieser Arbeit werden keine eigenen Achs- oder Fahrzeugmodelle auf-
gebaut, sondern bereits bestehende MKS-Modelle genutzt, deren Parameter auf Spezifikationen
oder Messungen von Serien- bzw. Prototypenfahrzeugen beruhen. Eine Anpassung der Modelle
auf die entsprechenden Realfahrzeuge ist nicht Ziel dieser Arbeit. Stattdessen liegt der Fokus
auf der Berechnung der Achskennwerte fir die bestehenden MKS-Modelle und es wird sicher-
gestellt, dass die berechneten Achskennwerte fiir die jeweiligen Modelle richtig sind. Fahrzeug-
und Achsmodelle werden in dieser Arbeit auRerdem nicht absolut bewertet, sondern nur mitei-
nander verglichen und relativ zueinander bewertet.
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1.3 Weiterer Aufbau der Arbeit

Nachdem zuvor die Motivation und die Ziele der vorliegenden Arbeit erlautert wurden, wird im
Folgenden auf den weiteren Aufbau der Arbeit eingegangen. Dieser ist schematisch in Abbildung
1.5 dargestellt.

Zu Beginn wird in Kapitel 2 der Stand der Technik und Wissenschaft im Fahrwerksbereich zur
Achsanalyse und Achsauslegung zusammengefasst. Zunachst werden die in dieser Arbeit rele-
vanten Bestandteile des Fahrwerks und dessen Bedeutung flr das Gesamtfahrzeug erlautert.
Anschlieend wird der Fahrwerksentwicklungsprozess vorgestellt, bei dem die Simulation be-
reits eine entscheidende Rolle spielt. Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der simulativen Achs-
auslegung in der Fahrwerksentwicklung, die in die vier Bereiche Kinematik, Elastokinematik,
Elastodynamik und Gesamtfahrzeug untergliedert wird. Auf die Modellierung, die durchgefiihrten
Simulationen und die betrachteten Achskennwerte in diesen vier Bereichen wird naher einge-
gangen.

Im Anschluss daran wird in Kapitel 3 auf vorhandene Defizite und noch offene Fragestellungen
im Stand der Technik und Wissenschaft eingegangen. Es zeigt sich, dass einige der etablierten
Achskennwerte teilweise nur kinematisch untersucht werden und dynamische Einflisse nicht
betrachtet werden. Auflerdem werden in der Literatur weitere Achskennwerte vorgeschlagen,
die aber nicht naher analysiert werden. Darauf aufbauend wird die Themenstellung dieser Arbeit
abgeleitet, die die Entwicklung eines Vorgehens zur Achsanalyse und Achsauslegung unter Be-
ricksichtigung elastokinematischer und dynamischer Einflisse umfasst. Die Themenstellung
wird in mehrere Forschungsfragen untergliedert, die in dieser Arbeit untersucht werden.

Kapitel 4 befasst sich mit der Achsanalyse und Achsauslegung auf Basis der Nachgiebigkeits-
matrix. Dazu wird zunachst auf die Modellbildung in der Mehrkdrpersimulation eingegangen.
Daran anschliefsend werden verschiedene Achs- und Fahrzeugmodellvarianten abgeleitet, die
sich hinsichtlich der betrachteten Systemgrenze und Modellierungstiefe sowie der Modellpara-
meter unterscheiden. Aulerdem werden die zu untersuchenden Lastfalle und Mandver fur die
Simulation beschrieben. Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der Berechnung und Verifikation der
Achskennwerte aus der Nachgiebigkeitsmatrix der Achse auf Grundlage des Stands der Technik
und Wissenschaft. Die ermittelten Achskennwerte werden dabei hinsichtlich der Lenkriickmel-
dung und der Radfuihrung unterteilt. Zum Schluss wird erlautert, wie mit dem entwickelten Vor-
gehen die zuvor abgeleiteten Forschungsfragen beantwortet werden kdnnen.

Die Anwendung der entwickelten Vorgehensweise auf ausgewahlte Achsen zur konkreten Ana-
lyse der Achskennwerte und Beantwortung der Forschungsfragen erfolgt in Kapitel 5. Nach der
Verifikation der berechneten Achskennwerte wird die Bedeutung rein kinematischer Kennwerte
untersucht. AnschlieRend werden elastokinematische und dynamische Einflisse auf die Achs-
kennwerte ermittelt. Zum Abschluss werden die ermittelten Achskennwerte hinsichtlich des
Gesamtfahrzeugverhaltens bewertet.

Das entwickelte Vorgehen und die Ergebnisse werden in Kapitel 6 aufgezeigt und kritisch disku-
tiert. Aulerdem werden Einschrankungen im Rahmen der Arbeit und noch offene Punkte bei
den Forschungsfragen aufgegriffen.

Das letzte Kapitel schliet mit einer Zusammenfassung der Arbeit. Es fasst das entwickelte Vor-
gehen auf Grundlage des Stands der Technik und Wissenschaft sowie die wesentlichen Ergeb-
nisse nochmals zusammen. In einem Ausblick werden weiterfihrende Untersuchungs- und An-
wendungsmaoglichkeiten auf Grundlage dieser Arbeit vorgeschlagen.
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2 Stand der Technik und Wissenschaft

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Achsauslegung im Fahrwerksentwicklungsprozess
dargestellt, die als Ausgangsbasis flur die nachfolgenden Kapitel dienen. Zu Beginn wird darauf
eingegangen, welche Baugruppen bzw. Komponenten des Fahrwerks in Bezug auf die Achs-
auslegung relevant sind und im weiteren Verlauf der Arbeit naher betrachtet werden. Anschlie-
Rend wird der Fahrwerksentwicklungsprozess mit seinen einzelnen Phasen vorgestellt, bei de-
nen unterschiedliche Anforderungen an die Simulation gestellt werden. Der groite Teil des Kapi-
tels beschaftigt sich im Detail mit der simulativen Achsanalyse und -auslegung der einzelnen
Phasen. Dabei stehen vor allem die verwendeten Modelle, durchgefiihrten Simulationen sowie
die betrachteten Achskennwerte und deren jeweilige Bedeutung im Vordergrund.

2.1 Fahrwerksentwicklungsprozess

Das Fahrwerk stellt die Verbindung des Fahrzeugs mit den Reifen und damit der Fahrbahn dar
und sorgt fur die Fahrzeugfihrung [1, S. 3, S. 14, 5, S. 736, 42, S. 104, 43, S. 1]. Es Ubertragt
alle Krafte und Momente, auf3er die von den Massen und der Aerodynamik resultierenden Ein-
flisse, vom Reifen-Fahrbahn-Kontakt auf das Fahrzeug [1, S. 14, 5, S. 736, 42, S. 104]. Das
Fahrwerk beeinflusst eine Vielzahl an Gesamtfahrzeugeigenschaften; vor allem aber definiert es
die Fahrdynamik, den Fahrkomfort und die Fahrsicherheit [1, S. 14, S. 25, 5, S. 736-737]. Die
Fahrdynamik beinhaltet das Anfahr-, Brems-, Lenk- und Kurvenverhalten sowie das Verhalten
bei Geradeausfahrt [1, S. 27, 44, S. 49-113]. Der Fahrkomfort wird hauptsachlich von den auf-
tretenden mechanischen und akustischen Schwingungen gepragt [1, S. 27, 44, S. 114-142]. Die
Fahrsicherheit wird durch die Beherrschbarkeit des Fahrzeugs in allen Fahrsituationen bestimmt
[1, S. 27, 5, S. 737]. AulRerdem weist das Fahrwerk bei aktuellen Fahrzeugen einen grof3en
Anteil am Gesamtgewicht und an den Herstellkosten auf [1, S. 3, S. 15, 5, S. 736]. Daneben
beeinflusst es die Bauraumausnutzung des Fahrzeugs [1, S. 15, 5, S. 736].

Das Fahrwerk umfasst eine Vielzahl an Komponenten bzw. Komponentengruppen, wobei die
betrachteten Umfange nicht immer einheitlich sind [5, S. 736, 45, S. 3]. Im engeren Sinne zahlen
zum Fahrwerk alle Systeme und deren Komponenten, die zur Erzeugung der Krafte im Reifen-
Fahrbahn-Kontakt dienen und die die entstehenden Krafte auf das Fahrzeug Ubertragen [1, S.
12, 5, S. 736]. Zusammengefasst sind dies die Radaufhangung sowie das Rad-, Brems- und
Lenksystem [1, S. 27,5, S. 736, 43, S. 1, 46, S. 14]. Die Radaufhangung, die Lenker, Radtrager,
Radlager sowie Feder und Dampfer beinhaltet, Gbernimmt die Flihrung des Rades und stitzt
die dulieren Krafte ab [1, S. 542, 5, S. 851, 42, S. 103]. Zum Radsystem gehért der Reifen, der
die Krafte im Fahrbahnkontakt erzeugt [1, S. 12, 5, S. 736, 46, S. 14]. Im weiteren Sinne werden
auch Betatigungselemente, fahrdynamische Regelsysteme und Fahrerassistenzsysteme sowie
Komponenten des Antriebsstrangs zum Fahrwerk gezahlt [1, S. 3, S. 12, 5, S. 736]. Eine aus-
fihrliche Auflistung zu den Betrachtungsumfangen des Fahrwerks findet sich in [45, S. 3].
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Die Fahrwerksentwicklung durchlauft einen Produktentwicklungsprozess (PEP), der sich im
Wesentlichen in drei Hauptphasen unterteilen lasst [1, S. 247, 47, S. 8]. Dies sind die Definitions-,
Konzeptentwicklungs- und Serienentwicklungsphase [1, S. 249-250, 30, S. 1-2, 47, S. 8]. In der
Definitions- bzw. Planungsphase werden das Fahrzeuglastenheft sowie die Ziele festgelegt und
die zur Verfigung stehenden Konzepte bewertet [1, S. 253-254]. In der Konzeptentwicklungs-
phase erfolgt nach der Konzeptfestlegung die Konstruktion und Auslegung des Fahrwerks mit
dem Ziel einer ersten Abstimmung [1, S. 247, S. 256-257, S. 282]. Diese friihe Phase ist gepragt
von der virtuellen Fahrzeugentwicklung [5, S. 1284, 44, S. 15]. Ein Groliteil der Aufgaben und
Fragestellungen wird durch den Einsatz von Simulationen geldst [1, S. 246, S. 256, 19, S. 2]. Mit
zunehmender Entwicklungsdauer finden simulationsbegleitende Versuche statt [5, S. 1284]. In
der Serienentwicklungsphase erfolgt die Uberarbeitung der Bauteile, die finale Abstimmung
sowie die Validierung und Absicherung [1, S. 247, S. 281-282]. Einen grof3en Anteil an dieser
Phase nimmt die Erprobung ein, die sowohl auf Prufstdnden als auch mit dem Gesamtfahrzeug
stattfindet [5, S. 1284, 44, S. 15]. In der Erprobungsphase dient die Simulation vor allem zur
Unterstitzung der Versuche [5, S. 1286, 19, S. 2, 44, S. 15]. Der Entwicklungsprozess in der
Fahrwerksentwicklung kann auch als V-Modell (Abbildung 2.1) dargestellt werden [1, S. 247].

Fahrzeug | Anforderungen I: { Validierung & Freigabe |
(Sub)system 6‘;’@4 | Enb& Simulation |<—| Integration & Versuch | .\o°
N
e% . (&gr
2 &
%
Komponente Entwurf & Konstruktion

N/

Abbildung 2.1:  V-Modell in der Fahrwerksentwicklung nach [1, S. 248, 30, S. 32,47, S. 12]

Dieses ist unterteilt in die Ebenen Fahrzeug, System bzw. Subsystem und Komponente [1, S.
247-248, S. 250, 47, S. 12]. Aus den Anforderungen fur das Fahrzeug wird das Lastenheft fur
das Fahrwerk erstellt, aus dem die Ziele fir die Systeme bzw. Subsysteme und Komponenten
abgeleitet werden [1, S. 25, S. 247, 30, S. 32-33, 47, S. 11-12]. Dieser Prozess wird als Zielwert-
kaskadierung bezeichnet [1, S. 254]. Nach der Auslegung der Systeme und Subsysteme erfolgt
die Konstruktion der Komponenten, bevor diese wieder zu Subsystemen, Systemen und schlief3-
lich zum Fahrzeug integriert werden [1, S. 247, 30, S. 32-33, 47, S. 11-12]. Auf jeder Ebene
erfolgt die Verifikation gegeniber den definierten Anforderungen [1, S. 247, 30, S. 32-33, 47, S.
11-12]. Die Zielwertkaskadierung wird haufig mittels trial and error durchgeflhrt und setzt den
Einsatz von Simulationen voraus, weil viele Einzeleinflisse berlcksichtigt werden mussen [1, S.
255-256, 5, S. 839]. Auf System- bzw. Subsystemebene findet die Auslegung der Kinematik und
Elastokinematik statt, die getrennt voneinander, aber in enger Wechselwirkung erfolgt [1, S. 46,
29, S. 167, S. 446, 30, S. 44-45, 48, S. 217]. Die Auslegung der Kinematik und Elastokinematik
ist stark iterativ [29, S. 294, S. 346, 49, S. 1]. Bei der Auslegung der Achse sind spezifische
Kennwerte von Bedeutung, die sicherstellen, dass die Anforderungen an das Fahrwerk erfullt
werden [1, S. 47, S. 254, 30, S. 45]. Nach der Auslegung von Vorder- und Hinterachse werden
Gesamtfahrzeugberechnungen durchgefihrt [5, S. 834, S. 1302]. Daneben werden auf jeder
Ebene physikalische Tests durchgeflihrt [1, S. 285-291]. Das V-Modell ist ein iterativer Prozess
und wird mehrfach durchlaufen [1, S. 247].
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2.2 Achsauslegung in der Fahrwerksentwicklung

Dieses Unterkapitel befasst sich damit, in welchen Schritten die Achsauslegung im Fahrwerks-
entwicklungsprozess erfolgt. Zunachst wird jeweils naher auf die Modellierung der Achse und
die durchgeflihrten Simulationen eingegangen, weil der Fokus dieser Arbeit auf der simulativen
Achsauslegung liegt. Im Anschluss werden jeweils die Achskennwerte, die dabei eine Rolle spie-
len, hinsichtlich ihrer Bedeutung und ihres Einflusses auf das Fahrverhalten erlautert.

Wie im vorherigen Unterkapitel erwahnt, ist die Simulation bei der Achsauslegung, vor allem in
der Grundauslegung, von grofer Relevanz. Die Entwicklung erfolgt iterativ mit verschiedenen
Modellen, die mit zunehmender Entwicklungszeit immer komplexer werden. Die Simulationen
bzw. die daflr verwendeten Modelle lassen sich im Wesentlichen in vier Gruppen zusammen-
fassen (Abbildung 2.2), die sich hinsichtlich ihres Ergebnisumfangs und ihrer Komplexitat unter-
teilen lassen. Der Ergebnisumfang der Simulation, der von den betrachteten Teilsystemen und
den modellierten Eigenschaften der einzelnen Systeme abhangt, bestimmt deren Aussagekraft.
Die Komplexitat hangt ebenfalls von der gewahlten Systemgrenze und den modellierten Eigen-
schaften ab. Komplexere Simulationen lassen zwar detailliertere Analysen zu, haben aber einen
héheren Rechenaufwand zur Folge und bendétigen mehr Parameter [5, S. 1289, 15, S. 102].
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Abbildung 2.2:  Phasen der simulativen Achsauslegung in der Fahrwerksentwicklung
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Am Anfang der Achsauslegung steht die Auslegung der Kinematik, bei der alle Komponenten
als starr angenommen werden. Die geometrischen Eigenschaften der Achse werden ausgelegt
und die sich ergebenden Bewegungen der Komponenten untersucht. Im Anschluss erfolgt die
Auslegung der Elastokinematik, bei der die Elastizitdten der Komponenten abgebildet werden.
Die Steifigkeiten der einzelnen Komponenten werden dabei aufeinander abgestimmt. Der Reifen
wird, wenn notwendig, als Federelement modelliert. Die Krafte auf das Rad werden jedoch defi-
niert vorgegeben. Die elastokinematischen Analysen werden in der Regel statisch durchgefiihrt,
ohne Berucksichtigung von Geschwindigkeiten und Beschleunigungen. Danach wird das dyna-
mische Verhalten betrachtet, wodurch Dampfung, Tragheiten und Reibung abgebildet werden.
Des Weiteren kann ein Reifenmodell verwendet werden, das das Reifenverhalten abbildet und
die am Rad angreifenden Kréafte ergibt. Der Fahrzeugaufbau muss unter Umstanden ebenfalls
dargestellt werden. Am komplexesten sind Gesamtfahrzeugsimulationen, die Uberwiegend dy-
namisch und mit einem Reifenmodell durchgefihrt werden. Im Gegensatz zu den Modellen der
anderen Phasen, bei denen nur eine Achse betrachtet wird, beeinflussen sich hier Vorder- und
Hinterachse gegenseitig. Im Allgemeinen werden auch der Antriebsstrang sowie weitere Teil-
systeme eingebunden. In den folgenden Abschnitten werden die vier Phasen naher erlautert.
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2.2.1 Kinematik

Unter Kinematik versteht man die Geometrie der Bewegungen von Kérpern, ohne die Krafte und
Momente zu betrachten, die diese hervorrufen [9, S. 707, 50, S. 33, 51, S. 157]. In der Fahr-
werksentwicklung erfolgt zu Beginn die Auslegung der Kinematik, nachdem das Achskonzept
festgelegt worden ist [1, S. 29, 5, S. 834]. Die Kinematik der Radaufhangung und Lenkung be-
stimmt die rdumliche Bewegung des Rades sowie die Anderung der Radgeometrie infolge von
Federungs- und Lenkbewegungen ohne Reifenkrafte und -momente [1, S. 28-29, 5, S. 834, 15,
S. 73,52, S. 30]. Laut DIN ISO 8855 [52, S. 30] kénnen bei der Betrachtung der Achskinematik
jedoch Radlasten einwirken. Die Stellung des Rades wird durch geometrische und kinematische
Grolien beschrieben [1, S. 33, 53, S. 259]. Es wird das Konstruktionskoordinatensystem (An-
hang A) verwendet, bei dem die x-Achse nach hinten, die y-Achse nach rechts und die z-Achse
nach oben zeigt [15, S. 90, 46, S. 11].

Modellierung und Simulation

Die Achskinematik kann mathematisch exakt beschrieben werden, weil Radaufthangung und
Lenkung eine definierte kinematische Kette darstellen [1, S. 45, S. 276, 48, S. 139]. Auch wenn
Radaufhangungen rdumliche Mechanismen sind, kénnen bereits mit einer ebenen Analyse, bei-
spielsweise grafisch, grundlegende Aussagen zu deren Eigenschaften getroffen werden [51, S.
158-159]. Im Allgemeinen werden fir Kinematikuntersuchungen jedoch CAD- und MKS-Soft-
ware sowie spezielle Tools zur Kinematikanalyse verwendet, die schnelle Parametervariationen
ermdglichen [1, S. 257, S. 275-276, S. 284, 5, S. 834, S. 1289, S. 1302, 9, S. 219, 51, S. 162].
Es werden die kinematischen Stellungen der Bauteile berechnet und die entsprechenden kine-
matischen KenngréRen ermittelt [1, S. 284, 5, S. 1302]. Dies ermoglicht Bauraum- und Kollisi-
onsuntersuchungen [1, S. 257, S. 275, S. 280, S. 284, 5, S. 834, S. 1302, 9, S. 219]. Au3erdem
kénnen Toleranzuntersuchungen durchgefiihrt werden [1, S. 259, S. 280].

Die Radaufhangung verbindet den Radtrager und den Aufbau bzw. den Achstrager durch starre
Lenker und bewegliche Gelenke miteinander [1, S. 542, S. 678, S.696, 29, S. 12]. Sie bildet mit
dem Radtrager als Koppelglied eine kinematische Kette und sorgt fur die Fihrung des Rades [1,
S. 542, S. 678, S. 696, 29, S. 10, 42, S. 103]. Zur Kinematik des Fahrwerks kommt neben der
Kinematik der Radaufhangung noch die Kinematik der Lenkung [1, S. 28].

In der Kinematik wird der Mechanismus der Radaufhangung durch starre Lenker und ideale
Gelenke dargestellt [1, S. 542, 15, S. 110, 48, S. 138, 51, S. 158]. Die Koordinaten der Gelenk-
punkte, Kinematikpunkte genannt, und die Freiheitsgrade der Gelenke bestimmen die Bewe-
gung des Systems [1, S. 276, S. 543, 9, S. 160, S. 216, S. 204]. Die Bewegung kann eben,
sphéarisch oder rdumlich sein, wobei bei modernen Radaufhangungen im Allgemeinen letztere
auftreten [1, S. 33, S. 698-699, 5, S. 853, 29, S. 35-37]. Die Geometrie der Lenker selbst hat
keinen Einfluss darauf [1, S. 543]. Aus der Lage und den Geschwindigkeiten der einzelnen Be-
standteile der Radaufhdngung werden die kinematischen Achskennwerte berechnet [1, S. 276].
Fur die Achskennwerte ist neben der Abstimmung in Konstruktionslage auch deren Verlauf beim
Federn und Lenken von Bedeutung [1, S. 42, 53, S. 280-283].

Aus dem Achskonzept ergeben sich die Anzahl und die relative Anordnung der Kinematikpunkte
zueinander [1, S. 29]. Radstand, Spurweite sowie Reifen- und Felgendurchmesser legen deren
Lage relativ zum Fahrzeug fest [1, S. 29]. Die Anzahl der Lenker, die bis zu funf betragen kann,
bestimmt die Anzahl der kinematischen Parameter, die bei der Auslegung vorgegeben werden
kdnnen [1, S. 543, 5, S. 851-852, 48, S. 32].

Das Ziel bei der Auslegung der Achskinematik besteht darin, die Kinematikpunkte so festzulegen,
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dass die Anforderungen an das Fahrwerk fir alle Fahrbedingungen erfillt werden [1, S.31, S.
254, S. 278, 51, S. 158]. Dazu sind die gewlinschten Achskennwerte, die im nachsten Abschnitt
genauer erlautert werden, unter Einhaltung der vorgegebenen Bauraumrestriktionen zu erzielen
[1,S.278,9, S. 16, 29, S. 347, 51, S. 158].

Gangige Untersuchungen zur Kinematik beschaftigen sich mit Verfahren zur Kinematikanalyse
und -auslegung, Sensitivitatsanalyse und Optimierung [54—71].

Achskennwerte

Eine Vielzahl an Achskennwerten kann bereits aus der Kinematik der Radaufhangung bestimmt
werden. In diesem Abschnitt wird auf die relevantesten eingegangen, die im weiteren Verlauf
dieser Arbeit noch betrachtet werden (Abbildung 2.3). Es werden deren Definitionen und Bedeu-
tungen zusammengefasst, wobei sich die Betrachtung auf Einzelradaufhangungen beschrankt.

Achskennwerte
Radsttllung Radaufhéngutgsgeometrie Lenkgeometrie
Spurwinkel — Momentanpole und Stiitzwinkel xz-Ebene — Lenkachse
Sturzwinkel » Léangspol » Spreizungswinkel
Schragfederungswinkel » Nachlaufwinkel
Anfahr- und Bremsabstutzwinkel * Lenkrollradius
— Momentanpole und Stiutzwinkel yz-Ebene * Nachlaufstrecke
Querpol » Spreizungsversatz
Wankzentrumshdhe » Nachlaufversatz
Seitenkraftabstitzwinkel » Radlasthebelarm
—  Ubersetzungen + Stabilisatorhebelarm
Federlbersetzung — LenkUbersetzungen
Dampferibersetzung * Lenkgestangelbersetzung
Stabilisatortibersetzung * Gesamtlenkubersetzung

Abbildung 2.3:  Achskennwerte in der Kinematik

Die Achskennwerte umfassen zunachst einmal die Kennwerte zur Beschreibung der Stellung
des Rades relativ zur Fahrbahn bzw. zum Fahrzeug. Daneben spielen die Kennwerte aus der
Radaufhangungsgeometrie eine grofde Rolle. Diese beinhalten die Momentanpole der Radauf-
hangung, die die Bewegung des Rades beim Federn charakterisieren, und daraus abgeleitete
Abstitzwinkel, die die Aufnahme der am Rad angreifenden Krafte vom Fahrwerk bestimmen.
Auflerdem werden die Kraft- bzw. Weglbersetzungen von Feder, Dampfer und Stabilisator be-
trachtet, weil daraus die wirksamen Krafte bzw. Wege der Komponenten ermittelt werden kon-
nen. Beide Gruppen sind sowohl fur gelenkte als auch fur ungelenkte Achsen von Bedeutung.
Nur fur gelenkte Achsen existieren die Kennwerte der Lenkgeometrie, die einerseits aus der
Lage sowie Orientierung der Lenkachse bestimmt werden und andererseits die Lenkuberset-
zungen beinhalten. Diese Kennwerte charakterisieren, im Wesentlichen an Vorderachsen, die
Ruckwirkung aufierer Krafte auf die Lenkung und die Bewegung des Rades beim Lenken.

Kennwerte der Radstellung

Die aus der Kinematik der Radaufhangung resultierende Radstellung, die den Spur- und den
Sturzwinkel (Abbildung 2.4) umfasst, hat eine wesentliche Bedeutung fiir das Fahrverhalten, weil
es die Stellung des Reifens zur Fahrbahn bestimmt [5, S. 834, 9, S. 204]. Neben den statischen
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Werten im Stand sind die Anderungen beim Federn und Lenken von Bedeutung [5, S. 834]. Die
Radstellung kann aus der Lage des Radmittelpunkts und eines weiteren Punkts auf der Rad-
achse ermittelt werden [9, S. 223, 29, S. 60-61]. Aus der Radstellung und dem Reifenradius
ergibt sich die Lage des Radaufstandspunkts [52, S. 11, 72, S. 116-117].

O Spurwinkel \»/\‘i Sturzwinkel

Abbildung 2.4:  Spur- und Sturzwinkel

Der Spurwinkel (Abbildung 2.4) ist definiert als der Winkel um die z-Achse zwischen der Rad-
mittelebene und der x-Achse des Fahrzeugs [9, S. 223, 43, S. 10, 46, S. 92, 52, S. 24, 73, S.
197]. Er ist positiv, wenn der vordere Teil des Rades zur Fahrzeugmitte geneigt ist, was als
Vorspur bezeichnet wird, und negativ, wenn er nach aufden geneigt ist, was als Nachspur be-
zeichnet wird [5, S. 834, 43, S. 10, 46, S. 92, 52, S. 24, 73, S. 197]. Der Spurwinkel entspricht
geometrisch dem Radlenkwinkel und unterscheidet sich nur beim linken Rad im Vorzeichen [29,
S. 60, 43, S. 338].

Im Allgemeinen wird sowohl an der Vorder- als auch an der Hinterachse ein geringer Vorspur-
winkel vorgesehen, weil dadurch die Fahrstabilitat bei Geradeausfahrt und das Anlenkverhalten
verbessert werden [1, S. 34, 5, S. 834, 29, S. 68, 53, S. 263-264]. Durch die entstehenden Sei-
tenkréafte bei Geradeausfahrt werden in der Radaufhangung sowie in der Lenkung die Elasti-
zitaten vorgespannt und vorhandenes Spiel wird eliminiert [5, S. 834, 46, S. 92, 53, S. 263]. Die
Folge eines zu grof3en Vorspurwinkels sind jedoch erhdhter Reifenverschleild und Vorspurwider-
stand [1, S. 33-34, 46, S. 92, 53, S. 264, 74, S. 527]. Letzterer kann jedoch im Vergleich zum
Rollwiderstand haufig vernachlassigt werden [46, S. 145].

Mit Hilfe der Vorspuranderung Uber dem Federweg, dem so genannten Wanklenken, kann
aullerdem das kinematische Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs beeinflusst werden [1, S. 33, 5,
S. 834, 29, S. 409, 46, S. 265, 73, S. 203-204, 75, S. 24, 76, S. 220]. Fur ein untersteuerndes
Fahrverhalten sollte das kurvenaufRere Rad beim Einfedern an der Vorderachse in Nachspur
und an der Hinterachse in Vorspur gehen [1, S. 34, 46, S. 265, 73, S. 203-204, 75, S. 24]. Die
Vorspuranderung beim Federn, vor allem um die Konstruktionslage, sollte aber nicht zu grof3
sein, weil sonst die Spurhaltung auf unebener Fahrbahn beeintrachtigt wird [1, S. 43, 5, S. 834,
29, S. 214,43, S. 62, 46, S. 103, 53, S. 503, 73, S. 201, 75, S. 71].

Der Spur- bzw. Radlenkwinkel ist fir die Achskennwerte von Bedeutung, weil sich ein Teil von
diesen auf das radfeste Koordinatensystem bezieht, das sich beim Lenken mitdreht.

Der Sturzwinkel (Abbildung 2.4) ist definiert als der Winkel um die x-Achse zwischen der Rad-
mittelebene und der Vertikalen [1, S. 34, 9, S. 223, 29, S. 61, 43, S. 8, 46, S. 88, 52, S. 27, 73,
S. 187]. Er kann entweder bezliglich des Fahrzeugs oder der Fahrbahn ermittelt werden, wobei
letzterer auch als Neigungswinkel bezeichnet wird und relevanter ist, weil er die Stellung des
Reifens zur Fahrbahn bestimmt [9, S. 700, 43, S. 303, 46, S. 89, 52, S. 27, 72, S. 143, 76, S.
218, 77, S. 46]. Wenn die Oberseite des Rades zur Fahrzeugmitte geneigt ist, ist der Sturz ne-
gativ, und wenn sie nach aullen geneigt ist, ist der Sturz positiv [1, S. 34, 5, S. 834, 46, S. 88,
52,8S.27,73,S. 187].
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Der Sturz erzeugt eine Sturzseitenkraft, die im Gegensatz zur Seitenkraft aus Schraglaufwinkeln
nicht um den Reifennachlauf versetzt ist, sondern im Radaufstandspunkt bzw. sogar leicht davor
angreift [1, S. 89, 9, S. 365, 29, S. 279, 74, S. 160, 75, S. 60]. Durch den Sturzwinkel wird die
Ubertragbare Seitenkraft beeinflusst [1, S. 33, 5, S. 834, 46, S. 56, 53, S. 224, 75, S. 31, 77, S.
48]. Im Allgemeinen wird ein leicht negativer Sturz vorgesehen, um die Querfuhrung und das
Ansprechverhalten zu verbessern [29, S. 68, 51, S. 115, 73, S. 188]. Allerdings sollte er nicht zu
grol} gewahlt werden, um den daraus resultierenden Reifenverschleifd und Rollwiderstand ge-
ring zu halten [1, S. 34, 43, S. 322, 53, S. 260, 73, S. 188].

Durch den Sturz kann das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs ebenfalls beeinflusst werden [1,
S. 44, 46, S. 265-266, 53, S. 934]. Das kurvenaullere Rad sollte beim Einfedern sowohl fiir die
Vorder- als auch fir die Hinterachse eine negative Sturzanderung erfahren, wahrend das kur-
veninnere Rad beim Ausfedern in Richtung positiven Sturz gehen sollte [1, S. 44, 46, S. 89, 53,
S. 941, 73, S. 189-191, 75, S. 63]. Dadurch kann die unglnstige Sturzanderung infolge des
Wankens des Fahrzeugs kompensiert werden, sodass eine moglichst senkrechte Stellung des
Reifens zur Fahrbahn bei Kurvenfahrt vorhanden ist [1, S. 35, 5, S. 834, 9, S. 204-205, 46, S.
89, 53, S. 268, 73, S. 189-190, 76, S. 218, 77, S. 726].

Aus der Geometrie des gestlirzten Rades resultiert eine seitliche Verschiebung des Radauf-
standspunkts [9, S. 223, 72, S. 117]. Deswegen hat eine Anderung des Sturzes eine Spur-
weitenanderung zur Folge [1, S. 30, 43, S. 62, 46, S. 12]. Weiterhin fihrt dies zu einem seitlichen
Versatz des Kraftangriffspunkts von Vertikal- und Langskraften [46, S. 47-48].

Kennwerte der Radaufhangungsgeometrie

Aus der Geometrie der Radaufthangung kénnen deren Momentanpole in den jeweiligen Ebenen
ermittelt werden, die die Bewegung des Rades und die Aufnahme von am Rad angreifenden
Kraften beschreiben. Die im Allgemeinen raumliche Bewegung der Radaufhangung kann in zwei
Ebenen, in die Radlangs- und die Radquerebene, projiziert und veranschaulicht werden [1, S.
31,5,S.834, 77, S. 612]. Jeder Korper einer kinematischen Kette hat einen momentanen Punkt
in der Ebene, der sich nicht bewegt und keine Geschwindigkeit in der Ebene aufweist [1, S. 31,
74, S. 352]. Dieser Punkt, der das momentane Zentrum der Drehbewegung des Korpers darstellt,
wird als Momentanpol bezeichnet [1, S. 31, 5, S. 834, 29, S. 41, 74, S. 352]. Der Momentanpol
ersetzt alle Glieder der kinematischen Kette [1, S. 31]. Aus der Kenntnis des Momentanpols
lassen sich der Geschwindigkeitszustand und die Bewegung des Korpers ermitteln [1, S. 31-32,
29, S. 25]. Der Momentanpol der Radaufhangung stellt die Verbindungsstelle der Radaufhan-
gung zum Aufbau dar [1, S. 32, 5, S. 834].

Aus den Winkeln der Polstrahlen gegenuber der Horizontalen ergeben sich die Stitzwinkel, die
bestimmen, welche Anteile der angreifenden Krafte am Rad vom Fahrwerk und von der Fede-
rung aufgenommen werden [5, S. 837].

AuRerdem kdnnen aus der Lage sowie Orientierung von Feder, Dampfer und Stabilisator deren
jeweilige Ubersetzungen ermittelt werden, die einen Zusammenhang herstellen zwischen der
Kraft bzw. Bewegung am Rad und an der Komponente selbst.

Langspol, Schragfederungs-, Anfahr- und Bremsabstiitzwinkel

Der Langspol (Abbildung 2.5), auch Nickpol genannt, stellt den Momentanpol des Rades in der
Seitenansicht dar [1, S. 32, 5, S. 834, 53, S. 270]. Er ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Mo-
mentanachse des Rades beim Federn mit der xz-Ebene [46, S. 88, 77, S. 612-613]. Der
Langspol ist der Punkt in der Seitenansicht, um den sich der Radtrager beim Federn dreht [5, S.
839, 29, S. 47, 46, S. 93, 73, S. 350]. Geometrisch kann er ndherungsweise aus der Bewe-
gungsrichtung der Lenkerpunkte des Radtragers bestimmt werden [46, S. 93, 53, S. 272, 72, S.
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190, 73, S. 266-269]. Der Langspol wird festgelegt durch dessen Abstand in x- und z-Richtung
vom Radaufstands- bzw. vom Radmittelpunkt [51, S. 192-193, 53, S. 278-279, 72, S. 190, 73,
S. 268]. Der Anteil der Krafte durch den Langspol wird von den Lenkern aufgenommen [1, S.
97-98, 5, S. 837, 72, S. 190]. Der verbleibende Anteil der Krafte wird von den Federn aufgenom-
men und fohrt zum Ein- bzw. Ausfedern [1, S. 97-98, 5, S. 837, 72, S. 190-191]. Eine resul-
tierende Kraft aus Langs- und Vertikalkraften, die durch den Langspol geht, hat keine Federbe-
wegung zur Folge [1, S. 97-98, 5, S. 837, 46, S. 93, 51, S. 193].

-‘\‘/ Schragfederungswinkel

Bewegung

--.___ Léngspol
Radmitte

; Bremsabstltzwinkel
Bewegung Radaufstandspunkt

Abbildung 2.5:  Langspol, Schragfederungs- und Bremsabstiitzwinkel

Je nach Lage des Langspols kommt es zu einer unterschiedlich stark ausgepragten Anderung
des Nachlaufwinkels und der Nachlaufstrecke beim Federn [1, S. 40, 5, S. 839, 29, S. 140, 53,
S.270,72,S5.193, 73, S. 267, 77, S. 612]. AuRerdem beeinflusst der Langspol die Schragfede-
rung, weil die Bewegung des Rades in Langsrichtung beim Federn von der Lage des Langspols
abhangt [53, S. 273, 72, S. 193, 73, S. 350, 77, S. 620]. Des Weiteren bestimmt der Langspol
den Anteil der Krafte, der in den Lenkern abgestitzt wird, und damit unter anderem den Nick-
ausgleich beim Bremsen sowie beim Antreiben [5, S. 837, 46, S. 93, 53, S. 275]. Brems- und
Anfahrnickausgleich stellen allerdings keine achsspezifischen Kennwerte dar, weil sie zusatzlich
noch von weiteren Fahrzeugparametern, wie Radstand, Schwerpunktshéhe sowie Brems- bzw.
Antriebskraftverteilung, abhangen [5, S. 837, 46, S. 219, 53, S. 278-279]. Bei der Auslegung des
Langspols muss ein Kompromiss gefunden werden zwischen resultierender Anderung des
Nachlaufwinkels, Schragfederung sowie ausreichendem Bremsnickausgleich [1, S. 36, 5, S. 839,
43, S.124,53, S. 273,72, S. 193, 73, S. 267, 78, S. 85].

Aus der Lage des Langspols ergeben sich der Schragfederungs- und Anfahrabstiitzwinkel sowie
der Bremsabstutzwinkel [29, S. 140]. Aus den Langspolen an Vorder- und Hinterachse resultiert
letztendlich das Nickzentrum des Fahrzeugs [43, S. 122].

Der Schragfederungswinkel (Abbildung 2.5) ergibt sich aus der Neigung des Polstrahls vom
Langspol zur Radmitte gegenuber der Horizontalen [1, S. 36, 5, S. 837, 29, S. 140, 46, S. 95,
53, S. 279]. Er beschreibt damit die Bewegungsrichtung der Radmitte gegeniber der Vertikalen
in der xz-Ebene beim Federn [1, S. 36, 29, S. 129]. Der Schragfederungswinkel kann geomet-
risch aus der Lage des Langspols ermittelt werden [53, S. 279, 73, S. 268]. Alternativ kann er
aus der Geschwindigkeit der Radmitte beim Federn berechnet werden [29, S. 129]. Der Schrag-
federungswinkel ist sowohl an der Vorder- als auch an der Hinterachse positiv definiert, wenn
sich die Radmitte beim Einfedern entgegen der Fahrtrichtung bewegt [5, S. 837, 29, S. 129]. Er
ist von Bedeutung fir StoRkrafte, die in Radmitte wirken [1, S. 733, 29, S. 129]. Ein positiver
Schragfederungswinkel und das damit verbundene Ausweichen des Radtragers nach hinten bei
StéRen oder beim Uberfahren von Hindernissen werden teilweise als vorteilhaft fiir den Fahr-
komfort angesehen [1, S. 36, 29, S. 128, 53, S. 273, 72, S. 193, 77, S. 620]. Jedoch hat die
Schragfederung im Vergleich zur Langsfederung aus den Gummilagern heutzutage nur noch
eine geringe Bedeutung fir den Fahrkomfort [1, S. 36, 5, S. 837, 29, S. 129].
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Der Schragfederungswinkel stellt im Allgemeinen den Anfahr- bzw. Antriebsabstiitzwinkel dar [1,
S. 36, 5, S. 837, 29, S. 38, 53, S. 275, 73, S. 268]. Dies qilt fur den Fall, dass der Antrieb tUber
Gelenkwellen erfolgt, die einen Pfeilungswinkel von 0° aufweisen [1, S. 36, 5, S. 837, 29, S. 383].
Der Anfahrabstutzwinkel ist positiv definiert, wenn sich an der Vorderachse die Radmitte beim
Einfedern in Fahrtrichtung und an der Hinterachse entgegen der Fahrtrichtung bewegt [1, S. 37,
5, S. 837]. Ein positiver Anfahrabstitzwinkel entspricht somit an der Vorderachse einem negati-
ven Schragfederungswinkel und an der Hinterachse einem positiven Schragfederungswinkel [5,
S. 837, 29, S. 383]. Er ist von Bedeutung fur Antriebskrafte, die in Radmitte wirken [1, S. 37, 5,
S. 837,46, S.94-95, 72, S. 192]. Der Anfahrabstutzwinkel bestimmt den Anteil des Nickmoments
beim Beschleunigen, der sich an den Lenkern der Radaufhangung abstitzt und keine Federbe-
wegung verursacht [1, S. 36-37]. Der verbleibende Anteil fuhrt zu einer Federbewegung beim
Anfahren.

Der Bremsabstitz- bzw. Bremsstitzwinkel (Abbildung 2.5) ergibt sich aus der Neigung des Pol-
strahls vom Langspol zum Radaufstandspunkt gegenuber der Horizontalen [1, S. 36, 5, S. 837,
29, S.48,46, S. 94,51, S.192-193, 53, S. 275, 72, S. 190]. Er beschreibt damit die Bewegungs-
richtung des Radaufstandspunkts gegenuber der Vertikalen in der xz-Ebene beim Federn [29,
S. 150]. Der Bremsabstlitzwinkel kann geometrisch aus der Lage des Langspols ermittelt wer-
den [51, S. 192-193, 53, S. 278, 72, S. 192, 73, S. 268, 77, S. 617]. Alternativ kann er aus der
fiktiven Geschwindigkeit des Radaufstandspunkts beim Federn berechnet werden [29, S. 136].
Der Bremsabstutzwinkel ist positiv definiert, wenn sich an der Vorderachse der Radaufstands-
punkt beim Einfedern in Fahrtrichtung und an der Hinterachse entgegen der Fahrtrichtung be-
wegt [29, S. 136]. Er ist von Bedeutung fiur Bremskrafte, die im Radaufstandspunkt wirken [1, S.
36, 5, S. 837, 46, S. 93-94]. Der Bremsabstitzwinkel bestimmt den Anteil des Nickmoments
beim Bremsen, der sich an den Lenkern der Radaufhangung abstiitzt und keine Federbewegung
verursacht [1, S. 36]. Der verbleibende Anteil flihrt zu einer Federbewegung beim Bremsen.

Die Ermittlung der beiden Stitzwinkel erfolgt durch gleichsinniges Federn an beiden Radern,
wobei die Stitzwinkel auch fir andere Fahrsituationen als fur die Geradeausfahrt wirksam sind
[29, S. 163]. Fir den effektiven Brems- bzw. Anfahrstitzwinkel muss noch der Nickwinkel des
Fahrzeugs berUcksichtigt werden, weil die Stutzwinkel auf den Fahrzeugaufbau bezogen defi-
niert sind [29, S. 150-151].

Querpol, Wankzentrumshohe und Seitenkraftabstiitzwinkel

Der Querpol (Abbildung 2.6), auch Wankpol genannt, stellt den Momentanpol des Rades ge-
genuber dem Aufbau in der Vorder- bzw. Rickansicht dar [1, S. 32, 5, S. 834, 51, S. 163, 53, S.
264,72,S. 151, 74, S. 514]. Er ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Momentanachse des Rades
beim Federn mit der yz-Ebene [29, S. 184, 46, S. 88, 77, S. 613]. Der Querpol ist der Punkt in
der yz-Ebene, um den sich das Rad beim Federn gegentiber dem Aufbau dreht [29, S. 183, 46,
S. 89, 53, S. 265]. Geometrisch kann er aus der Lage und Bewegungsrichtung der Radfihrungs-
glieder bestimmt werden [9, S. 227, 29, S. 183, 43, S. 115, 51, S. 163-165]. Der Querpol wird
festgelegt durch dessen Abstand in y- und z-Richtung vom Radaufstands- bzw. vom Radmittel-
punkt [72, S. 151, 73, S. 180].

Er bestimmt die Bewegungsrichtung des Radaufstandspunkts beim Federn [5, S. 837, 29, S.
183, 53, S. 265, 72, S. 151, 73, S. 180]. Die Lage des Querpols relativ zum Rad ergibt die
Sturzanderung des Rades beim Federn [29, S. 342, 43, S. 118, 53, S. 265, 73, S. 178, 77, S.
615]. AuRerdem resultiert daraus die Querbewegung des Radaufstandspunkts beim Federn [53,
S. 265, 72, S. 151, 73, S. 175, 77, S. 616]. Dies kann zu einer Anderung der Spurweite und zu
Seitenkraften fliihren, was sich unginstig auf den Geradeauslauf und auf die Lenkung auswirkt
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[43, S. 118, 51, S. 167, 53, S. 281, 72, S. 151, 77, S. 616]. Der Anteil der Krafte durch den
Querpol wird von den Lenkern aufgenommen [5, S. 837, 29, S. 189, 79, S. 73, 80, S. 243]. Der
verbleibende Anteil der Krafte wird von den Federn aufgenommen und fuhrt zum Ein- bzw. Aus-
federn [5, S. 837, 29, S. 189, 79, S. 73, 80, S. 243]. Eine resultierende Kraft aus Seiten- und
Vertikalkraften, die durch den Querpol geht, hat keine Federbewegung zur Folge [5, S. 837, 29,
S. 184].

Die Lage des Querpols hangt direkt mit der des Wankzentrums zusammen. Auf3erdem lasst sich
aus der Lage des Querpols der Seitenkraftabstitzwinkel ableiten.

z ! Wankzentrum

b g o i

Querpol ~ SSIIiioeeeea

Seitenkraftabstitzwinkel C Z

Bewegung Radaufstandspunkt

Abbildung 2.6:  Querpol, Wankzentrum und Seitenkraftabstiitzwinkel

Das Wankzentrum (Abbildung 2.6), auch als Rollzentrum bezeichnet, wird haufig als der Mo-
mentanpol des Aufbaus gegenuber der Fahrbahn beim Wanken in der Vorder- bzw. Ruckansicht
betrachtet [1, S. 35, 29, S. 187, 43, S. 108, 46, S. 90, 51, S. 162-163, 53, S. 264, 74, S. 513].
Dies gilt jedoch nur unter bestimmten Voraussetzungen, unter anderem fir das Wanken aus der
Konstruktionslage heraus [29, S. 187, 46, S. 90, 48, S. 221]. Aus dem Wankzentrum an Vorder-
und Hinterachse ergibt sich die Wankachse, auch Rollachse genannt, um die sich der Aufbau
beim Wanken anfangt zu neigen [1, S. 35, 5, S. 837-838, 29, S. 210, 46, S. 90, 48, S. 221, 73,
S. 174,76, S. 258].

In den Normen der DIN ISO 8855 [52, S. 31] sowie der SAE J670 [81, S. 31] ist das Wankzentrum
in der durch die beiden Radmittelpunkte verlaufenden yz-Ebene so definiert, dass eine dort an
der gefederten Masse angreifende Querkraft keinen Wankwinkel hervorruft. Diese Definition
wird auch in [29, S. 182, 48, S. 221, 73, S. 174, 76, S. 258, 77, S. 680] verwendet. Hierbei wird
ebenso eine Wankachse abgeleitet, die sich aus den Wankzentren der beiden Achsen ergibt
[51, S. 163, 52, S. 32]. Als Wankzentrum wird auch der Punkt bezeichnet, an dem die Seiten-
krafte von den Radern auf den Aufbau Ubertragen werden [1, S. 152, 29, S. 174, 76, S. 257].
Im Allgemeinen wird das Wankzentrum aus den Verbindungslinien von Querpol und Radauf-
standspunkt der beiden Rader ermittelt [9, S. 227, 43, S. 115, 46, S. 90, 53, S. 264, 74, S. 514,
76, S. 264-268, 77, S. 613]. Fur den symmetrischen Fall liegt das Wankzentrum in der Fahr-
zeugmittelebene [5, S. 838, 46, S. 90, 72, S. 158]. Falls keine Symmetrie mehr angenommen
werden kann, wie beispielsweise bei grolieren Wankwinkeln, liegt das Wankzentrum nicht mehr
zwingend in der Fahrzeugmittelebene, sondern kann seitlich versetzt sein [1, S. 35, 5, S. 838,
53, S. 268, 73, S. 176, 77, S. 613-614]. AuBerdem gilt es den Bezugspunkt fur die Hohe des
Wankzentrums zu beachten. Dieser kann entweder auf Héhe des Radaufstandspunkts des je-
weiligen Rades oder aber auf der Verbindungslinie der beiden Radaufstandspunkte liegen [52,
S. 32]. MATSCHINSKY [29, S. 183] dagegen berechnet die Wankzentrumshdhe mit Hilfe des Ar-
beitssatzes aus den fiktiven Geschwindigkeiten.

Im Gegensatz zu den anderen Achskennwerten zeigt sich, dass beim Wankzentrum unter-
schiedliche Definitionen und daraus abgeleitete Schlussfolgerungen fiir das Fahrverhalten
existieren [51, S. 162, 72, S. 157]. DIXON [72, S. 157-158] unterscheidet deswegen vier Arten
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von Wankzentren. Das geometrische Wankzentrum ergibt sich aus der Achsgeometrie [72, S.
157]. Das kinematische Wankzentrum stellt den Punkt dar, um den sich der Aufbau bei Kurven-
fahrt relativ zur Radaufhangung neigt [72, S. 157, 79, S. 69]. Das kraftbasierte Wankzentrum ist
als der Punkt definiert, an dem die Radaufhangung die Querkraft auf den Aufbau Ubertragt [72,
S. 158, 79, S. 69]. Das momentenbasierte Wankzentrum stellt den Punkt dar, auf den die Mo-
mente bei einer dynamischen Analyse bezogen werden [72, S. 158]. Unter bestimmten Be-
dingungen resultiert aus den verschiedenen Arten der Wankzentren der gleiche Punkt [72, S.
162, 79, S. 74].

Wahrend DIXON [79, S. 69-74, 80, S. 238-239] vor allem das kinematische Wankzentrum kritisch
betrachtet, sieht er die Definition auf Grundlage von Kraften als besser geeignet hinsichtlich der
Bedeutung des Wankzentrums fir das Fahrverhalten. Auch MITCHELL [82, 83] greift die Unter-
scheidung zwischen dem kinematischen und dem kraftbasierten Wankzentrum auf. Fir detail-
liertere Ausfuhrungen zu den verschiedenen Arten von Wankzentren hinsichtlich deren Defini-
tion, Ermittlung und Glltigkeit sowie deren Bedeutung fir das Fahrverhalten sei auf [72, S. 160-
165, 79, S. 69-74] verwiesen.

Das Wankzentrum hat einen grof3en Einfluss auf die Fahrdynamik [46, S. 90, 53, S. 267]. Eine
wesentliche Rolle spielt es bezlglich der sich ergebenden Radlastverlagerung bei Kurvenfahrt
[43, S. 114, 53, S. 270, 79, S. 73]. Es bestimmt den Anteil der Radlastverlagerung, der sich
einerseits aus der Radaufhangung und andererseits aus der Federung ergibt [9, S. 202-203, 72,
S. 162, 77, S. 680, 80, S. 246]. Aus dem Abstand der Wankachse vom Schwerpunkt der gefe-
derten Masse ergibt sich das Wankmoment, das Uber die Federung abgestitzt wird, und der
resultierende Wankwinkel [1, S. 152, 5, S. 838, 43, S. 108, 46, S. 254-256, 74, S. 518-520]. Uber
die Hohe des Wankzentrums an beiden Achsen und die Neigung der Wankachse kann die je-
weilige Wankmomentenabstitzung an beiden Achsen festgelegt werden [1, S. 35, 5, S. 838, 51,
S. 167]. Dadurch ist es mdglich, die Radlastverlagerungen an Vorder- sowie Hinterachse bei
Kurvenfahrt und damit das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs zu beeinflussen [1, S. 35, 5, S.
838, 53, S. 270, 73, S. 176]. Die H6he des Wankzentrums bzw. der Querpole sowie deren Ho-
henanderung Uber dem Federweg sind entscheidend fur das Aufstutzen [5, S. 838, 51, S. 168,
53, S. 266]. Unter Aufstlitzen versteht man das Anheben des Aufbaus infolge von Seitenkraften
[1, S. 35, 5, S. 838, 29, S. 188-189, 53, S. 266, 77, S. 614]. Durch ein ausreichend grolRes
Absinken des Wankzentrums beim Einfedern kann dem Aufstitzen entgegengewirkt werden [5,
S. 838, 29, S. 190, 53, S. 266, 73, S. 176]. Weil Wankzentrum und Querpol voneinander abhan-
gen, bestimmt das Wankzentrum die Spurweiten- und Sturzanderung Uber dem Federweg [5, S.
741, 29, S. 187, 46, S. 257, 53, S. 265-266, 73, S. 176].

Ein hohes Wankzentrum verringert den Wankwinkel, hat aber gro3e Spurweitenanderungen zur
Folge[1,S. 35,5, S. 838, 29, S. 421, 43, S. 114, 51, S. 167, 53, S. 267]. Ein niedriges Wankzen-
trum dagegen bringt geringe Spurweiten- und Sturzanderungen mit sich, hat jedoch einen gro-
Reren Wankwinkel zur Folge [1, S. 35, 5, S. 838, 51, S. 167]. Die Hohe des Wankzentrums liegt
bei Einzelradaufhdngungen im Bereich von ca. 0 mm bis 200 mm, wobei das Wankzentrum an
der Hinterachse gewohnlich hoher liegt als an der Vorderachse, sodass die Wankachse zur Hin-
terachse hin ansteigt [46, S. 258, 53, S. 267, 73, S. 177, 78, S. 62, 80, S. 246].

Der Seitenkraftabstitzwinkel (Abbildung 2.6), auch als Wankabstutzwinkel bezeichnet, ergibt
sich aus der Neigung des Polstrahls vom Querpol zum Radaufstandspunkt gegenuber der Ho-
rizontalen [5, S. 837, 9, S. 202-203, 72, S. 151]. Er bestimmt den Anteil der Seitenkrafte, der in
den Lenkern abgestitzt wird [5, S. 837]. BLUNDELL UND HARTY [9, S. 203] schlagen vor, analog
zum Bremsnickausgleich ebenso einen Wankausgleich zu berechnen. Ahnliches wird in der
Norm SAE J670 [81, S. 32] erwahnt. Im Vergleich zu den Stitzwinkeln fir Langskrafte wird der
Seitenkraftabstutzwinkel in der Literatur jedoch kaum erwahnt.
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Feder-, Dampfer- und Stabilisatoriibersetzung

Die Feder stlitzt sich normalerweise zwischen dem Aufbau und dem Radtrager bzw. den Len-
kern ab [1, S. 100, 15, S. 154]. Die FederUbersetzung (Abbildung 2.7) stellt den Zusammenhang
her zwischen der Bewegung des Rades und der Feder [51, S. 178, 72, S. 271, 77, S. 595, 84,
S. 96]. Sowonhl die Kinematik der Radaufhangung als auch die Anordnung der Feder beeinflus-
sen die Federubersetzung [1, S. 100, 51, S. 178, 84, S. 96, 85, S. 222].

Die Federlbersetzung ist definiert als das Verhaltnis zwischen der Anderung des Federwegs
und der des Radhubs [1, S. 100, 15, S. 155, 29, S. 96, 46, S. 118, 72, S. 272]. Der Federweg
ergibt sich aus dem relativen Abstand zwischen den beiden Federenden [29, S. 96, 86, S. 37].
Wenn sich die Feder gegenuber dem Aufbau abstitzt, ergibt er sich aus der Bewegung des
unteren Federpunkts [29, S. 96]. Teilweise wird auch das reziproke Verhaltnis als Federiberset-
zung bezeichnet [1, S. 101, 15, S. 155, 51, S. 180, 53, S. 312]. Statt des Radaufstandspunkts
wird teilweise die Bewegung der Radmitte verwendet [77, S. 595-596, 84, S. 96, 86, S. 37].
Alternativ ergibt sich die Federlbersetzung aus dem reziproken Verhaltnis zwischen den ent-
sprechenden Kraften anstatt der Wege [1, S. 101, 29, S. 96, 46, S. 118, 51, S. 180, 84, S. 96].
Eine weitere Moglichkeit stellt die Berechnung aus dem Verhaltnis zwischen der Geschwindig-
keit des Federwegs und der des Radaufstandspunkts dar [29, S. 96, 72, S. 273].

Die Federubersetzung ist im Allgemeinen nicht konstant, sondern andert sich iber dem Radhub
[1,S.100-101, 15, S. 155, 29, S. 97, 46, S. 118, 72, S. 271]. Mittels der Federibersetzung kann
aus der Federsteifigkeit der Komponente die radbezogene Federrate ermittelt werden [1, S. 101,
29, S. 97, 46, S. 118, 51, S. 180, 72, S. 293]. Diese ist fur das dynamische Verhalten relevant
[1,S.101, 46, S. 109, 72, S. 271, 84, S. 96]. In die radbezogene Federrate geht die Federuber-
setzung quadratisch ein [1, S. 101, 29, S. 97, 43, S. 259, 46, S. 118, 51, S. 180, 72, S. 293]. Ein
zusétzlicher Anteil resultiert aus der Anderung der Federiibersetzung iber dem Radhub, der als
kinematische Federrate bezeichnet wird [1, S. 101, 29, S. 97, 46, S. 118, 51, S. 180, 72, S. 293,
77, S. 596]. Durch die Federtbersetzung wird deswegen die wirksame Federkennlinie beein-
flusst[1, S. 101, 5, S. 861, 29, S. 76, 43, S. 221, 46, S. 112].

Unter Berlcksichtigung des Bauraums sollte die Federlbersetzung nahe eins sein, um die Fe-
derkrafte und Belastungen im Fahrwerk gering zu halten, was Vorteile hinsichtlich des Gewichts
der Komponenten des Fahrwerks mit sich bringt [1, S. 707, 29, S. 113, 48, S. 148, 87, S. 61].

Bewegung
B Stabilisatoranbindung
. .’
Anderung
z Feder-/Dampferweg
Y‘—T —e
Verdrehwinkel Q Radhub
Stabilisator I

Abbildung 2.7:  Feder-, Dampfer- und Stabilisatoriibersetzung

Fur die Dampferilibersetzung gelten ahnliche Zusammenhange wie fir die Federlbersetzung
[29, S. 101]. Der Dampfer stltzt sich ebenfalls zwischen dem Aufbau und dem Radtrager bzw.
den Lenkern ab [1, S. 102, 53, S. 333]. Die Dampferibersetzung (Abbildung 2.7) stellt den Zu-
sammenhang her zwischen der Bewegung des Rades und des Dampfers [1, S. 489, 53, S. 974,
72,S. 271,77, S. 595]. Sie hangt ebenfalls von der Lage und Orientierung des Dampfers ab [1,
S. 495]. Die Dampfertibersetzung ist definiert als das Verhaltnis zwischen der Geschwindigkeit
des Dampfers und der des Radaufstandspunkts [29, S. 101, 72, S. 271]. Teilweise wird das

18



2 Stand der Technik und Wissenschaft

reziproke Verhaltnis oder die Geschwindigkeit der Radmitte anstatt des Radaufstandspunkts
verwendet [53, S. 974]. Alternativ ergibt sich die Dampfertibersetzung aus Dampferhub und
Radhub [1, S. 496].

Aus der Dampferkraft und der Dampferiibersetzung ergibt sich die radbezogene Dampferkraft
[29, S. 101, 72, S. 294]. Mit Hilfe der Dampferibersetzung kann aus der Dampferkonstante der
Komponente die radbezogene Dampferkonstante berechnet werden [1, S. 102, 29, S. 101, 84,
S. 96]. Die radbezogene Dampferkonstante ist fiir das Schwingungsverhalten relevant [1, S. 102,
72,S. 271, 84, S. 96]. In die radbezogene Dampferkonstante geht die Dampferiibersetzung im
Falle einer linearen Dampferkennlinie quadratisch ein [15, S. 161, 29, S. 101, 43, S. 259, 72, S.
295, 84, S. 96].

Die Dampferubersetzung sollte idealerweise nahe eins sein, wodurch die Dampfer sensibler an-
sprechen und die Belastungen im Fahrwerk gering gehalten werden [1, S. 707, 48, S. 148, 87,
S. 61, 88, S. 37]. Dies wird erreicht, indem der Dampfer moglichst weit auf3en und senkrecht
angeordnet wird [1, S. 707, 48, S. 194]. Zu kleine Dampfertbersetzungen fihren zu kleinen
Dampferwegen bzw. Dampfergeschwindigkeiten, was die Abstimmung erschwert und sich ne-
gativ auf das Losbrechen auswirkt [53, S. 312, 84, S. 92].

Die Stabilisatoriibersetzung (Abbildung 2.7) wird in der Literatur nur vereinzelt erwahnt und es
wird nicht weiter darauf eingegangen. Sie stellt den Zusammenhang her zwischen der Bewe-
gung des Rades und der des Stabilisators [77, S. 595]. GENTA ET AL. [48, S. 162] sowie PUFF
[86, S. 43] definieren die Stabilisatorlibersetzung als das Verhaltnis zwischen dem Verdrehwin-
kel des Stabilisators und dem Radhub. MILLIKEN UND MILLIKEN [77, S. 600] verwenden das Ver-
haltnis zwischen der Bewegung der Stabilisatoranbindung und der Bewegung der Radmitte.
TRZESNIOWSKI [53, S. 352] setzt den Weg des Stabilisatorhebelendes ins Verhaltnis zum Rad-
hub. REIMPELL UND BETZLER [73, S. 357] beziehen sich auf die Ubersetzung vom Radgelenk
zum Anbindungspunkt des Stabilisators. Die Stabilisatoriibersetzung sollte idealerweise nahe
eins sein, um grofde Wege zu ermdglichen und die Krafte gering zu halten. Dadurch kann der
Stabilisatordurchmesser geringer und der Stabilisator leichter ausgefuhrt werden [1, S. 725, 73,
S. 357, 88, S. 35].

Kennwerte der Lenkgeometrie

FUr Vorderachsen spielen neben den bereits erwahnten Kennwerten der Radaufhdngungsgeo-
metrie vor allem die Kennwerte der Lenkgeometrie eine Rolle. Diese ergeben sich grofltenteils
aus der Lage und Orientierung der Lenkachse [1, S. 37, 5, S. 877]. Sie beschreiben Hebelver-
haltnisse sowie Winkelbeziehungen am Rad und charakterisieren die Ruckwirkung auf3erer
Krafte bzw. Momente am Rad auf die Lenkung [29, S. 235]. Die Kennwerte der Lenkgeometrie
wirken sich einerseits auf die Fahrzeugfiihrung und andererseits auf die Riickmeldung tber den
Fahrzustand sowie die Fahrbahnbeschaffenheit aus [1, S. 37, 5, S. 838]. Daneben wird die Uber-
tragung von Bewegungen und Kraften zwischen Rad und Lenkung durch Lenklbersetzungen
beschrieben [29, S. 232, 75, S. 12].

Lenkachse

Die Lenkachse, die auch als Spreiz- bzw. Spreizungsachse bezeichnet wird, ist die Achse, um
die sich das Rad beim Lenken gegentiber dem Fahrzeugaufbau bewegt [1, S. 37, 5, S. 877, 46,
S.90, 52, S. 27, 76, S. 283]. Bei konventioneller Lenkgeometrie, beispielsweise bei nicht aufge-
I6sten Doppelquerlenkerachsen, ergibt sich die Lenkachse geometrisch aus der Verbindung der
beiden Radflihrungsgelenke zwischen den Lenkern und dem Radtrager [1, S. 37, 5, S. 851, 9,
S. 221, 29, S. 240, 72, S. 118, 73, S. 232]. Bei einer virtuellen bzw. ideellen Lenkachse werden
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ein oder beide Dreieckslenker durch jeweils zwei Stablenker ersetzt, die ein ideelles Gelenk bzw.
einen virtuellen Pol bilden, durch die sich dann geometrisch die Lenkachse ergibt [1, S. 720, 5,
S. 855, 29, S. 241, 75, S. 59]. Die virtuelle Lenkachse kann aulierdem als die Momentanachse
des Radtragers beim Lenken berechnet werden [9, S. 222]. Die Kennwerte, die die Lenkachse
definieren, stellen einerseits Winkelbeziehungen und andererseits Hebelarme dar (Abbildung
2.8). Erstere umfassen den Spreizungs- und den Nachlaufwinkel. Letztere beinhalten den Lenk-
rollradius und die Nachlaufstrecke sowie den Spreizungs- und den Nachlaufversatz. Im Gegen-
satz zu den Winkelbeziehungen beziehen sich die Hebelarme auf das Rad [29, S. 236].

ESpreizungswinkeI Nachlaufwinkel
Y j

Lenkachse

Nachlauf-

. : ersat
y Spreizungsversatz \¢—1—> N z

Lenkachse

—>! e
Lenkrollradius Nachlaufstrecke

Abbildung 2.8:  Lenkachse mit Winkelbeziehungen und Hebelarmen

Spreizungswinkel

Der Spreizungswinkel (Abbildung 2.8) stellt, auch bei Lenkeinschlag, den auf die yz-Ebene pro-
jizierten Winkel zwischen der Lenkachse und der Vertikalen dar [1, S. 37, 5, S. 838, 29, S. 235,
43, S. 7, 46, S. 90, 52, S. 28, 73, S. 231]. Er ist positiv definiert, wenn das obere Ende der
Lenkachse nach innen zeigt, und negativ, wenn es nach aul3en zeigt [1, S. 37, 9, S. 224, 52, S.
28]. Der Spreizungswinkel kann geometrisch aus der Orientierung der Lenkachse berechnet
werden [9, S. 226, 29, S. 242, 72, S. 122]. Er steht im direkten Zusammenhang mit dem Sprei-
zungsversatz und dem Lenkrollradius [1, S. 38, 5, S. 851, 53, S. 259, 77, S. 626]. Gangige Werte
fir den Spreizungswinkel liegen zwischen 5° und 16° [1, S. 37, 43, S. 339, 53, S. 414, 75, S. 57].
Haufig wird mit Hilfe des Spreizungswinkels versucht, den Lenkrollradius zu reduzieren [29, S.
281,43, S. 339, 53, S. 274, 72, S. 118, 73, S. 232]. Auch aus Bauraumgrinden kann eine An-
stellung der Lenkachse notwendig sein, um alle Komponenten unterbringen zu kénnen [1, S. 38,
5, S. 851, 29, S. 258, 53, S. 259, 72, S. 118, 77, S. 710]. Konstruktiv bietet eine virtuelle Lenk-
achse weitere Moglichkeiten, den Spreizungswinkel festzulegen [1, S. 721, 5, S. 851]. Bei einer
virtuellen Lenkachse ist der Spreizungswinkel nicht mehr unmittelbar fur die Bestimmung der
wirksamen Hebelarme verwendbar [29, S. 242].

Der Spreizungswinkel ist wichtig fiir die Gewichtsriickstellung der Lenkung und damit fir die
Selbstzentrierung der Lenkung bei Geradeausfahrt [5, S. 880, 51, S. 116, 53, S. 274, 73, S. 234,
76, S. 287, 77, S. 711]. Durch den Spreizungswinkel kommt es beim Lenken zum Anheben des
Fahrzeugs auf beiden Seiten, wodurch ein Ruckstellmoment entsteht [1, S. 39, 5, S. 880, 51, S.
116, 75, S. 59, 76, S. 287-288, 77, S. 710Q].

Des Weiteren besteht ein direkter Zusammenhang zwischen dem Spreizungswinkel und der
Anderung des Sturzwinkels beim Lenken [29, S. 245, 43, S. 339, 72, S. 119, 73, S. 249, 75, S.
61]. Ein positiver Spreizungswinkel fuhrt sowohl beim kurveninneren als auch beim kurvenau-
Reren Rad zu einer positiven Sturzanderung [29, S. 246, 46, S. 90, 72, S. 119, 73, S. 235, 75,
S. 61, 77, S. 711]. Ein groRerer Spreizungswinkel fuhrt dabei zu einer grofReren Krimmung der
Sturzkurve [53, S. 478, 73, S. 249, 75, S. 61]. Aulderdem beeinflusst der Spreizungswinkel da-
durch die Anderung der Nachlaufstrecke beim Lenken [1, S. 38, 5, S. 882, 29, S. 281].
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Nachlaufwinkel

Der Nachlaufwinkel (Abbildung 2.8) stellt, auch bei Lenkeinschlag, den auf die xz-Ebene proji-
zierten Winkel zwischen der Lenkachse und der Vertikalen dar [1, S. 39, 29, S. 235, 43, S. 7, 51,
S. 117,52, S. 28, 73, S. 240]. Er ist positiv definiert, wenn das obere Ende der Lenkachse nach
hinten geneigt ist, und negativ, wenn es nach vorne geneigt ist [1, S. 39, 43, S. 7-8, 51, S. 117,
52, S. 28]. Der Nachlaufwinkel kann geometrisch aus der Orientierung der Lenkachse berechnet
werden [9, S. 226, 29, S. 242, 72, S. 122]. Er legt zusammen mit dem Nachlaufversatz die Nach-
laufstrecke fest, die wichtig fir die Lenkungsrtickstellung bei Kurvenfahrt ist und fiir einen stabi-
len Geradeauslauf sorgt [1, S. 39, 5, S. 838, 51, S. 76, 53, S. 261, 72, S. 119]. Bei einer virtuellen
Lenkachse ist der Nachlaufwinkel nicht mehr unmittelbar fur die Bestimmung der wirksamen
Hebelarme verwendbar [29, S. 242]. Typische Werte fir den Nachlaufwinkel liegen im Bereich
zwischen 1° und 15° [1, S. 39, 43, S. 339, 78, S. 11].

Der Nachlaufwinkel hangt ebenfalls direkt mit der Sturzanderung beim Lenken zusammen [29,
S.245,51,S8.117,72,S. 119, 75, S. 61, 77, S. 713]. Ein positiver Nachlaufwinkel fUhrt zu einer
positiven Sturzanderung am kurveninneren Rad und, im Gegensatz zum Spreizungswinkel, zu
einer negativen Sturzanderung am kurvenaufieren Rad [1, S. 39, 5, S. 839, 51, S. 118, 53, S.
273,72,5.119,73,S. 251, 77, S. 626]. Die Sturzanderung Uber dem Lenkwinkel in Geradeaus-
stellung ist proportional zum Nachlaufwinkel [29, S. 245, 53, S. 478].

Der Nachlaufwinkel spielt ebenfalls bei der Gewichtsriickstellung eine Rolle, weil es zu einem
Anheben und Absenken des Fahrzeugs beim Lenken kommt [1, S. 39, 5, S. 839, 51, S. 117, 72,
S. 124,75, S. 59, 76, S. 286-287]. Kurveninnen kommt es zu einem Anheben des Fahrzeugs
und kurvenaufen, im Gegensatz zum Spreizungswinkel, zu einem Absenken [9, S. 545, 76, S.
287, 77, S. 712]. Eine Wankbewegung nach kurvenaufen und eine Anderung der Radlast sind
die Folge [9, S. 545, 76, S. 289, 77, S. 712]. Die Momente aus der Radlast an beiden Radern
sind entgegengerichtet [51, S. 93, 76, S. 287].

Die Nachlaufwinkelanderung beim Federn, die unter anderem von der Lage des Langspols ab-
hangt, sollte nicht zu groR sein, weil ansonsten stérende Anderungen der Nachlaufstrecke die
Folge sind [1, S. 40, 5, S. 839, 29, S. 140, 53, S. 271, 72, S. 119, 73, S. 254-255, 77, S. 620].

Lenkrollradius

Der Lenkrollradius (Abbildung 2.8), auch Lenkrollhalbmesser genannt, beschreibt den horizon-
talen Abstand in der y-Richtung des Rades zwischen dem Durchstol3punkt der Lenkachse mit
der Fahrbahn und dem Radaufstandspunkt, der sich in der Radmittelebene befindet [1, S. 38, 5,
S. 838, 29, S. 236, 43, S. 7, 46, S. 90, 52, S. 28]. Er ist positiv definiert, wenn sich der Durch-
stol3punkt der Lenkachse innerhalb der Radmittelebenen befindet, und negativ, wenn der Durch-
stoBpunkt der Lenkachse aufierhalb der Radmittelebenen liegt [1, S. 38, 52, S. 28]. Der Lenk-
rollradius hangt stark mit dem Spreizungswinkel und dem Spreizungsversatz zusammen [1, S.
38, 5, S. 877, 53, S. 274]. Verschiedene Autoren [1, S. 40, 52, S. 29, 73, S. 236] erwahnen
auflerdem den Bremskrafthebelarm bzw. den Storkrafthebelarm beim Bremsen, die beide den
kirzesten Abstand des Radaufstandspunkts von der Lenkachse in der yz-Ebene darstellen und
direkt mit dem Lenkrollradius zusammenhangen.

Der Lenkrollradius ist der wirksame Hebelarm fur Bremskrafte bzw. fir Langskrafte auf Fahr-
bahnhohe bezliglich des Lenkmoments [5, S. 877, 29, S. 236, 46, S. 90]. Er liefert zusammen
mit der Bremskraft ein Moment um die Hochachse [29, S. 237, 53, S. 473, 75, S. 58]. Der Lenk-
rollradius kann mit Hilfe des Arbeitssatzes aus der fiktiven Geschwindigkeit des Radtragers am
Radaufstandspunkt unter einer dort angreifenden Bremskraft bei festgehaltener Federung be-
rechnet werden [29, S. 243].

Im Allgemeinen sollte der Lenkrollradius nahe null sein, um stérende Einflisse auf die Lenkung

21



2 Stand der Technik und Wissenschaft

zu vermeiden [5, S. 879, 43, S. 338, 53, S. 274, 77, S. 405]. Vor allem hinsichtlich Bremsungen,
bei denen das Anti-Blockier-System (ABS) eingreift, sollte der Lenkrollradius méglichst klein sein,
weil sich die wechselnden Bremskrafte beim Regelvorgang sonst am Lenkrad bemerkbar ma-
chen [1, S. 38-39, 9, S. 714, 29, S. 240, 46, S. 91]. Beim Lenken im Stand ist dagegen ein
gréRerer Lenkrollradius vorteilhaft, weil das Rad, anstatt sich auf der Stelle zu verdrehen, beim
ungebremsten Fall um die Lenkachse abrollen kann, wodurch das Ruickstellmoment abnimmt
[5, S. 877, 43, S. 339, 51, S. 77-79, 76, S. 283]. Ein kleiner Lenkrollradius verschlechtert die
Stabilisierung der Geradeausstellung durch die Radlast [43, S. 339]. Konstruktiv konnte die For-
derung nach einem kleinen oder negativen Lenkrollradius durch eine virtuelle Lenkachse erreicht
werden, indem ein oder beide Dreieckslenker aufgeldst wurden [1, S. 726, 5, S. 851, 48, S. 175].
Typische Werte fur den Lenkrollradius liegen zwischen -18 mm und +20 mm [73, S. 231].

Der Lenkrollradius tragt zum Lenkhebelarm bei, der den kirzesten Abstand des Radaufstands-
punkts zum DurchstoRpunkt der Lenkachse in der Fahrbahnebene darstellt [9, S. 225, 52, S. 29].
Des Weiteren beeinflusst der Lenkrollradius den Radlasthebelarm, weil der horizontale Abstand
der Lenkachse vom Radaufstandspunkt auch fir Vertikalkrafte gilt und diese damit bei geneigter
Lenkachse ein Lenkmoment erzeugen [5, S. 839, 43, S. 339, 73, S. 233].

Der Lenkrollradius gilt als wichtiger Kennwert fir die Stabilitdt beim Bremsen, wenn links und
rechts ungleiche Bremskrafte angreifen [1, S. 38, 75, S. 59, 89]. Das Schiefziehen beim Bremsen
auf p-split kann durch einen negativen Lenkrollradius kompensiert werden, weil das dann ent-
stehende Lenkmoment stabilisierend wirkt [5, S. 877, 46, S. 91, 90, S. 38]. Dabei wird in der
Literatur jedoch oftmals nicht darauf eingegangen, dass dies fir den Fall eines losgelassenen
Lenkrads gilt [5, S. 877, 46, S. 91, 77, S. 711-712, 90, S. 38]. Haufig wird der Lenkrollradius
deswegen mit der Vorspuranderung beim Bremsen in Zusammenhang gebracht [1, S. 323, 46,
S.92,73,S.237,77,S. 711-712].

Der wirksame Lenkrollradius ist vom wirksamen Radaufstandspunkt abhangig [43, S. 9]. Die
Radmittelebene und damit der Radaufstandspunkt werden vom Sturz beeinflusst [91, S. 321].
Auflerdem kann sich der Lenkrollradius mit unterschiedlichen Reifenbreiten und Reifenradien
andern [1, S. 38, 25, S. 104, 51, S. 117, 73, S. 231]. Bezlglich des wirksamen Lenkrollradius
muss zusatzlich das auRermittige Angreifen von Langskraften bericksichtigt werden [29, S. 263,
46, S. 89, 51, S. 101, 73, S. 235, 77, S. 711]. Sturz, Reifenkrafte sowie Reifeneigenschaften und
Fahrbahnbeschaffenheit flihren dazu, dass sich die Druckverteilung in der Reifenaufstandsfla-
che andert und sich der Kraftangriffspunkt von Langskraften seitlich verschiebt [9, S. 374, 29, S.
262-263, 43, S. 9, 46, S. 48, 51, S. 99, 52, S. 37, 73, S. 242, 77, S. 711]. Der entstehende
Seitenversatz kann Werte in der GréRenordnung des Lenkrollradius annehmen [25, S. 104, 43,
S. 351].

Nachlaufstrecke

Die Nachlaufstrecke (Abbildung 2.8), auch Nachlauf genannt, beschreibt den horizontalen Ab-
stand in der x-Richtung des Rades zwischen dem DurchstoRpunkt der Lenkachse mit der Fahr-
bahn und dem Radaufstandspunkt, der sich in der Radmittelebene befindet [1, S. 39, 5, S. 838,
29, S. 236, 43, S. 8, 52, S. 28]. Sie ist positiv definiert, wenn der Durchsto3punkt der Lenkachse
vor dem Radaufstandspunkt liegt, und negativ, wenn sich der Durchstof3punkt hinter dem Rad-
aufstandspunkt befindet. Letzteres wird auch als Vorlauf bezeichnet [1, S. 39, 5, S. 849, 43, S.
8]. Die Nachlaufstrecke hangt stark mit dem Nachlaufwinkel und dem Nachlaufversatz zusam-
men [1, S. 39, 5, S. 838, 53, S. 260]. AuRerdem andert sie sich mit dem Reifenradius [25, S.
102]. Im Zusammenhang mit der Nachlaufstrecke wird der Seitenkrafthebelarm erwahnt, der
den kirzesten Abstand des Radaufstandspunkts von der Lenkachse in der xz-Ebene darstellt
und sich direkt aus der Nachlaufstrecke ergibt [25, S. 102, 53, S. 261, 73, S. 241, 92, S. 7].
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Die Nachlaufstrecke stellt den Hebelarm flr Seitenkrafte auf Fahrbahnhohe bezliglich des Lenk-
moments dar [5, S. 879, 9, S. 224, 51, S. 75]. Sie liefert zusammen mit der Seitenkraft ein
Moment um die Hochachse [29, S. 237, 43, S. 12]. Die Nachlaufstrecke kann analog zum Lenk-
rollradius mit Hilfe des Arbeitssatzes aus der fiktiven Geschwindigkeit des Radtragers am Rad-
aufstandspunkt berechnet werden [29, S. 244].

Der wirksame Hebelarm fur Seitenkrafte setzt sich aus der Nachlaufstrecke und dem Reifen-
nachlauf zusammen [5, S. 879, 29, S. 249, 53, S. 473]. Letzterer hangt stark vom Fahrzustand
ab [92, S. 7]. Infolge der sich einstellenden Druckverteilung in der Reifenaufstandsflache greifen
Seitenkrafte um den Reifennachlauf versetzt hinter dem Radaufstandspunkt an [29, S. 66, 43,
S. 8, 46, S. 49]. Der Reifennachlauf liegt im Bereich von 10 mm bis 40 mm [29, S. 296, 73, S.
246, 75, S. 27]. Er kann jedoch unter groferen Schraglaufwinkeln oder unter Langskraften zu
null oder sogar negativ werden [9, S. 368, 43, S. 126, 74, S. 152, 75, S. 29-30, 92, S. 7-8]. Eine
Ausnahme bilden Sturzseitenkrafte, die im oder sogar vor dem Radaufstandspunkt angreifen [9,
S. 365, 29, S. 279, 74, S. 160, 75, S. 60].

Das Lenkmoment aus der Seitenkraft tragt wesentlich zum Lenkgeftihl bei, weil es Riickmeldung
Uber den Fahrzustand sowie den Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn gibt [9, S. 224, 43, S.
282,48, S. 263, 51, S. 99, 72, S. 119, 75, S. 29, 92, S. 11]. Das Riickstellmoment aus Seiten-
kraften ist entscheidend fir die Lenkungsrickstellung bei Kurvenfahrt, um eine selbststandige
Ruckstellung des Lenkrads bei losgelassenem Lenkrad zu ermdglichen [1, S. 39, 5, S. 839, 29,
S. 280, 46, S. 92, 92, S. 19]. Die Nachlaufstrecke wird, ahnlich wie der Lenkrollradius, mit der
sich ergebenden Vorspuranderung unter Kraften in Zusammenhang gebracht [43, S. 346].

Die Nachlaufstrecke sollte ausreichend grofd gewahlt werden, um grof3e Rickstellmomente und
eine gute Lenkungsrickstellung zu erreichen [46, S. 92, 51, S. 118]. Dies wirkt sich positiv auf
den Geradeauslauf und die Spurhaltungsstabilitat, beispielsweise beim Bremsen oder bei Spur-
rinnen, aus [1, S. 39, 5, S. 879, 46, S. 92, 51, S. 118, 72, S. 119]. Eine zu grol3 gewahlte Nach-
laufstrecke bringt aber auch Nachteile mit sich. Bodenunebenheiten wirken sich starker auf die
Lenkung aus, weil die schwankenden Seitenkrafte das Lenkmoment beeinflussen und Lenkun-
ruhe verursachen kénnen [51, S. 76, 53, S. 261, 73, S. 242]. Der Einfluss des Reifennachlaufs
wird kleiner, wodurch sich die Wahrnehmung des Reifenrlickstellmoments verschlechtert [46, S.
92]. AuRerdem fuhrt eine grofl3e Nachlaufstrecke zu héheren Lenkmomenten, beispielsweise bei
Fahrbahnquerneigung, und zu einem Zurtickschlagen der Lenkung bei Hindernisiberfahrt in der
Kurve (,kick-back®) [1, S. 39, 46, S. 92, 51, S. 76, 73, S. 245]. Zusatzlich verschlechtert sich die
Seitenwindempfindlichkeit [1, S. 39, 73, S. 244-245]. Weiterhin ist eine kleinere Nachlaufstrecke
vorteilhaft fur die sich beim Lenken einstellende Sturzanderung [53, S. 261, 75, S. 57]. Unter-
schiedlich gro3e Nachlaufstrecken an beiden Radern, wie es bei gréReren Lenkwinkeln der Fall
ist, filhren zu einer Querbewegung der Radaufstandspunkte und erhéhen die Lenkkrafte beim
Parkieren [29, S. 248, 53, S. 478, 75, S. 63].

Typische Werte fir die Nachlaufstrecke sind zwischen 0 mm und +40 mm [1, S. 39, 43, S. 340,
53, S. 414]. Ahnlich wie der Lenkrollradius beeinflusst die Nachlaufstrecke den Hebelarm der
Radlast, weil der horizontale Abstand der Lenkachse vom Radaufstandspunkt auch fiir Vertikal-
krafte gilt und diese damit bei geneigter Lenkachse ein Lenkmoment erzeugen [5, S. 839, 29, S.
237,53, S.474,75, S. 59]. Die Nachlaufstrecke tragt ebenfalls zum Lenkhebelarm bei [9, S. 225,
52, S. 29].

Spreizungsversatz und Triebkrafthebelarm

Der Spreizungsversatz (Abbildung 2.8) beschreibt den horizontalen Abstand der Lenkachse vom
Radmittelpunkt in y-Richtung [5, S. 839, 29, S. 236, 51, S. 117, 52, S. 28, 53, S. 472, 75, S. 57].
Er ist positiv definiert, wenn auf Radmittenhéhe die Lenkachse innerhalb der Radmittelebenen
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liegt, und negativ, wenn sie sich auf3erhalb befindet [9, S. 714, 51, S. 117, 52, S. 28]. Der Sprei-
zungsversatz hangt stark mit dem Spreizungswinkel und dem Lenkrollradius zusammen [1, S.
38, 53, S. 259, 73, S. 240, 78, S. 91]. AuRerdem hat der Sturzwinkel einen Einfluss [73, S. 240].
Teilweise wird der Spreizungsversatz auch als Storkrafthebelarm bezeichnet [5, S. 839, 29, S.
236, 53, S. 472]. Als Storkrafthebelarm wird jedoch haufig ebenfalls der senkrechte Abstand des
Radmittelpunkts von der Lenkachse angefiihrt, der auch Langskraft- oder Antriebskrafthebelarm
genannt wird [1, S. 40, 46, S. 91, 52, S. 28, 73, S. 238, 75, S. 57, 78, S. 18].

Der Spreizungsversatz bzw. Storkrafthebelarm stellt den Hebelarm fur Langskrafte dar, die in
Radmitte wirken und samtliche Krafte am frei rollenden Rad umfassen [5, S. 879, 29, S. 236, 53,
S. 472,75, S. 57]. Dazu zahlen Storkrafte wie Rollwiderstands-, Stol3-, Unwucht- und Aquapla-
ningkrafte [5, S. 879, 29, S. 236, 46, S. 92, 53, S. 512,72, S. 118, 73, S. 238, 75, S. 129, 78, S.
61]. Zusammen mit den Langskraften liefert der Spreizungsversatz ein Moment um die Hoch-
achse [29, S. 236]. Der Spreizungsversatz kann Uber die Leistungsbedingung aus der fiktiven
Geschwindigkeit des Radtragers in Radmitte bei festgehaltener Federung berechnet werden [29,
S. 243]. Ebenso wie beim Lenkrollradius muss beim Spreizungsversatz das bereits erwahnte
aulRermittige Angreifen von Langskraften beriicksichtigt werden [46, S. 89, 73, S. 247]. Im All-
gemeinen wird der Spreizungsversatz auch als Hebelarm fir Gber Antriebswellen erzeugte
Antriebs- und Schleppkrafte betrachtet [1, S. 40, 5, S. 879, 29, S. 252, 46, S. 91, 53, S. 475, 73,
S. 239, 75, S. 60, 78, S. 61, 90, S. 43]. Dies gilt jedoch nur ndherungsweise bei einem Gelenk-
wellenbeugewinkel von 0° [5, S. 879, 29, S. 252, 76, S. 298].

Genau genommen stellt der Triebkrafthebelarm (Abbildung 2.9) den wirksamen Hebelarm fur
Antriebs- und Schleppkrafte dar, die Uber Antriebswellen erzeugt werden, weil er den Beuge-
winkel der Gelenkwellen bertcksichtigt [5, S. 839, 29, S. 252, 76, S. 298]. Analog zum Lenkroll-
radius gilt er fur Langskrafte im Radaufstandspunkt bei blockiertem Antrieb [5, S. 881, 29, S.
254]. Bei der Berechnung Uber die Leistungsbedingung aus der fiktiven Geschwindigkeit des
Radtragers in Radmitte bei festgehaltener Federung wird zusatzlich noch die Momentenstitze
blockiert und es ergibt sich der formelmaflige Zusammenhang wie beim Lenkrollradius [29, S.
253-254]. Naherungsweise kann der Triebkrafthebelarm auch geometrisch ermittelt werden [5,
S. 881, 29, S. 257]. Beim Triebkrafthebelarm ist ebenfalls der Querversatz der Langskraft zu
bertcksichtigen [29, S. 263, 73, S. 248]. Bei einem Beugewinkel von 0° entspricht der Triebkraft-
hebelarm dem Spreizungsversatz [5, S. 839, 29, S. 256, 76, S. 298].

\
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Triebkrafthebelarm

Abbildung 2.9:  Triebkrafthebelarm nach [5, S. 881]

Der Spreizungsversatz charakterisiert die Ruckwirkung von Langskraften auf die Lenkung und
sollte deshalb mdglichst klein sein, um die Stérungen auf die Lenkung zu minimieren [1, S. 720,
46, S. 91, 73, S. 239-240, 78, S. 37]. Dies ist vor allem bei Fahrzeugen mit Frontantrieb relevant,
um Antriebseinflisse auf die Lenkung (,Torque-Steer®) zu vermeiden [1, S. 730, 9, S. 714, 29,
S. 258, 73, S. 239-240, 75, S. 98-99, 78, S. 51, 90, S. 43-44]. AulRerdem beeinflusst der Sprei-
zungsversatz die Vorspuranderung beim Antreiben und bei Storkraften [46, S. 92, 73, S. 239].
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Konstruktiv kann die Reduzierung des Spreizungsversatzes durch eine virtuelle Lenkachse er-
reicht werden, indem einer oder beide Dreieckslenker aufgeldst werden [1, S. 718, 5, S. 851, 29,
S. 399, 78, S. 37]. Ein geringer Spreizungsversatz ergibt sich oftmals in Kombination mit einem
negativen Lenkrollradius [5, S. 877, 46, S. 91-92, 73, S. 239]. Der Spreizungsversatz ist wichtig
fur die Wahrnehmung der Anregungen, die aus der Fahrbahn und deren Oberflachenbeschaf-
fenheit resultieren [9, S. 714]. Des Weiteren wird er als Einflussfaktor fir die Lenkunruhe genannt
[29, S. 281, 53, S. 512]. Gangige Werte fiir den Spreizungsversatz sind zwischen 0 mm und
+50mm [1, S. 40, 53, S. 473, 75, S. 58, 78, S. 61].

Nachlaufversatz

Der Nachlaufversatz (Abbildung 2.8) beschreibt den horizontalen Abstand der Lenkachse vom
Radmittelpunkt in x-Richtung [1, S. 39, 5, S. 838, 29, S. 236, 46, S. 93, 52, S. 28]. Er ist positiv
definiert, wenn auf Radmittenhdhe die Lenkachse vor dem Radmittelpunkt liegt, und negativ,
wenn sie sich dahinter befindet [1, S. 39, 52, S. 28, 53, S. 261, 73, S. 241, 75, S. 57]. Letzteres
wird auch als Vorlaufversatz bezeichnet [5, S. 879]. Als Hebelarm flir Krafte ist der Nachlaufver-
satz nicht relevant, weil in Radmitte keine Seitenkrafte angreifen [5, S. 879, 29, S. 244]. Trotzdem
kann der Nachlaufversatz analog zur Nachlaufstrecke Uber die Leistungsbedingung aus der fik-
tiven Geschwindigkeit des Radtragers in Radmitte unter einer dort wirkenden Seitenkraft be-
rechnet werden [29, S. 244].

Der Nachlaufversatz dient dazu, Nachlaufstrecke und Nachlaufwinkel unabhangig voneinander
festzulegen, indem die Lenkachse bzw. die Radmitte in x-Richtung entsprechend verschoben
wird [1, S. 40, 5, S. 838, 46, S. 92, 53, S. 260, 73, S. 241, 75, S. 57]. Haufig wird ein negativer
Nachlaufversatz mit einem positiven Nachlaufwinkel kombiniert, damit die Nachlaufstrecke nicht
zu grofd wird [51, S. 119, 53, S. 260, 73, S. 242, 75, S. 57]. Aullerdem wirkt sich der Nachlauf-
versatz auf die raumliche Bewegung des Rades beim Lenken aus, was den Bauraumbedarf des
Rades sowie bei angetriebenen Achsen die LAngenanderung der Antriebswelle beeinflusst [5,
S. 879]. Typische Werte fur den Nachlaufversatz sind zwischen -5 mm und +18 mm [75, S. 57].

Radlasthebelarm

Die bisher vorgestellten Hebelarme charakterisieren die Einflisse von Langs- und Seitenkraften
auf die Lenkung. Fur den Einfluss der Radlast auf die Lenkung gibt es ebenfalls Kennwerte in
Form von Hebelarmen, die sich aber teilweise hinsichtlich der Bezeichnung, ihrer Bedeutung
und der Vorgehensweise zur Ermittlung unterscheiden. Im Gegensatz zu den anderen Kenn-
werten sind diese noch nicht genormt [29, S. 237].

Wenn die Lenkachse geneigt ist und die Wirkrichtung der Radlast die Lenkachse nicht schneidet,
erzeugt die Radlast ein Moment um die Lenkachse [29, S. 237, 53, S. 474,75, S. 59, 76, S. 286].
Zusammen mit der Radlast erzeugt der Radlasthebelarm, der sich auf die z-Achse bezieht, ein
Moment um die Hochachse [29, S. 238, 53, S. 474, 75, S. 59]. Der Radlasthebelarm in Gerade-
ausstellung kann aus Lenkrollradius, Nachlaufwinkel, Nachlaufstrecke und Spreizungswinkel
berechnet werden [5, S. 839, 29, S. 238, 53, S. 474, 75, S. 59]. Dieser Zusammenhang gilt aber
nur bei einer konventionellen Lenkgeometrie mit fester Lenkachse [29, S. 237].

Bei einer virtuellen Lenkachse kann der Radlasthebelarm im Allgemeinen nicht mehr aus den
Winkelbeziehungen bestimmt werden [29, S. 242]. Bei einer geneigten Lenkachse andert sich
bei einer Lenkbewegung der Abstand der Radmitte zur Fahrbahn, was zu einem Anheben oder
Absenken des Fahrzeugs gegenuber dem Rad fuhrt [1, S. 39, 5, S. 880, 53, S. 474, 73, S. 273,
75, S. 59, 76, S. 287, 77, S. 710-712]. Uber das rickstellende Moment, das dadurch entsteht,
hat die Radlast Einfluss auf das Lenkmoment [1, S. 39, 53, S. 474, 75, S. 59, 76, S. 288-289].
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Wiederum ausgehend vom Arbeitssatz definiert MATSCHINSKY [29, S. 244-245] den Radlasthe-
belarm als die Ableitung der Fahrzeughubbewegung nach dem Lenkwinkel [5, S. 880, 53, S.
474,75, S. 59]. Er ist positiv definiert, wenn das von der Radlast erzeugte Moment rtickstellend
wirkt [29, S. 238, 53, S. 474, 75, S. 59]. Ein positiver Radlasthebelarm fiihrt beim Lenken kurven-
innen zu einem Anheben und kurvenaufien zu einem Absenken des Fahrzeugs [5, S. 880, 53,
S. 474, 75, S. 59]. Der Radlasthebelarm sollte méglichst klein sein, weil sich sonst Radlast-
schwankungen stérend auf die Lenkung auswirken [5, S. 880, 29, S. 250, 53, S. 475, 75, S. 59].
Auflerdem wird der Radlasthebelarm als Einflussfaktor auf die Lenkunruhe infolge von Unwuch-
ten und Radialkraftschwankungen, beispielsweise durch ungleiche Reifensteifigkeiten, genannt
[29, S. 281, 53, S. 512].

Aus dem Radlasthebelarm leitet MATSCHINSKY [29, S. 250] den Hebelarm der Gewichtsrickstel-
lung ab [5, S. 880]. Dieser ergibt sich aus der Ableitung des Radlasthebelarms nach dem Lenk-
winkel in der Geradeausstellung [5, S. 880, 29, S. 250]. Ein positiver Hebelarm der Gewichts-
rickstellung fihrt zu einer Gewichtsriickstellung bei Geradeausfahrt [29, S. 250]. Die Gewichts-
rickstellung ist wichtig fur die Selbstzentrierung der Lenkung bei Geradeausfahrt [5, S. 880, 29,
S. 250, 53, S. 475, 76, S. 287]. AuRerdem ist sie fur die Ruckstellung beim Parkieren und bei
langsamer Fahrt von Bedeutung [75, S. 60, 77, S. 711]. Bei schneller Kurvenfahrt dagegen do-
miniert die Rlckstellung aus den Seitenkraften [5, S. 839, 29, S. 249, 53, S. 475, 75, S. 60].
Einen anderen Ansatz erlautert REIMPELL [73, S. 234], der die Vertikalkraft in zwei Komponenten
zerlegt, wovon die eine riickstellend wirkt. Aus dem Abstand der auf die Radachse verschobe-
nen Vertikalkraft von der Lenkachse resultiert der Hochkraft- bzw. Radlasthebelarm, der von
Lenkrollradius, Spreizungswinkel, Nachlaufstrecke und Nachlaufwinkel abhangt [25, S. 105, 73,
S. 233]. Zusammen mit dem Hochkrafthebelarm erzeugt der riickstellende Anteil der Vertikal-
kraft ein Rickstellmoment um die Lenkachse [73, S. 246]. Ein ahnliches Vorgehen zeigt MACK
[25, S. 105], bei dem jedoch die Vertikalkraft vollstandig zum Lenkmoment beitragt. Ahnlich wie
bei der Langs- und Seitenkraft muss auch bei der Vertikalkraft der tatsachliche Kraftangriffspunkt
bertcksichtigt werden, der einen Versatz in Langs- und Querrichtung aufweisen kann [46, S. 47,
73,S.246,77,S. 71].

Daneben existieren weitere Ansatze zur Ermittlung der Gewichtsrickstellung auf Grundlage der
Hubbewegung des Fahrzeugs [51, S. 80-81] und des Moments der Vertikalkraft um die Lenk-
achse [76, S. 286-289].

Stabilisatorhebelarm

Einzig HABERZETTL ET AL. [93, S. 270] erwdhnen einen Stabilisatorhebelarm, der den Einfluss
von Kraften, die Uber den Stabilisator angreifen, auf das Lenkmoment beschreibt. Die beim
wechselseitigen Federn Uber den Stabilisator abgestiitzten Krafte, die entlang des Stabilisator-
gestanges wirken, erzeugen Spurstangenkrafte und damit ein Lenkmoment, wenn die Anteile
des linken und rechten Rades unterschiedlich grol} ausfallen [93, S. 261-262]. Der Abstand des
Kraftangriffspunkts zur Lenkachse wird als Stabilisatorhebelarm bezeichnet [93, S. 261]. Der
Stabilisatorhebelarm unterscheidet sich vom Radlasthebelarm, wenn der Stabilisator am Rad-
trager bzw. bei Federbeinachsen am Feder-/Dampferelement angebunden ist [93, S. 271].
Durch eine Anderung des Anbindungspunkts der Koppelstange kann dieser beeinflusst werden
[93, S. 262]. Zusammen mit der Stabilisatorsteifigkeit und Stabilisatorlibersetzung ergibt sich der
Anteil des Lenkmoments beim Federn, der aus dem Stabilisator resultiert [93, S. 270].

Lenkiibersetzungen

Die LenkUbersetzung ist fur das Lenkgefuhl von Bedeutung, weil es den Zusammenhang von
Bewegungen sowie Kraften bzw. Momenten zwischen der Lenkung und den Radern bestimmt
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[5, S. 889, 92, S. 21]. Zum einen definiert sie, wie der Lenkradwinkel Giber das Lenkgetriebe und
das Lenkgestange an den Radern umgesetzt wird [5, S. 886-887, 29, S. 232, 53, S. 478, 75, S.
63, 77, S. 716]. Zum anderen wirkt sie sich auf das resultierende Lenkmoment am Lenkrad
infolge von Rickstellmomenten an den Radern aus [43, S. 331, 76, S. 285, 92, S. 21].

Die Gesamtlenkubersetzung (Abbildung 2.10), teilweise auch nur Lenkubersetzung genannt, ist
definiert als das Verhaltnis von Lenkradwinkel zum Lenkwinkel der Rader [5, S. 885, 51, S. 47,
76, S. 293,77, S. 716, 92, S. 21]. Genauer berechnet sie sich aus dem Verhaltnis der Anderung
des Lenkradwinkels und der des mittleren Lenkwinkels [46, S. 103, 52, S. 26, 53, S. 478, 72, S.
111-112, 73, S. 224, 75, S. 63]. Der mittlere Lenkwinkel ergibt sich aus dem Mittelwert des Rad-
einschlagwinkels des linken und rechten Rades [46, S. 103, 52, S. 23, 53, S. 478, 73, S. 224,
75, S. 63]. MATSCHINSKY [29, S. 232] dagegen berechnet die Gesamtlenklbersetzung fir jedes
Rad einzeln und bildet daraus den Mittelwert. Alternativ kann die Gesamtlenkibersetzung aus
dem Verhaltnis von Lenkradwinkelgeschwindigkeit und Lenkwinkelgeschwindigkeit berechnet
werden [29, S. 239]. Mit Hilfe der Gesamtlenklbersetzung kann aus dem Riickstellmoment an
den Radern das resultierende Lenkmoment berechnet werden.

Bei der Auslegung muss ein Kompromiss hinsichtlich der Direktheit getroffen werden [1, S. 762,
5,S.885,9,S.490, 46, S. 97,75, S. 64, 92, S. 21]. Eine direktere Lenkibersetzung ist vorteilhaft
bei geringeren Fahrgeschwindigkeiten und beim Parkieren, weil weniger Lenkradwinkelein-
schlag notwendig ist [1, S. 422, 5, S. 889, 9, S. 490, 46, S. 97]. AuRerdem entsteht der Eindruck
eines agileren Fahrzeugverhaltens [1, S. 422, 5, S. 889, 9, S. 490, 77, S. 718, 78, S. 63]. Eine
indirektere Lenklbersetzung ist vorteilhaft bei hdheren Fahrgeschwindigkeiten, weil die auftre-
tenden Lenkwinkel dann geringer sind und die Lenkung dadurch ruhiger wird [1, S. 422, 9, S.
490, 46, S. 97, 92, S. 21]. Des Weiteren hat eine hdhere Lenkubersetzung geringere Lenkmo-
mente zur Folge [5, S. 889, 9, S. 490, 46, S. 97, 77, S. 718, 78, S. 63]. Typische Werte fur die
Gesamtlenkubersetzung liegen im Bereich von 14 bis 20 [5, S. 885, 53, S. 478, 75, S. 64, 76, S.
293, 78, S. 11], wobei haufig eine variable Lenklbersetzung gewahlt wird, die unter anderem
von dem Lenkradwinkel und der Fahrgeschwindigkeit abhangt [1, S. 422, 5, S. 890, 92, S. 22].

Radlenkwinkel Lenkgestangelbersetzung

( ) <+——> Zahnstangenhub

Gesamtlenk- . Lenkgetriebetbersetzung >y

Ubersetzung \
\ x

——

'\/ﬂ Lenkradwinkel

Abbildung 2.10: Gesamtlenk-, Lenkgetriebe- und Lenkgestangelibersetzung

Die Gesamtlenklbersetzung wird durch das Lenkgetriebe und die Kinematik des Lenkgesténges
festgelegt [1, S. 750, 29, S. 238, 92, S. 21]. Sie ergibt sich aus dem Produkt von Lenkgetriebe-
und Lenkgestangeubersetzung [5, S. 885, 53, S. 478-479, 75, S. 64].

Die Lenkgetriebelibersetzung (Abbildung 2.10) beschreibt, im Fall einer Zahnstangenlenkung,
das Verhaltnis der Anderung des Lenkradwinkels und der des Zahnstangenhubs [29, S. 232, 53,
S. 490]. Eine ahnliche Kenngrole stellt die Lenksystemiibersetzung dar, die das Verhaltnis zwi-
schen Zahnstangenweg und Lenkradwinkel beschreibt [75, S. 385]. Mit Hilfe der Lenkgetriebe-
ubersetzung kann damit aus der Zahnstangenkraft bzw. aus dem Lenkgetriebemoment das re-
sultierende Lenkmoment am Lenkrad berechnet werden [29, S. 276, 53, S. 476].

Die Lenkgestangeubersetzung (Abbildung 2.10) beschreibt, im Fall einer Zahnstangenlenkung,
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das Verhaltnis der Anderung des Zahnstangenhubs und der des Radlenkwinkels [29, S. 266].
Mit Hilfe der Lenkgestangeilbersetzung kann damit aus dem Ruickstellmoment an den Radern
die daraus resultierende Zahnstangenkraft bzw. das Lenkgetriebemoment berechnet werden
[29, S. 276, 53, S. 476]. In [5, S. 885, 53, S. 479] ergibt sich die Lenkgestangelibersetzung aus
dem Mittelwert des Lenkwinkels fir das linke und rechte Rad, wahrend MATSCHINSKY [29, S.
266] sie fur jedes Rad individuell berechnet. Die Kinematik des Lenkgestanges hat eine lenkwin-
kelabhangige Lenkibersetzung zur Folge [29, S. 232, 53, S. 478, 77, S. 716, 92, S. 22].

2.2.2 Elastokinematik

Im Anschluss an die Untersuchung und Auslegung der Kinematik erfolgt die Auslegung der Elas-
tokinematik, bei der die Nachgiebigkeiten und Krafte bericksichtigt werden [1, S. 46]. Unter
Elastokinematik versteht man die Anderung der Radstellung und Radaufhdngungsgeometrie in-
folge von Kraften und Momenten [52, S. 32, 53, S. 289]. Die Radstellung, die sich zunachst aus
der Geometrie der Radaufthangung ergibt, wird durch die Bewegungen Uberlagert, die aus den
Nachgiebigkeiten und den auf das Rad wirkenden Kraften bzw. Momenten resultieren [48, S.
217,72, S. 179]. Die Auslegung der Elastokinematik umfasst die Abstimmung der Steifigkeiten
aller Komponenten der Radaufhangung und Lenkung sowie deren raumliche Anordnung [1, S.
46, 29, S. 287, 72, S. 179]. Dazu kommen noch die Steifigkeiten im Achstrager und die Karos-
seriesteifigkeiten [1, S. 46, 29, S. 287].

Beriicksichtigung von Nachgiebigkeiten in der Achse

Aus Komfort- und Fahrdynamikgriinden sind in der Radaufhangung Nachgiebigkeiten in Langs-,
Quer- und Vertikalrichtung erforderlich [5, S. 839, 51, S. 69, 72, S. 179]. Deswegen werden im
Fahrwerk anstatt starrer Gelenke Uberwiegend elastische Gummilager eingesetzt [1, S. 46, 5, S.
841, 53, S. 289]. Sie bestimmen maligeblich den Fahrkomfort und dienen vor allem dazu die
Eigenschaften hinsichtlich Noise, Vibration and Harshness (NVH) zu verbessern [1, S. 584, 9,
S. 259-261, 77, S. 833], indem sie Abrollgerausche isolieren, Schwingungen aus der Fahrbahn-
anregung dampfen und StoRRkrafte abbauen [1, S. 216-218, 5, S. 840-842, 29, S. 166, 43, S.
153, 94, S. 77-78, 95, S. 172]. Weitere Funktionen sind die Ubertragung von Kraften sowie das
Zulassen definierter Bewegungen des Rades unter Kraften [1, S. 216, 29, S. 166, 96, S. 15].

Im Gegensatz zu starren Gelenken, die die entsprechenden Bewegungen flur die einzelnen
translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade vollstandig sperren, lassen Gummilager unter
Kraften und Momenten Bewegungen in alle Richtungen zu, wobei besonders ein rotatorischer
Freiheitsgrad in der Regel groRere Bewegungen zulasst [1, S. 585, 15, S. 121]. Durch die kon-
struktive Gestaltung der Gummilager und die gewahlte Gummimischung kénnen gewtnschte
Gummilagerkennlinien realisiert werden [1, S. 585-589, 5, S. 843, 94, S. 78, 96, S. 15-16]. Un-
terschiedliche Gummilagerkennlinien fir die einzelnen translatorischen und rotatorischen Frei-
heitsgrade sowie eine asymmetrische Gestaltung der Kennlinien sind méglich [1, S. 586, 5, S.
843, 15, S. 122, 43, S. 151, 53, S. 290, 94, S. 78].

Weitere Vorteile von Gummilagern neben der Reduktion von NVH-Phanomenen und den elas-
tokinematischen Abstimmmaoglichkeiten sind geringe Kosten, Robustheit gegenliber dulleren
Einflissen, Unempfindlichkeit gegentiiber kurzzeitiger Uberlastung, Wartungsfreiheit und gerin-
ge Reibung [1, S. 585, 29, S. 287].

Nachteilig bei Gummilagern sind die hohen Fertigungstoleranzen bei den Steifigkeiten, die im
Bereich von 10-20 % liegen kdnnen und sich auf die elastokinematischen Eigenschaften der
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Achse auswirken [29, S. 311, S. 358]. Die bei rotatorischen Bewegungen auftretenden Riick-
stellkrafte sind oftmals unerwiinscht [1, S. 585, 5, S. 841, 29, S. 9]. Des Weiteren sind die Eigen-
schaften des Elastomers abhangig von der Temperatur und den einwirkenden Lasten [1, S. 219,
5, S. 847]. Zu beachten ist auRerdem das Alterungsverhalten des Elastomers [1, S. 46, 5, S.
847, 51, S. 69]. Dies fuhrt dazu, dass sich die Steifigkeiten von Gummilagern mit der Zeit, der
Temperatur und dem Lastfall andern, was bereits bei der Achsauslegung berlicksichtigt werden
muss.

Der groéiite Teil der Nachgiebigkeiten in der Achse resultiert aus den Gummilagern in den Len-
kern der Radaufthangung und im Achstrager [1, S. 45, 43, S. 158]. Nicht zu vernachlassigen ist
aullerdem die Radlagersteifigkeit [49, S. 13, 53, S. 293, 97]. Weitere Komponenten in der Rad-
aufhangung, deren Steifigkeiten das elastokinematische Verhalten der Achse beeinflussen, sind
Feder [15, S. 140-143], Stabilisator [15, S. 148] sowie Zug- und Druckanschlage [15, S. 153-
154]. Letztere begrenzen den maximalen Aus- bzw. Einfederweg und realisieren zusammen mit
der Aufbaufeder eine progressive Gesamtfederkennlinie. Im Gegensatz zu Federn oder Gum-
milagern wirken sie erst nach einem gewissen Freiweg, dem Einsatzpunkt [1, S. 498-499, 5, S.
862, 15, S. 153-154].

Nicht zu vernachlassigen sind aulerdem die Bauteilelastizitaten der metallischen Bauteile der
Radaufhangung, die die Lenker, den Radtrager und den Achstrager beinhalten [1, S. 45-46, 5,
S. 840, 15, S. 118, 29, S. 307]. Nur wenn die Lenker ausschlieRlich auf Zug und Druck belastet
werden, kénnen sie als starr angenommen werden [1, S. 46].

Neben der Radaufhangung bringt auch die Lenkung Nachgiebigkeiten in die Achse ein [17, S.
32,72,S.99,92, S. 26, 98, S. 42, 99, S. 154]. Dazu tragt zum einen die Steifigkeit des Torsi-
onsstabs bei, der Bestandteil der elektromechanischen Lenkung (EPS) ist und aus dessen Ver-
drehung die zu stellende Lenkunterstiitzung ermittelt wird [15, S. 174, 98, S. 28, 100, S. 43, 101,
S. 217-218]. Zum anderen tragt dazu die Steifigkeit der Hardy-Scheibe im Lenkstrang bei, die
zur Schwingungsdampfung und zur Verbesserung der Akustik verwendet wird [15, S. 176, 46,
S.25,75,8S.419, 98, S. 2, 100, S. 43]. Wegen der geschwindigkeitsabhangigen Lenkunterstit-
zung hangt die resultierende Verdrehung des Torsionsstabs sowie die der Hardy-Scheibe und
damit die Lenksteifigkeit von der Fahrgeschwindigkeit ab [75, S. 401, 92, S. 26]. Bei der Vorder-
achse ist die Steifigkeit der Achse deswegen ebenfalls abhangig von der Fahrgeschwindigkeit
und der Kennlinie der EPS-Unterstutzung.

Je nach Anbindung der Spurstange, entweder vor oder hinter der Radmitte, wird auch das Lenk-
getriebe elastisch gelagert, um das geeignete elastokinematische Verhalten der Achse unter
Seitenkraft sicherzustellen [43, S. 346, 75, S. 44].

Aufgrund der Nachgiebigkeiten in der Achse entstehen unter aul3erer Belastung Verformungen,
die zu einer Anderung der Radstellung fiihren [5, S. 840, 29, S. 166, 46, S. 95]. Das Ziel der
elastokinematischen Auslegung besteht darin, die resultierenden Bewegungen zu kompensie-
ren oder in gewilinschte Bewegungen umzuwandeln, um damit die Radstellung positiv zu beein-
flussen [1, S. 46, 5, S. 840, 29, S. 287, 75, S. 24].

Dadurch kann mit Hilfe der Nachgiebigkeiten in der Achse nicht nur ein héherer Fahrkomfort
erreicht werden, sondern auch die Fahrdynamik verbessert werden [46, S. 95, 48, S. 136]. Durch
die elastokinematische Auslegung der Achse kann unter anderem das Eigenlenkverhalten be-
einflusst werden [43, S. 186, 99, S. 154]. Aulerdem bestimmen die Steifigkeiten in der Achse
die Eigenfrequenzen des Fahrwerks mit [1, S. 82].

Bei der Auslegung der Gummilager spielen neben dem Fahrkomfort und dem Fahrverhalten
wirtschaftliche und bauraumgetriebene Interessen eine Rolle [1, S. 585]. Es besteht immer der
Zielkonflikt zwischen den zu Ubertragenden Kraften, den resultierenden Bewegungen und den
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Eigenschaften hinsichtlich Schwingungen sowie Akustik [1, S. 216].

Die Auslegung der Elastokinematik erfolgt im Zusammenspiel mit der Auslegung der Kinematik,
weil beide aufeinander abgestimmt werden missen, um die Fahreigenschaften zu optimieren [5,
S. 840, 43, S. 148]. So ist die Anderung der Radstellung, besonders des Spurwinkels, in Abhan-
gigkeit von den angreifenden Kraften unter Umstanden geschickter als in Abhangigkeit von der
Kinematik, weil dann auf unebener Fahrbahn der Geradeauslauf nicht gestort wird [29, S. 220,
43, S. 62, 53, S. 29].

Bei der Abstimmung der Gummilager ist das aufbauseitige Gummilager in der Regel weicher
ausgelegt als das radtragerseitige. Wenn das aufbauseitige Gummilager weich ausgelegt ist,
wahrend die Karosserieanbindung maéglichst steif ist, ist dies hinsichtlich der Akustik von Vorteil,
weil aufgrund des Impedanzsprungs zwischen Gummilager und Struktur eine bessere akusti-
sche Isolation erreicht werden kann [1, S. 217, 5, S. 1293, 84, S. 242, 102, S. 163].

Modellierung, Simulation und Versuch

Die elastokinematische Analyse und Auslegung ist wegen der vielen Einflisse und Wechselwir-
kungen aufgrund der raumlichen Anordnung der Radaufhangung deutlich komplexer als die
Kinematik und nur durch Simulation mdglich [5, S. 839, 29, S. 292, 51, S. 180]. Zum Einsatz
kommen uberwiegend MKS-Modelle, teilweise werden auch FEM-Modelle verwendet [1, S. 46,
5, S. 839, 51, S. 180]. Unter Berucksichtigung der maximalen elastischen Verformungen durfen
sich keine Bauraumkonflikte ergeben [1, S. 284]. Mit Hilfe der Mehrkdrpersimulation kbnnen aus
Standard-Lastfallen, die fir die Strukturfestigkeit wichtig sind, die Schnittlasten ermittelt werden,
die fUr Festigkeitsuntersuchungen in der FEM-Simulation bendtigt werden [1, S. 267].

Im Vergleich zum Kinematikmodell muss das Elastokinematikmodell um die Massen und Stei-
figkeiten der einzelnen Komponenten erweitert werden [1, S. 258]. Die Lenker und die Karos-
serie werden zunachst als starr angenommen, weil der gréfte Teil der Nachgiebigkeiten aus
den Gummilagern resultiert [43, S. 159]. Spater besteht die Moglichkeit, flexible Bauteile, die aus
FEM-Modellen abgeleitet werden, in die MKS-Modelle einzubinden [1, S. 258, 15, S. 119]. Al-
ternativ kdnnen die Bauteile starr modelliert werden, wenn die Nachgiebigkeiten daftr durch
Federelemente berlcksichtigt werden [15, S. 118].

Die Gummilager werden durch Kraft-Weg-Kennlinien beschrieben, die unabhangig voneinander
oder gekoppelt sein kénnen [1, S. 218-219, 9, S. 146, 42, S. 221-223, 103, 104, S. 263]. Pro
Gummilager ergeben sich sechs Kennlinien, die axiale und radiale Steifigkeiten sowie Torsions-
steifigkeit und kardanische Steifigkeiten abbilden [9, S. 146, 15, S. 121-127]. Die im Allgemeinen
nichtlinearen Kennlinien weisen zumeist einen progressiven Verlauf auf, der sich aus der Grund-
steifigkeit und der Progressivitat des Gummilagers zusammensetzt [15, S. 121-127]. Um die
Vorspannung von Gummilagern zu bericksichtigen, werden Kraft- oder Wegoffsets vorgesehen
[15, S. 122]. Die Steifigkeiten von Gummilagern kdnnen mit Hilfe von Messungen bestimmt wer-
den, indem der Kraft-Weg-Verlauf fur jeden Freiheitsgrad ermittelt wird [15, S. 123]. Federn [15,
S. 140-143], Stabilisator [15, S. 147-148] sowie Zug- und Druckanschlage [15, S. 153-154] kén-
nen ebenfalls entweder Uber eine lineare Steifigkeit oder Uber eine nichtlineare Kennlinie abge-
bildet werden.

Bei der elastokinematischen Auslegung ist das Verhalten der Achse fir die Lastfalle Radlast
bzw. Federn, Seitenkraft sowie Antriebs-, Stol- und Bremskraft zu untersuchen [1, S. 46, 29, S.
288, 77, S. 834]. Fur jeden Lastfall muss das elastokinematische Verhalten der Achse die Ziele
hinsichtlich Fahrsicherheit, Fahrdynamik und Fahrkomfort erfiillen [29, S. 288].

Im Versuch kann das elastokinematische Verhalten der Achse mit Hilfe von Kinematics and
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Compliance (K&C)-Prifstanden untersucht werden, bei denen Wege oder Krafte am Rad vor-
gegeben werden [5, S. 840, 53, S. 1014, 105, 106]. Im Anschluss werden die resultierende Rad-
bewegung und Radstellung gemessen, woraus die Steifigkeiten der Achse ermittelt werden kon-
nen [5, S. 840, 53, S. 1014, 105, 106]. Die Ergebnisse aus den K&C-Messungen kénnen zur
Validierung und Parametrierung von Simulationsmodellen genutzt werden [5, S. 840, 53, S. 1014,
105].

Gangige Untersuchungen zur Elastokinematik beschaftigen sich mit Verfahren zur Elastokine-
matikmodellierung, -analyse und -auslegung sowie zur Sensitivitdtsanalyse [107—-120].

Achskennwerte

In diesem Abschnitt wird auf die Achskennwerte eingegangen, die in der Elastokinematik eine
Rolle spielen und die im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch genauer betrachtet werden (Abbil-
dung 2.11). Die Achskennwerte aus der Kinematik kdnnen ebenfalls bei Einwirkung von Rad-
lasten ermittelt werden [52, S. 30]. Durch die elastischen Verformungen andern sich jedoch die
kinematischen Achskennwerte, weil sich die Bewegungen der kinematischen Kette verandern
[1,S.45-46, 5, S. 849]. AuRerdem werden die Achskennwerte dadurch, neben dem Radhub und
dem Lenkwinkel, zusatzlich abhangig vom Lastfall und von der Hohe der wirkenden Krafte [1, S.
45-46]. Daruber hinaus werden in der Elastokinematik charakteristische Steifigkeiten bzw. Nach-
giebigkeiten betrachtet [1, S. 46, 52, S. 32-33]. Da die Achskennwerte jetzt nicht mehr nur von
der Radaufhangungs- bzw. Lenkgeometrie, sondern auch von den Steifigkeiten der Gummilager
abhangen, werden sie hinsichtlich ihrer grundsatzlichen Bedeutung fur das Fahrverhalten in die
Gruppen Radfiihrung und Lenkrickmeldung unterteilt. Wahrend die Kennwerte der Radfiihrung
vor allem die Bewegung des Rades unter Kraften bzw. Momenten und die Aufnahme der am
Rad angreifenden Krafte vom Fahrwerk charakterisieren, legen die Kennwerte der Lenkriickmel-
dung die Rickwirkung dufRerer Krafte und Momente auf die Lenkung fest.

Achskennwerte
Radfi*'nrung Lenkrﬁcljmeldung
— Radstellung (mit Nachgiebigkeiten) — Lenkachse (mit Nachgiebigkeiten)
Spurwinkel(dnderung)
Sturzwinkel(anderung)
Aufziehwinkel(anderung)
— Steifigkeiten — Lenklbersetzungen (mit Nachgiebigkeiten)

Langsfederrate
Quersteifigkeit
Radfederrate

— Elastokinematische Lenkachse

— Radaufhangungsgeometrie (mit Nachgiebigkeiten)
Momentanpole und Stltzwinkel
Ubersetzungen

Abbildung 2.11:  Achskennwerte in der Elastokinematik

Kennwerte der Radfiihrung

Die Kennwerte der Radfiihrung (Abbildung 2.11) umfassen die Radstellung, deren Anderungen
unter Kraften bzw. Momenten in der Elastokinematik untersucht werden. Das elastokinemati-
sche Verhalten wird hauptsachlich durch charakteristische Steifigkeiten gekennzeichnet. In der
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Elastokinematik wird zudem eine elastokinematische Lenkachse beschrieben, die sich auf das
Lenken des Rades unter Kraften bezieht. Daneben wirken sich die Nachgiebigkeiten in der
Achse auch auf die Kennwerte der Radaufhdngungsgeometrie aus, die die Momentanpole und
Stiitzwinkel sowie die Ubersetzungen beinhalten.

Kennwerte der Radstellung

In der Elastokinematik fiihren Langs-, Seiten- und Vertikalkrafte zu einer Vorspur- und Sturzan-
derung sowie zu einem Aufziehen des Radtragers, was sich auf das Fahrverhalten auswirkt und
bei der Achsauslegung bertcksichtigt werden muss [5, S. 847, 52, S. 32-33].

Krafte und Momente am Rad resultieren wegen der Nachgiebigkeiten in der Radaufhangung
und in der Lenkung in einem zusatzlichen Lenkwinkel [51, S. 68, 72, S. 99]. Relevant ist vor
allem das Vorspurverhalten bei Kurvenfahrt, beim Lastwechsel sowie beim Bremsen und Antrei-
ben [1, S. 46, 5, S. 742]. Die Vorspuranderung unter Kraften beeinflusst das Eigenlenkverhalten
und das instationare Lenkverhalten [99, S. 154, 121, S. 845].

An der Vorderachse sollte das Rad fur ein untersteuerndes Fahrverhalten sowohl unter nach
innen gerichteter Seitenkraft, die dem kurvenauflieren Rad entspricht, als auch unter Bremskraft
in Nachspur gehen [5, S. 849-850]. Bezliglich der Seitenwindempfindlichkeit ware es jedoch von
Vorteil, wenn das Rad unter einer nach innen gerichteten Seitenkraft in Vorspur geht [5, S. 850].
Die Vorspuranderung infolge von Seitenkraften wird als Seitenkraftlenken bezeichnet [53, S. 934,
121, S. 845]. Bei dieser Auslegung des Vorspurverhaltens unter Seitenkraft flhrt die Lenkelas-
tizitdt zu einer ausgepragteren Nachspurtendenz am kurvenaufReren Rad und verstarkt damit
das untersteuernde Fahrverhalten [5, S. 851, 43, S. 346, 72, S. 187]. An der Hinterachse dage-
gen sollte das Rad fir ein untersteuerndes Fahrverhalten sowohl unter nach innen gerichteter
Seitenkraft als auch unter Bremskraft in Vorspur gehen [5, S. 849-850, 29, S. 298, 46, S. 246].
Unter Antriebskraft wird zwar Vorspurneutralitat angestrebt, allerdings wird unter Berticksichti-
gung der Lastwechselreaktion an der Vorderachse eine Vorspur- und an der Hinterachse eine
Nachspurtendenz vorgesehen [5, S. 849]. Fir die Fahrstabilitdt geradeaus ware es allerdings
gunstig, wenn beide Achsen beim Bremsen und Beschleunigen leicht in Vorspur gehen [5, S.
848, 46, S. 96, 99, S. 154]. Neben dem Verlauf der Vorspurkurve ist der Vorspurgradient, der
direkt mit der Vorspursteifigkeit bzw. Vorspurnachgiebigkeit zusammenhangt, von Bedeutung [1,
S. 46, 52, S. 32]. Die Vorspuranderung unter Kraften sollte nur einen geringen Gradienten auf-
weisen, um das Geradeauslaufverhalten nicht negativ zu beeinflussen, wenn an beiden Radern
unterschiedlich hohe Krafte angreifen [121, S. 845].

Die Seitenkraft, die auf Fahrbahnhohe angreift, und die Vertikalkraft, deren Kraftangriffspunkt in
Querrichtung versetzt ist, erzeugen ein Moment um die Radlangsachse, das als Sturzmoment
bezeichnet wird [9, S. 373-374, 46, S. 47,122, S. 47, 123, S. 42]. Aufgrund der Nachgiebigkeiten
in der Achse andert sich deswegen der Sturzwinkel unter Kraften und Momenten am Rad [5, S.
850, 72, S. 185]. Eine nach innen gerichtete Seitenkraft, die dem kurvenaulReren Rad entspricht,
fuhrt zu einer positiven Sturzanderung und vergréRRert den Sturzverlust, der bereits in der Kine-
matik aus der Wankbewegung entsteht [5, S. 850]. Die Sturzanderung fiihrt zu einer Reduzie-
rung der Quersteifigkeit am Radaufstandspunkt [122, S. 47].

Zur Beurteilung des Sturzverhaltens dient die Sturzsteifigkeit bzw. Sturznachgiebigkeit, die dem
Gradienten des Sturzwinkels in Bezug auf Krafte und Momente entspricht [1, S. 46, 30, S. 69,
52, S. 32, 122, S. 82]. Um den Sturzverlust gering zu halten, ist eine méglichst hohe Sturzstei-
figkeit anzustreben, die neben den Steifigkeiten der Gummilager und des Radlagers durch die
Abstlitzbasis beeinflusst werden kann [5, S. 850, 78, S. 37, 122, S. 126, 124, S. 39]. Eine hohe
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Sturzsteifigkeit verbessert die Seitenfihrung und wirkt sich positiv auf Kurvenstabilitat, Lenkge-
fuhl sowie Agilitat aus [1, S. 734, 88, 125]. MATSCHINSKY [29, S. 293] erwahnt einen neutralen
Punkt der elastischen Sturzbewegung, um den sich das Rad bei der Sturzbewegung dreht und
der von den Steifigkeiten der Gummilager abhangt.

Aufgrund der Nachgiebigkeiten in der Radaufhangung kann sich der Radtrager ebenfalls um die
Fahrzeugquerachse verdrehen, was als Aufziehen bezeichnet wird [5, S. 849, 52, S. 33]. Dies
wird durch Langskrafte verursacht, vor allem durch die Bremskraft und das zugehdrige Brems-
moment [5, S. 849, 29, S. 289]. Der Aufziehwinkel hangt von der Nachgiebigkeit der Radauf-
hangung in Langsrichtung ab [29, S. 305]. Zur Beurteilung des Aufziehens dient der Gradient
der Verdrehung, der der Aufziehsteifigkeit bzw. Aufziehnachgiebigkeit entspricht [49, S. 9, 52, S.
33]. Das Aufziehen des Radtragers fiihrt zu einer Anderung der Vorspurkurven {iber dem Feder-
weg [5, S. 849, 29, S. 304]. AuRerdem beeinflusst der Aufziehwinkel die Orientierung der
Lenkachse [5, S. 849, 43, S. 151, 72, S. 182].

Steifigkeiten

In der Elastokinematik erfolgt, wie zuvor bereits erwahnt, die Abstimmung der Steifigkeiten der
einzelnen Komponenten. Als Ziele bei der Auslegung dienen die Steifigkeiten der Achse. Die
rotatorischen Steifigkeiten bzw. Nachgiebigkeiten wurden bereits im Zusammenhang mit den
elastokinematischen Kennwerten der Radstellung erlautert, weil die Anderung der Radstellung
von diesen abhangt. Des Weiteren sind die translatorischen Steifigkeiten bzw. Nachgiebigkeiten
in Langs-, Quer- und Vertikalrichtung von Bedeutung, die sich aus den Gradienten der Verschie-
bungen in Bezug auf die jeweiligen Krafte ergeben.

Die héchste Nachgiebigkeit ist in Langsrichtung vorhanden und wird als Langsfederung bezeich-
net [29, S. 287, 72, S. 185]. Aus der Langsfederrate im Radmittelpunkt ergibt sich die Radmitten-
verschiebung in Langsrichtung [52, S. 33]. Die Langsfederung ist wichtig fur den Komfort, weil
die Achse bei StéRen, die aus der Uberfahrt von Schlagléchern, Querfugen und Hindernissen
entstehen, nach hinten ausweichen kann [1, S. 45, 29, S. 287, 48, S. 152, 72, S. 184]. Dadurch
werden die StoRRe gemildert [1, S. 734, 5, S. 744, 29, S. 287, 72, S. 184]. Die Langsfederung ist
neben dem Reifen wichtig fir den Abrollkomfort [5, S. 839, 126, S. 54]. Aulerdem beeinflusst
sie die Anregung von Lenkraddrehschwingungen [5, S. 744-745]. Die Langsfederrate ist fir
Langskrafte beim Bremsen und Rollen sowie fur StoRkrafte relevant, weshalb sie im Radmittel-
punkt und im Radaufstandspunkt betrachtet wird [1, S. 46].

Die Langsnachgiebigkeit sollte in Radmitte etwa 10 % der Vertikalfederung betragen [1, S. 734].
An der Hinterachse kann die Langsfederung entweder komplett durch die Hinterachstragerlager
oder zum Teil auch durch die Gummilager in der Radaufhangung realisiert werden [5, S. 855,
29, S. 413].

Im Gegensatz zur Langsfederrate sollte die Quersteifigkeit dagegen fir ein agiles und prazises
Fahrverhalten sowie ein besseres Ansprechen mdglichst hoch sein [127, S. 1515]. Damit kdn-
nen Sturzanderungen unter Seitenkraften minimiert werden [1, S. 734].

Die Quersteifigkeit wird in Radmitte und im Radaufstandspunkt betrachtet [52, S. 32]. Aus der
Quersteifigkeit in Radmitte ergibt sich die Radmittenbewegung in Querrichtung [52, S. 32]. Die
Quersteifigkeit im Radaufstandspunkt bestimmt die Spurweitenanderung unter Seitenkraft [49,
S. 12,52, S. 32]. Sie hangt, wie bereits erwahnt, von der Sturzanderung bzw. Sturzsteifigkeit ab
[62, S. 32, 127, S. 1515]. DIXON [72, S. 184] dagegen weist der Quersteifigkeit der Radaufhan-
gung im Vergleich zur Quersteifigkeit des Reifens nur eine untergeordnete Rolle zu.

Die Radfederrate, die sich aus dem Gradienten der vertikalen Radmitten- bzw. Radaufstands-
punktbewegung bezogen auf die Radlast ergibt, stellt die Vertikalsteifigkeit der Radaufhangung
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dar und beinhaltet die Steifigkeiten aller federnden Bauteile [19, S. 94, 51, S. 176, 52, S. 33]. Sie
umfasst neben der Tragfeder und der Zusatzfeder auch die Nebenfederrate [5, S. 862, 19, S.
94]. Die Nebenfederrate beinhaltet die Gummilager- und Bauteilsteifigkeiten, jedoch nicht die
Steifigkeiten, die zur Aufbaufederung gehdren [15, S. 120].

Die Radfederrate bestimmt die Eigenfrequenz bzw. die Schwingzahl der Achse und ist wichtig
fur den Fahrkomfort [19, S. 94-95]. Fir die gesamte Vertikalsteifigkeit der Achse kommt zur
Radfederrate noch die Vertikalsteifigkeit des Reifens hinzu [52, S. 33, 72, S. 184].

Elastokinematische bzw. elastische Lenkachse

Ein Fokus dieser Arbeit wird auf die Lenkachse gelegt, die, wie im vorherigen Abschnitt dargelegt,
in der Kinematik Hebelarme sowie Winkelbeziehungen am Rad beschreibt und die Rickmel-
dung aullerer Krafte bzw. Momente am Rad auf die Lenkung charakterisiert. In der Literatur wird
jedoch zusatzlich eine elastokinematische bzw. elastische Lenkachse beschrieben, die durch
Krafte bestimmt wird und die sich auf die Vorspur anstatt auf das Lenkmoment bezieht. Aus
dieser kénnen ahnliche Kennwerte wie in der Kinematik abgeleitet werden.

ZOMOTOR [99, S. 155] beschreibt einen neutralen Punkt auf der Radlangsachse, an dem Seiten-
kréfte keine Vorspuranderung hervorrufen. Dessen Abstand zum Radaufstandspunkt stellt die
elastokinematische Nachlaufstrecke dar, die als Hebelarm fir Seitenkrafte bezliglich der resul-
tierenden Vorspuranderung betrachtet werden kann und die sich von der kinematischen Nach-
laufstrecke unterscheidet [99, S. 156-157]. Neben der elastokinematischen Nachlaufstrecke
kann analog der elastokinematische Lenkrollradius abgeleitet werden, der den Hebelarm flr
Langskrafte bezlglich der resultierenden Vorspuranderung darstellt [99, S. 158-159]. ZOMOTOR
[99, S. 158] bezeichnet diese Lenkachse, um die sich das Rad unter Kraften dreht, als ideelle
Lenkachse (Abbildung 2.12). Die Vorspuranderung unter Kraften ergibt sich aus den angreifen-
den Kraften, den Hebelarmen und der Achssteifigkeit, die sich aus der Radaufhangungs- und
Lenkungssteifigkeit zusammensetzt [99, S. 157].

Ideelle Lenkachse Elastokinematischer

T Lenkachse Lenkrollradius /
Elastokinematischer ‘,//. s
Nachlauf _i_I\\Kinematischer y -{----o----f----- l—»y
: Nachlauf
\ M Ideelle Lenkachse x

Abbildung 2.12: Ideelle Lenkachse mit elastokin. Nachlauf und Lenkrollradius nach [99, S. 155-159]

HENKER [43, S. 347] unterscheidet zwischen der kinematischen und der wirksamen Lenkachse.
Bei Berucksichtigung der Nachgiebigkeiten verschiebt sich die wirksame Lenkachse gegeniber
der kinematischen, wodurch sich Lenkrollradius und Nachlaufstrecke andern, wie mit Prif-
standsmessungen gezeigt wird [43, S. 351-354]. Die Lenkachse bezieht sich ebenfalls auf die
resultierende Vorspuranderung [43, S. 351-354].

LEE ET AL. [128] schlagen die ,elastokinematische Schraubachse® zur Charakterisierung des
elastokinematischen Verhaltens vor. Die elastokinematische Schraubachse ist diejenige Achse,
um die sich das Rad bewegt, wenn sich die Gummilager der Radaufhangung unter dul3eren
Kraften verformen [128]. Sie kann aus den Verschiebungen der Gummilager bei einer statischen
Analyse berechnet werden [128]. Deren Eigenschaften werden von der Geometrie der Radauf-
hangung und von den Steifigkeiten der Gummilager beeinflusst [128]. Die Lage und Orientierung

34



2 Stand der Technik und Wissenschaft

der elastokinematischen Schraubachse bestimmt die Vorspur- und Sturzanderung unter aul3e-
ren Kraften [128]. Aus der elastokinematischen Schraubachse lassen sich Achskennwerte
analog zur kinematischen Lenkachse ableiten [128].

BLUNDELL UND HARTY [9, S. 222] diskutieren die Ermittlung einer Lenkachse auch fir ungelenkte
Achsen. Sie kommen zu dem Schluss, dass eine elastische Lenkachse zwar ermittelt werden
kann, hinterfragen aber den Zweck einer solchen und verweisen auf die Schwierigkeit, diese
eindeutig zu definieren [9, S. 222].

Im Zusammenhang mit den Einflissen von Stéranregungen auf die Radaufhdngung und Len-
kung heben PISCHINGER UND SEIFFERT [5, S. 881] die Bedeutung der elastokinematischen
Lenkachse und deren Lage zum Schwerpunkt der ungefederten Massen hervor. CHANG [78, S.
91] erwahnt die elastokinematische Schwenkachse, die zusatzlich zur kinematischen existiert
und vermutlich das Vorspurverhalten festlegt, geht jedoch nicht naher darauf ein. MILLIKEN UND
MILLIKEN [77, S. 836] setzen den Lenkrollradius und die Steifigkeiten der Gummilager in Zusam-
menhang mit der Vorspuranderung unter Langskraften.

Eine Lenkachse der sich unter Kraften ergebenden elastischen Radbewegung, die auch far
nichtgelenkte Hinterachsen existiert, wird in [129, 130] erlautert. Diese Lenkachse bestimmt das
Vorspurverhalten unter Langs- sowie Seitenkraften und ergibt die entsprechenden Achskenn-
werte wie die kinematische Lenkachse bei Vorderachsen [129, 130]. Durch Minimierung des
Lenkrollradius lassen sich stérende Lenkbewegungen infolge von Lastwechselreaktionen redu-
zieren [129, 130]. Durch die Nachlaufstrecke wird das Seitenkraftlenken ausgelegt [129, 130].
Schon bei der Weissach-Achse wurde ein besonderer Fokus auf die elastokinematische
Schwenkachse gelegt, die von den Steifigkeiten der Gummilager beeinflusst wird und die das
Vorspurverhalten unter Langs- sowie Seitenkraften festlegt [131]. In [125, 132—135] wird eine
Lenkachse auch fir nichtgelenkte Hinterachsen erwahnt, um die sich der Radtrager unter Kraf-
ten bewegt und die das Vorspurverhalten festlegt.

GERRARD [49] stellt ein Vorgehen namens ,Equivalent Elastic Mechanism® (EEM) vor, das ein
mechanisches Ersatzsystem zur Achsanalyse bezeichnet. Der EEM umfasst drei translatorische
Achsen und drei rotatorische Schraubachsen, die aus der Steifigkeits- bzw. Nachgiebigkeits-
matrix berechnet werden [49, S. 3-4]. Diese bestimmen unter anderem das Vorspurverhalten
der Radaufhangung unter Kraften [49, S. 10-11]. Der Autor geht in diesem Zusammenhang auf
den ,Neutral Steer Point“ (NSP) ein, der den Punkt in Langsrichtung darstellt, an dem eine an
der Radaufhangung angreifende Seitenkraft keine Vorspuranderung hervorruft [49, S. 7]. Der
NSP ergibt sich in der Seitenansicht aus der vorspurneutralen Achse bezuglich Seitenkraften
[49, S. 11]. Liegt der NSP hinter dem Radaufstandspunkt, geht das Rad unter einer Seitenkraft
zur Fahrzeugmitte in Vorspur [49, S. 7]. Der NSP ist ein Mal} daflr, wie sensitiv die Radaufhan-
gung beim Seitenkraftlenken auf Reifennachlaufanderungen reagiert [49, S. 13]. Naherungs-
weise weist die vorspurneutrale Achse die hdchste Quersteifigkeit auf und stellt die Momen-
tanachse des Radtragers dar, die sich bei der Rotation infolge eines Moments um die z-Achse
ergibt [49, S. 13].

SCHULTZ [122, S. 16-18, 136, S. 165] verwendet GERRARDS [49] Ansatz des EEM, der auf der
Steifigkeits- bzw. Nachgiebigkeitsmatrix basiert, zur vereinfachten Analyse des elastokinemati-
schen Verhaltens von Achsen. Mit Hilfe des EEM lassen sich drei elastische Verschiebungs-
achsen und drei elastische Schraubachsen fur Radaufhangungen bestimmen [122, S. 18, 136,
S. 165]. Die elastische Lenkachse, die auch fur nichtgelenkte Hinterachsen existiert, ist dabei
die bevorzugte Drehachse des Systems mit der geringsten Steifigkeit und bestimmt das elasto-
kinematische Vorspurverhalten [122, S. 57, 136, S. 165]. Aus der elastischen Lenkachse erge-
ben sich die entsprechenden Hebelarme und Winkelbeziehungen, wie sie aus der kinemati-
schen Lenkachse resultieren [122, S. 57-58, S. 97-100, 136, S. 166-167]. Die Bedeutung der
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elastischen Lenkachse fiir das Vorspurverhalten wird am Beispiel der Verbundlenkerachse un-
tersucht [122, S. 58, 136, S. 165]. Neben der Lage und der Orientierung der elastischen Lenk-
achse hangt die Vorspuranderung von deren Steifigkeit ab [122, S. 58]. Die elastischen Dreh-
achsen werden flr verschiedene Varianten von Verbundlenkerachsen untersucht [122, S. 64-
65]. Aulerdem wird der Einfluss der Kennwerte aus der elastischen Lenkachse auf die Vor-
spuranderung betrachtet [122, S. 76-78].

NISHIMURA UND NOzAWA [137] stellen ein Vorgehen zur Achsauslegung auf Basis der ,elasti-
schen Hauptachsen® vor. Es existieren je drei translatorische und drei rotatorische Achsen, die
aus der Steifigkeitsmatrix berechnet werden und die die Radaufhangung fiir kleine Verschiebun-
gen aquivalent abbilden [137]. Aus der Lage der elastischen Hauptachsen kénnen die elasto-
kinematischen Eigenschaften der Radaufhangung vereinfacht abgeleitet werden [137].

Des Weiteren werden in der Literatur charakteristische Punkte beschrieben, die das elastokine-
matische Verhalten von Achsen definieren.

DIXON [72, S. 179] beschreibt das ,Schubzentrum® von Radaufhangungen, das die Vorspuran-
derungen unter Reifenkraften bestimmt. Wird dieses Schubzentrum nahe am Radaufstands-
punkt platziert, kann die Achse weicher ausgelegt werden, um so den Fahrkomfort zu verbes-
sern, ohne jedoch das Fahrverhalten negativ zu beeinflussen [72, S. 179]. Die Vorspurander-
ungen kdnnen dadurch bei gleichzeitig hoher Vorspurnachgiebigkeit klein gehalten werden, weil
die Reifenkrafte geringere Momente um das Schubzentrum erzeugen [72, S. 179].
MATSCHINSKY [29, S. 95] erlautert den Federschwerpunkt als charakteristischen Punkt zur Be-
urteilung von elastischen Radaufhangungssystemen, vor allem im Zusammenhang mit einem
Achstrager. Fir ein ebenes elastisches System ist der Federschwerpunkt der Punkt in der Ebene,
um den das System die geringste Drehfederrate aufweist [29, S. 92]. Durch Kenntnis des Fe-
derschwerpunkts lasst sich die Bewegung des Systems unter dufderen Kraften ermitteln [29, S.
93]. Angewendet auf die Achsauslegung bestimmt der Federschwerpunkt einer Radaufhangung
mit Achstrager das Vorspurverhalten der Achse unter Langs- und Seitenkraften [29, S. 291].
AuBerdem erwahnt MATSCHINSKY [29, S. 303-304] einen neutralen Punkt der elastischen Sei-
tenkraftabstitzung, der ebenfalls das Vorspurverhalten bestimmt.

SCHULTZ[122, S. 43-45] greift den Federschwerpunkt am Beispiel einer Verbundlenkerachse zur
Beurteilung des Vorspurverhaltens auf. In [1, S. 714-715, 5, S. 854, 132, 138] wird der Feder-
schwerpunkt, der von den Steifigkeiten der Gummilager abhangt, ebenfalls im Zusammenhang
mit dem Vorspurverhalten unter Kraften genannt.

In [139, S. 23] und [140, S. 131] wird der ,Seitenkraftneutrale Punkt als Achskennwert bei Hin-
terachsen von Serienfahrzeugen aufgelistet, der fur beide Fahrzeuge hinter der Radmitte liegt.

Daruber hinaus wird in der Literatur auf die Auslegung der elastokinematischen Lenkachse bzw.
dieser charakteristischen Punkte, deren Bedeutung fir das Fahrverhalten und umfassendere
Untersuchungen zu den Unterschieden gegenuber der kinematischen Lenkachse allerdings
nicht genauer eingegangen.

Einfluss der Nachgiebigkeiten auf Kennwerte der Radaufhangungsgeometrie

Weil die Nachgiebigkeiten in der Radaufhangung dazu flhren, dass sich die Bewegungen der
kinematischen Kette andern, wird an dieser Stelle nochmal auf die Kennwerte der Radaufhan-
gungsgeometrie eingegangen [1, S. 45]. MATSCHINSKY [29, S. 166-167] weist darauf hin, dass
die Kennwerte der Radaufhangung nur in der Kinematik und kraftfrei bestimmt werden duarfen.
Seiner Meinung nach ist der Einfluss der Nachgiebigkeiten auf die Achskennwerte unbedeutend
und kann vernachlassigt werden [29, S. 167, S. 446]. ERSOY UND GIES [1, S. 45-46] dagegen
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fuhren explizit die Anderung der kinematischen Kennwerte auf und erwédhnen deren Abhangig-
keit von den Kraften.

Bei der Ermittlung des Wankzentrums werden die Elastizitaten in der Radaufhangung gewohn-
lich vernachlassigt [29, 187, 43, S. 108, 53, S. 264, 72, S. 158]. Die Lage des Wankzentrums
andert sich jedoch durch die Elastizitdten der Gummilager [1, S. 46, 43, S. 117, 73, S. 171].
Indem das Wankzentrum aus der Spurweitenanderungskurve ermittelt wird, kénnen die Nach-
giebigkeiten berlcksichtigt werden [73, S. 174]. Die Steifigkeiten der Gummilager beeinflussen
aullerdem Brems- und Anfahrnickausgleich [1, S. 46].

Auf die Bertcksichtigung von Nachgiebigkeiten bei Feder-, Dampfer- und Stabilisatoriiberset-
zung wird in der Literatur nicht naher eingegangen. Einzig DIXON [72, S. 275-276] weist darauf
hin, dass Nachgiebigkeiten in der Radaufhangung zu Abweichungen gegeniber den kinemati-
schen Ubersetzungen filhren kdnnen.

Kennwerte der Lenkrickmeldung

Die Kennwerte der Lenkrickmeldung (Abbildung 2.11) umfassen die Hebelarme fur die am Rad
angreifenden Krafte sowie die charakteristischen Winkelbeziehungen, die sich aus der Lenk-
achse ergeben. Sie bestimmen das entstehende Lenkmoment. Aulerdem gehdren die Lenk-
Ubersetzungen dazu. Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit den Abweichungen gegeniber der
Kinematik, die durch die Nachgiebigkeiten in der Radauthangung entstehen.

Die Lenkachse in der Elastokinematik wird in der Literatur Gberwiegend mit der Vorspuranderung
in Verbindung gebracht. Die Lenkachse bezlglich der Lenkriickmeldung, wie sie jedoch in der
Kinematik von Bedeutung ist, wird nur vereinzelt hinsichtlich des Einflusses der Nachgiebigkei-
ten betrachtet. Durch die Nachgiebigkeiten in der Radaufhangung verdreht sich die Lenkachse
unter Kréaften, was zu einer Anderung der Achskennwerte fiihrt [5, S. 849, 73, S. 260]. Durch
das Aufziehen des Radtragers unter Langskraft andern sich Nachlaufwinkel und Nachlaufstre-
cke [5, S. 849]. Der Angriffspunkt der Federkraft hat ebenfalls Einfluss auf den Nachlaufwinkel
[73, S. 260]. BLUNDELL UND HARTY [9, S. 222] erwahnen die Mdglichkeit, die Lenkachse mit Hilfe
der Nachgiebigkeitsmatrix zu ermitteln, indem bei gesperrter Feder die Momentanachse der
Radtragerbewegung berechnet wird, die sich bei einer inkrementellen Lenkbewegung ergibt. Auf
den Unterschied zur kinematischen Lenkachse wird allerdings nicht eingegangen.

Die tatsachliche Lenkibersetzung weicht wegen der Nachgiebigkeiten, vor allem im Lenksystem,
von der kinematischen ab [9, S. 492, 48, S. 308, 51, S. 48, 53, S. 479, 75, S. 65, 141, S. 46].
Die Lenkubersetzung, die der Fahrer spurt, setzt sich aus der kinematischen Lenklbersetzung
und einem elastischen Anteil zusammen [53, S. 480, 73, S. 228, 75, S. 65, 80, S. 288-289, 141,
S. 46]. Diese wird als dynamische LenkUbersetzung bezeichnet und ist groRer als die kinemati-
sche Lenklbersetzung [53, S. 480, 73, S. 228, 75, S. 65, 141, S. 46-47]. Der elastische Anteil
hangt von der Hhe des aufgebrachten Lenkradmoments ab [51, S. 48, 53, S. 480, 73, S. 228,
75, S. 65, 141, S. 46-47]. Die Abweichungen zur kinematischen Lenklbersetzung sind fir kleine
Lenkwinkel und hohe Lenkradmomente am grof3ten [73, S. 228, 141, S. 46-47].

2.2.3 Elastodynamik

In der Simulation muss zwischen statischen und dynamischen Berechnungen unterschieden
werden [1, S. 258]. Die Auslegung der Kinematik und Elastokinematik erfolgt (quasi)statisch,
wobei die einzelnen Lastfalle jeweils fur sich betrachtet werden [1, S. 258, 29, S. 288, 94, S. 13].
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Die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des Systems werden dabei zu null gesetzt, wes-
wegen keine geschwindigkeits- und beschleunigungsabhangigen Krafte resultieren [9, S. 160,
S. 247]. Die Bewegung des Systems ergibt sich aus dem statischen Gleichgewicht, das fur jeden
Simulationsschritt berechnet wird [9, S. 160].

Bei dynamischen Analysen dagegen werden Geschwindigkeits- und Beschleunigungsterme be-
ricksichtigt, sodass Massen-, Tragheits- und Dampfungskrafte im Gegensatz zur Kinematik und
Elastokinematik auftreten [9, S. 160, S. 216]. Die dynamischen Lasten unterscheiden sich je
nach Anregung von den statischen Lasten und mussen bei der Auslegung mitbetrachtet werden
[1,S.259, S. 271, S. 489, 51, S. 180]. Aulterdem werden dynamische Simulationen fir Schwin-
gungsuntersuchungen verwendet, weil das Fahrwerk ein schwingungsfahiges System ist [1, S.
210-211, 29, S. 313]. Es wird durch Fahrbahn, Rader, Antriebsstrang sowie die Fahrwerksstruk-
tur selbst zu Schwingungen angeregt, die bei der Auslegung abgestimmt werden mussen [1, S.
99, S. 210-211, 29, S. 287, 84, S. 93, S. 134]. Auch das Verhalten des Reifens, einschlief3lich
seines dynamischen Verhaltens, wurde bisher nicht betrachtet, sondern nur durch synthetische
Lasten abgebildet [1, S. 270, 29, S. 288].

Beriicksichtigung des dynamischen Verhaltens und des Reifens

Einen gro3en Anteil am dynamischen Verhalten des Fahrwerks haben Dampfer. Diese dienen
dazu, die Schwingungen, zu denen das Fahrzeug Uber die Rader durch die Fahrbahn angeregt
wird, zum Abklingen zu bringen und die auftretenden Radlastschwankungen zu minimieren [1,
S. 488, 29, S. 71, 51, S. 151, 53, S. 325]. Die Dampfer erzeugen eine Kraft, die proportional zur
Geschwindigkeit ist [1, S. 491, 43, S. 258, 51, S. 151, 53, S. 327, 84, 70].

Des Weiteren ist bei den Fahrwerkslagern zwischen dem quasistatischen und dem dynamischen
Ubertragungsverhalten zu unterscheiden [1, S. 210]. Bei den Gummilagern handelt es sich um
viskoelastische Bauteile, die neben federnden auch dampfende Eigenschaften aufweisen [1, S.
210, 15, S. 124, 94, S. 79]. Dadurch zeigt sich im Verhalten des Gummilagers eine Hysterese
[1, S. 219, 15, S. 124, 84, S. 56-57, 94, S. 79]. Metallischen Bauteilen dagegen fehlen diese
Dampfungseigenschaften [1, S. 210, 5, S. 840, 29, S. 309]. Das dynamische Ubertragungsver-
halten von Gummilagern wird durch die dynamische Steifigkeit charakterisiert, die sowohl von
der Frequenz als auch von der Amplitude abhangt [1, S. 219-220, 5, S. 841, 15, S. 124-126, 94,
S. 77, 142]. Mit zunehmender Frequenz und abnehmender Amplitude erhéht sich die dynami-
sche Steifigkeit [5, S. 841, 84, S. 58, 94, S. 80]. Das Dampfungsverhalten kann durch den
Verlustwinkel beschrieben werden, der selbst frequenzabhangig ist [1, S. 219, 5, S. 841, 15, S.
124,84, S. 57, S.66, 94, S. 77]. Neben den konventionellen Gummilagern existieren Hydrolager,
bei denen es sich um Elastomerlager mit integrierter hydraulischer Dampfung handelt [1, S. 210,
5,S.843-844, 15, S. 132, 84, S. 67]. Diese besitzen den Vorteil, dass sie eine gréRere Dampfung
aufweisen und sich auf bestimmte Frequenzen sowie Amplituden abstimmen lassen [1, S. 241,
5, S. 843-844, 15, S. 132, 84, S. 67].

Bei dynamischen Analysen sind au3erdem Krafte und Momente zu bertcksichtigen, die durch
Massen, Tragheiten und Kreiseleffekte entstehen [9, S. 216, 29, S. 288-289, 143, S. 815]. Wei-
terhin muss unter Umstanden die Reibung betrachtet werden, die von der Relativbewegung im
Reibkontakt abhangt und beispielsweise in den Gelenken sowie in der Lenkung vorhanden ist
[9, S. 345, 15, S. 163-164, 29, S. 76, 75, S. 148, S. 150, 84, S. 59].

Der Reifen hat einen grof3en Einfluss auf die dynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs, weil
er alle Krafte und Momente zwischen Fahrbahn und Fahrzeug tbertragt [1, S. 266, S. 628, 9, S.
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335, 84, S. 454]. Ebenso wie die Radaufhangung weist der Reifen Federungs- und Dampfungs-
eigenschaften auf [1, S. 57, S. 80-82, 29, S. 79]. Das dynamische Verhalten des Reifens ist sehr
komplex [84, S. 95]. Bei dynamischen Vorgangen stellt sich der neue stationare Zustand erst
nach einer gewissen Zeit ein, sodass Reifenkrafte und -momente verzdgert aufgebaut werden
[1,S.91-92, 5, S. 812-813, 9, S. 379, 46, S. 58-59].

AuRerdem ist zu beachten, ob das Fahrwerk an die unbewegliche Umgebung oder an den be-
weglichen Fahrzeugaufbau angebunden ist, weil ersteres zu einer Versteifung und damit zu
einer Erhéhung der Lasten fuhrt [1, 259].

Modellierung, Simulation und Versuch

Zur Analyse des dynamischen Verhaltens kommen wie bei der Elastokinematik MKS-Modelle
zum Einsatz, die den Frequenzbereich bis 30 Hz bzw. mit FEM-Modellen gekoppelt bis 200 Hz
abdecken [15, S. 101, 42, S. 14, 51, S. 180-181, 84, S. 452]. Mit diesen sind fahrdynamische
Untersuchungen und Komfortuntersuchungen maglich [84, S. 452]. Fir héhere Frequenzen wer-
den FEM-Modelle verwendet [84, S. 452].

Die Kraft des Dampfers setzt sich im Allgemeinen aus der Dampfergasfederkraft und der Dampf-
kraft zusammen, was einem Maxwell-Element entspricht [1, S. 496, 15, S. 161, 19, S. 42]. Die
Dampfergasfederkraft, die einen konstruktionsbedingten Nebeneffekt des Dampfers darstellt,
kann durch eine konstante Steifigkeit angenahert werden [1, S. 496, 15, S. 161, 19, S. 42-43].
Die Dampfkraft kann als Kennlinie in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit abgebildet werden
[9, S. 140, 15, S. 157, 19, S. 43, 51, S. 153]. Die Dampferkennlinien sind nichtlinear und asym-
metrisch, wobei die Zugstufe gewdhnlich harter als die Druckstufe ausgelegt wird [9, S. 140, 19,
S.42,29,S.126, 51, S. 151, 84, S. 71].

Das viskoelastische Verhalten von Gummilagern kann durch Kelvin-Voigt-Elemente bzw. Max-
well-Elemente modelliert werden, bei denen eine lineare Feder und ein viskoser Dampfer parallel
bzw. in Reihe geschaltet werden [9, S. 153, 15, S. 130-131, 42, S. 221-223, 84, S. 57-58, 94, S.
81]. Daneben existieren weitere Modelle, die beispielsweise aus Kombinationen von diesen bei-
den Modellen aufgebaut sind [9, S. 153, 15, S. 132, 84, S. 58]. Die Gummilagerdampfung liegt
gewohnlich nur als skalarer Wert und nicht als Kennlinie vor [15, S. 127]. Die Vermessung von
Fahrwerkslagern sollte in der Nahe der Achseigenfrequenz, die im Bereich von 15 Hz liegt,
durchgeflihrt werden und im besten Fall durch weitere Messungen bei relevanten Frequenzen
sowie Amplituden erganzt werden [1, S. 220, 15, S. 123, S. 125].

Fir die Modellierung der Reibung im Fahrwerksbereich, beispielsweise der Coulombschen Rei-
bung, werden verschiedene Ansatze verwendet, die die Reibkraft als Kennlinie in Abhangigkeit
von der Geschwindigkeit abbilden, numerisch jedoch oft problematisch sind [15, S. 164-166].
Zur Abbildung des Reifens existiert eine Vielzahl an Modellen, die das Verhalten entweder em-
pirisch oder auf Basis eines physikalischen Modells beschreiben [1, S. 93, 94, S. 22, 144, S. 85].
Im Zusammenhang mit der Mehrkérpersimulation kommen Uberwiegend zwei Reifenmodelle
zum Einsatz [1, S. 647]. Das Reifenmodell Magic Formula (MF) bildet das Reifenverhalten durch
mathematische Funktionen ab und wird vorwiegend fir fahrdynamische Untersuchungen ver-
wendet [1, S. 93, 9, S. 403, 15, S. 186-187, 84, S. 454, 94, S. 22]. Das dynamische Verhalten
kann beispielsweise als Verzogerungsansatz erster Ordnung modelliert werden [1, S. 91-92, 42,
S. 183]. Bei Komfortuntersuchungen, die physikalisch begriindete Reifenmodelle bendtigen,
kommt haufig das Reifenmodell FTire zum Einsatz [1, S. 93-94, 9, S. 433, 15, S. 191, 84, S. 454,
94, S. 22-23]. Weitere Reifenmodelle werden in [1, S. 93-94, 15, S. 187-191] genannt.
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Zur dynamischen Simulation und Messung kann ein dynamischer Achsprifstand verwendet wer-
den, bei dem, wenn er als Flachbandprifstand ausgeflihrt wird, die Fahrbahnanregung mit
rollendem Rad abgebildet wird [1, S. 288-289, 42, S. 140-141, 142, 145, S. 11, 146, S. 7-9, 147,
148, S. 261-262, 149, S. 1027-1028, 150, 151]. Dynamische Simulationen dienen vor allem zur
Untersuchung von Schwingungsphanomenen, wie Lenkungs- bzw. Lenkraddrehschwingungen,
Bremsenrubbeln und Anfahr- sowie Bremsstempeln [1, S. 240, 29, S. 281, 84, S. 92, S. 136-
138, 94, S. 17,124, S. 3, 152, S. 4]. Das Ziel besteht darin, die Schwingungen im Fahrwerk und
im Fahrzeug zu reduzieren [1, S. 102, S. 217, 84, S. 98, 152, S. 3].

Auf spezifische Achskennwerte, die in der dynamischen Simulation ermittelt werden und fiir das
Fahrverhalten relevant sind, wird in der Literatur nicht ndher eingegangen. Einzig HABERZETTL
ET AL. [93, S. 270] erwadhnen den Dampferhebelarm, der die Rickwirkung von Dampferkraften
auf das Lenkmoment beschreibt.

2.2.4 Gesamtfahrzeug

Nach der kinematischen und elastokinematischen Auslegung von Vorder- und Hinterachse wer-
den (dynamische) Gesamtfahrzeugsimulationen durchgefiihrt, um die Fahrdynamik hinsichtlich
der geforderten Ziele zu bewerten [1, S. 265, 5, S. 849, S. 1289, S. 1302, 9, S. 215, 122, S. 23].
Dabei ist das Zusammenwirken von Vorder- und Hinterachse von Bedeutung [1, S. 738]. Es
werden die Einflisse der Kinematik und Elastokinematik sowie der Gesamtfahrzeugeigenschaf-
ten auf das Fahrverhalten betrachtet [1, S. 266, S. 738, 5, S. 738, S. 840, 122, S. 23].

Fur die Gesamtfahrzeugsimulation werden ebenfalls MKS-Modelle verwendet [1, S. 265, 15, S.
5]. Das Gesamtfahrzeugmodell beinhaltet neben Vorder- und Hinterachse die Lenkung, die Ka-
rosserie, den Antriebsstrang mit Motor sowie die Rader mit Reifen [1, S. 266, 5, S. 1302, 9, S.
451-452]. AuRerdem wird ein Modell der Fahrbahn sowie ein Fahrmanoéver bzw. Fahrermodell
bendtigt [1, S. 266, 9, S. 451-452, 15, S. 196-202, S. 225-232].

Die Bewertung des Fahrverhaltens erfolgt Gberwiegend mit standardisierten Fahrmandvern, die
das Kurven-, Ubergangs— und Geradeausfahrverhalten charakterisieren, wie stationare Kreis-
fahrt, Lastwechsel, Sinuslenken und Lenkwinkelsprung [1, S. 266-267, 5, S. 909-915, 30, S. 54].
BewertungsgrofRen sind dabei der zeitliche sowie frequenzabhangige Verlauf von Fahrzeugbe-
wegungsgrofien und GroRen am Lenkrad, aus denen sich Kennwerte ableiten lassen, die das
fahrdynamische Verhalten des Fahrzeugs charakterisieren, wie das Eigenlenk- und Anlenkver-
halten [1, S. 267, 5, S. 909, S. 1302, 30, S. 54-56].

Zur Bewertung des Fahrkomforts werden hauptsachlich Schwingungsuntersuchungen auf einer
Hydropuls-Vierstempelanlage durchgefuhrt [1, S. 268, 5, S. 1293, S. 1302]. Eine weitere Mdg-
lichkeit stellt die Uberfahrt von Hindernissen dar [5, S. 1302]. Bewertungsgréfen sind vor allem
Beschleunigungen an komfortrelevanten Punkten, aus denen komfortspezifische Kennwerte ab-
geleitet werden, und Eigenfrequenzen des Fahrzeugs [1, S. 268, 5, S. 1302].

Das Ziel bei den Gesamtfahrzeugsimulationen besteht darin, die Eigenschaften von Vorder- und
Hinterachse aufeinander abzustimmen, sodass alle Anforderungen an das Gesamtfahrzeug er-
fullt werden [1, S. 738, 5, S. 849, 122, S. 27].

Gesamtfahrzeugsimulationen, die die Achsauslegung betrachten, befassen sich Gberwiegend
mit der Untersuchung von Einflissen der Achse auf das Fahrverhalten [54, 95, 96, 152—166].
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3 Ableitung der Themenstellung aus
Stand der Technik und Wissenschaft

In diesem Kapitel wird zunachst der zuvor vorgestellte Stand der Technik und Wissenschaft kri-
tisch betrachtet. Trotz der bereits umfangreichen Erkenntnisse zur Achsauslegung im Fahr-
werksentwicklungsprozess sind immer noch Aspekte vorhanden, die nicht oder nur teilweise
untersucht worden sind. Darauf aufbauend wird das Thema dieser Arbeit mit den zu beantwor-
tenden Forschungsfragen abgeleitet und naher erlautert.

3.1 Kritik am Stand der Technik und Wissenschaft

Es existiert zwar eine Vielzahl an Achskennwerten, die die Eigenschaften der Achse charakteri-
sieren, allerdings liegt der Fokus bei vielen von diesen nur auf der kinematischen Betrachtung.
Nachgiebigkeiten und deren Einflisse auf die Radaufhangungs- sowie Lenkgeometrie werden
oftmals vernachlassigt. Bei den Lastfallen werden deswegen haufig nur Federn und Lenken un-
tersucht, weil Krafte wegen der nicht modellierten Nachgiebigkeiten nicht betrachtet werden.
Obwohl gangige MKS-Software die Nachgiebigkeiten in den Achskennwerten abbildet, wurde
bisher nicht quantifiziert, in welchem Ausmal} welche Achskennwerte davon beeinflusst werden.

In der Elastokinematik werden zwar Nachgiebigkeiten bertcksichtigt, allerdings wesentliche Ein-
flisse vernachlassigt. Dazu zahlt die unzureichende Betrachtung der Elastizitdten der Lenkung.
Der Einfluss der EPS wird zwar erwahnt, aber nicht quantifiziert. Daneben wird der Reifen nur
vereinfacht modelliert, beispielsweise Uber eine Federsteifigkeit und einen konstanten Reifen-
nachlauf. Eine Abbildung des komplexen Reifenverhaltens findet nicht statt, sodass relevante
Arbeitspunkte bei den Achskennwerten nicht abgedeckt werden. AuRerdem werden dynamische
Einflisse nicht betrachtet, weil die Analyse der Elastokinematik nur statisch durchgefiihrt wird.
Dies fuhrt ebenfalls dazu, dass relevante Arbeitspunkte bei den Achskennwerten nicht abge-
deckt werden. Bei den Achskennwerten liegt der Fokus auf den Steifigkeiten bzw. Nachgiebig-
keiten. Eine erneute Betrachtung der kinematischen Grofien findet nicht immer statt. Vor allem
hinsichtlich der Lenkachse sind Unklarheiten vorhanden. Wahrend sich die Lenkachse in der
Kinematik vor allem auf die Lenkriickmeldung bezieht, wird die Lenkachse in der Elastokinematik
fast ausschlie3lich im Zusammenhang mit der Radfiihrung in Form des Vorspurverhaltens ge-
nannt. Auf die elastokinematische Lenkachse wird aber in der Literatur nicht ndher eingegangen.

Es werden zwar zusatzlich dynamische Simulationen mit der Achse durchgefiihrt, bei diesen
liegt der Fokus jedoch auf dem Schwingungsverhalten und eine Betrachtung der Achskennwerte
findet nicht statt. Die Gesamtfahrzeugsimulationen dienen vorwiegend zur Absicherung und zur
Bewertung des Fahrverhaltens, wobei Achskennwerte dabei nicht explizit betrachtet werden,
sodass relevante Arbeitspunkte bei den Achskennwerten ebenfalls nicht abgedeckt werden.
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Bezlglich der Vorgehensweise zur Berechnung der Achskennwerte in der Kinematik und Elasto-
kinematik werden in der Literatur verschiedene Ansatze genannt und teilweise beschrieben,
allerdings nicht durchgangig fur alle Achskennwerte.

3.2 Ableitung der Themenstellung

Aus der kritischen Betrachtung des Stands der Technik und Wissenschaft leiten sich mehrere
Forschungsfragen ab, auf die in der Literatur nicht oder nur unvollstandig eingegangen wird.

Zunachst wird in der Literatur kein Ubereinstimmendes Vorgehen detailliert erlautert, mit dem
sich alle relevanten, im Stand der Technik und Wissenschaft identifizierten Achskennwerte fir
alle Phasen bei der Achsauslegung ermitteln lassen. Bei der Ermittlung der Achskennwerte sol-
len beliebige Arbeitspunkte unter Berlicksichtigung der wesentlichen Nachgiebigkeiten der ein-
zelnen Achskomponenten betrachtet werden. Dies umfasst statische und dynamische Simulati-
onen, sowohl bei Achs- als auch bei Gesamtfahrzeuganalysen. Daraus ergibt sich die grund-
legende Fragestellung dieser Arbeit:

(1) Mit welcher Methode kénnen bei der Achsauslegung auf Grundlage von Achskennwerten
moglichst umfangreiche Erkenntnisse zu den Eigenschaften der Achse gewonnen werden?

Neben dieser methodischen Fragestellung werden in diesem Kontext weitere Aspekte zur Achs-
auslegung untersucht, die einer vertieften Betrachtung bediirfen. Die erste Frage befasst sich
mit den Unterschieden zwischen den Achskennwerten in der Kinematik und der Elastokinematik:

(2) Welchen Einfluss haben die Nachgiebigkeiten auf die Achskennwerte der Kinematik?

Dazu soll untersucht werden, bei welchen Achskennwerten, Lastfallen und Achskonzepten Ab-
weichungen auftreten und wie grol3 diese sind. Ausgehend davon soll die elastokinematische
Analyse naher betrachtet werden:

(3) Inwiefern kann die Betrachtung der Elastokinematik noch erweitert und vertieft werden?

Bei dieser Frage wird der Einfluss von Lenkung und Reifen naher betrachtet. Auerdem wird die
elastokinematische Lenkachse im Vergleich zur kinematischen Lenkachse analysiert hinsichtlich
Eigenschaften, Relevanz fir das Fahrverhalten und Einflussfaktoren. Im Anschluss sollen die
dynamischen Einflisse berticksichtigt und das Reifenverhalten abgebildet werden:

(4) Inwiefern miissen dynamische Einfliisse und das Reifenverhalten bei der Achsauslegung
berticksichtigt werden?

Zur Beantwortung dieser Frage sind die Achskennwerte fur die Arbeitspunkte, die sich durch
den Reifen und die dynamischen Eigenschaften ergeben, zu ermitteln. Nach der Betrachtung
der Achse soll zum Schluss der Fokus auf dem Gesamtfahrzeug liegen:

(5) Wie kann die Relevanz der Achskennwerte im Gesamtfahrzeugkontext bestimmt werden?

In diesem Zusammenhang soll der Einfluss von Achskennwerten auf Gesamtfahrzeuggrofien,
die zur Bewertung des Fahrverhaltens verwendet werden, mit einem geeigneten Vorgehen be-
stimmt werden, um mogliche Stellhebel fir die Achsauslegung zu identifizieren.

Insgesamt sollen die neuen Erkenntnisse, die durch die Beantwortung dieser Forschungsfragen
gewonnen werden, einen Beitrag zur Verbesserung der simulativen Achsauslegung im Fahr-
werksentwicklungsprozess leisten.
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In diesem Kapitel wird das grundséatzliche Vorgehen zur Beantwortung der zuvor abgeleiteten
Forschungsfragen erlautert (Abbildung 4.1). Im Stand der Technik und Wissenschaft hat sich
gezeigt, dass zur Achsauslegung im Allgemeinen die MKS ein geeignetes Mittel ist. Deswegen
wird zunachst in Unterkapitel 4.1 beschrieben, wie die in dieser Arbeit untersuchten MKS-Mo-
delle aufgebaut sind und welche Eigenschaften modelliert werden. Darauf aufbauend werden in
Unterkapitel 4.2 verschiedene Modellvarianten abgeleitet, die sich hinsichtlich der gewahlten
Systemgrenze, Modellkomplexitat und Modellparameter unterscheiden. Daneben wird in Unter-
kapitel 4.3 auf die betrachteten Lastfalle bzw. Manéver in der Simulation eingegangen.
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Abbildung 4.1:  Vorgehen zur Beantwortung der Forschungsfragen

Im Anschluss wird in Unterkapitel 4.4 die Methode zur Berechnung der Achskennwerte, die im
Stand der Technik und Wissenschaft identifiziert wurden, aus der Nachgiebigkeitsmatrix erlau-
tert. Das Unterkapitel 4.5 befasst sich schlieRlich damit, wie ausgehend von den berechneten
Achskennwerten die Forschungsfragen beantwortet werden kénnen.

4.1 Modellbildung in der Mehrkorpersimulation

In diesem Unterkapitel wird darauf eingegangen, wie die Achse, bestehend aus den Teilsyste-
men Radaufhangung, Lenkung sowie Radern, und das Gesamtfahrzeug in der Mehrkdrper-
simulation modelliert werden. In dieser Arbeit wird als MKS-Software MSC ADAMS/CAR 2015.1
verwendet, das in der Automobilindustrie im Bereich der Fahrwerksentwicklung, besonders der
Achsauslegung, etabliertist[1, S. 257, 9, S. 182, 15, S. 7, 122, S. 20]. Die Mehrkdrpersimulation
ist ein rechnergestitztes Verfahren, um das Bewegungsverhalten komplexer mechanischer Sys-
teme zu beschreiben und zu untersuchen [1, S. 257, 23, S. 352]. Ein klassisches Mehrkorper-
system besteht aus einer Mehrzahl massebehafteter, starrer Kérper, die durch Koppelelemente
wie Gelenke, Gummilager, Federn oder Dampfer miteinander verbunden sind und auf die Krafte
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und Momente einwirken [1, S. 257, 6, S. 71, 23, S. 344, 42, S. 8-9, 50, S. 1-2]. Es besteht auch
die Méglichkeit, flexible Korper einzubinden, die aus FEM-Analysen gewonnen und in eine re-
duzierte Form gebracht werden, was jedoch die Simulationszeiten deutlich erhoht [1, S. 258, 5,
S. 1301-1302, 23, S. 368]. Mit Hilfe des Newton-Euler-Verfahrens oder der Lagrangeschen Me-
thode wird das Mehrkérpersystem in ein Differentialgleichungssystem Uberflhrt, das numerisch
gelést wird [1, S. 257, 5, S. 1301, 6, S. 88, 23, S. 352-356, 50, S. 3-5]. In der Mehrkoérpersimu-
lation ergeben sich Lage, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Koérper sowie die
Reaktionskrafte und -momente [1, S. 257, 5, S. 1301, 23, S. 356, 42, S. 9].

Fur umfangreichere Erlauterungen zu Mehrkdrpersystemen sowie zur Mehrkdrpersimulation sei
auf [9, 42, 50, 167—169] verwiesen.

4.1.1 Modellierung der Radaufhangung

Dieser Abschnitt stellt die wesentlichen Elemente vor, mit der die Radaufhangung im MKS-Mo-
dell abgebildet wird. Die Radaufhangung besteht aus dem Radtrager, den Lenkern, Feder und
Dampfer, Zuganschlag und Zusatzfeder sowie dem Stabilisator. Die Anzahl und die Anordnung
der Lenker zueinander, deren Lage durch die Kinematikpunkte festgelegt wird, wird durch das
Achskonzept bestimmt. Die Lenker und der Radtrager werden als starr betrachtet, konnen bei
Bedarf aber als flexible Kérper eingebunden werden. Die Anbindung der Komponenten zueinan-
der bzw. zur Karosserie erfolgt durch Gummilager. Wahrend die drei translatorischen und die
drei rotatorischen Steifigkeiten der Gummilager durch Kraft-Weg- bzw. Moment-Verdrehung-
Kennlinien abgebildet werden, wird die Gummilagerddmpfung jeweils durch einen skalaren Wert
beschrieben. Fur die in dieser Arbeit untersuchten Vorderachsen weisen die radtragerseitigen
Gummilager sowie die Gummilager zur Spurstangenanbindung eine Steifigkeit von 40 kKN/mm
auf, um das Verhalten von Kugelgelenken darzustellen. Die Feder sowie Zuganschlag und Zu-
satzfeder werden ebenfalls durch Kraft-Weg-Kennlinien modelliert. Der Dampfer wird durch eine
Kraft-Geschwindigkeit-Kennlinie (fur feste Bestromung) abgebildet und durch eine anndhernd
konstante Dampfergasfederkraft erganzt. Die Torsionssteifigkeit des Stabilisators wird als ska-
larer Wert eingebracht. Beispielhafte Kennlinien fur Gummilager, Feder und Dampfer sowie Zug-
anschlag und Zusatzfeder sind in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2:  Kennlinien fir Gummilager, Feder, Zusatzfeder und Zuganschlag sowie Dampfer
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Das Radlager mit der kardanischen Steifigkeit, die im Modell als konstant angenommen wird,
bringt zusatzliche Nachgiebigkeiten in die Achse ein. Aullerdem kommt je nach Fahrzeug- und
Achskonzept unter Umstanden ein Hinterachstradger zum Einsatz, der die Radaufhangung tber
Gummilager an die Karosserie anbindet.

Die in dieser Arbeit untersuchten Achskonzepte, die den betrachteten Fahrzeugen entsprechend
gewahlt und parametriert werden, werden im nachsten Unterkapitel vorgestellt.

4.1.2 Modellierung der Lenkung

Bei einer Vorderachse kommt die Lenkung als eigenes Teilsystem hinzu. In dieser Arbeit wird
die Lenkung als Zahnstangenlenkung ausgefiihrt, die seit langem das gangigste Lenkkonzept
darstellt [1, S. 374]. Die Lenkung umfasst im Wesentlichen die einzelnen Teile der Lenksaule
sowie die Zahnstange und das Lenkgetriebe.

Die Hardy-Scheibe, ein Dampfungsglied im Lenkstrang, ist als Gummilager modelliert, das keine
translatorischen und kardanischen Nachgiebigkeiten aufweist. Die Torsionssteifigkeit wird im
Modell als linear abgebildet. Die Ubertragung der Bewegung des Ritzels auf die Zahnstange
wird durch eine Ubersetzung dargestellt. Das Lenkgetriebe ist entweder starr an der Karosserie
angebunden oder mit Hilfe von Gummilagern elastisch gelagert. Die Lenkung kann entweder
vor oder hinter der Radmitte positioniert sein. Uber die Zahnstange und die Spurstangen erfolgt
die Ubertragung der Bewegung auf die Rader.

Einen grofien Einfluss auf die Eigenschaften der Achse hat die EPS. Diese wird durch den Tor-
sionsstab und eine Unterstitzungskraft modelliert. Der Torsionsstab weist eine lineare Torsions-
steifigkeit mit Anschlagen auf. In Abhangigkeit von der Verdrehung des Torsionsstabs wird eine
Unterstitzungskraft gestellt. Die Kennlinien der Unterstitzungskraft sind geschwindigkeitsab-
hangig, wobei die Unterstlitzung beim Parkieren am groRten ist und mit steigender Geschwindig-
keit zurtickgeht. Beispielhafte Kennlinien fir die Hardy-Scheibe, den Torsionsstab und die EPS-
Unterstitzung sind in Abbildung 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3:  Kennlinien fiir Hardy-Scheibe, Torsionsstab und EPS-Unterstltzung

Die Reibung in der Lenkung bzw. im Lenkgetriebe kann durch eine konstante bzw. geschwin-
digkeitsabhangige Reibkraft dargestellt werden.

4.1.3 Modellierung des Rades

Das Rad, das den Reifen beinhaltet, stellt das dritte Teilsystem der Achse dar. Die grofite Be-
deutung das Rades kommt dem Reifen zu, dessen Eigenschaften das Fahrverhalten stark be-
einflussen. Die Modellierung des Reifens erfolgt in dieser Arbeit auf drei Arten, auf die an dieser
Stelle kurz eingegangen wird.
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Zunachst wird der Reifen als starr betrachtet. Hinsichtlich des Reifenverhaltens wird einzig der
Reifennachlauf abgebildet, der als konstant angenommen wird.

Daneben steht ein Reifenmodell auf Basis der Magic Formula von PACEJKA [144] zur Verfligung,
das das komplexe Reifenverhalten empirisch abbildet (Abbildung 4.4). In dieser Arbeit werden
vor allem Seitenkrafte betrachtet. Die entstehende Reifenseitenkraft hangt unter anderem von
der Radlast und vom Schraglaufwinkel ab. Der Reifennachlauf ist abhangig vom Fahrzustand
und nimmt bei zunehmenden Seitenkraften bzw. Schraglaufwinkeln ab. Dies wirkt sich auf das
entstehende Reifenrickstellmoment aus, das ebenfalls bei zunehmenden Seitenkraften zurick-
geht. AuRerdem unterscheidet sich das dynamische Verhalten des Reifens wegen der Ein-
lauflange vom statischen Verhalten, was an der Hysterese beim Seitenkraft-Schraglaufwinkel-
verlauf erkennbar ist. Neben der Vertikalsteifigkeit des Reifens wird dessen Dampfung modelliert.
Fir umfangreichere Erlauterungen zum MF-Reifenmodell sei auf [144] verwiesen.

Zuletzt kann ein FTire-Reifenmodell genutzt werden, auf das an dieser Stelle aber nicht genauer
eingegangen wird, weil fir den Grof3teil der in dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen
bereits das MF-Reifenmodell ausreichend ist. Fir die Beschreibung des FTire-Reifenmodells sei
auf [170, 171] verwiesen.
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Abbildung 4.4:  Seitenkraft, Reifennachlauf, Reifenriickstellmoment und dynamisches Reifenverhalten

4.1.4 Achs-und Gesamtfahrzeugmodell

Aus Radaufhangung, Lenkung und R&dern wird das Modell der Achse aufgebaut, wobei dazu
noch das Teilsystem Karosserie kommt, das jedoch nur zur Anbindung der Achse an die Umge-
bung dient, sowie das Teilsystem Bremse, das im Zusammenhang mit den Achskennwerten
nicht detaillierter betrachtet wird. Zusatzlich zu dem Modell der Achse wird ein Gesamtfahrzeug-
modell aufgebaut, um die Achskennwerte im Gesamtfahrzeugkontext bewerten zu kénnen. Die
Vorderachse besteht aus den bereits erlduterten Teilsystemen Radaufhangung, Lenkung und
Radern. Die Hinterachse besteht aus der Radaufhangung, den Radern und wird gegebenenfalls
um einen Hinterachstrager erganzt. Dazu kommen noch Motor und Antriebsstrang. Des Weite-
ren enthalt das Gesamtfahrzeugmodell, im Gegensatz zu den Achsmodellen, einen frei beweg-
lichen Aufbau. AuRRerdem ist ein Modell der Fahrbahn enthalten. Je nach Fahrmandver wird ein
Fahrermodell oder Regler zur Umsetzung der Fahraufgabe bendétigt.
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4.2 Ableitung von Achs- und Fahrzeugmodellen

Nachdem im Unterkapitel zuvor der grundlegende Aufbau der MKS-Modelle beschrieben wurde,
werden in diesem Unterkapitel die in dieser Arbeit betrachteten Achs- und Fahrzeugmodelle
erlautert, die in den Simulationen verwendet werden und die zur Beantwortung der Forschungs-
fragen bendtigt werden. Die verschiedenen Achs- und Fahrzeugvarianten werden auf drei Arten
abgeleitet. Zunachst werden unterschiedliche Fahrzeugkonzepte betrachtet, die sich unter an-
derem hinsichtlich der Achskonzepte und Achsauspragung unterscheiden. Auf3erdem wird die
Systemgrenze der Modelle variiert, wodurch Teilsysteme entweder mitbetrachtet oder nicht be-
rucksichtigt werden. Zuletzt wird durch die Art der Analyse bzw. Simulation die Modellierungs-
tiefe, die die in der Simulation abgebildeten Eigenschaften bestimmt, variiert.

4.2.1 Variation von Fahrzeugkonzept und Modellparametern

In diesem Abschnitt werden die untersuchten Fahrzeug- und Achsvarianten vorgestellt (Tabelle
4.1 und Abbildung 4.5). Dabei wird auf das Fahrzeugkonzept, das Achskonzept der Vorderachse,
die Lenkungslage und den Fokus bei der elastokinematischen Auslegung eingegangen. Durch
das Fahrzeugkonzept (Limousine, SUV, Kompakt) wird das Package bestimmt, das Auswirkun-
gen auf die Lage der Kinematikpunkte und damit auf das kinematische Verhalten der Achse hat.

Tabelle 4.1:  Ubersicht {iber untersuchte Fahrzeug- und Achskonzepte

Modellvariante  Klasse Achskonzept Lenkung Auspragung

veh1 Limousine Doppelquerlenker, Vor Radmitte, Lenk- Komfort
unten aufgeldst getriebe starr verschraubt

veh2 Kompakt Federbein, Hinter Radmitte, Lenk- Sportlich
unten Sichellenker getriebe starr verschraubt

veh3 SuUvV Doppelquerlenker, Vor Radmitte, Lenk- Komfort
unten aufgeldst getriebe starr verschraubt

veh4 SuUvV Doppelquerlenker, Hinter Radmitte, Lenk- Komfort
unten zweiteilig getriebe elastisch gelagert

veh5 Limousine Doppelquerlenker, Vor Radmitte, Lenk- Komfort
unten zweiteilig getriebe starr verschraubt

Als Achskonzept steht die Doppelquerlenkerachse (DQ) im Mittelpunkt, die weit verbreitet ist
und in verschiedenen Auspragungen vor allem in der Oberklasse sowie bei SUVs zum Einsatz
kommt [1, S. 744, 172, S. 246]. In dieser Arbeit werden die DQ mit aufgeléstem unterem Lenker
(DQ2) und die DQ mit 2-teiligem unterem Lenker, bei der die Zug- bzw. Druckstrebe am Quer-
lenker angebunden ist (DQ1), untersucht [1, S. 718-719]. Zuséatzlich dient eine Federbeinachse
(FB) mit sichelférmigem 3-Punkt-Lenker als Vergleich, die vor allem an Vorderachsen der Kom-
paktklasse haufig zum Einsatz kommt [1, S. 724-725, 172, S. 246]. Durch das Achskonzept wird
ebenfalls das kinematische Verhalten der Achse festgelegt, weil sich dadurch die Bewegung der
Radaufhangung ergibt.

Die Lenkung liegt entweder vor Radmitte, wobei sie dann fur Seitenkraftuntersteuern starr ver-
schraubt oder elastisch (hart) gelagert ist, oder hinter Radmitte. In diesem Fall ist es unter Um-
stadnden notwendig, sie flr geeignetes Seitenkraftienken entsprechend elastisch (weich) zu la-
gern, wenn dies nicht durch die Anpassung der Kinematik erfolgt. Dies bringt aulerdem Vorteile
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hinsichtlich der Akustik mit sich. Die Auspragung wird im Wesentlichen unterteilt in komfortori-
entiert und sportlich, was gréftenteils durch die Wahl der Gummilagersteifigkeiten, die Ausle-
gung der Elastokinematik und die Feder- bzw. Dampferabstimmung erreicht wird.

Fahrzeug veh1 / veh3

Doppelquerlenker,
unterer Dreiecks-
lenker aufgeldst

Vorderansicht

Fahrzeug veh2

Federbein,
unten Sichellenker

Vorderansicht

Fahrzeug veh4

Doppelquerlenker,
unterer Dreiecks-
lenker zweiteilig,
Druckstrebe an
Querlenker

Vorderansicht

Fahrzeug veh5

Doppelquerlenker,
unterer Dreiecks-
lenker zweiteilig,
Zugstrebe an
Querlenker

Vorderansicht

Abbildung 4.5:
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Fir die genannten Modellvarianten werden darlber hinaus ausgewahlte Modellparameter vari-
iert (Tabelle 4.2). Fur das Teilsystem Radaufthangung wird exemplarisch das komplette Modell
versteift, indem alle Gummilager durch Kugelgelenke mit einer translatorischen Steifigkeit von
40 kN/mm ersetzt werden und die Federkennlinie steifer gewahlt wird, sodass es annahernd
dem kinematischen Modell entspricht.

Fir das Teilsystem Lenkung wird exemplarisch die Lenkelastizitat variiert, was durch die Anpas-
sung der EPS-Unterstitzung fur verschiedene Geschwindigkeiten erfolgt. Bei einer hohen Lenk-
unterstitzung, beispielsweise beim Parkieren, verdrehen sich Torsionsstab und Hardy-Scheibe
nur gering. Im Extremfall, wenn die Lenkunterstiitzung so grof} ist, dass sie sich nicht mehr ver-
drehen, sind die Nachgiebigkeiten in der Lenkung nicht mehr wirksam. Umgekehrt verdrehen
sich Torsionsstab und Hardy-Scheibe bei einer geringen Unterstitzung, beispielsweise bei ho-
hen Geschwindigkeiten, stark, sodass die Nachgiebigkeiten in der Lenkung grof3en Einfluss auf
das elastokinematische Verhalten der Achse und damit auf die Achskennwerte aufweisen.

Fir das Teilsystem Rad wird exemplarisch der Reifennachlauf im Bereich zwischen 0 mm, was
bei hohen Seitenkraften der Fall ist, und 45 mm variiert. Dies wirkt sich auf das entstehende
Ruckstellmoment des Reifens aus. Aullerdem wird der Reifenlenkrollradius, der dem Reifen-
nachlauf in Querrichtung entspricht und den Querversatz der Langskraft vom Radaufstands-
punkt beschreibt, zwischen 0 mm und 20 mm variiert.

Tabelle 4.2:  Ubersicht (iber variierte Modellparameter

Modellvariante Variation Hintergrund

rigid Elastokinematik Alle Gummilager hart (40 kN/mm), Aufbaufeder steif
(Faktor 100), Zusatzfeder und Zuganschlag entfernt,
Radlagersteifigkeit unendlich gro

eps[0,80,130,0ff] Lenkelastizitat EPS-Unterstiitzung fir 0 km/h, 80 km/h und 130 km/h
bzw. ohne EPS-Unterstltzung

pt[0,15,25,35,45,MF]  Reifennachlauf Reifennachlauf von 0 mm bis 45 mm bzw. mit MF

ps[0,10,20] Reifenlenkrollradius Reifenlenkrollradius von 0 mm, 10 mm bzw. 20 mm

4.2.2 Variation von Systemgrenze und Modellierungstiefe

Unabhangig von den Fahrzeugvarianten und Modellparametern kdnnen weitere Varianten durch
verschiedene Systemgrenzen und Modellierungstiefen abgeleitet werden. Hinsichtlich der ge-
wahlten Systemgrenze werden drei Varianten untersucht, die sich in den modellierten Teilsyste-
men unterscheiden (Tabelle 4.3). Zunachst wird nur die Radaufhdngung mit R&dern und ohne
Lenkung betrachtet. Daneben wird die Radaufhangung zusammen mit Lenkung und Radern
untersucht, um deren Einflisse auf die Achskennwerte zu analysieren. Die dritte Variante stellt
das Gesamtfahrzeug dar, bei dem alle Teilsysteme berlicksichtigt werden und das die Untersu-
chung anhand von Gesamtfahrzeugmandvern ermdglicht.

Die Modellierungstiefe bestimmt, welche Eigenschaften des Modells in der Simulation abgebil-
det werden, und wird Uber die Art der Achsanalyse oder der Gesamtfahrzeugsimulation festge-
legt (Tabelle 4.4). Wird die Simulation kinematisch durchgefuihrt, werden alle Gummilager durch
ideale Gelenke ersetzt und alle Nachgiebigkeiten vernachlassigt. Die Feder wird gesperrt und
das Modell ist starr.
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Bei der elastokinematischen Analyse dagegen werden die Nachgiebigkeiten modelliert. Aller-
dings wird die Simulation nur statisch durchgefiihrt, sodass keine Geschwindigkeiten sowie Be-
schleunigungen auftreten und entsprechende Eigenschaften nicht abgebildet werden. Aul3er-
dem wird das Reifenverhalten nicht Uber ein Reifenmodell abgebildet.

Tabelle 4.3:  Ubersicht iber Modellvarianten mit unterschiedlichen Teilsystemen

Modellvariante  Betrachtung Hintergrund

susp Radaufhangung Nur Radaufhangung mit Radern

chass Achse Radaufhangung mit Lenkung und Radern

full Gesamtfahrzeug Vorder- und Hinterachse, Aufbau, Motor und Antriebs-
strang

Zuletzt kann die Analyse dynamisch durchgeflihrt werden, wodurch Dampfung, Tragheiten, Rei-
bung und Kreiseleffekte berticksichtigt werden. Aulerdem wird dabei das Reifenverhalten Uber
ein geeignetes Reifenmodell modelliert.

Aus den erlauterten Varianten ergeben sich letztendlich die Modellvarianten fir die Simulationen
im folgenden Kapitel, beispielsweise die Variante veh1_com chass eps80 pt25, die ein elasto-
kinematisches Achsmodell des Fahrzeugs veh? mit der Lenkunterstitzung fir 80 km/h und
einem Reifennachlauf von 25 mm beinhaltet.

Tabelle 4.4:  Ubersicht liber Modellvarianten mit unterschiedlicher Modellierungstiefe

Modellvariante  Modellierungstiefe Bedeutung

kin Kinematisch Kinematische Achsanalyse (keine Nachgiebigkeiten und
Krafte)

com Elastokinematisch Elastokinematische Achsanalyse (mit Nachgiebigkeiten,

statisch, kein Reifenmodell)

dyn Elastodynamisch Elastodynamische Achsanalyse (mit Nachgiebigkeiten,
dynamisch, mit Reifenmodell)

4.3 Definition der Lastfalle und Manover

Mit den im vorherigen Unterkapitel abgeleiteten Achs- und Fahrzeugmodellvarianten werden in
dieser Arbeit verschiedene Lastfalle bzw. Mandéver simuliert, um die Forschungsfragen zu be-
antworten. Dabei ist zu unterscheiden zwischen Achs- und Gesamtfahrzeuganalysen.

4.3.1 Achsanalysen

Die Achsanalysen konnen, wie im vorherigen Abschnitt erldutert, kinematisch, elastokinematisch
und elastodynamisch durchgefihrt werden, wobei jeweils unterschiedliche Lastfalle bzw. Mané-
ver von Interesse sind, die sich aus dem Stand der Technik und Wissenschaft ergeben. Bei der
kinematischen Analyse werden zwei Lastfalle betrachtet, Federn und Lenken (Tabelle 4.5). Bei-
des ist eine reine Bewegungsanalyse und erfolgt kraftfrei.
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Tabelle 4.5:  Ubersicht {iber Lastfalle bei kinematischer Achsanalyse

Bezeichnung Lastfall Erlauterung
wheelTrav Federn Radhub von -50 mm (Ausfedern) bis +50 mm (Einfedern); parallel
steering Lenken Lenken von -30° (linkes Rad, kurvenauf3en) bis +30° (linkes Rad,

kurveninnen) Radlenkwinkel tber Lenkradwinkelvorgabe

Bei der elastokinematischen Analyse werden ebenfalls diese beiden Lastfalle betrachtet, aller-
dings unter Berlicksichtigung der Radlast (Tabelle 4.6). Der Aufbau ist, wie bei der Kinematik,
gegeniber der Umgebung unbeweglich. Beim Federn ist zu unterscheiden, ob es parallel, ein-
seitig oder gegensinnig erfolgt, weil dies die Wirkung des Stabilisators beeinflusst. Aulderdem
kann das Federn durch Vorgabe des Radhubs oder durch Vorgabe der Radlast erfolgen.
Ersteres fuhrt dazu, dass die vertikale Nachgiebigkeit der Achse bei starrem Rad naherungs-
weise zu null wird, weil die Radmitte, beziglich der die Nachgiebigkeitsmatrix spater ermittelt
wird, durch den vorgegebenen Radhub und das starre Rad fixiert ist. Dies fuhrt zu unplausiblen
Werten bei den Achskennwerten, fur die die Vertikalnachgiebigkeiten relevant sind (Anhang B).
Daneben stehen in der Elastokinematik vor allem Kraftanalysen im Fokus, die alle relevanten
Lastfalle hinsichtlich auftretender Langs- und Seitenkrafte umfassen. Die Krafte kdnnen jeweils
parallel, gegensinnig oder nur einseitig aufgebracht werden, was die Wirksamkeit vorhandener
Nachgiebigkeiten beeinflusst. Als Lenkaktuator, Gber den die Lenkbewegung aufgebracht wird,
kann entweder die Zahnstange oder das Lenkrad genutzt werden. Ersteres fuhrt dazu, dass die
Nachgiebigkeiten in der Lenkung nicht bertcksichtigt werden. Zusatzlich werden kombinierte
Lastfalle analysiert, bei denen die Arbeitspunkte aus dynamischen Simulationen der Achse in
der Elastokinematik angenahert werden.

Tabelle 4.6:  Ubersicht {iber Lastfille bei elastokinematischer Achsanalyse

Bezeichnung Lastfall Erlduterung

wheelTrav Federn Radhub von -50 mm (Ausfedern) bis +50 mm (Einfedern);
parallel, einseitig oder gegensinnig; Uber Radhub oder Radlast

steering Lenken Lenken von -30° (linkes Rad, kurvenauf3en) bis +30° (linkes Rad,
kurveninnen) Radlenkwinkel tiber Lenkradwinkelvorgabe

brakeForce Bremsen Negative Langskraft auf Fahrbahnhohe von O N bis -6000 N
latForce Seitenkraft Seitenkraft auf Fahrbahnhéhe von -6000 N bis 6000 N (linkes und

rechtes Rad gleichsinnig; am linken Rad negativ kurvenaufen);
konstanter Reifennachlauf Gber Ruckstellmoment

accForce Antreiben Positive Langskraft in Radmitte von O N bis 6000 N
distForce LangsstoR Negative Langskraft in Radmitte von 0 N bis -6000 N
tireForces Kombiniert Krafte aus elastodynamischer Achsanalyse (Tabelle 4.7)

Die elastodynamischen Achsanalysen finden auf einem virtuellen Flachbandprifstand [146] bei
einer Langsgeschwindigkeit von 80 km/h statt. Es werden drei Mandver untersucht (Tabelle 4.7):
Neben dem dynamischen Federn wird der Lastfall Seitenkraft dynamisch durchgefuhrt, indem
Uber die Querbewegung des Stempels ein Schraglaufwinkel erzeugt wird. Als drittes wird der
Lastfall Bremsen dynamisch betrachtet, indem ein Bremsmoment vorgegeben wird. Bei allen
drei Mandévern ergeben sich die Reifenkrafte und -momente aus dem Reifenmodell.
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Tabelle 4.7:  Ubersicht (iber Mandver bei elastodynamischer Achsanalyse

Bezeichnung Mandver Erlauterung

dynWheelTrav  Federn Sinusférmige Radhubvorgabe
(Amplitude 50 mm; Frequenz 1 Hz bzw. 2 Hz)

dynLatForce Seitenkraft ~ Sinusférmige Schraglaufwinkelvorgabe
(Amplitude Querbewegung Stempel 600 mm; Frequenz 0,5 Hz)

dynBrakeForce Bremsen Vorgabe Bremsmoment Uber Bremsdruck

4.3.2 Gesamtfahrzeugsimulation

Zusatzlich zu den Achsanalysen werden in dieser Arbeit Gesamtfahrzeugsimulationen durchge-
fuhrt, mit denen die Achskennwerte im Gesamtfahrzeugkontext betrachtet werden (Tabelle 4.8).
Das untersuchte Manéver stellt eine Geradeausfahrt mit konstanter Geschwindigkeit auf unebe-
ner Fahrbahn dar, bei der das Lenkrad festgehalten wird (fixed-control), wie es in [39, S. 55-58]
zur Anwendung kommt. Es wird im Zusammenhang mit einer Design of Experiments (DoE)-
Untersuchung verwendet, bei der exemplarisch der Einfluss von Modellparametern und Achs-
kennwerten auf das Geradeauslaufverhalten analysiert wird. Um die Stéreinfliisse bewerten zu
kénnen, muss die Stralle realitatsnahe Fahrbahneigenschaften aufweisen. Das Fahrbahnprofil
basiert auf der Vermessung einer realen Strale und beinhaltet sowohl die Querneigung als auch
stochastische Unebenheiten.

Tabelle 4.8:  Ubersicht iber Mandver beim Gesamtfahrzeug

Bezeichnung Mandver Erlduterung

straight Geradeausfahrt Geradeausfahrt (Lenkrad festgehalten) bei 80 km/h auf un-
ebener Fahrbahn (Querneigung und Vertikalanregung)

Die bei der dynamischen Achsanalyse und in der Gesamtfahrzeugsimulation betrachteten Ma-
ndver decken nicht alle relevanten Mandver ab, sondern dienen dazu, exemplarisch das Vorge-
hen vorzustellen und verschiedene Aspekte bei der Achsauslegung zu analysieren.

4.4 Achsanalyse mit der Nachgiebigkeitsmatrix

Im Fokus dieser Arbeit steht die Achsanalyse und Untersuchung von Achskennwerten, um Er-
kenntnisse zu den Eigenschaften der Achse zu gewinnen und mit den gewonnenen Ergebnissen
die Achsauslegung im Fahrwerksentwicklungsprozess zu verbessern. Das Vorgehen zur Be-
rechnung der Achskennwerte aus der Nachgiebigkeitsmatrix der Achse fiir die zuvor definierten
Modellvarianten und Lastfalle bzw. Mandver wird in diesem Unterkapitel naher erlautert.
Zunachst wird die Nachgiebigkeitsmatrix als Moglichkeit zur Abbildung der Eigenschaften und
des Verhaltens der Achse vorgestellt, bevor auf die Umsetzung und Implementierung in ADAMS/
CAR 2015.1 eingegangen wird. Im Anschluss erfolgt dann die ausfuhrliche Herleitung der Be-
rechnung der einzelnen Achskennwerte, die im Stand der Technik und Wissenschaft identifiziert
wurden. Die Achskennwerte ergeben sich aus der Nachgiebigkeitsmatrix auf Grundlage von
Wirkketten. AbschlieRend wird das Vorgehen zur Verifikation der berechneten Achskennwerte
beschrieben.
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4.41 Nachgiebigkeitsmatrix zur Abbildung der Achseigenschaften

Um die zu Beginn gestellten Forschungsfragen beantworten zu kdnnen, wird ein geeignetes
Verfahren zur Ermittlung der Achskennwerte bendtigt, das folgende Anforderungen erfiillt:

e Berechnung aller relevanten, im Stand der Technik identifizierten Achskennwerte
o Erweiterbarkeit um ,neu definierte“ Achskennwerte

e Ermittlung fir beliebige Arbeitspunkte

e Berucksichtigung von Nachgiebigkeiten der einzelnen Komponenten der Achse
e Anwendbarkeit in statischen und dynamischen Simulationen

¢ Anwendbarkeit in Achsanalysen und Gesamtfahrzeugsimulationen

e Implementierung in einer Mehrkdorpersimulationsumgebung (ADAMS/CAR 2015.1)

Ein Verfahren, das die genannten Anforderungen erfillt, stellt die Achsanalyse mit Hilfe der
Nachgiebigkeitsmatrix dar, wie es bereits in [9, S. 234-237, 49, 104, S. 387-390, 173, S. 19-22]
erwahnt und in [32—34] untersucht wird. Die Nachgiebigkeitsmatrix bzw. deren Inverse, die Stei-
figkeitsmatrix, werden oftmals in anderen Bereichen wie beispielsweise der Robotik zur Be-
schreibung und Analyse von elastischen Systemen verwendet [174-178]. Bei der FEM wird
ebenfalls auf die Steifigkeitsmatrix zurtickgegriffen [48, S. 375, 179, S. 10, 180, S. 167-172].
Ein anderes betrachtetes Verfahren, die Berechnung der Achskennwerte aus der Momentan-
achse der Radtragerbewegung [29, S. 37-44], erflllt die Anforderungen dagegen nicht.

Im Allgemeinen lassen sich aus den Verschiebungen bzw. Verdrehungen d eines Korpers im
Raum, der elastisch an die Umgebung angebunden ist, und der Steifigkeitsmatrix K des Sys-
tems die daraus auftretenden Krafte und Momente F berechnen [181, S. 832-833, 182, S. 125]:

F = Kd. (4.1)

Die Bewegung d setzt sich aus den Verschiebungen d; und den Verdrehungen d, zusammen:

d T
d= <d1t,) = (dtx; dty; iz Ay, dry: drz) . (42)
Es resultieren die Krafte F; und die Momente F,.:

F T
F= (F;) = (F, Fy, E, My, My, M,) . (4.3)

Die Inverse der Steifigkeitsmatrix wird als Nachgiebigkeitsmatrix C bezeichnet [182, S. 125]. Sie
ergibt sich aus den partiellen Ableitungen der Verschiebungen und Verdrehungen infolge aufge-
brachter Krafte und Momente [9, S. 234] zu

od
= -1 _ - 44
C=K'=—r. (4.4)
Die Nachgiebigkeitsmatrix beinhaltet die Nachgiebigkeiten c;; fur alle Freiheitsgrade i bezglich
angreifender Krafte und Momente fir alle Freiheitsgrade j:

€11 C1,6]
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Die Eigenschaften der Nachgiebigkeits- bzw. Steifigkeitsmatrix hangen von der Art der Model-
lierung des Systems ab [37, S. 11]. Fur eine linear elastische Modellierung ist sie symmetrisch
und positiv (semi)definit [174, 180, S. 141, 183, 184, S. 194, 185, 186, S. 169-170].

Fir ein lineares System kann damit bei bekannten Nachgiebigkeiten die Bewegung d eines Kor-
pers im Raum infolge einer Last F berechnet werden [9, S. 234, 182, S. 125]:

d = CF. (4.6)

Far mehrere elastisch miteinander verbundene Korper missen deren jeweilige Kopplungen un-
tereinander bericksichtigt werden. Bei n Korpern gilt folgender Zusammenhang zwischen den
auf die einzelnen Korper k (k = 1,...,n) aufgebrachten Kraften bzw. Momenten Fy und deren
resultierende Verschiebungen bzw. Verdrehungen d:

dl Fl
(0)-)
dl’l Fl'l

mit den Nachgiebigkeiten Cy bzw. C,,,, gegenuber der Umgebung sowie den Nachgiebigkeiten
Cyxm Und C,,x zwischen den beiden Kérpern kund m (m = 1,...,n und k # m):

Cll Cln

C, = (4.8)

Ch1 - Cpn
Diese Zusammenhange lassen sich im Fahrwerksbereich zur Achsanalyse und Ermittlung von
Achskennwerten nutzen. Das Vorgehen zur Achsanalyse bzw. die Abbildung der elastokinema-

tischen Achseigenschaften mit der Nachgiebigkeits- bzw. Steifigkeitsmatrix wird in [49, 72, S.
182-185, 115, 137, 181, S. 832-833, 187, 188] naher beschrieben.

Die Radaufhangung kann vereinfacht als elastisches System betrachtet werden (Abbildung 4.6),
die das Rad mit dem Aufbau verbindet [49, S. 2, 188]. Gummilager, Federn, Zug- und Druckan-
schlage sowie flexible Bauteile bringen mit ihren entsprechenden Steifigkeiten Nachgiebigkeiten
in die Radaufhangung ein. Zusatzlich kommt die Radlagersteifigkeit hinzu. Das Rad beinhaltet
unter Umstanden die Reifenfederrate. Weitere Nachgiebigkeiten kommen aus der Lenkung hin-
zu, die unter anderem aus der Hardy-Scheibe und dem Torsionsstab resultieren.

Nachgiebigkeits-
matrix

Radaufhangung mit Rad Aquivalentes elastisches System

Abbildung 4.6:  Radaufhangung als elastisches System nach [49, S. 2]

Die Nachgiebigkeiten der einzelnen Komponenten von Radaufhangung, Lenkung und Radern
in einem bestimmten Arbeitspunkt werden in der Nachgiebigkeitsmatrix der Achse zusammen-
gefasst. Mit deren Hilfe Iasst sich ein elastisches System darstellen, das fur diesen Arbeitspunkt
elastokinematisch aquivalent zum tatsachlichen Modell der Achse ist. Damit charakterisiert die
Nachgiebigkeitsmatrix die Achse und bildet deren Verhalten ab. Dieser Zusammenhang wird
genutzt, um aus der Nachgiebigkeitsmatrix die Kennwerte der Achse zu ermitteln.
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4.4.2 Umsetzung der Achsanalyse mit der Nachgiebigkeitsmatrix

Die Berechnung der Achskennwerte findet innerhalb einer Mehrkérpersimulationsumgebung
statt. Im Rahmen dieser Arbeit wird, wie bereits erwahnt, MSC ADAMS/CAR 2015.1 verwendet.
Das Vorgehen zur Achsanalyse mit Hilfe der Nachgiebigkeitsmatrix wird in Anlehnung an [23, S.
362] in die drei Phasen Preprocessing, Simulation und Postprocessing unterteilt (Abbildung 4.7).

Marker / \ /Result Sets \
L [
L [
Simulationsschritte o .
1) Part | Nachgiebigkeitsmatrix
[
2) Locati
) Location Aufruf reqsub I/;/.
Requests 1) Nachgiebigkeitsmatrix
| v (GTCMAT) :
L [
1) Marker 2) Achskennwerte - Achskennwerte
2) Verweis reqsub

Preprocessing Simulation Postprocessing

Abbildung 4.7:  Umsetzung der Achsanalyse mit der Nachgiebigkeitsmatrix in Adams/Car

Fur die Berechnung der Achskennwerte aus der Nachgiebigkeitsmatrix muss diese zuvor in der
Simulation ermittelt werden. Dazu wird im Preprocessing vor der Simulation definiert, fur welche
Korper (Parts) und beziglich welcher Lage (Location) die Nachgiebigkeitsmatrix ermittelt werden
soll. Dies wird mittels sogenannter Marker (lokale Koordinatensysteme) festgelegt, die jeweils
auf einem bestimmten Kdrper an einer bestimmten Position definiert sind. Die Orientierung der
Marker spielt fur die Nachgiebigkeitsmatrix keine Rolle. Je nach Achskennwert sind bestimmte
Kdrper und damit Marker fir deren Ermittlung notwendig. Weitere Marker werden zur Berech-
nung der Radstellung sowie von HilfsgréRen verwendet. Eine Ubersicht tiber bendtigte Marker
ist in Tabelle 4.9 dargestellt. Nach der Definition der Marker werden sogenannte Requests er-
stellt, die die Aufzeichnung und Ausgabe von Simulationsdaten ermdglichen. Diese verweisen
auf eine user-written subroutine [104, S. 599] ,calcSuspChar” (Anhang C) vom Typ reqsub [189,
S. 303-306], die die Berechnung der Achskennwerte in Fortran enthalt, und beinhalten nach der
Simulation die berechneten Achskennwerte. Die Requests erhalten die zuvor erstellten Marker
zusammen mit weiteren Parametern, wie den Reifenradius, als Ubergabeparameter.

Wahrend einer statischen oder dynamischen Simulation wird die in Fortran umgesetzte user-
written subroutine ,calcSuspChar® vom Typ reqsub zu jedem Simulationsschritt von jedem Re-
quest aufgerufen. Die user-written subroutine besteht aus zwei Teilen. Zunachst wird mit Hilfe
der utility subroutine ,GTCMAT" [189, S. 62-65] die Nachgiebigkeitsmatrix bezliglich der Kérper
und der Positionen ermittelt, die durch die Marker als Ubergabeparameter zuvor im Preproces-
sing festgelegt wurden. Fir die Berechnung der Nachgiebigkeitsmatrix in Adams/Car wird das
System linearisiert und in die Zustandsraumdarstellung gebracht [189, S. 64]:

X = AgysX + Bgysu, (4.9)
Y = CoysX. (4.10)
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Der Ausgang y beinhaltet die Verschiebungen und Verdrehungen der Koérper, der Eingang u
besteht aus den aufgepragten Kraften und Momenten. Unter Vernachlassigung von Stérungen
aus Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des Systems berechnet sich die Nachgiebig-
keitsmatrix [189, S. 65] zu

_1B

C = [_CsysA (4.11)

sys sys] :

Alternativ kann die Nachgiebigkeitsmatrix aus der Jacobi-Matrix berechnet werden [37, S. 21-
22,110, 189, S. 64]. Der zweite Teil der user-written subroutine ,calcSuspChar® besteht aus der
Berechnung der Achskennwerte aus der zuvor ermittelten Nachgiebigkeitsmatrix. Die Ermittlung
der Achskennwerte erfolgt auf Basis von Wirkketten unter Verwendung von Gl. (4.7), indem be-
stimmte Krafte bzw. Momente vorgegeben und geeignete Randbedingungen fir die resultieren-
den Verschiebungen bzw. Verdrehungen gewahlt werden. Die Vorgehensweise dazu wird im
nachsten Abschnitt genauer erlautert. Weil die user-written subroutine ,calcSuspChar® zu jedem
Simulationsschritt aufgerufen wird, werden zu jedem Simulationsschritt die Nachgiebigkeits-
matrix und die entsprechenden Achskennwerte fir den dortigen Arbeitspunkt berechnet.

Nach der Simulation stehen die berechneten Achskennwerte aus der Nachgiebigkeitsmatrix und
die Nachgiebigkeitsmatrix selbst als Result Sets (Ergebnissignal) der zuvor definierten Requests
zur Verfugung. Sie konnen im Postprocessing ausgewertet und untersucht werden.

Tabelle 4.9:  Ubersicht (iber verwendete Marker und deren Position

Marker  Korper Position Verwendung
M1 Linkes Rad Radmitte linkes Rad Achskennwerte
M2 Rechtes Rad  Radmitte rechtes Rad Achskennwerte
M3 Linkes Rad Radachse linkes Rad (auRerhalb Radmitte) HilfsgroRen

M4 Rechtes Rad  Radachse rechtes Rad (auf3erhalb Radmitte) HilfsgréRen

M5 Zahnstange Fahrzeugmitte auf Zahnstange Achskennwerte
M6 Lenkrad Lenkradmitte Achskennwerte
M7 Aufbau In Fahrzeugmitte zwischen linker und rechter Radmitte ~ Achskennwerte
M8 Feder Anbindung Feder unten (linke Fahrzeugseite) Achskennwerte
M9 Dampfer Anbindung Dampfer unten (linke Fahrzeugseite) Achskennwerte
M10 Stabilisator Anbindung Pendelstiitze (linke Fahrzeugseite) Achskennwerte

4.4.3 Berechnung von Achskennwerten aus der Nachgiebigkeits-
matrix

Die Achskennwerte werden, wie zuvor dargelegt, wahrend der Simulation zu jedem Simulations-
schritt aus der Nachgiebigkeitsmatrix berechnet. Das Vorgehen dazu und die Herleitung der
Berechnung der einzelnen Achskennwerte erfolgt in diesem Abschnitt. Aus der Nachgiebigkeits-
matrix werden die im Stand der Technik und Wissenschaft identifizierten und als relevant
betrachteten Achskennwerte berechnet, die sowohl ,kinematische® (Abschnitt 2.2.1) als auch
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elastokinematische (Abschnitt 2.2.2) Achskennwerte umfassen (Abbildung 4.8). Zusatzlich bie-
tet die Nachgiebigkeitsmatrix die einfache Mdglichkeit, weitere Achskennwerte zu berechnen,
die teils aus bestehenden abgeleitet oder in Anlehnung an diese definiert werden. Die Achs-
kennwerte werden unterteilt in Kennwerte der Lenkriickmeldung, die vor allem bei Vorderachsen
eine Rolle spielen und das auftretende Lenkmoment am Lenkrad beschreiben, und in Kennwerte
der Radfiihrung, die Uberwiegend die Radstellung und Radbewegung charakterisieren. Letztere
Gruppe wird sowohl fiir gelenkte als auch flr ungelenkte Achsen ermittelt. Dies ist konsistent zu
der Unterteilung der Achskennwerte in Kenngréfden der Achs- und Lenkgeometrie [29, S. 45].

Achskennwerte

S N \\
|( Lenkrickmeldung } |( Radftihrung |
| i | |
| 1 |
| ¥ ; ; ' ' |
| Wirksame Lenkiber- |I Elastokin. Steifigkeiten/ Momentanpole/  Ubersetzungen :
| Lenkachse setzungen II Lenkachse Nachgiebigkeiten  Abstutzwinkel

\ /\ J
N o N 7

aus Nachgiebigkeitsmatrix

Abbildung 4.8:  Ubersicht iiber berechnete Achskennwerte aus der Nachgiebigkeitsmatrix

Zur Berechnung der Achskennwerte werden Wirkketten genutzt, die sich aus der Definition so-
wie der Bedeutung des jeweiligen Achskennwerts basierend auf dem Stand der Technik und
Wissenschaft ergeben. Die Wirkketten beschreiben den Zusammenhang zwischen auftretenden
Kraften bzw. Momenten und den resultierenden Verschiebungen und Verdrehungen. Entspre-
chend der Wirkketten fur die jeweiligen Achskennwerte werden in Gl. (4.7) die entsprechenden
Lasten Fy und Bewegungen dy vorgegeben. Im Anschluss wird das Gleichungssystem unter
Verwendung der in der Simulation ermittelten Nachgiebigkeitsmatrix €, geldst und die Achs-
kennwerte werden damit berechnet. Die Lasten F,, Bewegungen di und Nachgiebigkeits-
matrizen Cy,, aus Gl. (4.7) beziehen sich auf die Kérper, auf denen die jeweiligen Marker defi-
niert sind, und sind gemal des globalen Koordinatensystems in Adams/Car orientiert, das der
Orientierung des Konstruktionssystems entspricht [15, S. 90]. Die x-Achse ist nach hinten orien-
tiert, die y-Achse zeigt nach rechts und die z-Achse nach oben.

Berechnung der Radstellung und der HilfsgroRen

Vor der Berechnung der Achskennwerte muss zunachst die Lage des Radaufstandspunkts cp
ermittelt werden, weil sich aus diesem geometrische Gré3en ergeben, die einen Einfluss auf die
Achskennwerte haben [29, S. 60]. Fir die Berechnung des Radaufstandspunkts muss zunachst
die Radstellung in Form des Spur- und Sturzwinkels ermittelt werden, weil sich diese auf dessen
Lage auswirken. Aufderdem wird der Spurwinkel benétigt, um die Achskennwerte vom globalen
Koordinatensystem in das Radkoordinatensystem umzurechnen [29, S. 60]. Fur die Berechnung
dieser beiden Groflien eines Rades werden zwei Marker genutzt, ein Marker in Radmitte und ein
Marker, der sich auf der Radachse auf3erhalb der Radmitte befindet (Tabelle 4.10).

57



4 \Vorgehen und Methodik

Tabelle 4.10: Marker fir Berechnung der Radstellung und des Radaufstandspunkts

Marker Hintergrund Verwendung
M1 Linkes Rad Festlegung der Radachse
M3 Hilfsmarker linkes Rad Festlegung der Radachse

Aus der Orientierung der Radachse und den daraus resultierenden Abstanden xy; m3, Ym1,m3
und zy; M3 ZWischen den beiden Markern M1 und M3, die mit Hilfe der utility subroutine ,SYS-
FNC*[189, S. 126-127] im globalen Koordinatensystem ermittelt werden, kénnen der Spurwinkel
6 und der Sturzwinkel y fir das linke Rad berechnet werden [9, S. 225, 72, S. 114-116]:

X
§ =tan! <ﬁ> (4.12)
_ ZM1,M3
) = tan 1<_ : ) 4.13
\/le,M32 + Ym1,m3° ( )

Damit kann die Lage des Radaufstandspunkts cp relativ zur Radmitte wc berechnet werden.
Dies ist von Bedeutung, weil die Nachgiebigkeitsmatrix fir das linke und rechte Rad im Rahmen
dieser Arbeit bezuglich der Radmitte ermittelt wird und sich damit die Zusammenhange in Gl.
(4.7) auf diese beziehen. Falls die Kraftangriffspunkte nicht in Radmitte liegen, sondern sich
beispielsweise wie bei einer Bremskraft auf den Radaufstandspunkt beziehen, missen noch
zusatzliche Momente berlcksichtigt werden, die sich aus den entsprechenden Hebelarmen
Xwe,eps Yweep UN Zye cp €rgeben (Abbildung 4.9). AuBerdem werden die Achskennwerte auf

Fahrbahnhdhe wie der Lenkrollradius bezliglich des Radaufstandspunkts angegeben.

, Radmittelebene

o]
M3 -~

Z
Radachse—___-~ weep

Abbildung 4.9:  Lage des Radaufstandspunkts relativ zur Radmitte (linkes Rad, Vorderansicht)

Die Lage des Radaufstandspunkts relativ zur Radmitte hangt vom Reifenradius R sowie vom
Spur- und Sturzwinkel ab. Die Abstande im globalen Koordinatensystem x¢cp, Ywecp Und
Zwe,cp €rgeben sich aus den geometrischen Beziehungen [72, S. 116-117] zu

Xwe,cp = R siny sin g, (4.14)
Ywe,cp = Rsiny cos§ und (4.15)
Zywecp = —Rcosy . (4.16)

Far die Berucksichtigung der Abstande in x- und y-Richtung bei den Achskennwerten missen
die berechneten Abstande noch in das Radkoordinatensystem umgerechnet werden (Anhang
A). Nach der Umrechnung in das Radkoordinatensystem zeigt sich jedoch, dass der Abstand
Xwe,cp iN die x-Richtung des Rades entfallt.
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Achskennwerte zur Lenkriickmeldung

Eine Gruppe der im Stand der Technik und Wissenschaft identifizierten Achskennwerte charak-
terisiert die Lenkriickmeldung, die der Fahrer aufgrund des Fahrzustands und der Fahrbahn
erhalt (Abbildung 4.8). Die Achskennwerte umfassen Hebelarme, die zusammen mit den am
Rad angreifenden Kraften und Momenten sowie den entsprechenden Ubersetzungen Beitrage
zur Zahnstangenkraft und damit zum Lenkmoment liefern [29, S. 274-280, 93, S. 259].

Wirksame Lenkachse und abgeleitete Kennwerte

Die Lage und Orientierung der ,wirksamen Lenkachse* (entspricht von der Bedeutung der Lenk-
achse in der Kinematik, beinhaltet aber die Nachgiebigkeiten der Achse) ergibt die Kennwerte,
die das am Rad entstehende Moment infolge von Langs-, Seiten- und Vertikalkraften beschrei-
ben (Tabelle 4.11). Dies sind zum einen Hebelarme, die sich aus den DurchstoRpunkten der
Lenkachse in Fahrbahn- und Radmittenebene ableiten lassen. Die Durchsto3punkte werden in
dieser Arbeit als ,Lenkmomentneutrale Punkte® (LMNP) bezeichnet, weil Langs- und Seiten-
krafte mit ihrer Wirkungslinie durch diese Punkte kein Lenkmoment bzw. keine Zahnstangenkraft
erzeugen (Abbildung 4.10). Wahrend der Lenkmomentneutrale Punkt auf Fahrbahnhdéhe Nach-
laufstrecke und Lenkrollradius bzw. Triebkrafthebelarm ergibt, lassen sich aus dem Lenkmo-
mentneutralen Punkt auf Radmittenebene Nachlaufversatz und Spreizungsversatz ableiten. Der
Radlasthebelarm ergibt sich nicht direkt aus den Lenkmomentneutralen Punkten, hangt aber
von diesen ab. Die Lage und Orientierung der Lenkachse ergibt sich aus deren Durchsto3punk-
ten auf Fahrbahn- und Radmittenebene, den Lenkmomentneutralen Punkten. Daraus lassen
sich im Anschluss Spreizungs- und Nachlaufwinkel ableiten.

Lenkmomentneutraler Punkt

Nachlaufstrecke ny, - -- - - - === ---------- ® (DurchstoBpunkt wirksame Lenkachse)

° Durchstof3punkt |
kin. Lenkachse |

»T » y
Lenkrollradius ry |

Abbildung 4.10: Lage des Lenkmomentneutralen Punkts auf Fahrbahnhéhe (linkes Rad, Draufsicht)

Rad

Die Achskennwerte in diesem Abschnitt charakterisieren die Lenkrickmeldung, indem sie den
Zusammenhang zwischen am Rad auftretenden Kraften und Momenten sowie dem resultieren-
den Lenkmoment bzw. der resultierenden Zahnstangenkraft beschreiben. Die Nachgiebigkeits-
matrix zur Berechnung dieser Achskennwerte muss folglich diesen Zusammenhang ebenso ab-
bilden. Deswegen werden bei der Ermittlung der Nachgiebigkeitsmatrix die Marker M1 und M5
des linken Rades (wl) und der Zahnstange (rack) benétigt (Tabelle 4.12). Der zweite Marker M3
des linken Rades wird zur Berechnung des Radaufstandspunkts genutzt. Zur Berechnung der
Achskennwerte fiir das rechte Rad (wr) werden die jeweiligen Marker des rechten Rades bend-
tigt. Damit ergibt sich aus Gl. (4.7) das Gleichungssystem zur Berechnung der Kennwerte zu

dwl F wl
dyr | =C| Fur |. (4.17)
drack F rack
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Tabelle 4.11: Berechnete Achskennwerte aus der Lage und Orientierung der wirksamen Lenkachse

Zuordnung

Achskennwert

Ermittlung

Lenkmomentneutraler Punkt
Fahrbahn

Lenkmomentneutraler Punkt
Radmitte

Lenkmomentneutraler Punkt

Lenkrollradius
Nachlaufstrecke
Triebkrafthebelarm
Spreizungsversatz
Nachlaufversatz

Radlasthebelarm

einseitige Langskraft Radaufstandspunkt
einseitige Querkraft Radaufstandspunkt
einseitige Langskraft Radaufstandspunkt
einseitige Langskraft Radmitte

einseitige Querkraft Radmitte

einseitige Vertikalkraft Radaufstandspunkt

Weitere Spreizungswinkel geometrisch aus Lenkmomentneutr. Punkten

Nachlaufwinkel geometrisch aus Lenkmomentneutr. Punkten
Tabelle 4.12: Marker fir Berechnung der Achskennwerte aus der Lenkachse

Marker  Hintergrund Verwendung

M1 Linkes Rad Ermittlung Nachgiebigkeitsmatrix und Radaufstandspunkt

M2 Rechtes Rad Ermittlung Nachgiebigkeitsmatrix und Radaufstandspunkt

M3 Hilfsmarker linkes Rad Ermittlung Radaufstandspunkt

M4 Hilfsmarker rechtes Rad  Ermittlung Radaufstandspunkt

M5 Zahnstange Ermittlung Nachgiebigkeitsmatrix

Das zugrunde liegende Vorgehen zur Ermittlung der Hebelarme bezuglich der Lenkriickmeldung
wird am Beispiel des Lenkrollradius ausfiihrlich erlautert. Wie dem Stand der Technik und Wis-
senschaft (Abschnitt 2.2.1) zu entnehmen, ist der Lenkrollradius definiert als wirksamer Hebel-
arm von Bremskraften [29, S. 236] und ergibt sich aus dem Abstand zwischen dem Durchstol3-
punkt der Lenkachse auf Fahrbahnhéhe sowie dem Radaufstandspunkt. Eine Bremskraft, deren
Wirkungslinie die Lenkachse schneidet, hat folglich einen Lenkrollradius von 0 mm und erzeugt
kein Lenkmoment bzw. keine Zahnstangenkraft (Abbildung 4.11). Auf diesem Wirkzusammen-
hang basiert die Berechnung des Lenkrollradius mittels Nachgiebigkeitsmatrix.

Keine Zahnstangenkraft

und -verschiebung

~Ywce F

——

Abbildung 4.11:

F

Wirkzusammenhang fiir Ermittlung des Lenkrollradius

Es wird dazu in Gl. (4.17) eine einseitige Bremskraft F am linken Rad auf Fahrbahnhéhe mit
dem Abstand y,. in Querrichtung zur Radmitte, auf die sich die Nachgiebigkeitsmatrix bezieht,
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vorgegeben. Der Abstand y,,., der den Abstand der Lenkachse von der Radmitte beschreiben
soll, ist noch zu bestimmen. Die Bremskraft erzeugt mit dem Abstand z,, ., zZwischen Radmitte
und Radaufstandspunkt in z-Richtung, was naherungsweise dem Reifenradius entspricht, ein
Moment um die y-Achse. Aullerdem erzeugt die Bremskraft mit dem Abstand y,. ein Moment
um die z-Achse. Das rechte Rad und die Zahnstange sollen kraftfrei bleiben:

Fuixep = (F,0,0,0,2yccp Fo—ywe F,  0,0,0,0,0,0,  0,0,0,0,0,0)'.  (4.18)

Mit Hilfe der hier gewahlten Marker koppelt die Nachgiebigkeitsmatrix die Lasten und Bewegun-
gen von linkem Rad und Zahnstange. Wenn die Wirkungslinie der Bremskraft die Lenkachse
schneidet und keine Zahnstangenkraft hervorruft, verschiebt sich die Zahnstange auch nicht:

|
drack,tyi 0. (419)

Mit Gl. (4.18) in Gl. (4.17) unter der Bedingung von Gl. (4.19) ergibt sich der Abstand y,,. zwi-
schen Radmitte und Lenkachse auf Fahrbahnhdhe zu

_ C141 1 C1a5 Zweep

(4.20)

yWC
Cia6

Weil sich der Abstand y,,. auf die Radmitte bezieht, muss noch der Abstand zwischen Radmitte
und Radaufstandspunkt berticksichtigt werden, um den Lenkrollradius 7 flir das ungelenkte Rad
zu erhalten:

C141 T C14,5 Zwe,cp
Tk = — Ywe,ep- (4.21)
C14,6

Fur den Triebkrafthebelarm 1y gilt der gleiche Zusammenhang. Der Unterschied zum Lenkroll-
radius besteht in den Randbedingungen bei der Simulation des Lastfalls. Wahrend sich das
Moment aus der Langskraft auf Fahrbahnhéhe, das den Arbeitspunkt mitbestimmt, beim Lenk-
rollradius am Radtrager abstiitzt, stltzt es sich fir die Berechnung des Triebkrafthebelarms tUber
die Antriebswelle an der Karosserie ab. Die Nachlaufstrecke n; wird analog zum Lenkrollradius
mit einer einseitigen Querkraft am linken Rad auf Fahrbahnhdhe ermittelt (Anhang D). Der Ab-
stand zwischen Radmitte und Radaufstandspunkt in x-Richtung ist dabei vernachlassigbar:

C14,2 — C14,4 Zwc,cp
ng = . (4.22)

C146

Fur den Spreizungsversatz 7, und den Nachlaufversatz n. werden die entsprechenden ein-
seitigen Langs- und Querkrafte am linken Rad auf Radmittenhdhe verwendet (Anhang D):

C

Tok = —2, (4.23)
Ci46
C

Mg = —2. (4.24)
Cia6

Alternativ kdbnnen die Hebelarme mittels Nachgiebigkeitsmatrix aus den Momentanpolen, die
sich aus der Momentanschraubachse in Fahrbahn- und Radmittenebene beim Lenken ergeben
[29, S. 42-44], ermittelt werden (Anhang D). Aus den Hebelarmen resultiert die Lage der Lenk-
momentneutralen Punkte auf Fahrbahn- und Radmittenh6he. Diese Zusammenhange gelten
zunachst nur fur das ungelenkte Rad in Geradeausstellung. Die Orientierung der Lenkachse in
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Form des Spreizungswinkels g, und des Nachlaufwinkels t, wird anschliefend geometrisch
aus den beiden Lenkmomentneutralen Punkten berechnet (Anhang D):

oy = tan™? <Cl—‘*5> , (4.25)
C14,6
. _1[ €144
Tk = tan <—> . (4.26)
C14,6

Fir das gelenkte Rad kénnen aus den Lenkmomentneutralen Punkten die Hebelarme in Rad-
lAngs- und Radquerrichtung bestimmt werden, die dann die entsprechenden Achskennwerte im
Radkoordinatensystem ergeben (Anhang A).

Die Berechnung des Radlasthebelarms py als Hebelarm fur Vertikalkrafte bezlglich des auftre-
tenden Lenkmoments erfolgt analog zu den Hebelarmen fur Langs- und Seitenkrafte. Es wird
eine vertikale Kraft F im Radaufstandspunkt mit einem unbekannten Moment um die z-Achse
aufgebracht, das vom Radlasthebelarm abhangt:

le,z,cp = (0; 0,F, Ywe,cp F, —Xwec,cp F, Pk F, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, O)T. (427)

Das aus einer Vertikalkraft entstehende Moment weist nur deswegen eine Komponente um die
Hochachse auf, weil die Lenkachse um den Spreizungs- und Nachlaufwinkel angestellt ist. Bei
einer geeigneten betragsmafigen Verschiebung des Kraftangriffspunkts der Vertikalkraft um
den Radlasthebelarm erzeugt diese kein Lenkmoment bzw. keine Zahnstangenkraft, sodass
sich die Zahnstange nicht verschiebt. Mit Gl. (4.27) in Gl. (4.7) unter der erneuten Bedingung
von Gl. (4.19) ergibt sich der Radlasthebelarm py zu

€143 — C14,5 Xweep T €144 Ywecp

P = (4.28)

C14,6
Alternativ kann der Radlasthebelarm aus der Ableitung der Vertikalbewegung des Rades nach
dem Lenkwinkel [29, S. 245] berechnet werden (Anhang D). Bei Vorgabe der Radlast und damit
freiem Radhub sowie festgehaltenem Aufbau entspricht die Vertikalbewegung des Rades der
Hubbewegung des Fahrzeugs.

Lenkgestange- und Gesamtlenkiibersetzung

Eine weitere Gruppe von Achskennwerten, die Lenkubersetzungen, charakterisieren die Uber-
tragung der vom Fahrer am Lenkrad eingeleiteten Lenkbewegung auf die Rader [29, S. 263].
Umgekehrt bestimmen die Lenklbersetzungen auch die Lenkriickmeldung [29, S. 276]. Zu den
Lenklbersetzungen zahlen zum einen die Lenkgestangeubersetzung und zum anderen die Ge-
samtlenkibersetzung.

Die Lenkgestangeubersetzung beschreibt das Zusammenspiel zwischen Zahnstange und Ra-
dern [29, S. 266]. Der Lenkstrang mit seinen Komponenten wird dabei nicht betrachtet. Mit der
Lenkgestangelibersetzung kann auf die resultierende Zahnstangenkraft geschlossen werden.
Far die Lenkgestangeubersetzung des linken Rades werden bei der Ermittlung der Nachgiebig-
keitsmatrix die Marker M1 und M5 des linken Rades und der Zahnstange bendtigt (Tabelle 4.13).
Damit ergibt sich aus Gl. (4.7) das Gleichungssystem zur Berechnung der Kennwerte zu

dWl Fy
dwr =C F wr . (429)
drack/ steerWhl Frack / steerWhl
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Tabelle 4.13: Marker fiir Berechnung der Lenklbersetzungen

Marker Hintergrund Verwendung

M1 Linkes Rad Ermittlung Nachgiebigkeitsmatrix, fiir Lenkgestange- und Gesamt-
lenkibersetzung

M2 Rechtes Rad Wie linkes Rad

M5 Zahnstange Ermittlung Nachgiebigkeitsmatrix, fur Lenkgestéangelibersetzung

M6 Lenkrad Ermittlung Nachgiebigkeitsmatrix, fir Gesamtlenkibersetzung

Die Lenkgestangeulbersetzung ij;,i fur das linke Rad hangt vom Spurhebel ab und ergibt sich
aus dem Verhéltnis der Anderung des Zahnstangenhubs drackty Und der des Radlenkwinkels.
Der Radlenkwinkel entspricht der Rotation um die z-Achse d,; -, [29, S. 266, 190, S. 9]:

drack,ty

(4.30)

llink =

dwl,rz

Um diesen Zusammenhang mit Hilfe der Nachgiebigkeitsmatrix darzustellen, wird zundchst in
Gl. (4.29) eine auf die Zahnstange wirkende Kraft F in y-Richtung vorgegeben:

Fracky = (0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,F,0,0,0,0)T. (4.31)

Damit wird aus Gl. (4.29) die daraus resultierende Bewegung des linken Rades d,,; und der
Zahnstange d.,x berechnet, die in Gl. (4.30) eingesetzt die Lenkgestangelbersetzung ergeben:

C1414

ilink = . (432)

Co,14

Mit der Lenkgestangeubersetzung kénnen am Rad auftretende Momente um die z-Achse in die
daraus resultierende Zahnstangenkraft umgerechnet werden [29, S. 280].

Die Gesamtlenklbersetzung beschreibt das Zusammenspiel von Lenkrad und Radern, sodass
der Lenkstrang mit seinen Komponenten berlcksichtigt wird [29, S. 232]. Fur die Gesamtlenk-
Ubersetzung werden bei der Ermittlung der Nachgiebigkeitsmatrix die Marker M1, M2 und M6
des linken Rades, des rechten Rades und des Lenkrads bendtigt (Tabelle 4.13). Eine ausfuhrli-
che Herleitung der Berechnung der Gesamtlenklibersetzung aus der Nachgiebigkeitsmatrix
findet sich in [36, S. 30-32]. Die Gesamtlenkiibersetzung i ergibt sich analog zur Definition aus
der Kinematik aus dem Verhaltnis der Anderung des Lenkradwinkels dgieerwnir Und der des
mittleren Radlenkwinkels &, zu

d
i = ste;rWhl,r. (433)
m

Der mittlere Radlenkwinkel ist der gemittelte Radlenkwinkel zwischen dem linken Rad d,,, ,, und
dem rechten Rad d,,, ., , weswegen die Marker beider Rader bendtigt werden:

5m — dwl,rz -}2_ dwr,rz . (434)

Um die Lenkradwinkel- und Radlenkwinkeldnderung zu bestimmen, wird ein Lenkradmoment M
vorgegeben. Da sich die Grofien in Gl. (4.29) auf das globale Koordinatensystem beziehen, das

63



4 \Vorgehen und Methodik

Lenkrad jedoch gegenliber der x-Achse um den Winkel 6 angestellt ist, muss das Lenkradmo-
ment noch in das globale Koordinatensystem umgerechnet werden (Abbildung 4.12 und Anhang
E).

Globales Koordinatensystem

Lenkrad

Abbildung 4.12: Lenkradwinkel und Lenkradmoment
Damit ergibt sich das Lenkradmoment im globalen Koordinatensystem zu

Fgteerwnim = (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,M cosf,0,M sin6)T. (4.35)

Damit ergeben sich aus Gl. (4.29) die resultierende Lenkradwinkelanderung dgieerwhi r» die wie-

der vom globalen Koordinatensystem zurtickgerechnet wird, und der mittlere Radlenkwinkel 6,
in Abhangigkeit von den Nachgiebigkeiten zu

dsteerwhlr = €OSO (C16,16 cos 8 + c16,18 Sin 9) (4.36)
+sin@ (018'16 cos@ + cyg1gsin 9), .

_ (06’16 cos B + cg g Sin 9) + (C12'16 cos B + ¢q13,18 Sin 9) (4.37)

= 5 ) .

Mit GI. (4.36) und Gl. (4.37) in Gl. (4.33) ergibt sich die Gesamtlenklbersetzung aus der Nach-
giebigkeitsmatrix. Mit der Gesamtlenkibersetzung kbnnen am Rad auftretende Momente um die
z-Achse in das daraus resultierende Lenkradmoment umgerechnet werden [29, S. 279-280].

Om

Aus der Lenkgestange- und Gesamtlenkubersetzung kann auf3erdem noch die Lenkgetriebe-
ubersetzung i .ns bestimmt werden [29, S. 266]:
Is

(4.38)

trans l]ink
Alternativ kann die Lenkgetriebelbersetzung unter Umstanden direkt aus der Nachgiebigkeits-
matrix ermittelt werden, indem das Verhaltnis der Anderung des Lenkradwinkels und der des
Zahnstangenhubs berechnet wird (Anhang E). Dazu wird bei der Ermittlung der Nachgiebigkeits-
matrix sowohl der Marker M6 des Lenkrads als auch der Marker M5 der Zahnstange benétigt.

Achskennwerte zur Radfuhrung

Die andere Gruppe der im Stand der Technik und Wissenschaft identifizierten Achskennwerte
charakterisiert die Radfiihrung der Achse, die vom Fahr- und Fahrbahnzustand abhangt (Abbil-
dung 4.8). Die Radfuihrung umfasst einerseits die Radstellung und beschreibt andererseits die
Ubertragung bzw. die Ubersetzung von auftretenden Kréaften. Die Achskennwerte untergliedern
sich in Kennwerte aus der elastokinematischen Lenkachse und in Steifigkeiten bzw. Nachgie-
bigkeiten, die zusammen die resultierende Radstellung infolge von angreifenden Kraften erge-
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ben. Des Weiteren werden Momentanpole und daraus abgeleitete Stiitzwinkel betrachtet, die im
Wesentlichen die Ubersetzung von Bewegungen und auftretenden Kraften beschreiben. Auer-
dem kommen die Ubersetzungen von Feder, Dampfer und Stabilisator hinzu, die den jeweiligen
Zusammenhang zwischen den Bewegungen bzw. Kraften am Rad und denen der Komponenten
beschreiben.

Die Achskennwerte in diesem Abschnitt charakterisieren die Radfiihrung, indem sie den Zusam-
menhang zwischen den am Rad auftretenden Kraften sowie Momenten und der resultierenden
Radbewegung beschreiben. Die Nachgiebigkeitsmatrix zur Berechnung dieser Achskennwerte
muss folglich diesen Zusammenhang ebenso abbilden. Deswegen wird bei der Ermittlung der
Nachgiebigkeitsmatrix der Marker M1 des linken Rades bendtigt. Der zweite Marker M3 des
linken Rades wird zur Berechnung des Radaufstandspunkts genutzt. Aus dem Marker M7 des
Aufbaus (chass) wird die Lage der Fahrzeugmitte abgeleitet. Die Achskennwerte zur Radflihrung
kdnnen sowohl fur einseitig als auch fir beidseitig (parallel oder gegensinnig) auftretende Last-
falle aus der Nachgiebigkeitsmatrix berechnet werden. Flr den ersten Fall sind die Marker eines
Rades ausreichend, fur den zweiten Fall werden die Marker beider Rader bendétigt (Tabelle 4.14).
Damit ergibt sich aus Gl. (4.7) das Gleichungssystem zur Berechnung der Kennwerte zu

dwl F wl
dyr |=¢C| Fu: ). (4.39)
dchass F chass

Tabelle 4.14: Marker fur Berechnung der Achskennwerte zur Radfiihrung

Marker Hintergrund Verwendung

M1 Linkes Rad Ermittlung Nachgiebigkeitsmatrix und Radaufstandspunkt
M2 Rechtes Rad Ermittlung Nachgiebigkeitsmatrix und Radaufstandspunkt
M3 Hilfsmarker linkes Rad Ermittlung Radaufstandspunkt

M4 Hilfsmarker rechtes Rad Ermittlung Radaufstandspunkt

M7 Aufbau Ermittlung Nachgiebigkeitsmatrix und Fahrzeugmitte

Elastokinematische Lenkachse und abgeleitete Kennwerte

Die Lenkachse und daraus abgeleitete Achskennwerte beziehen sich in der Literatur dberwie-
gend auf das Lenkmoment (Abschnitt 2.2.1). Jedoch werden vereinzelt auch eine elastokine-
matische Lenkachse bzw. entsprechende Achskennwerte erwahnt, die sich auf die Radfihrung
in Form der Vorspuranderung beziehen (Abschnitt 2.2.2).

Die Lage und Orientierung der elastokinematischen Lenkachse ergibt die Kennwerte, die die am
Rad entstehende Vorspuranderung infolge von Langs-, Seiten und Vertikalkraften beschreiben
(Tabelle 4.15 und Anhang F). Dies sind zum einen Hebelarme, die sich aus den DurchstoRpunk-
ten der elastokinematischen Lenkachse in Fahrbahn- und Radmittenebene ableiten lassen. Die
DurchstoR3punkte werden in dieser Arbeit als ,Vorspurneutrale Punkte“ (VNP) bezeichnet, well
Langs- und Seitenkrafte mit inrer Wirkungslinie durch diese Punkte keine Vorspuranderung er-
zeugen (Abbildung 4.13). Die Vorspurneutralen Punkte auf Fahrbahn- und Radmittenebene
setzen sich jeweils aus dem ,Langskraftneutralen Punkt‘ (LNP) und dem ,Seitenkraftneutralen
Punkt* (SNP) zusammen. Der Radlasthebelarm bezlglich der Vorspuranderung, der im Folgen-
den als ,Radlastneutraler Punkt‘ (RLNP) bezeichnet wird, ergibt sich nicht direkt aus den Vor-
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spurneutralen Punkten, hangt aber von diesen ab. Die Lage und Orientierung der elastokinema-
tischen Lenkachse ergibt sich aus deren Durchstof3punkten auf Fahrbahn- und Radmittenebene,
den Vorspurneutralen Punkten. Daraus lassen sich im Anschluss Spreizungs- und Nachlaufwin-
kel der elastokinematischen Lenkachse ableiten.

Tabelle 4.15:  Berechnete Achskennwerte aus der Lage und Orientierung der elastokinematischen
Lenkachse (Auszug)

Zuordnung Achskennwert Ermittlung

Vorspurneutraler Punkt  Langskraftneutraler Punkt einseitige Langskraft Radaufstandspunkt
Fahrbahn
Seitenkraftneutraler Punkt einseitige Querkraft Radaufstandspunkt

Vorspurneutraler Punkt  Langskraftneutraler Punkt einseitige Langskraft Radmitte

Radmitte
Seitenkraftneutraler Punkt einseitige Querkraft Radmitte
Vorspurneutraler Punkt Radlastneutraler Punkt einseitige Vertikalkraft Radaufstandspunkt
Weitere Spreizungswinkel geometrisch aus Vorspurneutralen Punkten
Nachlaufwinkel geometrisch aus Vorspurneutralen Punkten
A
Seitenkraftneutraler Punkt ny £ ------------------------------ s Vorspurneutraler Punkt
1 (Durchsto3punkt elasto-
Lenkmomentneutralir Punkt i kinematische Lenkachse)
i
1
Durchstof3punkt .
kin. Lenkachse |
U »
L] » y
Langskraftneutraler Punkt r,

Rad

Abbildung 4.13: Lage des Vorspurneutralen Punkts auf Fahrbahnhdhe (linkes Rad, Draufsicht)

Das Vorgehen zur Berechnung der Achskennwerte aus der elastokinematischen Lenkachse ah-
nelt dem zur Berechnung der Kennwerte bezuglich der Lenkriickmeldung und wird bereits in [33]
naher vorgestellt. Es wird am Beispiel des Seitenkraftneutralen Punkts, der den Abstand der
elastokinematischen Lenkachse zum Radaufstandspunkt bzw. zur Radmitte in Langsrichtung
darstellt, erldutert. Der Seitenkraftneutrale Punkt ist der Punkt entlang der Radlangsachse, an
dem eine Seitenkraft keine Vorspuranderung hervorruft. Um diesen fur den Fall einer einseitigen
Seitenkraft auf Fahrbahnhéhe aus der Nachgiebigkeitsmatrix zu berechnen, wird in Gl. (4.39)
eine einseitige Querkraft F am linken Rad auf Fahrbahnhéhe mit dem Abstand x,,. in Langsrich-
tung zur Radmitte vorgegeben. Die Querkraft erzeugt mit den Hebelarmen z,,,. ., und x,. Mo-

mente um die x- und z-Achse:

Fulyep = (0.F,0,~Zeep F,0, X0 F,  0,0,0,0,0,0,  0,0,0,0,0,0)".  (4.40)

Wenn die Wirkrichtung der Seitenkraft durch den Seitenkraftneutralen Punkt geht, ist die resul-
tierende Vorspuranderung und damit die Drehung des Rades um die z-Achse d,; -, null:
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dwl,rz; 0. (4'41)

Mit Gl. (4.40) in GI. (4.39) unter der Bedingung von Gl. (4.41) ergibt sich der Abstand x,,. als
Abstand zwischen Radmitte und elastokinematischer Lenkachse auf Fahrbahnhdhe. Der Ab-
stand x,,. entspricht mit umgekehrtem Vorzeichen dem Seitenkraftneutralen Punkt n, auf Fahr-
bahnhdhe (elastokinematische Nachlaufstrecke) fur das ungelenkte Rad:

Ce2 — Co,a ch,cp

Ne =

4.42
Cos (4.42)
Fur die Berechnung des Langskraftneutralen Punkts r, auf Fahrbahnhdhe (elastokinematischer
Lenkrollradius) wird anstatt der Querkraft eine Langskraft vorgegeben (Anhang F). Dabei muss
noch der Abstand y ¢, Zwischen Radmitte und Radaufstandspunkt ber(cksichtigt werden:

Ce,1 T Ce,5 Zwe,cp
Te = — Ywe,cp- (4.43)
Ce,6

Um den Langs- und Seitenkraftneutralen Punkt auf Radmittenhdhe zu berechnen, werden die
in Radmitte angreifenden Langs- und Querkrafte in Gl. (4.39) verwendet (Anhang F):

C

Toe = ot (4.44)
C

Mee = ﬁ (4.45)

Bei der Ermittlung der Vorspurneutralen Punkte fur den beidseitigen Lastfall werden die jeweili-
gen Krafte sowohl am linken als auch am rechten Rad vorgegeben (Anhang F).

Aus den Vorspurneutralen Punkten auf Radmitten- und Fahrbahnebene kann anschliel3end die
Lage und Orientierung der elastokinematischen Lenkachse ermittelt werden. Die Orientierung
der elastokinematischen Lenkachse in Form des elastokinematischen Spreizungswinkels g,
und des elastokinematischen Nachlaufwinkels 7, wird daraus geometrisch bestimmt:

C

0 = tan~! <L5> (4.46)
Ce,6

7, = tan~! (CG—“) (4.47)
Ce,6

Fir das gelenkte Rad mussen die Vorspurneutralen Punkte vom globalen Koordinatensystem
ins Radkoordinatensystem umgerechnet werden, sodass sich die entsprechenden Achskenn-
werte auf die Radlangs- und Radquerrichtung beziehen (Anhang A).

Ein Vorteil bei der Ermittlung von Achskennwerten aus der Nachgiebigkeitsmatrix besteht darin,
dass damit ,neue“ Achskennwerte berechnet werden konnen. Wahrend der Radlasthebelarm in
der Literatur als Hebelarm flr Vertikalkrafte beziiglich des auftretenden Lenkmoments definiert
ist, wird er im Rahmen dieser Arbeit auch bezuglich der Vorspuranderung ermittelt (Anhang G).
Dieser Hebelarm wird als Radlastneutraler Punkt p. (elastokinematischer Radlasthebelarm) be-
zeichnet, weil er eine dhnliche Bedeutung wie der Langs- und Seitenkraftneutrale Punkt besitzt.
Far den einseitigen Fall wird dazu ebenfalls eine vertikale Kraft im Radaufstandspunkt mit einem
unbekannten Moment um die z-Achse aufgebracht, das vom Radlastneutralen Punkt abhangt.
Bei einer geeigneten betragsmafigen Verschiebung des Kraftangriffspunkts der Vertikalkraft um
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den Radlastneutralen Punkt erzeugt diese keine Vorspuranderung. Mit Gl. (4.27) in Gl. (4.39)
unter der Bedingung von Gl. (4.41) ergibt sich der Radlastneutrale Punkt p, zu

Ce,3 — Co,5 ch,cp + Ce,4 ywc,cp

Pe = — (4.48)

Ce,6

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird untersucht, ob der Radlastneutrale Punkt p, als neuer
Kennwert verwendet werden kann, der den Einfluss von Vertikalkraften auf die Vorspuranderung
charakterisiert.

Steifigkeiten und Nachgiebigkeiten

Die zweite Gruppe an Achskennwerten zur Radfliihrung umfasst die Steifigkeiten und Nachgie-
bigkeiten, die die Bewegung des Rades und das Verhalten der Achse unter Kraften charakteri-
sieren. Wahrend fUr die drei translatorischen Freiheitsgrade die Steifigkeiten ermittelt werden,
werden fiir die rotatorischen Freiheitsgrade die Nachgiebigkeiten bestimmt. Das Vorgehen zur
Berechnung dieser Kennwerte aus der Nachgiebigkeitsmatrix ist an GERRARD [49] sowie [104,
S. 399-400, S. 404-406, S. 430] angelehnt und wurde in [32] bereits aufgegriffen.

Die Steifigkeiten werden in Langs-, Quer- und Vertikalrichtung ermittelt. Die Auswertung ist so-
wohl fur Krafte in Radmitte als auch im Radaufstandspunkt mdglich und kann fir den einseitigen,
parallelen und gegensinnigen Lastfall durchgefiihrt werden (Tabelle 4.16 und Anhang H).

Tabelle 4.16: Berechnete translatorische Steifigkeiten (Auszug)

Achskennwert Lastfall Kraftangriffspunkt Ermittlung
Langssteifigkeit Langskraft Radmitte einseitiger Lastfall
Langskraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Quersteifigkeit Querkraft Radmitte einseitiger Lastfall
Querkraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Vertikalsteifigkeit Vertikalkraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall

Im Allgemeinen ergibt sich die Langssteifigkeit Ky an einem bestimmten Punkt in der yz-Ebene
aus dem Verhaltnis einer dort wirkenden Langskraft F, und der daraus resultierenden Verschie-
bung in x-Richtung d.:

K

Ky ==
¥ di

(4.49)

Far die Quer- bzw. Vertikalsteifigkeit gelten die entsprechenden Zusammenhange in der xz- bzw.
xy-Ebene. Das Vorgehen zur Berechnung der Steifigkeiten wird beispielhaft fir die Langssteifig-
keit K ., am linken Rad im Radaufstandspunkt fir den einseitigen Lastfall dargestellt. Zunachst

wird eine einseitige Langskraft F im Radaufstandspunkt mit den entsprechenden resultierenden
Momenten vorgegeben:

Fuixep = (F,0,0,0,Zycep F, —Yweep F 0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0)T. (4.50)

Mit Gl. (4.50) in Gl. (4.39) werden die auftretenden Verschiebungen und Verdrehungen des Ra-
des berechnet. Die gesamte Verschiebung d,, ., des Radaufstandspunkts in x-Richtung ergibt
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sich aus der Verschiebung d,, . der Radmitte in Langsrichtung und aus der zusatzlichen Ver-
schiebung des Radaufstandspunkts in x-Richtung durch die Verdrehung d,, . um die y- und z-
Achse, die wegen des Abstands r,. ., des Radaufstandspunkts zur Radmitte resultiert, zu

dwl,t,cp = dwl,t + dwl,r X Twe,cp- (4-51)

Mit GI. (4.50) und GI. (4.51) in Gl. (4.49) ergibt sich die Langssteifigkeit K, ., im Radaufstands-
punkt fur den einseitigen Lastfall zu

Kx,cp = (Cl,l + ch,cp (CS,l + CS,S ch,cp - CS,6 YWc,cp)
(4.52)

-1
- YWc,cp (66,1 + Ce,5 ch,cp — Ce6 YWc,cp) + (‘31,5 ch,cp —C16 YWc,cp ) .

Fur die Ermittlung der Steifigkeit in Radmitte wird die entsprechende Langskraft dort vorgegeben
und fur die beidseitigen Lastfalle wird sie entsprechend ihrer Wirkrichtung (parallel oder gegen-
sinnig) auch am rechten Rad aufgebracht (Anhang H). Die Berechnung der Quer- und Vertikal-
steifigkeiten erfolgt analog mit Quer- und Vertikalkraften sowie den resultierenden Verschiebun-
gen in Quer- und Vertikalrichtung (Anhang H). Generell kdnnen die Steifigkeiten mit diesem Vor-
gehen in jedem beliebigen Punkt der xy-, xz- und yz-Ebene berechnet werden, indem dort die
jeweilige Kraft aufgebracht und die resultierende Verschiebung berechnet wird.

Die Nachgiebigkeiten beztiglich Vorspur, Sturz und Aufziehen werden im Unterschied zu den
Steifigkeiten nicht nur flr eine Kraftrichtung ermittelt, sondern jeweils fir Langs-, Quer- und Ver-
tikalkrafte. Die Auswertung erfolgt sowohl in Radmitte als auch im Radaufstandspunkt sowie
jeweils fur den einseitigen, parallelen und gegensinnigen Lastfall (Tabelle 4.17 und Anhang H).

Tabelle 4.17: Berechnete rotatorische Nachgiebigkeiten (Auszug)

Achskennwert Lastfall Kraftangriffspunkt Ermittlung

Vorspurnachgiebigkeit Langskraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall

Querkraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Vertikalkraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Sturznachgiebigkeit Langskraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Querkraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Vertikalkraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Aufziehnachgiebigkeit Langskraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Vertikalkraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall

Die Nachgiebigkeit an einem bestimmten Punkt ergibt sich im Allgemeinen aus dem Verhaltnis
der resultierenden Verdrehung d,; infolge einer dort aufgebrachten Kraft F; zu

dyj
Crjri = T (4.53)

Das Vorgehen zur Berechnung der Nachgiebigkeiten wird beispielhaft fir die Vorspurnachgie-
bigkeit C,,rxcp bezUglich der Langskraft im Radaufstandspunkt flr den einseitigen Lastfall
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skizziert. Dazu wird erneut die einseitige Langskraft (Gl. (4.50)) im Radaufstandspunkt mit den
entsprechenden Momenten aufgebracht. Die resultierende Verdrehung um die z-Achse ergibt
sich direkt mit Gl. (4.50) aus Gl. (4.39), wobei gegebenenfalls der Einfluss des Aufziehwinkels
auf die Vorspuranderung bertcksichtigt werden muss [35, S. 31]. Mit Gl. (4.50) und Gl. (4.39) in
Gl. (4.53) wird die Vorspurnachgiebigkeit C., gy o, bezUglich der Langskraft im Radaufstands-

punkt fur den einseitigen Lastfall berechnet zu

Crz,Fx,cp = C6,1 + C6,5 ch,cp - C6,6 YWc,cp- (4-54)

Die Sturznachgiebigkeit ergibt sich aus der Verdrehung um die x-Achse und die Aufziehnach-
giebigkeit aus der Verdrehung um die y-Achse (Anhang H). Die Nachgiebigkeiten bezlglich
Quer- und Vertikalkraften, in Radmitte sowie fur die beidseitigen Lastfalle werden analog mit den
entsprechenden Kraften und Momenten berechnet (Anhang H). Generell kénnen die Nachgie-
bigkeiten in jedem beliebigen Punkt der xy-, xz- und yz-Ebene ermittelt werden, indem dort die
jeweilige Kraft aufgebracht und die entsprechende Verdrehung ausgewertet wird.

Momentanpole und Abstutzwinkel

Eine weitere Gruppe an Achskennwerten zur Beschreibung der Radfiihrung umfasst die Mo-
mentanpole und die Abstitzwinkel (Tabelle 4.18). Die Momentanpole werden als Verbindungs-
gelenk zwischen Radaufhangung und Aufbau betrachtet, deren Lage einerseits die Bewegung
des Rades beim Federn definiert und andererseits die Aufnahme von Kraften in den Lenkern
sowie in den Federn bestimmt. Aulerdem werden aus den Momentanpolen Abstltzwinkel ab-
geleitet, die ebenfalls angeben, wie auf das Rad wirkende Krafte in den Lenkern abgestiitzt
werden. Das Vorgehen dazu wurde bereits in [36, S. 27-30] ausfuhrlich beschrieben. Fir die hier
gezeigten Achskennwerte muss die Nachgiebigkeitsmatrix die Federbewegung des Rades in
den Nachgiebigkeiten abbilden kdnnen, sodass dafur in der Simulation bei der Achsanalyse die
Radlast anstatt des Radhubs vorgegeben werden muss.

Tabelle 4.18: Berechnete Momentanpole und Abstiitzwinkel

Ansicht Achskennwert Beschreibung Ermittlung
Seitenansicht Langspol x-Koordinate beidseitige Vertikalkraft
z-Koordinate beidseitige Langskraft
Schragfederungswinkel geometrisch aus Langspol
Bremsabstitzwinkel geometrisch aus Langspol
Vorderansicht Querpol y-Koordinate beidseitige Vertikalkraft
z-Koordinate beidseitige Querkraft
Seitenkraftabstitzwinkel geometrisch aus Querpol
Wankzentrumshohe z-Koordinate geometrisch aus Querpol

Der Momentanpol in der xz-Ebene wird als Langspol und der Momentanpol in der yz-Ebene als
Querpol bezeichnet. In Anlehnung an das ,Force-Roll-Center” von DIXON [79] wird eine Kraft in
der jeweiligen Ebene, deren Wirkungslinie durch den dortigen Pol verlauft, von den Lenkern
vollstandig aufgenommen und fiihrt damit zu keiner Federbewegung bzw. Radhubanderung (Ab-
bildung 4.14).
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Abbildung 4.14: Ermittlung der Momentanpole und Abstiitzwinkel

Dieser Zusammenhang wird genutzt, um die Lage der Momentanpole zu berechnen. Das Vor-
gehen wird beispielhaft anhand des Querpols IC,, dargestellt. Eine Kraft in der yz-Ebene durch

den Querpol ICy, fuhrt zu keiner Federbewegung:

dwl,tz; 0. (4.55)

Eine Kraft in der durch die beiden Radmitten verlaufenden yz-Ebene kann aufgeteilt werden in
eine Seitenkraft und eine Vertikalkraft. Wahrend die Querkraft F im Abstand z,,. zur Radmitte in
z-Richtung wirkt, greift die Vertikalkraft F mit dem Abstand y,,. zur Radmitte in Querrichtung an,
jeweils mit Berticksichtigung der entsprechenden Momente. Fir beide Krafte wird der gegensin-
nige bzw. der parallele Lastfall betrachtet:

Fyiywe = (0,F,0,—2, F,0,0,  0,-F,0,2,.F,0,0, 0,0,0,0,0,0)7, (4.56)
FWl,Z,WC = (0, 0, F, ch F, 0' 01 0: 0: F: _ch F; 0; OP 0; 0; 0; 0; 0; O)T (457)

Alternativ dazu besteht die Mdglichkeit, die einseitigen Lastfalle flir die Momentanpole und Ab-
stitzwinkel zu verwenden (Anhang ). Mit Gl. (4.56) bzw. Gl. (4.57) in GI. (4.39) unter der Bedin-
gung von Gl. (4.55) ergibt sich die z- bzw. y-Koordinate des Querpols relativ zur Radmitte zu

C32 —C338
ACy, = (4.58)
C34 —C310
€33t C39
Viey, =~ o (4.59)
C34 —C310

Die Berechnung der Lage des Langspols IC,, erfolgt analog, indem stattdessen eine Langs- und
Vertikalkraft in der durch die beiden Radmitten verlaufenden xz-Ebene aufgebracht wird (An-
hang 1). Die z- und x-Koordinaten des Langspols IC,, relativ zur Radmitte ergeben sich wie-
derum unter der Bedingung von Gl. (4.55) zu

€31t C37
e, = ——2 3T (4.60)
€35t C311
€33t C39
X =—. 4.61
Gz €35t C311 ( )

Aus den geometrischen Beziehungen zwischen Langs- bzw. Querpol und Radmitte sowie Rad-
aufstandspunkt kénnen die Abstutzwinkel abgeleitet werden. In der xz-Ebene existieren der
Schragfederungswinkel &, ., der sich auf die Radmitte bezieht und flr Krafte am frei rollenden
Rad gilt, und der Bremsabstutzwinkel ¢, ., der sich auf den Radaufstandspunkt bezieht und fur
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Bremskrafte gilt. Der Bremsabstitzwinkel ¢, ., unterscheidet sich flr Vorder- und Hinterachsen
im Vorzeichen:

_1(€31 1T C37
Exwe = tan~H | ——-, (4.62)
’ €33t C39
— . _4[€31 1T C37+C35Zwecep T €311 Zwe,c
Exep = Ftan™? P P, (4.63)
€33t C39

In der yz-Ebene existiert der Seitenkraftabstitzwinkel &
bezieht und fir Seitenkrafte qilt:

Cy,—C C33+¢C
_ _1 3,2 3,8 3,3 3,9
Ey,cp = tan <<ZWC_Cp T Ywe,ep T — - (4.64)
3,4 3,10 3,4 3,10

Bei symmetrischer Lage der beiden Querpole und Radaufstandspunkte kann aus dem Seiten-
kraftabstutzwinkel und der Spurweite s die Hohe zz des Wankzentrums RC, das sich dann in
Fahrzeugmitte befindet, berechnet werden zu

1 €32 — C338 €33+ C39
ZRC = ((ES - YWc,cp) (ch,cp - m / Yweep T m . (4.65)

Falls die Querpole und Radaufstandspunkte von linkem und rechtem Rad nicht symmetrisch
zueinander liegen, muss das Wankzentrum anderweitig bestimmt werden.

v,cp» der sich auf den Radaufstandspunkt

Ubersetzungen

Die letzte Gruppe an Achskennwerten, die zur Radfiihrung gehért, beinhaltet die Ubersetzungen
von Komponenten. Diese stellen einen Zusammenhang her zwischen den am Rad und im Fahr-
werk auftretenden Kréaften sowie Wegen. Es werden die jeweiligen Ubersetzungen der Kompo-
nenten Feder (spr), Dampfer (damp) und Stabilisator (arb) berechnet (Tabelle 4.19 und Anhang
J). Dafir wird neben den Markern M1 und M2 des linken und rechten Rades als dritter Marker
der Marker des Bauteils benétigt, dessen Ubersetzung berechnet wird (Tabelle 4.20).

Tabelle 4.19: Berechnete Komponentenubersetzungen

Achskennwert Ermittlung

Federiibersetzung einseitige Vertikalkraft Radaufstandspunkt
Dampferiibersetzung einseitige Vertikalkraft Radaufstandspunkt
Stabilisatoriibersetzung einseitige Vertikalkraft Radaufstandspunkt

Tabelle 4.20: Marker fur Berechnung der Komponentenuibersetzungen

Marker Hintergrund Verwendung
M1 Linkes Rad Ermittlung Nachgiebigkeitsmatrix und Radaufstandspunkt
M2 Rechtes Rad Ermittlung Nachgiebigkeitsmatrix und Radaufstandspunkt
M8/M9/M10  Feder/Dampfer/ Ermittlung Nachgiebigkeitsmatrix

Stabilisator
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Damit ergibt sich aus Gl. (4.7) das Gleichungssystem zur Berechnung der Kennwerte zu

dwl le
dwr =C | . (466)
dspr/ damp / arb Fspr / damp / arb

Das Vorgehen zur Berechnung der Ubersetzungen wird beispielhaft anhand der Federiiberset-
zung gezeigt. Die Federlbersetzung i, ist definiert als das Verhaltnis der Anderungen von

Federkraft zu Radlast bzw. der Anderung des Federwegs dspr,mg ZU der des Radhubs dj '

, _ dspr,t,mg
lspr =

(4.67)

dwl,wt

Zur Ermittlung der genannten Verschiebungen wird in Gl. (4.66) eine einseitige Vertikalkraft F
am linken Rad im Radaufstandspunkt aufgebracht (der Ubersicht wegen hier ohne Xwe,cp)-

Furzep = (0,0,F,yweep F,0,0,  0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0)T. (4.68)

Mit GI. (4.68) in Gl. (4.66) kann die Anderung des Federwegs dspr,,mg Und die des Radhubs
dw1wt bestimmt werden. Die Anderung des Federwegs dspr.tmg €rgibt sich aus der relativen Ver-

schiebung des unteren Federpunkts gegenuber dem oberen Federpunkt in Richtung der Feder.
Vereinfacht wird angenommen, dass die Verschiebung des unteren Federpunkts der Anderung
des Federwegs entspricht, weil sich der obere Federpunkt nur geringfiigig verschiebt und der
resultierende Verschiebungsvektor annahernd parallel zur Feder ist (Anhang J). Dies hat den
Vorteil, dass der Marker M8 am unteren Federpunkt ausreichend ist. Durch die schrage Einbau-
lage der Feder setzt sich die betragsmaRige Anderung des Federwegs dsprtmg QUS den Ver-

schiebungen des unteren Federpunkts in allen drei Raumrichtungen zusammen:

2 2
Asprtmg = ((013,3 + C134 ch,cp) + (C14,3 + C1a4 ch,cp)
. (4.69)

+ (C15,3 + Ci5,4 }’wc,cp)z)E .

Die Anderung des Radhubs d,; v entspricht direkt der z-Verschiebung d.,; , des Rades. Mit GI.
(4.69) in Gl. (4.67) ergibt sich die Federibersetzung s, aus den Nachgiebigkeiten zu

2 2
' \/(013,3 + C134 ch,cp) +-t+ (C15,3 + C154 ch,cp) (4.70)
lspr = .

C3,3 + C3,4 YWc,cp

Die Dampferlbersetzung iq.mp ist definiert als das Verhaltnis zwischen der Geschwindigkeit des
Dampfers und der des Radaufstandspunkts bzw. zwischen der Anderung des Dampferwegs
ddamp,;,mg Und der des Radhubs d.,; .. Sie wird auf die gleiche Weise wie die Federubersetzung
berechnet. Der einzige Unterschied besteht darin, dass zur Ermittlung der Nachgiebigkeitsmatrix
als dritter Marker der Marker M9 des unteren Dampferpunkts verwendet wird. Fur die Dampfer-
Ubersetzung ig,mp ergibt sich deswegen der gleiche Zusammenhang wie bei der Federuber-
setzung:

2 2
(c133 + c134 ch,cp) + -+ (153 + €154 ch,cp) @71)

idamp =
C3,3 + C3,4 YWc,cp
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Die Stabilisatoriibersetzung i,,, ist definiert als das Verhaltnis der Anderung des Stabilisatorbo-
genwegs d,.p arc, der vom Verdrehwinkel und der Schenkellange des Stabilisators abhangt, und
der des Radhubs d,, v, die wieder der z-Verschiebung d,,, ., des Rades entspricht:

d
farp = — 225 (4.72)

dwl,wt

Zur Berechnung der Stabilisatoriibersetzung i, ., wird erneut eine einseitige Vertikalkraft F am
linken Rad im Radaufstandspunkt aufgebracht (Gl. (4.68)). Der Stabilisatorbogenweg dy;p arc
ergibt sich dann naherungsweise aus der Verschiebung des Anbindungspunkts der Pendelsttit-
ze an den Stabilisatorschenkel in der Seitenansicht zu

2 2
darb,arc = \/(C13,3 + C134 YWc,cp) + (515,3 + Ci54 YWc,cp) . (4'73)

Mit Gl. (4.73) in Gl. (4.72) ergibt sich die Stabilisatoriibersetzung i,,;, aus den Nachgiebigkeiten
zu

2 2
oo \/(013,3 + C134 ch,cp) + (c153 + €154 ch,cp) (4.74)
arb — .

€33 T €34 Ywe,cp

Die hier hergeleiteten Ubersetzungen gelten fiir den Fall einer einseitigen Vertikalkraft. Im Falle
von gegensinnigen Vertikalkraften an beiden Radern, was zu einer Verstarkung der Stabilisator-
wirkung flhrt, kdnnen sich geringfiigig andere Ergebnisse fiir die Ubersetzungen ergeben.

4.4.4 \Verifikation der berechneten Achskennwerte

Nach der Berechnung der Achskennwerte aus der Nachgiebigkeitsmatrix muss deren Richtigkeit
sichergestellt werden. Bei der Beurteilung von Simulationsergebnissen spielen die Verifikation
und Validierung eine grol3e Rolle [23, S. 200]. Bei der Verifikation geht es darum, ob das Modell
grundsatzlich plausibel, konsistent sowie formal korrekt ist und ob es die gestellten Anforderun-
gen erfillt [15, S. 32, 23, S. 200-201, 191, S. 14]. Bei der Validierung dagegen wird tberpruft,
ob das Verhalten des Modells dem des Originals entspricht [15, S. 32, 23, S. 200-201, 191, S.
15]. Zur Verifikation und Validierung stehen verschiedene Verfahren, wie Dimensionstest, Vali-
dierung von Vorhersagen und Vergleich mit anderen Modellen, zur Verfigung [191, S. 98, S.
109-110].

In dieser Arbeit soll keine Validierung der MKS-Modelle gegenuber den realen Fahrzeugen
durchgefuhrt werden. Aufgrund der Verwendung von Parametern, auf denen die Entwicklung
dieser Fahrzeuge basierte, und von vermessenen Parametern der Komponenten wird grund-
séatzlich von einer hinreichend genauen Ubereinstimmung mit den Eigenschaften der entspre-
chenden realen Fahrzeuge ausgegangen. Was dagegen in dieser Arbeit sichergestellt werden
soll, ist die Ubereinstimmung der berechneten elastokinematischen Achskennwerte (im weiteren
Verlauf dieser Arbeit immer aus der Nachgiebigkeitsmatrix berechnet) mit den Eigenschaften
und dem Verhalten der MKS-Modelle. Achskennwerte und MKS-Modelle missen konsistent
sein. Dazu werden in dieser Arbeit drei Mdglichkeiten vorgestellt. Zunachst werden die Berech-
nungsvorschriften fur die Achskennwerte aus der Nachgiebigkeitsmatrix den in der Literatur
etablierten Berechnungsvorschriften gegentbergestellt (Anhang K). Des Weiteren werden die
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elastokinematischen Achskennwerte den etablierten kinematischen Achskennwerten gegen-
Ubergestellt. AbschlieRend wird untersucht, ob die elastokinematischen Achskennwerte plausi-
bel sind und die physikalischen Zusammenhange gemal ihrer Definition abbilden.

Ubereinstimmung kinematischer und elastokinematischer Kenn-
werte

Die elastokinematischen Achskennwerte werden als richtig betrachtet, wenn sie fur ein Modell
mit steifen Komponenten hinreichend genau mit den kinematischen tbereinstimmen (Abbildung
4.15). Das Vorgehen basiert auf den Erkenntnissen in [36, S. 39-50]. Die kinematischen Achs-
kennwerte werden aus dem kinematischen, d. h. starren, Modell berechnet auf Grundlage der
Berechnungsvorschriften von MATSCHINSKY [29] und dienen als Referenz. Die elastokinemati-
schen Achskennwerte werden mit dem elastokinematischen Modell berechnet.

Kinematisches | Simulation J Kinematische
Modell ) '\ Kennwerte ) o 2
(o)) >
S S
\ ' 5 £
[ Elastokinematisches Simulation .| Elastokinematische -8 ‘g
Modell ) L Kennwerte ) 2 ‘©
< o
o]
( =
Modellanpassungen Simulation | Elastokinematische
(Steifigkeiten) | Kennwerte (Modell steif) )

Abbildung 4.15:  Gegenuberstellung kinematischer und elastokinematischer Achskennwerte

Zunachst muss die Vergleichbarkeit zwischen den beiden Modellen sichergestellt werden. Dazu
wird das elastokinematische Modell so angepasst, dass es dem kinematischen entspricht. Die
Gummilager werden durch Kugelgelenke (durch Gummilager mit translatorischen Steifigkeiten
von 40 kN/mm abgebildet) ersetzt. Die Radlagersteifigkeit wird als unendlich steif (starr) abge-
bildet. Zusatzfedern und Druckanschlage werden entfernt, wahrend die Federsteifigkeit im
jeweiligen Arbeitspunkt um den Faktor 100 (Kraft-Kennlinie) skaliert wird.

Wahrend die elastokinematischen Achskennwerte von den kinematischen abweichen konnen,
mussen die ,elastokinematischen“ Achskennwerte, die mit dem angepassten, versteiften Elas-
tokinematikmodell berechnet werden, beim kraftfreien Federn und Lenken mit den kinemati-
schen Achskennwerten Ubereinstimmen, wenn die Berechnung mittels Nachgiebigkeitsmatrix
richtig ist.

Plausibilisierung von Achskennwerten und Ausgangsgrofen

Neben der Ubereinstimmung mit den kinematischen Achskennwerten miissen die elastokine-
matischen Achskennwerte konsistent zum elastokinematischen Modell sein und die physi-
kalischen Wirkzusammenhange entsprechend ihrer Definition abbilden (Abbildung 4.16). Das
Vorgehen basiert auf den Erkenntnissen in [36, S. 50-57] und wurde in [34] bereits vorgestellt.
Aus dem elastokinematischen Modell ergeben sich in der Simulation die Ausgangsgrofien des
Modells, die das Verhalten der Achse beschreiben und als Referenz dienen, sowie die auftre-
tenden Krafte und Bewegungen. Aus den Kraften und Bewegungen kénnen mit Hilfe der Achs-
kennwerte, einmal den elastokinematischen und einmal den kinematischen, ebenfalls die Aus-
gangsgroRen des Modells berechnet werden.
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Abbildung 4.16: Plausibilisierung von Achskennwerten und Ausgangsgrofen

Dieses Vorgehen wird am Beispiel des Lenkrollradius r, und des Langskraftneutralen Punkts 7,
erlautert. Der Lenkrollradius stellt den Hebelarm der Bremskraft £, bezuglich des Lenkmoments
M, (bzw. der Zahnstangenkraft) dar. Aus Lenkrollradius r,, Gesamtlenkibersetzung i und
Bremskraft Fy,,. kann die Anderung des Lenkmoments AM, mit Gl. (4.75) berechnet werden, die
sich infolge der Bremskraft F,. ergibt, und mit der aus der Simulation verglichen werden:

T (Fpr)
is (Fbr)
Der Langskraftneutrale Punkt 7, stellt den Hebelarm der Bremskraft F,,. bezuglich der Vorspur-
anderung 46 dar. Aus Langskraftneutralem Punkt r,, Vorspurnachgiebigkeit ¢, ¢ (bzw. Vorspur-

steifigkeit) und Bremskraft F,,. kann die Vorspuranderung 45 mit Gl. (4.76) berechnet werden,
die sich infolge der Bremskraft F,,. ergibt, und mit der aus der Simulation verglichen werden:

AM, (Fy.) = j ( ) dFy,. (4.75)

46 (Fbr) = f (Te (Fbr) “Ce6 (Fbr)) dFy,. (4.76)

Die AusgangsgrofRen auf Basis der elastokinematischen Achskennwerte missen mit den Aus-
gangsgrofRen der Simulation Ubereinstimmen, wenn die Berechnung mittels Nachgiebigkeits-
matrix richtig ist, wahrend die Ausgangsgrof3en auf Basis der kinematischen Achskennwerte
davon abweichen konnen.

4.5 Beantwortung der Forschungsfragen

Nachdem in den vorherigen Unterkapiteln die MKS-Modelle sowie die durchgeflhrten Simulati-
onen vorgestellt, die Methode zur Berechnung der Achskennwerte mit der Nachgiebigkeitsmatrix
erlautert und das Vorgehen zur Verifikation des Verfahrens beschrieben wurden, wird im Fol-
genden noch genauer darauf eingegangen, wie damit die verbleibenden Forschungsfragen aus
Unterkapitel 3.2 beantwortet werden kdénnen.

4.5.1 Einfluss der Nachgiebigkeiten auf die Achskennwerte

Als erstes wird untersucht, welchen Einfluss die eingebrachten Nachgiebigkeiten in der Achse
auf die Achskennwerte der Kinematik haben. Dazu wird die gesamte Achse betrachtet, d. h. die
Radaufhangung mit Lenkung und R&dern, ohne Variation der jeweiligen Modellparameter. Aus-
gehend von den vorgestellten Fahrzeug- und Achskonzepten werden jeweils die kinematische
und die elastokinematische Modellvariante abgeleitet (Abbildung 4.17). Anschlieffend werden
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die kinematischen und elastokinematischen Achskennwerte miteinander verglichen. Fur jedes
Fahrzeug- bzw. Achskonzept werden die Achskennwerte flir die zuvor vorgestellten Lastfalle
ermittelt.

Kinematisches Simulation J Kinematische
*;Ji) Modell o 'L Kennwerte s
£ s ©
3 g e
5 . . = . . - . >
& Elastokinematisches Simulation J Elastokinematische
Modell L Kennwerte

Abbildung 4.17:  Untersuchung des Einflusses der Nachgiebigkeiten auf die Achskennwerte

Ziel ist es herauszufinden, welche elastokinematischen Achskennwerte sich fur welche Lastfalle
in welchem Ausmal} von den kinematischen Achskennwerten unterscheiden und ob es Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Achskonzepten gibt. Dadurch kann die Bedeutung der
kinematischen Achskennwerte eingeordnet werden.

4.5.2 Erweiterung und Vertiefung der elastokinematischen Achs-
analyse

Im Anschluss wird untersucht, inwiefern die Analyse der Elastokinematik noch erweitert und ver-
tieft werden kann. Dazu wird ausgehend von einem Achskonzept die Systemgrenze variiert, d. h.
die Radaufhangung wird jeweils mit und ohne Lenkung sowie mit dem Reifenverhalten betrach-
tet, um die Einflisse der einzelnen Teilsysteme zu quantifizieren (Abbildung 4.18). Des Weiteren
werden dazu Modellparameter der einzelnen Teilsysteme verandert. Aulierdem wird neben den
bisher untersuchten elastokinematischen Achskennwerten die elastokinematische Lenkachse
betrachtet und verstarkt untersucht. Die elastokinematischen Achskennwerte der einzelnen Mo-
dellvarianten werden dann miteinander verglichen, um Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwi-
schen den Achskonzepten herauszuarbeiten.

Ziel ist es herauszufinden, welchen Einfluss die Parameter der Lenkung und des Reifens auf die
Achskennwerte besitzen, um daraus eine Empfehlung fur die Konstruktion abzuleiten, ob diese
Aspekte bei der Achsauslegung starker beriicksichtigt werden mussen. Zusétzlich soll die elas-
tokinematische Lenkachse analysiert und mit der kinematischen bzw. wirksamen Lenkachse
verglichen werden, um eine Aussage treffen zu kdnnen, ob diese zukunftig verstarkt betrachtet
werden sollte.
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Abbildung 4.18: Untersuchung der Erweiterung und Vertiefung der elastokinematischen Achsanalyse

77



4 \Vorgehen und Methodik

4.5.3 Dynamische Einflisse und Reifenverhalten bei der Achsausle-
gung

Nach der elastokinematischen Betrachtung wird die Bedeutung der dynamischen Einflisse und
des Reifenverhaltens untersucht. Dazu werden jeweils die elastokinematische und die elastody-
namische Variante miteinander verglichen, wobei erstere als Referenz dient und letztere die
dynamischen Einflisse und das Reifenverhalten abbildet (Abbildung 4.19). Zusatzlich werden
die Arbeitspunkte, die bei der dynamischen Analyse auftreten, in der Elastokinematik simuliert.
Dies dient zur Verifikation des Verfahrens bei dynamischen Analysen, weil die Nachgiebigkeits-
matrix die Nachgiebigkeiten des Reifens beinhaltet, was sich unter Umstanden auf die Achs-
kennwerte auswirken kann, und fur die elastodynamischen Achskennwerte keine Vergleichs-
werte vorhanden sind.

Ziel ist es herauszufinden, welchen Einfluss die dynamischen Eigenschaften der Achse auf die
Achskennwerte besitzen, um daraus eine Empfehlung abzuleiten, ob diese Aspekte bei der
Achsauslegung starker betrachtet werden mussen. AufRerdem soll beurteilt werden, inwiefern
sich die Modellierung des Reifenverhaltens auf die Achskennwerte auswirkt und ob die in der
Elastokinematik untersuchten Lastfalle den tatsachlichen Arbeitspunkten entsprechen.
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Abbildung 4.19:  Untersuchung der dynamischen Einflisse und des Reifenverhaltens

Kennwerte

4.5.4 Relevanz der Achskennwerte im Gesamtfahrzeugkontext

Zum Schluss dieser Arbeit werden die Achskennwerte, die aus der Nachgiebigkeitsmatrix be-
rechnet werden, im Rahmen einer DoE-Untersuchung im Gesamtfahrzeugkontext betrachtet
(Abbildung 4.20). Das Ziel von DoE-Untersuchungen besteht darin, Uber statistische Zusam-
menhange, die sich aus einer gro3en Anzahl an Simulationen ergeben, neue Erkenntnisse Uber
ein System in Form von Sensitivitdten und Korrelationen zu gewinnen. Das Vorgehen basiert
auf den Masterarbeiten von WURSCHING [38] sowie GRILLI [39] und wird im Folgenden erlautert.
Es gliedert sich in das Sampling der Modellparameter, die Sensitivitdtsanalyse und die Korrela-
tionsanalyse.

Zunachst werden die Modellparameter mit einer geeigneten Sampling-Methode, die von dem
Verfahren der Sensitivitatsanalyse abhangt, in einem vorgegebenen Intervall variiert. Die in die-
ser Arbeit variierten Modellparameter umfassen Kinematikpunkte und Steifigkeiten der Achse
[39, S. 45]. Fir jede Modellvariante, die einer bestimmten Modellparametrierung entspricht, wird
ein elastokinematisches Modell und ein Gesamtfahrzeugmodell abgeleitet. Mit dem elastokine-
matischen Modell werden die vorgestellten Lastfalle simuliert und die Achskennwerte berechnet.
Durch die Sensitivitatsanalyse kann anschlielend der Einfluss der variierten Modellparameter
auf die Achskennwerte flr verschiedene Lastfalle ermittelt werden. Mit dem Gesamtfahrzeug-
modell wird ein Gesamtfahrzeugmandver simuliert. Beispielhaft wird in dieser Arbeit ein Gerade-
auslaufmandver mit festgehaltenem Lenkrad auf unebener Fahrbahn, die eine Querneigung und
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eine Vertikalanregung beinhaltet, betrachtet. Analog zu den Achskennwerten bei den Achsana-
lysen mussen in der Gesamtfahrzeugsimulation ZielgroRen festgelegt werden, anhand derer
eine Bewertung der Fahrzeugeigenschaften moglich ist. Bei der Geradeauslaufuntersuchung
werden, in Anlehnung an den Stand der Technik und Wissenschaft [39, S. 25-28, 192, 193], die
resultierende Querabweichung am Ende des Mandvers und das auftretende Lenkmoment wah-
rend des Mandvers als Zielgrofien festgelegt. Durch die Sensitivitdtsanalyse kann im Anschluss
der Einfluss der variierten Modellparameter auf die Zielgroflen ermittelt werden. Bei den Sensi-
tivitatsanalysen werden die Morris-Methode als qualitative Methode und die Sobol-Methode als
quantitative Methode betrachtet [39, S. 28-32]. Beide Sensitivitatsanalysen werden nacheinan-
der durchgefiuihrt. Die Morris-Methode erlaubt nur qualitative Bewertungen der Einfllsse, fuhrt
aber zu weniger Simulationen und dient dazu, relevante Modellparameter zu identifizieren. An-
schlieRend wird darauf aufbauend eine quantitative Bewertung der Einfliisse mit der Sobol-
Methode durchgefuhrt, die mehr Simulationen bendtigt. Nach der Sensitivitatsanalyse wird mit
den ermittelten elastokinematischen Achskennwerten und den Zielgrofien eine Korrelationsana-
lyse durchgefihrt, um zu bestimmen, zwischen welchen Achskennwerten und Zielgréen ein
Zusammenhang besteht. Detailliertere Ausfuhrungen zum entwickelten Vorgehen finden sich in
der Masterarbeit von GRILLI [39, S. 35-70].
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Abbildung 4.20: Untersuchung der Relevanz der Achskennwerte im Gesamtfahrzeugkontext

Das Ziel besteht darin, mit dem entwickelten Vorgehen relevante Achskennwerte fur bestimmte
Fahrmanover zu identifizieren. Diese Erkenntnisse kdnnen dann dazu verwendet werden, die
Modellparameter und die Achse hinsichtlich des gewlnschten Fahrverhaltens auf Basis dieser
Achskennwerte zu optimieren. Das Beispiel der Untersuchung des Geradeauslaufs dient nur zur
Veranschaulichung des entwickelten Vorgehens. Mit dem Vorgehen kdnnen beliebige Modell-
parameter variiert und beliebige Gesamtfahrzeugmandver untersucht werden.
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5 Ergebnisse

Nach der Erlauterung des Vorgehens im Kapitel zuvor werden exemplarische Anwendungsfalle
fur die Achsanalyse mit Hilfe der Nachgiebigkeitsmatrix betrachtet. Im Folgenden werden die
Ergebnisse vorgestellt, mit denen die zuvor abgeleiteten Forschungsfragen beantwortet werden.
Als erstes erfolgt die Verifikation des vorgestellten Verfahrens, die dessen Richtigkeit zeigt, be-
vor die Abweichungen zwischen den Achskennwerten in der Kinematik und in der Elastokine-
matik analysiert werden. Danach wird die Elastokinematik detaillierter untersucht. Im Anschluss
wird der Einfluss dynamischer Eigenschaften und des Reifens auf die Achsauslegung dargestellt.
Zum Schluss werden die Achskennwerte im Gesamtfahrzeugkontext betrachtet.

5.1 Verifikation der berechneten Achskennwerte

Die Verifikation der berechneten Achskennwerte erfolgt mit den in Abschnitt 4.4.4 vorgestellten
Vorgehensweisen, die deren Ubereinstimmung mit den kinematischen Achskennwerten sowie
die Plausibilisierung von Achskennwerten und AusgangsgrofRen umfassen. Ein Teil der Ergeb-
nisse findet sich bereits in [34] und in der Masterarbeit von POLLATH [36, S. 39-58].

5.1.1 Ubereinstimmung kinematischer und elastokinematischer
Achskennwerte

In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass die mit der Nachgiebigkeitsmatrix berechneten Achs-
kennwerte unter geeigneten Randbedingungen mit den kinematischen Achskennwerten hinrei-
chend genau Ubereinstimmen. Dazu werden verschiedene Modellvarianten des Fahrzeugs veh1
betrachtet. Das kinematische Modell (kin) dient mit den kinematischen Achskennwerten als Re-
ferenz. Aus dem elastokinematischen Modell (com_chass_eps80) resultieren die Achskennwer-
te, die mit der Nachgiebigkeitsmatrix berechnet werden. Dies ist auch beim steifen Modell (com_
susp_rigid) der Fall, wobei dessen Nachgiebigkeiten auf ein Minimum reduziert worden sind,
sodass es dem kinematischen Modell entspricht. Die Verifikation soll nicht nur in Konstruktions-
lage durchgefuhrt werden, sondern auch beim Federn und Lenken, um die relevanten Arbeits-
punkte in der Kinematik abzudecken. Durch das Lenken wird die Richtigkeit der Koordinaten-
transformation sichergestellt, die fiir einen Teil der Achskennwerte beim gelenkten Rad notwen-
dig ist. Der Vergleich findet fir die Kennwerte der Lenkrickmeldung und Radfuihrung statt.

Ein Auszug der Achskennwerte beim Federn und Lenken ist in Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2
dargestellt. Wahrend die elastokinematischen Achskennwerte teilweise deutliche Abweichungen
von den kinematischen aufweisen, stimmt das steife Modell (com_susp_rigid) gut damit Uberein.
Wesentlichen Einfluss auf die Ubereinstimmung haben die Randbedingungen der Simulation,
d.h. die Vorgabe des Radhubs bzw. der Radlast und die Steifigkeit der Feder. Die geringen
Abweichungen, die noch vorhanden sind, resultieren daraus, dass das Modell nicht vollkommen
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starr ist. Weitere Achskennwerte finden sich im Anhang L. Bei diesen zeigt sich ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung mit vernachlassigbaren Abweichungen zwischen den kinematischen
Achskennwerten und denen des versteiften Modells. Somit stimmen unter geeigneten Randbe-
dingungen alle Achskennwerte der Elastokinematik mit denen der Kinematik in den relevanten
Arbeitspunkten Uberein.
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Abbildung 5.1:  Ubereinstimmung kinematischer und elastokinematischer Achskennwerte beim Federn
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Abbildung 5.2:  Ubereinstimmung kinematischer und elastokinematischer Achskennwerte beim Lenken

Die Ergebnisse dieses Abschnitts lassen den Schluss zu, dass die mit der Nachgiebigkeitsmatrix
berechneten Achskennwerte richtig sind, zumindest wenn das elastokinematische Modell mit
dem kinematischen Modell vergleichbar ist.
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5.1.2 Plausibilisierung von Achskennwerten und AusgangsgrofRen

Auf Grundlage der Ergebnisse des vorherigen Abschnitts wird an dieser Stelle gezeigt, dass die
mit der Nachgiebigkeitsmatrix berechneten Achskennwerte konsistent zum elastokinematischen
Modell sind und die physikalischen Wirkzusammenhange, im Gegensatz zu den kinematischen
Achskennwerten, richtig abbilden. Dazu wird das kinematische Modell (kin) und das elastokine-
matische Modell (com, chass, epsOff), dessen AusgangsgrolRen als Referenz dienen, des Fahr-
zeugs veh1 betrachtet. Exemplarisch wird der Zusammenhang zwischen Lenkrollradius (LRR)
bzw. Radlasthebelarm (RLH) mit dem Lenkmoment und zwischen Langskraftneutralem Punkt
(LNP) bzw. Radlastneutralem Punkt (RLNP) mit der Vorspuranderung dargestellt (Abbildung
5.3). Es werden die Lastfalle Bremsen und Federn aufgeflhrt, die beide einseitig durchgefiihrt
werden, weil ansonsten kein Lenkmoment resultieren wirde. Es zeigt sich, dass mit dem Lenk-
rollradius aus dem elastokinematischen Modell das Lenkmoment richtig berechnet wird, weil es
mit dem Lenkmoment aus der Mehrkorpersimulation (MKS) Ubereinstimmt. Das mit dem kine-
matischen Lenkrollradius berechnete Lenkmoment weicht deutlich davon ab. Das gleiche gilt fur
den Radlasthebelarm im Zusammenhang mit dem Lenkmoment aus Vertikalkraften. AuRerdem
lasst sich mit dem Langskraftneutralen Punkt bzw. dem Radlastneutralen Punkt das entspre-
chende Vorspurverhalten berechnen. Die Abweichung bei der Vorspuranderung gegenuber der
Mehrkorpersimulation (MKS) resultiert lediglich aus dem eingestellten statischen Vorspurwinkel.
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Abbildung 5.3:  Plausibilisierung von Achskennwerten und Ausgangsgrofien

Weitere Ausgangsgrofen und Lastfalle finden sich im Anhang L. Die Ubereinstimmung der aus
den elastokinematischen Achskennwerten berechneten Ausgangsgréfien mit denen des elasto-
kinematischen Modells gilt auch bei diesen.
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Die Ergebnisse dieses und des vorherigen Abschnitts zeigen klar, dass die erlauterte Methode
zur Berechnung der Achskennwerte aus der Nachgiebigkeitsmatrix richtig ist. Darauf aufbauend
kann das Vorgehen im Folgenden zur Beantwortung der Forschungsfragen verwendet werden.

5.2 Einordnung kinematischer Achskennwerte

Nach der erfolgten Verifikation der berechneten Achskennwerte befasst sich dieses Unterkapitel
mit der Forschungsfrage, welchen Einfluss die Nachgiebigkeiten auf die Achskennwerte besit-
zen. Das Ziel besteht darin, die Bedeutung der kinematischen Achskennwerte im Vergleich zu
den elastokinematischen Achskennwerten einzuordnen. Dies wird zunachst an einzelnen Bei-
spielen verdeutlicht, bevor anschliel3end die Ergebnisse zusammengefasst dargestellt werden.

5.2.1 Abweichungen durch Einfluss der Nachgiebigkeiten

In der Kinematik sind die Achskennwerte nur vom Radhub und vom Lenkwinkel abhangig. In der
Elastokinematik dagegen hangen die Achskennwerte wegen der Nachgiebigkeiten in der Achse
zusatzlich von den Kraften ab. Dabei sind sowohl die Richtung als auch die Héhe der wirkenden
Krafte entscheidend, weil diese einen Einfluss darauf haben, wann welche Gummilager und Fe-
derelemente in Progression gehen bzw. einsetzen. Dies wirkt sich auf die Steifigkeiten der Kom-
ponenten aus und damit auf die resultierenden Achskennwerte. Auf die Unterschiede zwischen
den kinematischen (kin) und elastokinematischen (com, chass, eps80) Achskennwerten wird
zuerst bei Fahrzeug veh1 mit der aufgeldsten DQ eingegangen. Ein Auszug der Achskennwerte
fur die Lastfalle Seiten-, Brems- und Antriebskraft ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Der Radhub
ist bereits in Abschnitt 5.1.1 enthalten. Der Langsstol3 (nicht dargestellt) ahnelt dem Bremsen.
Bereits beim Radhub, also ohne Langs- und Seitenkrafte, sind teilweise deutliche Unterschiede
vorhanden, die Uber dem Radhub vergleichsweise konstant sind (Abbildung 5.1). Unter Langs-
und vor allem unter Seitenkraften kommt es zu noch gréReren Abweichungen (Abbildung 5.4).
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Abbildung 5.4:  Vergleich kinematischer und elastokinematischer Achskennwerte (veh1)
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Der Lenkrollradius ist bereits in Konstruktionslage vergleichsweise grof3 gegeniber dem kine-
matischen Wert. Wahrend er unter Langskraften gegen den kinematischen Lenkrollradius geht,
erfahrt er unter Seitenkraften extreme Anderungen. Die Nachlaufstrecke dagegen reagiert vor
allem sensitiv auf Bremskréafte, die Uber das entstehende Moment zum Aufziehen des Radtra-
gers fuhren und die Lenkachse verdrehen. Das Verhalten des Radlasthebelarms ahnelt dem
des Lenkrollradius. Deutliche Abweichungen ergeben sich aul’erdem bei der Wankzentrums-
héhe unter Brems- und Seitenkraft. Weitere Achskennwerte finden sich im Anhang M.

Bei der Betrachtung des Fahrzeugs veh2, das mit dem Dreieckslenker und der harteren Abstim-
mung naher an der Kinematik ist als dies bei Fahrzeug veh1 der Fall ist, zeigt sich, dass die
Abweichungen gegenuber der Kinematik geringer werden und die Sensitivitat auf die Lastfalle
abnimmt (Abbildung 5.5). Weitere Achskennwerte finden sich im Anhang M. Die Ergebnisse fur
die weiteren Fahrzeug- bzw. Achskonzepte sind ebenfalls im Anhang M dargestellt.
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Abbildung 5.5:  Vergleich kinematischer und elastokinematischer Achskennwerte (veh2)

5.2.2 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Nachdem im vorherigen Abschnitt nur einzelne Beispiele von Achskennwerten fur Fahrzeug
veh1 und veh2 betrachtet wurden, erfolgt an dieser Stelle eine Zusammenfassung der weiteren
Ergebnisse (Anhang M) hinsichtlich des Einflusses des Lastfalls und des Achskonzepts auf die
Unterschiede zwischen den kinematischen und elastokinematischen Achskennwerten.

Der Lenkrollradius zeigt um die Konstruktionslage relevante Abweichungen, die jedoch unter
zunehmenden Langskraften verschwinden. Unter Seitenkraften dagegen wachsen die Abwei-
chungen stark an. Beim Spreizungsversatz verhalt es sich wie beim Lenkrollradius, nur weniger
ausgepragt. Bei der Nachlaufstrecke gibt es um die Konstruktionslage keine Unterschiede. Wah-
rend unter Seitenkraften bereits relevante Abweichungen auftreten, wachsen diese unter Brems-
kraften stark an, weil sich die elastokinematische Nachlaufstrecke verringert. Beim Nachlaufver-
satz verhalt es sich wie bei der Nachlaufstrecke, nur deutlich weniger ausgepragt. Der Radlast-
hebelarm verhalt sich ebenfalls wie der Lenkrollradius und reagiert sensitiv auf Seitenkrafte. Die
Gesamtlenk- und Lenkgestangelbersetzung weisen nur eine geringe Abhangigkeit von den auf-
gebrachten Kraften auf.

85



5 Ergebnisse

Das Wankzentrum und damit der Seitenkraftabstitzwinkel liegen um die Konstruktionslage nahe
am kinematischen Wert. Unter negativen (kurvenaufleren) Seitenkraften und Bremskraften
steigt das Wankzentrum gréRtenteils stark an, was durch den dabei auftretenden Radhub erklart
werden kann. Unter positiven Seitenkraften und Antriebskraften fallen die Abweichungen gerin-
ger aus. Schragfederungs- und Bremsabstutzwinkel weisen um die Konstruktionslage einen
relevanten Unterschied auf, der sich unter Seitenkraften eher geringfligig andert. Unter Langs-
kraften nahert sich je nach Fahrzeug ein Teil der Abstiitzwinkel den kinematischen Werten an.
Feder-, Dampfer- und Stabilisatoribersetzung liegen elastokinematisch unterhalb von den kine-
matischen Werten. Wahrend die Abweichungen fir die Feder- und Dampferibersetzung nur
geringfugig ausfallen, sind die Unterschiede bei der Stabilisatoribersetzung relevant.

Die Achskonzepte zeigen im Vergleich zu den Lastfallen weniger Einfluss auf die auftretenden
Unterschiede. Auffallig sind nur die grétenteils geringeren Abweichungen bei veh2 mit dem
Dreieckslenker und der harteren Abstimmung. Uberraschenderweise weist veh4 mit der elasti-
schen Lenkgetriebelagerung trotz damit héherer Nachgiebigkeiten keine gréRere Abhangigkeit
von den auftretenden Kraften auf als die Fahrzeuge mit starr angebundenem Lenkgetriebe.

Zusammengefasst weisen einige elastokinematische Achskennwerte deutliche Abweichungen
gegenuber der Kinematik auf und zeigen eine ausgepragte Abhangigkeit vom Lastfall und Last-
niveau. Fur eine moglichst genaue Charakterisierung der Achse sind deswegen die kinema-
tischen Achskennwerte nicht immer ausreichend. Vor allem wenn Krafte berlicksichtigt werden,
ist es daher zu empfehlen, die Achskennwerte elastokinematisch zu ermitteln.

5.3 Elastokinematik

Nachdem zuvor die elastokinematischen Achskennwerte nur hinsichtlich ihrer Unterschiede ge-
genuber der Kinematik betrachtet wurden, widmet sich dieses Unterkapitel einer detaillierteren
Analyse der elastokinematischen Achskennwerte. Zunachst wird die elastokinematische Lenk-
achse mit der wirksamen Lenkachse verglichen. Anschlie®end werden die Einflisse der Len-
kung und des Reifens auf die Achskennwerte, vor allem auf die beiden Lenkachsen, untersucht.
AuRerdem wird gezeigt, wie mit Hilfe der Nachgiebigkeitsmatrix die elastokinematischen Eigen-
schaften der Achse visualisiert werden kénnen.

5.3.1 Wirksame Lenkachse und elastokinematische Lenkachse

Wahrend es in der Kinematik eine Lenkachse gibt, die die Hebelarme fur die am Rad angreifen-
den Krafte bezlglich des resultierenden Lenkmoments bestimmt, existieren in der Elastokine-
matik zwei unterschiedliche Lenkachsen. Die wirksame Lenkachse entspricht von der Bedeu-
tung der kinematischen Lenkachse und definiert die Lenkriickmeldung. Die elastokinematische
Lenkachse dagegen, die in der Literatur zwar erwahnt, aber nicht genauer betrachtet wird, be-
stimmt das Vorspurverhalten und beeinflusst damit die Radfiihrung. In diesem Abschnitt werden
beide miteinander verglichen hinsichtlich ihrer Lage und ihres Verhaltens. Ein Teil der Ergeb-
nisse findet sich bereits in [33] und in der Masterarbeit von STREUBEL [35, S. 61-68].

Zunachst werden die entsprechenden Achskennwerte fur das Fahrzeug veh3 (Modell com,
chass, eps80) beim Federn gezeigt (Abbildung 5.6). Weitere Lastfalle finden sich im Anhang N.
Zunachst werden die beiden Hebelarme fur Langskrafte im Radaufstandspunkt miteinander ver-
glichen, d. h. Lenkrollradius (LRR) und Langskraftneutraler Punkt (LNP). Der Lenkrollradius ist

86



5 Ergebnisse

durchweg nahe null und vergleichsweise konstant Gber dem Radhub. Der Langskraftneutrale
Punkt ist Gberwiegend positiv, sodass das Rad dann unter zusatzlichen Bremskraften in Nach-
spur geht. Uber dem Radhub weist der Langskraftneutrale Punkt im Gegensatz zum Lenkroll-
radius eine starke Anderung auf. Wahrend er beim Einfedern zur Fahrzeugmitte wandert, be-
wegt er sich beim Ausfedern von der Fahrzeugmitte weg. Als nachstes werden die beiden Hebel-
arme fir Seitenkrafte miteinander verglichen, d. h. Nachlaufstrecke (NLS) und Seitenkraftneut-
raler Punkt (SNP). Die Nachlaufstrecke ist durchweg positiv, sodass eine Seitenkraft ein rtick-
stellendes Moment verursacht, und nimmt Uber dem Radhub leicht zu. Der Seitenkraftneutrale
Punkt ist ebenfalls positiv, sodass das Rad unter zusatzlichen Seitenkraften in Nachspur geht,
und bleibt Gber dem Radhub konstant. Beide liegen in einer ahnlichen GroRenordnung.

Die Langs- und Seitenkraftneutralen Punkte werden im Vorspurneutralen Punkt (VNP), dem
DurchstoRRpunkt der elastokinematischen Lenkachse mit der Fahrbahn, zusammengefasst, des-
sen Verlauf uber dem Radhub dargestellt ist. Zum Vergleich ist der Lenkmomentneutrale Punkt
(LMNP), der Durchstof3punkt der wirksamen Lenkachse mit der Fahrbahn, gezeigt, der sich aus
dem Lenkrollradius und der Nachlaufstrecke ergibt. Der Vorspur- und der Lenkmomentneutrale
Punkt unterscheiden sich deutlich voneinander hinsichtlich ihrer Lage und ihres Verhaltens. Vor
allem ersterer weist eine starke Anderung, besonders in Querrichtung, Gber dem Radhub auf.
AuRerdem werden die Hebelarme fir Vertikalkrafte bzw. Radlastdnderungen miteinander ver-
glichen, d. h. Radlasthebelarm (RLH) und Radlastneutraler Punkt (RLNP). Der Radlasthebelarm
ist durchweg positiv und steigt Uber dem Radhub an, sodass sich dabei ein rlckstellendes Mo-
ment ergibt. Der Radlastneutrale Punkt ist weitestgehend negativ, sodass das Rad unter zusatz-
licher Radlast in Nachspur geht. Die Spriinge im Verlauf des Radlasthebelarms und vor allem
des Radlastneutralen Punkts fallen mit den Einsatzpunkten von Zusatz- und Zuganschlagsfeder
zusammen, deren zusatzliche Vertikalsteifigkeit sich direkt auf die beiden Achskennwerte aus-
wirkt. Durch den Radlastneutralen Punkt ist es nun mdglich, die Auswirkungen von Radlast-
anderungen auf das Vorspurverhalten mittels eines Kennwerts zu quantifizieren.
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Abbildung 5.6:  Vergleich von wirksamer Lenkachse und elastokinematischer Lenkachse (veh3)

Zusatzlich wird der Vergleich der wirksamen und der elastokinematischen Lenkachse fir Fahr-
zeug veh4 (Modell com, chass, eps80) gezeigt (Abbildung 5.7). Das Verhalten der Hebelarme
der wirksamen Lenkachse &hnelt denen von Fahrzeug veh3, wobei die Anderungen (iber dem
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Abbildung 5.7:  Vergleich von wirksamer Lenkachse und elastokinematischer Lenkachse (veh4)

Radhub noch geringer ausfallen. Grof3e Unterschiede zeigen sich jedoch bei der elastokinema-
tischen Lenkachse. Der Langskraftneutrale Punkt (LNP) liegt deutlich ndher am Radaufstands-
punkt und die Anderung tiber dem Radhub fallt wesentlich geringer aus. Der Seitenkraftneutrale
Punkt (SNP) befindet sich naher am Radaufstandspunkt und liegt nur kurz davor, was aber we-
gen des Reifennachlaufs trotzdem dazu fihrt, dass das Rad unter einer zusatzlichen Seitenkraft
in Nachspur geht. Der Radlastneutrale Punkt (RLNP) ist ebenfalls kleiner und weist geringere
Anderungen Uber dem Radhub auf. Die Gegentiberstellung des Vorspurneutralen Punkts (VNP)
und des Lenkmomentneutralen Punkts (LMNP) verdeutlicht die Unterschiede. Beide liegen im
Vergleich zu Fahrzeug veh3 wesentlich ndher zusammen und die Anderung des Vorspurneut-
ralen Punkts Uber dem Radhub fallt erkennbar kleiner aus. Interessant fiir weitere Untersuchun-
gen ist die Frage, inwiefern sich dies positiv bzw. negativ auf die Sensitivitat hinsichtlich Stérun-
gen und Reifeneigenschaften auswirkt, beispielsweise beim Geradeauslauf oder bei der Lenk-
prazision. Die Ergebnisse fur weitere Fahrzeuge finden sich im Anhang N.

Im Folgenden wird naher darauf eingegangen, wie sich die Lage der elastokinematischen Lenk-
achse bei den verschiedenen Achs- bzw. Fahrzeugkonzepten unterscheidet (Abbildung 5.8). Es
zeigt sich, dass der Langskraftneutrale Punkt fir die aufgeldsten Achskonzepte weiter innen
Richtung Fahrzeugmitte liegt, wahrend er sich fur die nicht aufgeldsten Varianten nahe am Rad-
aufstandspunkt befindet. Der Seitenkraftneutrale Punkt hangt grundsatzlich von der Lenkungs-
lage ab. Befindet sich die Lenkung vor Radmitte, liegt er weiter entfernt vor dem Radaufstands-
punkt. Bei hinten liegender Lenkung dagegen befindet er sich nahe am Radaufstandspunkt.
Zusatzliche Freiheitsgrade bei der Festlegung des Seitenkraftneutralen Punkts bietet die Ab-
stimmung der Steifigkeiten von Querlenker und Lenkgetriebelagerung. Weiterhin weist die elas-
tokinematische Lenkachse mit zunehmenden Steifigkeiten der Achse geringere Abweichungen
zu der wirksamen Lenkachse auf.

Auferdem wird das Verhalten der elastokinematischen Lenkachse fur die verschiedenen Last-
falle betrachtet, wobei sich das Verhalten fur die verschiedenen Fahrzeuge teilweise voneinan-
der unterscheidet (Anhang N). Der Langskraftneutrale Punkt ist relativ unabhangig von Langs-
kraften, andert sich jedoch vergleichsweise stark unter Seitenkraften. Dies gilt ebenfalls beim
Seitenkraftneutralen Punkt, dessen Verhalten von der Lenkungslage abhangt. Wahrend er sich
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unter Seitenkraften bei vor Radmitte liegender Lenkung stark andert, bleibt er bei hinten liegen-
der Lenkung vergleichsweise konstant. Der Radlastneutrale Punkt wird unter Seitenkraften stark
negativ, wobei dies bei den nicht aufgeldsten Achskonzepten deutlich weniger ausgepragt ist.
Unter Bremskraften gilt dies ebenfalls, wenn auch weniger stark, wahrend der Hebelarm unter
Antriebskraften konstant bleibt oder sich sogar verringert. Es zeigt sich aulerdem, dass die elas-
tokinematische Lenkachse mit zunehmenden Steifigkeiten der Achse geringere Anderungen bei
den verschiedenen Lastfallen aufweist.
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Abbildung 5.8:  Lage der elastokin. Lenkachse (VNP) fiir verschiedene Achs- und Fahrzeugkonzepte

In diesem Abschnitt wurde die elastokinematische Lenkachse exemplarisch am Vorspurneutra-
len Punkt auf Fahrbahnhdhe betrachtet. Die Untersuchungen kénnen jedoch analog flir den Vor-
spurneutralen Punkt bzw. Lenkmomentneutralen Punkt auf Radmittenhéhe durchgefihrt werden.
Auf die Bedeutung des Vorspurneutralen Punkts fur das Verhalten der Achse wird im weiteren
Verlauf der Arbeit noch eingegangen.

Es zeigte sich, dass sich die elastokinematische Lenkachse signifikant von der wirksamen Lenk-
achse unterscheidet, weil sie sich auf das Vorspurverhalten der Achse anstatt auf das Lenk-
moment bezieht, und dass sie die Moglichkeit bietet, die Eigenschaften der Achse und des Fahr-
zeugs noch besser zu charakterisieren. Bei der Achsauslegung sollte deswegen in Zukunft ein
verstarkter Fokus auf die Analyse der elastokinematischen Lenkachse gelegt werden, um die
daraus gewonnenen Erkenntnisse in den Entwicklungsprozess einflielen lassen zu kénnen.

5.3.2 Einflusse der Lenkung auf Achskennwerte

Im Stand der Technik und Wissenschaft wurde erwahnt, dass neben der Radaufhangung die
Lenkung Nachgiebigkeiten in die Achse einbringt, die sich auf deren Gesamtsteifigkeit auswirken.
Die Nachgiebigkeiten der Lenkung resultieren aus der Hardy-Scheibe und dem Torsionsstab der
EPS. Wegen der geschwindigkeitsabhangigen EPS-Unterstitzung hangt die Lenkelastizitat ins-
gesamt ebenfalls von der Geschwindigkeit ab. Der Einfluss der Nachgiebigkeiten aus der Len-
kung auf die Achskennwerte, besonders auf die elastokinematische Lenkachse, wird in diesem
Abschnitt naher betrachtet. Ein Teil der Ergebnisse findet sich bereits in [33].

Dazu wird fur Fahrzeug veh3 die Lenkelastizitat bei der Achsanalyse variiert. Es werden einmal
nur die Nachgiebigkeiten der Radaufhangung ohne Lenkelastizitat, d. h. ohne Hardy-Scheibe
und Torsionsstab, betrachtet (Modell susp). Daneben wird die Lenkelastizitat berticksichtigt, wo-
bei in diesem Fall die EPS-Unterstitzung zwischen 0, 80 und 130 km/h variiert wird (Modell
chass; eps0, eps80 und eps130). Es zeigt sich, dass die Lenkelastizitat teilweise einen grof3en
Einfluss auf die Achskennwerte aufweist (Abbildung 5.9). Dies gilt vor allem fur die elastokine-
matische Lenkachse mit dem Langskraftneutralen Punkt (LNP), dem Seitenkraftneutralen Punkt
(SNP) und dem Radlastneutralen Punkt (RLNP).
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Selbst wenn die Lenkelastizitat berticksichtigt wird, fihrt alleine die Verwendung der EPS-Un-
terstltzung fir das Parkieren zu einer Abweichung. Dieses Verhalten spiegelt sich teilweise im
Vorspurverhalten unter Langs- und Seitenkraften wider (Anhang O). Das Rad geht durch die
zunehmende Lenkelastizitat dabei starker in Nachspur. Weil die Vorspursteifigkeiten ahnlich be-
einflusst werden wie die Hebelarme, wirken sich die Abweichungen bei den Hebelarmen nicht
so stark auf das Vorspurverhalten aus. Der Einfluss der Lenkelastizitat zeigt sich ebenfalls bei
der Messung des Vorspurverhaltens auf dem K&C-Prifstand, bei der die Lenkunterstitzung va-
riiert wird (Anhang O).
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Abbildung 5.9:  Einfluss der Lenkelastizitat auf elastokinematische Lenkachse (veh3)

Mit Ausnahme der Vorspurnachgiebigkeiten fur Langs- und Seitenkrafte sowie der Vorspurstei-
figkeit weist die Lenkelastizitat auf die restlichen Achskennwerte eher geringeren bis gar keinen
Einfluss auf, unabhangig vom betrachteten Lastfall (Anhang O). Bei den translatorischen Stei-
figkeiten sowie den Sturz- und Aufziehnachgiebigkeiten wirkt sich die Lenkelastizitat vernach-
lassigbar gering aus. Dies gilt ebenfalls fiir die Momentanpole, Abstiitzwinkel und Ubersetzun-
gen. Fur die Kennwerte der Lenkriickmeldung ist die Lenkelastizitat ebenfalls nicht relevant. Auf
die wirksame Lenkachse hat die Lenkelastizitat keinen nennenswerten Einfluss, weil bei deren
Berechnung die Randbedingung gilt, dass sich die Zahnstange nicht verschiebt und die Lenk-
elastizitat dementsprechend keine Wirkung zeigt.

Bei veh4 dagegen zeigt die Lenkelastizitat im Vergleich zu veh3 einen geringeren Einfluss auf
die elastokinematische Lenkachse, trotz der hdheren Nachgiebigkeiten aufgrund der elastischen
Lenkgetriebelagerung (Abbildung 5.10). Jedoch fuhrt die Vernachlassigung der Lenkelastizitat
in diesem Fall dazu, dass der Seitenkraftneutrale Punkt (SNP) hinter dem Radaufstandspunkt
liegt. Je nach Reifennachlauf geht das Rad unter Seitenkraft dann in Nachspur oder in Vorspur.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lenkelastizitdt zumindest auf einen Teil der Achskennwerte
groRRen Einfluss hat und deren Berucksichtigung fur die richtige Bewertung der Achseigenschaf-
ten wichtig ist, weil die Lenkelastizitat im realen Fahrzeug ebenfalls vorhanden ist und sich auf
das Fahrverhalten auswirkt. Auflerdem sollte statt der EPS-Kennung fiir Parkieren sinnvoller-
weise eine Kennung verwendet werden, die der im tatsachlichen Fahrbetrieb entspricht.
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Abbildung 5.10: Einfluss der Lenkelastizitat auf elastokinematische Lenkachse (veh4)

5.3.3 Einflusse des Reifens auf Achskennwerte

Nach der Untersuchung des Einflusses der Lenkung auf die Achskennwerte wird in diesem Ab-
schnitt auf die Bedeutung des Reifens, der als Teil des Rades ebenfalls zur Achse gehort, fir
das Verhalten der Achse eingegangen. Dazu wird der Reifennachlauf, der bei Seitenkraften auf-
tritt, und der Querversatz der Langskrafte (Reifenlenkrollradius) genauer betrachtet, weil sie den
Angriffspunkt der am Rad wirkenden Krafte und somit die wirksamen Hebelarme verandern.

Zunachst wird der Einfluss des Reifennachlaufs analysiert. Dazu wird fir zwei Fahrzeuge (veh3
und veh4; jeweils com, chass, eps80) die Zahnstangenkraft und die Vorspuranderung dargestellt,
die aus der Seitenkraft resultieren, wobei der Reifennachlauf zwischen 0, 25 und 45 mm (pt0,
pt25, pt45) variiert wird (Abbildung 5.11). Die beiden Fahrzeuge unterscheiden sich jeweils in
der Nachlaufstrecke und im Seitenkraftneutralen Punkt. Wie erwartet hangt die Lenkrickmel-
dung von der wirksamen Lenkachse und das Vorspurverhalten von der elastokinematischen
Lenkachse ab. Je naher sich die wirksame Lenkachse in Langsrichtung am Radaufstandspunkt
befindet und je kleiner damit die Nachlaufstrecke wird, desto geringer ist die resultierende Zahn-
stangenkraft. Entsprechendes gilt fir das Vorspurverhalten. Je naher sich die elastokinemati-
sche Lenkachse in Langsrichtung am Radaufstandspunkt befindet und je kleiner damit der Sei-
tenkraftneutrale Punkt wird, desto geringer ist die resultierende Vorspuranderung. Die Schluss-
folgerung gilt jedoch nur bei gleicher Lenkgestangelbersetzung bzw. bei gleicher Vorspurstei-
figkeit. Liegt der Seitenkraftneutrale Punkt nahe am Radaufstandspunkt, so ist die resultierende
Vorspuranderung sensitiver auf Anderungen des Reifennachlaufs, wie der Vergleich beider
Fahrzeuge zeigt. Bei den Zahnstangenkraften macht sich die unterschiedliche Sensitivitat dage-
gen nicht bemerkbar, weil die Nachlaufstrecken beider Fahrzeuge in einer ahnlichen GroRenord-
nung liegen. Wahrend ein kleinerer Seitenkraftneutraler Punkt erwarten lasst, dass sich Stérun-
gen aus Seitenkraften weniger stark auswirken, ist die Empfindlichkeit auf Anderungen des
Reifennachlaufs bezliglich der Robustheit der Achse negativ zu bewerten. Dies muss jedoch
noch genauer im Fahrversuch untersucht werden.

Bei diesen Untersuchungen wurde der Reifennachlauf vereinfacht als konstant angenommen.
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Wie im Stand der Technik und Wissenschaft erwahnt, hangt er jedoch von einer Vielzahl an Fak-
toren ab, wie Fahrzustand und Fahrbahnbeschaffenheit.
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Abbildung 5.11: Einfluss des Reifennachlaufs auf Zahnstangenkraft und Vorspur

Deswegen wird an dieser Stelle untersucht, wie sich ein veranderlicher Reifennachlauf im Ver-
gleich zu einem konstanten auf das Verhalten der Achse auswirkt (Abbildung 5.12). Der Reifen-
nachlauf wird dazu mit Hilfe des MF-Reifenmodells in Abhangigkeit des Schraglaufwinkels und
damit der Seitenkraft abgebildet [194, S. 16-33]. Der Reifennachlauf bestimmt das Riickstellmo-
ment bei Seitenkraften und wirkt sich dadurch auf die Arbeitspunkte aus, was sich beispielsweise
im Vorspurverhalten zeigt. In diesem Beispiel ergibt sich damit ein kritischer Vorspurverlauf. Ein
konstanter Reifennachlauf erméglicht zwar auf einfache Weise den Vergleich zwischen mehre-
ren Achsvarianten, allerdings sollte zur besseren Bewertung einer Variante die Anderung des
Reifennachlaufs bericksichtigt werden.
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Abbildung 5.12: Vorspurverhalten fir konstanten und mit MF modellierten Reifennachlauf

Als nachstes wird naher auf den Querversatz eingegangen. Ein Teil der Ergebnisse findet sich
dazu bereits in der Masterarbeit von BOHME [40, S. 27-31, S. 74-77]. In der Literatur wird erlautert,
dass sich der Kraftangriffspunkt von Langskraften in Abhangigkeit von Sturz, Reifenkraften, Rei-
feneigenschaften und Fahrbahnbeschaffenheit seitlich verschiebt. Beispielhaft wird an dieser
Stelle der Einfluss des Sturzes auf den Querversatz mit verschiedenen Reifenmodellen (MF [194,
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S. 16-33] und FT) ausgewertet (Abbildung 5.13). Fir jedes Reifenmodell werden mehrere Para-
metrierungen verwendet, die jeweils verschiedene Reifen abbilden.
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Abbildung 5.13: Querversatz der Langskraft bei verschiedenen Reifenmodellen (MF und FTire)

Es zeigt sich, dass der Querversatz nennenswert grof3 ist und Werte in der Gré3enordnung des
Lenkrollradius annimmt, sodass bei der Bewertung des Lenkrollradius der Querversatz mitein-
bezogen werden muss. Diese Untersuchung soll nicht dazu dienen, den Querversatz detailliert
zu analysieren, sondern um einschatzen zu kdnnen, in welchem Bereich er naherungsweise
liegt. Aufgrund dieser Ergebnisse und den Erlauterungen in der Literatur wird fur die anschlie-
Rende Betrachtung angenommen, dass fur den Querversatz Werte bis zu 20 mm durchaus rea-
listisch sind.

Im Folgenden wird der Einfluss des Querversatzes analysiert. Dazu werden ahnlich wie zuvor
fur zwei Fahrzeuge (veh3 und veh4; jeweils chass, eps80) die Zahnstangenkraft und die Vor-
spuranderung dargestellt, die hier aber aus der Bremskraft resultieren, wobei der Querversatz
zwischen 0, 10 und 20 mm (psO0, ps10, ps20) variiert wird (Abbildung 5.14). Die beiden Fahr-
zeuge unterscheiden sich jeweils im Lenkrollradius und im Langskraftneutralen Punkt.
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Abbildung 5.14: Einfluss des Querversatzes der Langskraft auf Zahnstangenkraft und Vorspur

Die Lenkruckmeldung hangt wiederum von der wirksamen Lenkachse und das Vorspurverhalten
von der elastokinematischen Lenkachse ab. Der Einfluss des Querversatzes auf den wirksamen
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Lenkrollradius zeigt sich an Fahrzeug veh4, bei dem sich dadurch die Richtung der Zahnstan-
genkraft andert. Liegt der Langskraftneutrale Punkt nahe am Radaufstandspunkt, so ist die
resultierende Vorspuranderung sensitiver auf Anderungen des Querversatzes, wie der Vergleich
beider Fahrzeuge zeigt. Wahrend ein geringerer Langskraftneutraler Punkt erwarten lasst, dass
sich Stérungen aus Langskraften weniger stark auswirken, scheint die Empfindlichkeit auf An-
derungen des Querversatzes negativ zu bewerten zu sein. Dies muss jedoch noch genauer im
Fahrversuch untersucht werden.

Auf den Einfluss des Reifens wird im weiteren Verlauf der Arbeit nochmals bei der elastodyna-
mischen Achsanalyse eingegangen.

5.3.4 Visualisierung der Achseigenschaften

Ein weiterer Vorteil bei der Achsanalyse mit der Nachgiebigkeitsmatrix besteht darin, dass damit
die Eigenschaften der Achse visualisiert werden kdnnen, wie es bereits GERRARD [49] beschreibt.
Mit der in Unterkapitel 4.4 vorgestellten Vorgehensweise ist es moglich, aus der Nachgiebig-
keitsmatrix die Achskennwerte anhand der erlduterten Zusammenhange einfach und schnell an
jedem beliebigen Punkt berechnen zu kénnen. Wird dies fiir jeden Punkt in der Vorder- oder
Seitenansicht bzw. Draufsicht durchgefiihrt, so kénnen die Achskennwerte und damit die elasto-
kinematischen Eigenschaften der Achse in der jeweiligen Ansicht grafisch dargestellt werden.
Ein Teil der Ergebnisse findet sich bereits in [32] sowie in den Masterarbeiten von STREUBEL [35,
S. 37-59] und HALLWEGER [41, S. 50-77].

Dies wird im Folgenden an mehreren Beispielen exemplarisch gezeigt (Abbildung 5.15). In der
Vorderansicht ist zunachst die Langssteifigkeit in Form der Linien gleicher Langssteifigkeit ab-
gebildet. Man erkennt, dass das Maximum der Langssteifigkeit etwa auf Hohe der oberen
Lenkerebene liegt. AulRerdem ist die elastokinematische Lenkachse dargestellt, die den Langs-
kraftneutralen Punkt auf Fahrbahnhéhe und in Radmitte ergibt. Langskrafte, die dort angreifen,
haben keine Vorspuranderung zur Folge. Weiterhin ist die Aufziehneutrale Achse eingetragen,
d. h. die Punkte, an denen Langskrafte zu keinem Aufziehen des Radtragers fuhren. Diese liegt
auf Hohe des Steifigkeitsmaximums, was auch sinnvoll ist, weil ein Aufziehen des Radtragers
unter Langskraften eine Langsnachgiebigkeit bedeutet, was wiederum zu einer Verringerung der
Langssteifigkeit fuhren wirde.

Die Ergebnisse ergeben sich analog flr die Seitenansicht, bei der die Quersteifigkeit dargestellt
ist. Aus der elastokinematischen Lenkachse kénnen dabei die Seitenkraftneutralen Punkte auf
Fahrbahnhdhe und auf Radmittenhéhe abgeleitet werden. Deutlich erkennbar ist der Zusam-
menhang zwischen der Lage der elastokinematischen Lenkachse und der Quersteifigkeit. Statt
der Aufziehneutralen Achse wird in der Seitenansicht die Sturzneutrale Achse betrachtet, an der
angreifende Seitenkrafte zu keiner Sturzanderung fuhren. Des Weiteren ist in der Seitenansicht
der Vorspurgradient in Bezug auf Seitenkrafte abgebildet. Daraus lasst sich grafisch die elasto-
kinematische Lenkachse bestimmen. Aus dem Vorspurgradienten lasst sich der Einfluss des
Reifennachlaufs auf das Vorspurverhalten ableiten.

Der Vorspurgradient kann ebenso in der Draufsicht fir Vertikalkrafte dargestellt werden. Daraus
kann die Sensitivitat auf den Kraftangriffspunkt von Vertikalkraften wie der Radlast eingeschatzt
werden. AulRerdem bietet diese Darstellung beispielsweise die Mdglichkeit, das Dampferlenken
naher zu analysieren und damit die Positionierung des Dampfers zu optimieren.

Die Visualisierung der Achseigenschaften beschrankt sich aber nicht auf die Steifigkeiten oder
Vorspuranderungen unter angreifenden Kraften. Die Darstellung ist beispielsweise genauso
moglich fur die resultierende Sturzénderung, Anderung des Aufziehwinkels oder Anderung des
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Lenkmoments bzw. der Zahnstangenkraft. Insgesamt kann durch die Visualisierung der elasto-
kinematischen Eigenschaften der Achse das Verstandnis flr die komplexen Zusammenhange
bei der Achsauslegung verbessert werden. Die Auswirkungen von Parameteranderungen kon-
nen schnell veranschaulicht werden. Auflerdem kann schnell auf das elastokinematische Ver-
halten der Achse flr verschiedene Lastfalle geschlossen werden. Weiterhin scheint es, dass das
gesamte elastokinematische Verhalten der Achse auf die Achseigenschaften in diesen Ansich-
ten reduziert werden kann [41, S.50-70, S. 82-83], was jedoch noch genauer untersucht werden
muss. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass die Visualisierung der elastokinematischen Ei-
genschaften nur immer fir jeweils einen einzigen Arbeitspunkt dargestellt werden kann.
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Abbildung 5.15: Visualisierung der elastokinematischen Eigenschaften der Achse
1 (yz-Ansicht): Langssteifigkeit in N/mm, Elastokin. Lenkachse, Aufziehneutr. Achse
2 (xz-Ansicht): Quersteifigkeit in N/mm, Elastokin. Lenkachse, Sturzneutr. Achse
3 (xz-Ansicht): Vorspuranderung unter Seitenkraft in min/kN, Elastokin. Lenkachse
4 (xy-Ansicht): Vorspuranderung unter Vertikalkraft in min/kN, Vorspurneutr. Achse

5.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Dieses Unterkapitel befasste sich mit der detaillierteren Analyse der elastokinematischen Achs-
kennwerte. Zunachst wurde die elastokinematische Lenkachse mit der wirksamen Lenkachse
verglichen. Dabei zeigten sich signifikante Abweichungen in der Lage zwischen den beiden
Lenkachsen und deren Verhalten bei den betrachteten Lastfallen. Dies spiegelt sich in den ent-
sprechenden Achskennwerten fur die Radfihrung und Lenkrickmeldung wider. Die Lage der
elastokinematischen Lenkachse und deren Verhalten bei den Lastfallen hangt stark vom Achs-
konzept ab. Die Ergebnisse machen deutlich, dass bei der Achsauslegung unbedingt zwischen
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diesen beiden Lenkachsen unterschieden werden muss, weil sie jeweils andere Eigenschaften
der Achse charakterisieren.

Anschlieend wurden die Einflusse von Lenkung und Reifen auf die Achskennwerte naher un-
tersucht, wobei der Fokus ebenfalls auf den beiden Lenkachsen lag. Bei der Lenkung zeigte
sich, dass die Lenkelastizitat einen grofden Einfluss auf die elastokinematische Lenkachse be-
sitzt und unbedingt berlcksichtigt werden muss. Allerdings ist der Einfluss abhangig vom Achs-
konzept. Die EPS-Unterstlitzung wirkt sich auf die Lenkelastizitat aus und sollte deswegen dem
tatsachlichen Fahrbetrieb entsprechend gewanhlt werden.

Beim Reifen wurden der Reifennachlauf und der Reifenlenkrollradius betrachtet. Wahrend diese
auf die wirksame Lenkachse fast keinen Einfluss zeigten, ergaben sich bei der elastokinemati-
schen Lenkachse Unterschiede. Entscheidender ist jedoch, dass Reifennachlauf und Reifen-
lenkrollradius die wirksamen Hebelarme andern, die sich aus den beiden Lenkachsen ergeben,
was sich auf die resultierende Lenkriickmeldung bzw. Vorspuranderung auswirkt. Deren Einfluss
hangt vom gewahlten Achskonzept ab. Ebenso muss die Annahme eines konstanten Reifen-
nachlaufs hinsichtlich des Vorspurverhaltens mit Vorsicht betrachtet werden. Deswegen sollten
diese beiden KenngrofRen des Reifens bei der Achsauslegung verstarkt berticksichtigt werden.
Zum Schluss wurde gezeigt, wie mit Hilfe der Nachgiebigkeitsmatrix die elastokinematischen
Eigenschaften der Achse visualisiert werden kdnnen. Die Ergebnisse dazu waren zwar nur
exemplarisch, machen aber deutlich, wie damit die komplexen elastokinematischen Zusammen-
hange bei der Achsauslegung veranschaulicht werden kdnnen und eine detailliertere Analyse
der Achse moglich machen.

Weiterfihrende Ergebnisse und Erkenntnisse zu den Kennwerten der Radfiihrung werden in
Anhang P aufgegriffen.

5.4 Elastodynamik

Die bisher durchgefiihrten Analysen der Elastokinematik waren durchweg statisch, sodass Kraf-
te aus Geschwindigkeiten und Beschleunigungen nicht abgebildet wurden. Au3erdem wurde
das Reifenverhalten nicht detailliert modelliert, sondern nur Uber Reifennachlauf und Reifenlenk-
rollradius abgebildet. In diesem Unterkapitel werden beispielhaft die dynamischen Einflisse auf
die Achskennwerte naher betrachtet. Weiterhin wird untersucht, inwiefern sich die Abbildung des
Reifenverhaltens mit einem komplexeren Reifenmodell auf die Achskennwerte auswirkt. Ein Teil
der Ergebnisse findet sich bereits in der Masterarbeit von BUCHMANN [37, S. 35-53].

5.4.1 Dynamische Einflisse bei der Achsauslegung

Die zuvor statischen Lastfalle der Elastokinematik kdnnen ebenso dynamisch (dyn) durchgefihrt
werden. Dies flhrt dazu, dass die auftretenden Arbeitspunkte in der Simulation jetzt Krafte aus
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen beinhalten.

In diesem Abschnitt wird dies exemplarisch fir Fahrzeug veh1 am Lastfall des Radhubs (dyn
WheelTrav) gezeigt, wo vor allem die Dampferkraft von Bedeutung ist und deren Einfluss auf die
Achskennwerte betrachtet werden soll. Der statische (com) Lastfall (wheelTrav) dient als Refe-
renz ohne Dampfereinfluss. Die Amplitude ist beim statischen und dynamischen Lastfall gleich
groR. Beim Reifenmodell wird zunachst nur die Vertikalsteifigkeit berticksichtigt. Abbildung 5.16
zeigt die Dampferkraft und die Vorspurkurve bei der statischen und dynamischen Achsanalyse,
wobei bei letzterer verschiedene Frequenzen betrachtet werden.
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Abbildung 5.16: Dampferkraft und Vorspurkurve beim statischen und dynamischen Lastfall (veh1)

Die Dampferkraft wirkt sich auf die Arbeitspunkte der Achse aus, sodass sich je nach Anregung
Unterschiede zum statischen Lastfall ergeben kénnen. Am Beispiel der Vorspurkurve zeigt sich,
dass die Dampferkrafte beim hier betrachteten Radhub kaum einen Einfluss aufweisen. Abbil-
dung 5.17 zeigt exemplarisch den dynamischen Einfluss auf die Achskennwerte. Mit Ausnahme
der Quersteifigkeit zeigt sich eine gute Ubereinstimmung, sodass der dynamische Einfluss an
dieser Stelle von geringerer Relevanz ist. Die Abweichung bei der Quersteifigkeit ergibt sich
dadurch, dass bei der dynamischen Simulation im Gegensatz zur Elastokinematik die Reifenstei-
figkeit abgebildet wird. Berticksichtigt man die Reifensteifigkeit (fireStiffness) in der Elastokine-
matik, verringert sich diese Differenz.
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Abbildung 5.17: Dynamischer Einfluss (1 Hz) auf Achskennwerte (veh1)

5.4.2 Achsanalysen mit Abbildung des Reifenverhaltens

Der Reifen wird trotz seiner gro3en Bedeutung fir das Fahrverhalten und seiner hohen Komple-
xitat in den Analysen der Elastokinematik hdchstens vereinfacht abgebildet. In Abschnitt 5.3.3
wurde der Einfluss des Reifens auf die Achskennwerte und die Eigenschaften der Achse bereits
aufgegriffen, indem der Reifennachlauf und der Reifenlenkrollradius ndher betrachtet wurden.

In diesem Abschnitt dagegen werden die Achskennwerte mit dem Reifenverhalten aus einem
detaillierteren Reifenmodell ermittelt. Dazu wird exemplarisch fir Fahrzeug veh1 der Lastfall
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Seitenkraft (dynLatForce) dynamisch (dyn) simuliert, sodass sich die Reifenkrafte und -momente
aus dem Reifenmodell ergeben. Der statische (com) Lastfall der Seitenkraft (/atForce) mit dem
konstanten Reifennachlauf dient als Referenz. Eine Herausforderung bei der dynamischen
Achsanalyse mit Reifenmodell in ADAMS/CAR 2015.1 besteht darin, dass die Nachgiebigkeits-
matrix neben den Nachgiebigkeiten der Radaufhdngung und Lenkung zuséatzlich die Nach-
giebigkeiten des Reifens enthalt. Um diesen Einfluss zu ermitteln, wird die Achsanalyse mit den
aus dem dynamischen Lastfall bestimmten Reifenkraften und -momenten (tireForces) elastoki-
nematisch durchgefiihrt. Abbildung 5.18 zeigt den Einfluss des dynamischen Reifenverhaltens
auf die Achskennwerte. Der Verlauf zwischen der dynamischen und der statischen Analyse
stimmt Uberein. Im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt sind die Abweichungen jedoch gréfier
und bleiben bestehen, wenn der dynamische Lastfall mit den Reifenkraften und -momenten sta-
tisch simuliert wird. Diese Differenz resultiert aus dem Reifenmodell, weil die Nachgiebigkeiten
des Reifens in der Nachgiebigkeitsmatrix enthalten sind, woraus dann die Achskennwerte be-
rechnet werden. Der statische Lastfall der Seitenkraft ohne Reifenmodell bildet die Arbeitspunkte
gut ab und ist als Naherung geeignet, um das Verhalten der Achse unter Seitenkraft zu analy-
sieren. Die Ergebnisse flir den dynamischen Lastfall des Bremsens finden sich im Anhang Q.
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Abbildung 5.18: Einfluss der Dynamik und des Reifens auf Achskennwerte unter Seitenkraft (veh1)

Die Analyse und Bewertung der Achskennwerte in dynamischen Simulationen mit einem Rei-
fenmodell ist erst sinnvoll maglich, wenn zuklnftig in ADAMS/CAR die Nachgiebigkeitsmatrix ohne
Reifennachgiebigkeiten ermittelt werden kann.

5.5 Gesamtfahrzeug

Nachdem in den vorangegangenen Unterkapiteln die Achskennwerte im Rahmen von Achsana-
lysen ermittelt und bewertet wurden, wird abschlieffiend noch am Beispiel der Geradeauslauf-
untersuchung fir Fahrzeug veh1 gezeigt, wie mit Hilfe einer DoE, die aus 8000 Simulationen
besteht, weitere Erkenntnisse gewonnen werden kdnnen, um den Fahrwerksauslegungspro-
zess zu verbessern. Weitere Erlauterungen dazu finden sich im Anhang R. Fir eine ausfuhrliche
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Darstellung und Auswertung der Ergebnisse sei auf die Masterarbeit von GRILLI [39, S. 71-135]
verwiesen. Im Rahmen dieser Arbeit soll nur kurz skizziert werden, welche Art von Erkenntnis-
sen daraus abgeleitet werden kdnnen, um dadurch die Grundlage fur weiterfUhrende Arbeiten
zu schaffen. Die Ergebnisse in diesem Unterkapitel basieren auf der Sobol-Methode.

5.5.1 Sensitivitatsanalyse

Zunachst wird im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse untersucht, wie sich Anderungen der Mo-
dellparameter auf die Achskennwerte und auf das Fahrzeugverhalten auswirken. Dadurch kon-
nen gezielt Stellhebel zur Anpassung eines bestimmten Achskennwerts identifiziert werden. Ab-
bildung 5.19 zeigt beispielhaft den Einfluss der Modellparameteranderungen auf die Lage des
Seitenkraftneutralen Punkts (iber dem Radhub. Die Anderungen der Modellparameter fiihren zu
einer Streuung beim Seitenkraftneutralen Punkt von ca. 40-70 mm. Als einflussreichste Parame-
ter (mittels Sensitivitatsindex bestimmt) erweisen sich wie erwartet die Steifigkeit des unteren
Querlenkerlagers (QLu) und die Position des Radmittelpunkts in Langsrichtung (RMP).
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Abbildung 5.19: Parametereinflisse auf Lage des Seitenkraftneutralen Punkts beim Radhub

In Abbildung 5.20 ist der Einfluss der Modellparameteranderungen auf die resultierende Quer-
abweichung beim Geradeauslaufmanéver (Anhang R) dargestellt. Die Anderungen der Modell-
parameter fuhren zu einer Streuung bei der Querabweichung am Ende des Mandvers von ca.
0,8 m. Den groRten Einflussfaktor stellt die Steifigkeit des unteren Querlenkerlagers (QLu) dar.
Daneben sind die Position des Radmittelpunkts in Langsrichtung (RMP), die Steifigkeit der
Hardy-Scheibe (HS) und der Zugstrebe (ZS) sowie die Einpresstiefe (EPT) relevant.
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Abbildung 5.20: Parametereinflisse auf Querabweichung beim Geradeauslauf

Interessant ist auBerdem, dass die Querabweichung fur veh4 im Vergleich zu veh1 und veh3
deutlich geringer ausfallt, was ein Indiz dafur ist, dass sich ein Vorspurneutraler Punkt nahe dem
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Radaufstandspunkt als vorteilhaft fir die Sensitivitat auf Stérungen erweist (Anhang R).

Die Ergebnisse an dieser Stelle dienen nur als Beispiel fir mégliche Untersuchungen. Je nach
Anwendungsfall sind andere Modellparameter oder Achskennwerte bzw. FahrzeugzielgréRen
fur ein bestimmtes Mandéver zu betrachten. Die Sensitivitatsanalyse ist auRerdem eine geeignete
Methode fur Toleranzuntersuchungen. Dafir ist nur eine entsprechende Anpassung der Vertei-
lung der Modellparameter notwendig.

5.5.2 Korrelationsanalyse

Wahrend im vorherigen Abschnitt die Einflisse von Modellparametern auf die Achskennwerte
bzw. auf GesamtfahrzeugzielgroRen aufzeigt wurden, wird in diesem Abschnitt versucht, mit
Hilfe von Korrelationen einen Zusammenhang zwischen Achskennwerten und Gesamtfahrzeug-
zielgroRen herzustellen. Dies schafft die Mdglichkeit, relevante Achskennwerte fiir bestimmte
Gesamtfahrzeugeigenschaften zu identifizieren und die Achse dann gezielt auf diese auszule-
gen (Zielwertkaskadierung). Der Einfluss von Achskennwerten auf Gesamtfahrzeugzielgréen
kann nicht wie zuvor direkt Uber Sensitivitatsindizes ermittelt werden, weil die Achskennwerte
nur indirekt Uber die Modellparameter vorgegeben werden kdnnen.

Abbildung 5.21 zeigt exemplarisch die Zusammenhange zwischen der Nachlaufstrecke und dem
Lenkmoment (als Root-Mean-Square Uber das gesamte Mandéver ermittelt) sowie zwischen der
Vorspurnachgiebigkeit unter Seitenkraften und der Querabweichung am Ende des Mandvers,
die sich aus den 8000 durchgefiihrten Simulationen ergeben. Wie erwartet ergibt sich eine starke
Korrelation zwischen der Nachlaufstrecke und dem Lenkmoment. Zwischen der Vorspurnach-
giebigkeit unter Seitenkraft, die den entsprechenden Vorspurgradienten darstellt, und der resul-
tierenden Querabweichung wird ebenfalls eine Korrelation deutlich. Ein geringerer Vorspurgra-
dient hat eine geringere Querabweichung zur Folge. Der Vorspurgradient wiederum setzt sich
aus dem Verhaltnis des Seitenkraftneutralen Punkts und der Vorspursteifigkeit zusammen. Die
gréRere Streuung bei dem Zusammenhang zwischen Vorspurgradient und Querabweichung
weist darauf hin, dass noch andere Achskennwerte eine Rolle spielen.

Diese dargestellten Ergebnisse dienen ebenfalls nur als Beispiel fur mogliche Untersuchungen.
Je nach Anwendungsfall sind andere Achskennwerte und Fahrzeugzielgrofien fir ein bestimm-
tes Mandver von Interesse.
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Abbildung 5.21: Zusammenhang zwischen Nachlaufstrecke und Lenkmoment bzw. Vorspurnachgiebig-
keit unter Seitenkréften und Querabweichung

Zusammenfassend zeigte diese Arbeit verschiedene Methoden auf, wie ausgehend von den
Modellparametern die Achskennwerte berechnet und Fahrzeugeigenschaften abgeleitet werden
kdnnen (Abbildung 1.3). Relevante Einflisse kdnnen mittels Sensitivitdtsanalyse bestimmt und
quantifiziert werden. Mit der Korrelationsanalyse lassen sich neue Zusammenhange ermitteln.
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6 Diskussion der Ergebnisse

Dieses Kapitel befasst sich mit der Diskussion der Ergebnisse aus Kapitel 5, um die in Unterka-
pitel 3.2 abgeleiteten Forschungsfragen beantworten zu kénnen. Zu Beginn werden die Ein-
schrankungen, die fir diese Arbeit gelten, erlautert. Danach werden das entwickelte Vorgehen
und die Methodik der Untersuchungen kritisch hinterfragt. Anschliel3end wird auf die Abweichun-
gen zwischen den Achskennwerten in der Kinematik und in der Elastokinematik eingegangen,
bevor die Elastokinematik genauer betrachtet wird. Als nachstes wird der Einfluss dynamischer
Eigenschaften und des Reifens auf die Achsauslegung bewertet, ehe die Relevanz der Achs-
kennwerte im Gesamtfahrzeugkontext untersucht wird.

6.1 Einschrankungen im Rahmen der Arbeit

Wahrend in den folgenden Unterkapiteln die Ergebnisse im Hinblick auf die Forschungsfragen
kritisch betrachtet werden, werden an dieser Stelle zunachst noch die generellen Einschrankun-
gen im Rahmen dieser Arbeit diskutiert, die sich aufgrund der gesetzten Ziele und der vorhan-
denen Randbedingungen ergeben.

Hinsichtlich der verwendeten Modelle und deren Modellierung sind mehrere Aspekte zu nennen.
Die Untersuchungen wurden mit bereits vorhandenen Achs- bzw. Fahrzeugmodellen durchge-
fuhrt. Eine Validierung gegenuber realen Fahrzeugen findet nicht statt. Zum einen ist dies
schwierig, weil im Fahrzeug geometrische Toleranzen, Asymmetrien und Streuungen der Gum-
milager sowie der Parameter weiterer Komponenten vorhanden sind. Zum anderen ist eine
Ubereinstimmung mit dem realen Fahrzeug fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit nicht zwin-
gend notwendig, weil die Modelle die Zielkinematik der Fahrzeuge darstellen und Parameter fir
das Modell verwendet werden, die sich aus der Vermessung oder Bedatung der einzelnen Kom-
ponenten ergeben. Dadurch wird von einer hinreichend genauen Ubereinstimmung mit den
Eigenschaften von realen Fahrzeugen ausgegangen.

Des Weiteren werden in dieser Arbeit alle Kérper der MKS-Modelle als starr angenommen. Es
werden keine aus FEM-Modellen abgeleiteten flexiblen Korper, wie beispielsweise Radtrager
oder Lenker, verwendet, weil dies zu einer deutlichen Erhéhung der Simulationszeiten flihren
wurde. Diese bringen jedoch zusatzliche Nachgiebigkeiten in die Achse mit ein, die in dieser
Arbeit vernachlassigt werden. Dies ist zulassig, weil in dieser Arbeit keine absolute, sondern nur
eine relative Bewertung des Achs- bzw. Gesamtfahrzeugverhaltens vorgenommen wird.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit beschranken sich auf Vorderachsen, weil bei diesen im
Gegensatz zu Hinterachsen auch die Lenkriickmeldung von Bedeutung ist. Dabei wird sich auf
die Analyse von Doppelquerlenker- und Federbeinachsen konzentriert, weil diese den groften
Anteil in der Ober- und Mittelklasse ausmachen. Dennoch kann das entwickelte Vorgehen in
gleicher Weise auf Hinterachsen und andere Achskonzepte angewendet werden. Bei den dyna-
mischen Achsanalysen und im Gesamtfahrzeug wurden nur exemplarische Mandver untersucht,
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um das Vorgehen zu verdeutlichen. Fur generelle Aussagen missen weitere Mandver betrach-
tet werden.

Die Betrachtung der Achskennwerte beschrankt sich Uberwiegend auf das Fahrverhalten und
teilweise auf den Komfort im Zusammenhang mit der Quer- und Langsdynamik. Auf die Kenn-
werte, die bezuglich der Vertikaldynamik von Bedeutung sind, wird nur am Rande eingegangen,
weil diese bei der Achsauslegung von geringerem Interesse sind und erst bei der Feder- und
Dampferabstimmung relevant werden.

Aus der Nachgiebigkeitsmatrix kdnnen die Achskennwerte unter Berlcksichtigung der Nachgie-
bigkeiten berechnet werden; eine Festlegung von Zielbereichen fir die Achskennwerte gestaltet
sich allerdings als schwierig, vor allem bei der elastokinematischen Lenkachse. Die Relevanz
der berechneten Achskennwerte ist fur das Modellverhalten zwar nachvollziehbar, kann aber
nicht einfach auf das reale Fahrzeug Ubertragen werden, sondern muss gesondert im Fahrver-
such untersucht werden. Die Untersuchungen in dieser Arbeit finden rein simulativ statt. Eine
Bewertung im Fahrversuch ware wiinschenswert, stellt aber ein Thema flr sich dar. Einzelne
Varianten der verwendeten Modelle wurden subjektiv bewertet, allerdings waren die Bewertun-
gen je nach Versuchsfahrer teils widerspruchlich, weshalb darauf nicht ndher eingegangen wird.

6.2 Achsanalyse mit der Nachgiebigkeitsmatrix

Die erste Forschungsfrage befasst sich damit, mit welcher Methode die Achse und die relevan-
ten Achskennwerte moglichst umfassend analysiert werden kdnnen:

(1) Mit welcher Methode kénnen bei der Achsauslegung auf Grundlage von Achskennwerten
moglichst umfangreiche Erkenntnisse zu den Eigenschaften der Achse gewonnen werden?

Eine geeignete Methode stellt die Achsanalyse mit der Nachgiebigkeitsmatrix dar. Damit ist es
moglich, alle im Stand der Technik und Wissenschaft identifizierten Achskennwerte zu berech-
nen. Das prinzipielle Vorgehen ist nicht beschrankt auf eine bestimmte Art von Achskennwerten,
sondern kann generell verwendet werden, um einen Zusammenhang zwischen Bewegungen
und Kraften herzustellen. Im Gegensatz zum Stand der Technik und Wissenschaft wird dieses
Verfahren durchgangig auf alle Achskennwerte angewendet. Die Achskennwerte kénnen fir alle
beliebigen Arbeitspunkte ermittelt werden und sind nicht auf bestimmte Lastfélle beschrankt.
Das Verfahren bertcksichtigt bei der Berechnung der Achskennwerte alle Steifigkeiten, die das
System beinhaltet, einschliellich der Steifigkeiten von flexiblen Kérpern. Die Berechnung der
Achskennwerte aus der Nachgiebigkeitsmatrix funktioniert durchgangig, bietet jedoch noch wei-
teres Potential. Dynamische Einflisse kdnnen derzeit in den Arbeitspunkten berticksichtigt wer-
den, in denen die Achskennwerte ermittelt werden, wobei die Achskennwerte selbst noch ,sta-
tisch® sind. Es ist aber nicht mdglich, aus der Nachgiebigkeitsmatrix direkt die dynamischen Stei-
figkeiten zu berechnen. Des Weiteren stellt der Reifen noch eine zu I6sende Aufgabe dar, weil
bei der in dieser Arbeit verwendeten Software MSC ADAMS/CAR 2015.1 die Nachgiebigkeits-
matrix auch die Nachgiebigkeiten des Reifens beinhaltet, sodass sich die damit berechneten
Achskennwerte nicht rein auf die Radaufhangung und Lenkung beziehen. Aufierdem kann darin
die Nachgiebigkeitsmatrix nicht wahrend einer Gesamtfahrzeugsimulation ermittelt werden, weil
die Nachgiebigkeitsmatrix immer auf das globale Koordinatensystem bezogen ausgewertet wird.

Zusammengefasst kdnnen bei der Achsauslegung mit der Nachgiebigkeitsmatrix umfangreiche
Kenntnisse zu den Eigenschaften der Achse gewonnen werden. Die Achse kann durch die aus
der Nachgiebigkeitsmatrix berechneten Achskennwerte gut charakterisiert werden.
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6.3 Bedeutung kinematischer Achskennwerte

Die zweite Forschungsfrage befasst sich mit den Unterschieden zwischen den Achskennwerten
in der Kinematik und Elastokinematik, die aus den Nachgiebigkeiten in der Achse entstehen:

(2) Welchen Einfluss haben die Nachgiebigkeiten auf die Achskennwerte der Kinematik?

Die Ergebnisse hinsichtlich dieser Forschungsfrage sind differenziert zu betrachten. Fir den
gréReren Teil der Achskennwerte sind die kinematischen Werte teilweise recht nahe an den
elastokinematischen Werten, zumindest beim Federn und Lenken. Somit kann die Achse auf
Grundlage der kinematischen Achskennwerte grofitenteils gut bewertet werden; vor allem zu
Beginn der Achsauslegung, wenn zunachst die Kinematik ausgelegt wird. Die relevantesten Ab-
weichungen ergeben sich vor allem hinsichtlich der Lenkriickmeldung. Deswegen sollten diese
Achskennwerte im weiteren Verlauf auch mit Berticksichtigung der Nachgiebigkeiten betrachtet
werden. Wesentlich bedeutender ist jedoch der Einfluss der Lastfalle auf die elastokinemati-
schen Achskennwerte. Die Berlcksichtigung der Nachgiebigkeiten flhrt dazu, dass die elasto-
kinematischen Achskennwerte stark vom jeweiligen Lastfall abhangen. Je nach Wirkrichtung
und Hohe der angreifenden Krafte weichen die elastokinematischen Achskennwerte teilweise
deutlich von den kinematischen ab.

Deswegen ist die alleinige Betrachtung kinematischer Achskennwerte nicht mehr ausreichend.
Die Achskennwerte mussen zwingend elastokinematisch betrachtet werden. Die Ergebnisse
dieser Arbeit widersprechen damit der Aussage von MATSCHINSKY [29, S. 167, S. 446], dass der
Einfluss von Elastizitaten auf die Achskennwerte unbedeutend und vernachlassigbar sei.

6.4 Vertiefung der elastokinematischen Betrachtung

Die dritte Forschungsfrage befasst sich damit, wie in der Elastokinematik die Eigenschaften der
Achse noch besser charakterisiert werden konnen:

(3) Inwiefern kann die Betrachtung der Elastokinematik noch erweitert und vertieft werden?

AnschlieBend an die Diskussion im vorherigen Unterkapitel besteht die Mdglichkeit, alle Achs-
kennwerte mit Berticksichtigung der Nachgiebigkeiten fiir alle Lastfalle zu ermitteln. Dadurch
kann das Verhalten der Achse umfassend analysiert und dargestellt werden. Problematisch da-
bei ist der gro3e Umfang an Achsanalysen durch die Anzahl an Achskennwerten und Lastfallen,
sodass es mit den heutigen Analysemitteln schwierig ist, daraus belastbare Aussagen zur Be-
wertung der Achse zu ziehen. Derzeit ist es deswegen erforderlich, den Betrachtungsumfang
einzuschranken und festzulegen, fir welche Achskennwerte welche Lastfalle von Bedeutung
sind. Bei den Achskennwerten sollte verstarkt die elastokinematische Lenkachse analysiert wer-
den, weil mit dieser die Eigenschaften der Achse noch detaillierter untersucht werden kénnen.
Das Potential der daraus abgeleiteten Achskennwerte hinsichtlich des Fahrverhaltens ist jedoch
noch genauer zu untersuchen. Die Visualisierung der Achseigenschaften tragt dazu bei, das
Verstandnis der Zusammenhange bei der Achsauslegung zu verbessern, hat jedoch den Nach-
teil, dass die Darstellung nur fur jeweils einen Arbeitspunkt mdglich ist.

Die Untersuchung der Lenkung hat gezeigt, dass die Nachgiebigkeiten im Lenkstrang auf einen
Teil der Achskennwerte, der vor allem im Zusammenhang mit dem Vorspurverhalten steht, einen
grofRen Einfluss haben und deshalb berticksichtigt werden missen. Bei der Achsanalyse sollte
auch eine geeignete EPS-Kennung, die bei relevanten Fahrsituationen eine Rolle spielt, ver-
wendet werden und nicht nur diejenige fur Parkieren, weil diese die Achskennwerte ebenfalls
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beeinflusst. Die Untersuchung des Reifens hat gezeigt, dass dessen Verhalten fur die Achsaus-
legung von Bedeutung ist. Man sollte sich auch des Querversatzes der Langskraft bewusst sein,
ahnlich wie es bereits mit dem Reifennachlauf der Fall ist. Deswegen sollten die Einflusse des
Reifens auf das Verhalten der Achse in der Elastokinematik verstarkt analysiert werden.

6.5 Dynamische Einflusse und Reifenverhalten

Die vierte Forschungsfrage befasst sich damit, welchen Einfluss dynamische Eigenschaften und
das Reifenverhalten auf die Achskennwerte besitzen:

(4) Inwiefern miissen dynamische Einfliisse und das Reifenverhalten bei der Achsauslegung
berticksichtigt werden?

Die Berucksichtigung dynamischer Einflisse auf die Achskennwerte konnte gezeigt werden, al-
lerdings sind die Unterschiede zu den elastokinematischen Achskennwerten, die nur statisch
ermittelt werden, nicht gravierend. Trotzdem sollte die Achsanalyse auch dynamisch erfolgen,
vor allem wenn der Dampfer und die dynamischen Steifigkeiten von Interesse sind. Wesentlich
bedeutender ist das Reifenverhalten, das bereits in der Elastokinematik naher betrachtet wurde.
Im Gegensatz zur Elastokinematik wurde jetzt ein Reifenmodell zur Abbildung des Reifenver-
haltens verwendet. Dies wirkt sich stark auf die Arbeitspunkte aus, was zu deutlichen Ab-
weichungen gegenuber den Achskennwerten der Elastokinematik fihrt. Ein genauer modellier-
tes Reifenverhalten sollte deswegen bei der Achsauslegung vertieft berticksichtigt werden.

6.6 Achskennwerte im Gesamtfahrzeugkontext

Die letzte Forschungsfrage befasst sich mit der Untersuchung der Achskennwerte im Zusam-
menhang mit Gesamtfahrzeugsimulationen:

(5) Wie kann die Relevanz der Achskennwerte im Gesamtfahrzeugkontext bestimmt werden?

Die Achskennwerte wurden nicht flr die Arbeitspunkte bei Gesamtfahrzeugmandévern ausge-
wertet, weil die Auswertung der Nachgiebigkeitsmatrix in der Gesamtfahrzeugsimulation in MSC
ADAMS/CAR 2015.1 noch nicht umgesetzt ist. Mit Verweis auf den Einfluss des Reifenverhaltens
auf die Arbeitspunkte ist allerdings zu vermuten, dass die Arbeitspunkte bei Gesamtfahrzeugsi-
mulationen im Vergleich zur dynamischen Achsanalyse noch weiter von den Achskennwerten
abweichen, die sich mit den synthetischen Lastfallen in der Elastokinematik ergeben.
Unabhangig davon kann aber der Einfluss der Achskennwerte auf die Gesamtfahrzeuggrofien
untersucht werden. Auf Grundlage der Ergebnisse, die sich aus den anderen Forschungsfragen
ergeben haben, kénnen alle Achskennwerte fur beliebige Arbeitspunkte mit Bertcksichtigung
des Einflusses von Nachgiebigkeiten, Lenkung und Reifen ermittelt werden. Darauf aufbauend
bietet das in dieser Arbeit entwickelte Vorgehen fir DoE-Untersuchungen bei der Achsausle-
gung die Mdglichkeit, relevante Korrelationen zwischen diesen Achskennwerten und Gesamt-
fahrzeuggrofRen zu bestimmen. Dadurch ist es moglich, Achskennwerte zu identifizieren, die
bestimmte Aspekte des Fahrverhaltens beeinflussen, und diese fur eine Optimierung des Fahr-
verhaltens gezielt auszulegen. Das Vorgehen wurde nur an einem ersten Beispiel gezeigt und
sollte noch weiter untersucht werden. Nachteilig ist dabei allerdings der hohe Simulationsauf-
wand, weil eine grolde Anzahl an Achs- und Gesamtfahrzeugsimulationen bendtigt wird.
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Das abschlieRende Kapitel dieser Arbeit fasst die wesentlichen Inhalte der einzelnen Kapitel
nochmals zusammen und gibt einen Ausblick darauf, welche Themen im Zusammenhang mit
der Nachgiebigkeitsmatrix weiteres Potential zur Verbesserung der Achsauslegung im Fahr-
werksentwicklungsprozess bieten und daher zuklinftig vertieft untersucht werden sollten.

Diese Arbeit beschaftigte sich mit der simulativen Achsauslegung, um einen Beitrag zur Verbes-
serung der virtuellen Fahrwerksentwicklung zu leisten. Das Ziel bestand darin, zunachst die
relevanten Achskennwerte mit ihrer Bedeutung aus dem Stand der Technik und Wissenschaft
zu identifizieren und zusammenzufassen, darauf aufbauend ein Vorgehen zu entwickeln, um
diese in der Simulation zu berechnen, und damit abschlieRend einzelne Aspekte bei der Achs-
auslegung genauer zu beleuchten. Mit den dabei gewonnenen Erkenntnissen soll die Bewertung
von Achsen in der Simulation verbessert werden. Dadurch kénnen aufwendige Fahrversuche
durch Simulationen ersetzt, spate Anderungen vermieden und frither im Entwicklungsprozess
Entscheidungen basierend auf einem hoheren Kenntnisstand getroffen werden. Dies ist die Vor-
aussetzung zur Reduzierung von Entwicklungszeiten und -kosten, was im zunehmenden Wett-
bewerb in der Automobilindustrie heutzutage immer wichtiger wird.

Kapitel 2 befasste sich mit dem Stand der Technik und Wissenschaft zur Achsauslegung in der
Fahrwerksentwicklung. Es wurde der Fahrwerksentwicklungsprozess im Allgemeinen darge-
stellt und die Bedeutung der Simulation hervorgehoben, bevor auf die einzelnen Phasen bei der
Achsauslegung in der Simulation eingegangen wurde. Die Achsauslegung wurde unterteilt in die
Betrachtung der Kinematik, Elastokinematik, Elastodynamik und des Gesamtfahrzeugs. Dabei
wurde jeweils die Modellierung, die durchgefuhrten Simulationen und die untersuchten Achs-
kennwerte erlautert, wobei auf letzteren der Fokus dieses Kapitels lag. Bei den Achskennwerten
wurden die in der Literatur verwendeten Definitionen, relevante Aspekte hinsichtlich der Achs-
auslegung und deren Bedeutung fir das Fahrverhalten zusammengefasst dargestellt.

Im anschlieffienden Kapitel 3 wurde der Stand der Technik und Wissenschaft kritisch betrachtet
und es wurden mehrere Aspekte aufgegriffen, die in der Literatur nur teilweise oder gar nicht
untersucht worden sind. Basierend darauf wurde die Themenstellung dieser Arbeit abgeleitet,
die die Entwicklung eines Vorgehens zur Berechnung von Achskennwerten und dessen Anwen-
dung zur Beantwortung der abgeleiteten Forschungsfragen umfasste.

In Kapitel 4 wurden das entwickelte Vorgehen und die Methodik der Untersuchungen detailliert
erlautert. Es wurde zunachst auf die Modellbildung in der Mehrkdrpersimulation eingegangen,
die im Allgemeinen bei der Achsauslegung zum Einsatz kommt. Die betrachteten Achs- und
Fahrzeugmodelle sowie die untersuchten Lastfalle bzw. Mandver in der Simulation wurden vor-
gestellt. Der Fokus lag auf der systematischen Herleitung der Berechnungsvorschriften flr die
Achskennwerte, die zuvor im Stand der Technik und Wissenschaft identifiziert worden sind, aus
der Nachgiebigkeitsmatrix. Dazu wurde das prinzipielle Vorgehen ausflhrlich dargestellt, das
exemplarisch fur ausgewahlte Achskennwerte im Detail erlautert wurde. Au3erdem wurde be-
schrieben, wie die Richtigkeit des Verfahrens sichergestellt werden kann und wie mit dem
entwickelten Vorgehen die abgeleiteten Forschungsfragen beantwortet werden kénnen.
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In Kapitel 5 wurden die Ergebnisse dargestellt und erlautert. Es wurde gezeigt, dass die aus der
Nachgiebigkeitsmatrix berechneten Achskennwerte unter bestimmten Randbedingungen mit
denen aus der Kinematik Ubereinstimmen. Aul3erdem sind die berechneten Achskennwerte
plausibel und konsistent zu den AusgangsgroéfRen in der Simulation, sodass deren Bedeutung
fur das Verhalten der Achse mit deren Definition Ubereinstimmt. Insgesamt konnte dadurch die
Richtigkeit des entwickelten Verfahrens demonstriert werden. Die Abweichungen zwischen den
kinematischen und elastokinematischen Achskennwerten wurden herausgearbeitet, wobei ver-
schiedene Lastfalle und Achskonzepte analysiert wurden. Des Weiteren wurde die elasto-
kinematische Lenkachse, die das Vorspurverhalten bestimmt, ndher untersucht und mit der ki-
nematischen bzw. wirksamen Lenkachse verglichen. Dabei zeigten sich deutliche Unterschiede.
Weiterhin konnte der Einfluss von Lenkung und Reifen auf die Achskennwerte gezeigt werden.
Die elastokinematische Lenkachse und die genannten Einflisse sollten bei der Achsauslegung
zukunftig intensiver berucksichtigt werden. Ein weiterer Vorteil bei der Achsanalyse mit der
Nachgiebigkeitsmatrix besteht darin, dass die charakteristischen Eigenschaften der Achse visu-
alisiert werden koénnen, was die Achsauslegung erleichtert. Bei der Untersuchung der dyna-
mischen Einflisse zeigten sich Unterschiede gegenlber der Elastokinematik, die nur statisch
durchgeflihrt wird. Der groite Anteil der Abweichungen ist auf das abgebildete Reifenverhalten
zurlckzufiihren, das zu anderen Arbeitspunkten gegeniber denen der Elastokinematik fihrt.
Zum Schluss wurden die Achskennwerte noch im Gesamtfahrzeugkontext untersucht. Es wurde
der Zusammenhang der Achskennwerte mit dem Fahrzeugverhalten mit Hilfe von DoE-Unter-
suchungen am Beispiel des Geradeauslaufs analysiert.

In Kapitel 6 wurden schliellich die Ergebnisse kritisch betrachtet. Insgesamt konnten die Ziele
dieser Arbeit erflllt werden. Ein Vorgehen zur Berechnung der relevanten Achskennwerte, die
erlautert und zusammengefasst dargestellt worden sind, wurde entwickelt und verifiziert. Mit
Hilfe des entwickelten Vorgehens wurden noch offene Fragestellungen bei der Achsauslegung
naher beleuchtet. Allerdings wurden auch Aspekte identifiziert, die weiterer Analysen bedurfen.
Obwohl die Achskennwerte bereits lange vor dem Einsatz von Simulationen definiert worden
sind, sind sie auch heutzutage noch von Bedeutung und noch nicht vollstandig untersucht, was
MATSCHINSKY treffend formuliert: ,Die Kenngré3en der Achs- und der Lenkgeometrie (...) mit
ihren teilweise (ber hundert Jahre alten Definitionen (...) stellen sich im Gegenteil bei eingehen-
der Betrachtung als sehr sinnvoll und ,computergerecht’ heraus“[29, S. 445].

Zukunftige Arbeiten im Bereich der Achsauslegung sollten auf Grundlage der Ergebnisse dieser
Arbeit die noch offenen Fragen untersuchen. Das prinzipielle Vorgehen zur Berechnung der
Achskennwerte aus der Nachgiebigkeitsmatrix kann problemlos auf die Ermittlung weiterer
Achskennwerte Ubertragen werden (Anhang G), die sich nicht zwingend auf die Quer- und
Langsdynamik beziehen missen. Mit Hilfe der Nachgiebigkeitsmatrix kann das Verhalten der
Achse in einfacher und kompakter Form abgebildet werden, was zur echtzeitfahigen Abbildung
des elastokinematischen Verhaltens, beispielsweise im Zusammenhang mit dem Einsatz im
Fahrsimulator, verwendet werden kann. Aul3erdem besteht die Méglichkeit, die Nachgiebigkeits-
matrix aus der Lage der Gummilager und aus deren Steifigkeiten analytisch zu bestimmen [188],
wodurch die elastokinematischen Achskennwerte flur eine schnelle und frihe Bewertung ohne
Einsatz der Mehrkdrpersimulation berechnet werden koénnten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde bereits exemplarisch gezeigt, auf welche Achskennwerte bei
welchen Lastfallen die Nachgiebigkeiten gro3en Einfluss haben. Dies kann systematisch fur alle
Achskonzepte durchgefihrt werden, sodass die Anzahl relevanter Lastfalle eingeschrankt wer-
den kann, weil es sonst schwierig ist zu entscheiden, welche Achskennwerte bei welchen Last-
fallen betrachtet werden mussen. Die elastokinematische Lenkachse sollte nochmals genauer
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untersucht werden, um festzulegen, welche Lage, auch in Bezug auf die kinematische bzw. wirk-
same Lenkachse, und welches Verhalten fir das Fahrverhalten optimal sind. Fir die Achskenn-
werte sind Zielbereiche unter Berucksichtigung der subjektiven und objektiven Bewertung im
Fahrversuch festzulegen. Dynamische Einflisse und das Reifenverhalten sollten ebenfalls sys-
tematisch analysiert und weiter quantifiziert werden.

Hinsichtlich der Gesamtfahrzeugsimulationen sollte versucht werden, die Achskennwerte direkt
in der Simulation zu ermitteln. Dies kann dazu genutzt werden, den Zusammenhang der Achs-
kennwerte mit dem Verhalten des Gesamtfahrzeugs in relevanten Situationen zu bestimmen,
was anschliefliend wieder in die Achsauslegung einflielen kann. Beispielsweise kann die Zu-
sammensetzung des Lenkmoments und des Vorspurwinkels in relevanten Mandvern genauer
analysiert werden. Zuletzt sollte die Anwendung von DoE-Untersuchungen im Fahrwerksbereich
vertieft werden. Dies umfasst die Betrachtung weiterer Mandéver, Achskennwerte und Achskon-
zepte sowie die Variation weiterer Modellparameter. Dadurch kann die Relevanz der Achskenn-
werte flr das Fahrverhalten bestimmt werden. Aulerdem kénnen mogliche Stellhebel bei der
Achsauslegung identifiziert werden.

Diese Arbeit hat einen wesentlichen wissenschaftlichen Beitrag zu der Analyse von Fahrwerken
geleistet und bietet noch Raum flr weitere Vertiefungen, das Sammeln von Erfahrungen mit
dieser Methode und den Abgleich mit dem Fahrversuch.
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Anhang A Koordinatensysteme

Abbildung A.1 zeigt das Konstruktionskoordinatensystem, wie es in ADAMS/CAR 2015.1 verwen-
det wird. Es liegt auf Hohe der Radmitte in der Fahrzeugmittelebene. Die x-Achse weist nach
hinten, die y-Achse nach rechts und die z-Achse nach oben. Aulerdem ist das Koordinatensys-
tem flr die Reifenkrafte (hier in Radmitte angreifend) des linken Rades in ADAMS/CAR 2015.1
dargestellt, das fur die Achsanalysen gilt. Eine positive Langskraft weist nach vorne, eine positive
Seitenkraft nach auf3en und eine positive Vertikalkraft nach oben. Daraus ergeben sich die ent-
sprechenden Momente. Dieses Koordinatensystem gilt ebenso fir Reifenkrafte, die im Radauf-
standspunkt angreifen. Bei diesen werden die entsprechenden Momente berucksichtigt. Diese
Ausrichtung des Koordinatensystems gilt auch fur die Reifenkrafte des rechten Rades.

Konstruktions- s
koordinatensystem
sz
| >
M, :
y x !
L
------------ +>
Fede=== Fy

Reifenkoordinaten-
system (Krafte)

Abbildung A.1:  Konstruktions- und Reifenkoordinatensystem

Abbildung A.2 zeigt die Koordinatensysteme, in denen die Nachgiebigkeitsmatrix fir das linke
und rechte Rad ermittelt wird. Die Nachgiebigkeitsmatrix wird jeweils im Radmittelpunkt be-
stimmt. Die Nachgiebigkeitsmatrizen fur die anderen Kdrper werden an den zuvor genannten
Positionen ermittelt. Die Nachgiebigkeiten, Lasten und Bewegungen in Abschnitt 4.4.3 beziehen
sich jeweils auf diese Koordinatensysteme, die entsprechend des Konstruktionskoordinatensys-
tems in ADAMS/CAR 2015.1 orientiert sind.

Nachgiebigkeits- Nachgiebigkeits-
matrix matrix

Abbildung A.2:  Koordinatensysteme fiir Nachgiebigkeitsmatrix (Draufsicht, Fahrtrichtung nach oben)

XXiV



Anhang

Abbildung A.3 zeigt die Umrechnung eines Punkts (x,y,) vom Konstruktionskoordinatensystem

(xy) in das Radkoordinatensystem (x’y‘). Das Radkoordinatensystem ist gegentiber dem Kon-
struktionskoordinatensystem um den positiven Vorspurwinkel § verdreht.

x Durchstof3punkt y'

Abbildung A.3:  Umrechnung vom Konstruktionskoordinatensystem in das Radkoordinatensystem

Die Umrechnung fir das linke Rad erfolgt mit der Rotationsmatrix

__[cosé —sind
k= [sin8 cosd 1’ (A1)

Damit kann ein Punkt vom Konstruktionskoordinatensystem in das Radkoordinatensystem um-
gerechnet werden:

X'y Xp
=R . A2
<y,p> 9, (A2)
Der Radaufstandspunkt sowie der Lenkmomentneutrale Punkt und der Vorspurneutrale Punkt

werden zunachst im Konstruktionskoordinatensystems berechnet und dann in das Radkoordi-
natensystem umgerechnet.
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Anhang B Randbedingungen fur
Kennwerte bei der Achsanalyse

Wie bereits erwahnt sind die Randbedingungen bei der Berechnung der Achskennwerte von
Bedeutung. Bei den Achsanalysen ist es entscheidend, ob in vertikaler Richtung der Radhub
oder die Radlast vorgegeben wird.

Bei der Vorgabe des Radhubs &ndert sich dieser infolge von Langs-, Seiten- und Vertikalkraften
nicht. Dies fuhrt allerdings dazu, dass bei der Ermittlung der Nachgiebigkeitsmatrix die vertikale
Nachgiebigkeit der Achse naherungsweise zu null wird, wenn das Rad starr ist. Durch die Vor-
gabe des Radhubs und das starre Rad wird gleichzeitig die Position der Radmitte, bezlglich der
die Nachgiebigkeitsmatrix bestimmt wird, vorgegeben und der vertikale Freiheitsgrad sozusagen
gesperrt. Dies flhrt zu unplausiblen Werten bei denjenigen Achskennwerten, bei denen die Ver-
tikalnachgiebigkeiten von Bedeutung sind.

Um dieses Problem zu vermeiden, wird bei diesen Achskennwerten die Radlast vorgegeben,
sodass sich die Radmitte gegenuber der Achse in Vertikalrichtung bewegen kann und die Nach-
giebigkeitsmatrix die Vertikalnachgiebigkeiten der Achse korrekt abbildet. Der Nachteil bei der
Vorgabe der Radlast besteht darin, dass sich das Rad infolge von Langs- und Seitenkraften in
Vertikalrichtung bewegen kann, sodass die Achskennwerte dann auch von der Kinematik der
Achse beeinflusst werden, obwohl das Federn nicht betrachtet werden sollte.

Tabelle B.1 zeigt die Ubersicht tber die Randbedingungen bei der Achsanalyse, die flr die je-
weiligen Achskennwerte gelten.

Tabelle B.1:  Randbedingungen fiir Kennwerte bei der Achsanalyse

Zuordnung Achskennwert Randbedingung in vertikaler Richtung
Wirksame Lenkachse Lenkrollradius Radhub
Nachlaufstrecke Radhub
Triebkrafthebelarm Radhub
Spreizungsversatz Radhub
Nachlaufversatz Radhub
Radlasthebelarm Radlast
Lenkiibersetzungen Lenkgestangelbersetzung Radhub
Gesamtlenklbersetzung Radhub
Elastokinematische Lenk-  Langskraftneutrale Punkte Radhub
achse
Seitenkraftneutrale Punkte Radhub
Radlastneutraler Punkt Radlast
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Translatorische Steifigkeiten

Rotatorische Nachgiebigkeiten

Rotatorische Steifigkeiten

Momentanpole und Absttitz-
winkel

Ubersetzungen

Langssteifigkeiten
Quersteifigkeiten

Vertikalsteifigkeiten

Vorspurnachgiebigkeiten bzgl.

Langs- und Querkraften

Vorspurnachgiebigkeiten bzgl.

Vertikalkraften

Sturznachgiebigkeiten bzgl.
Langs- und Querkraften

Sturznachgiebigkeiten bzgl.
Vertikalkraften

Aufziehnachgiebigkeiten bzgl.

Langs- und Querkraften

Aufziehnachgiebigkeiten bzgl.

Vertikalkraft
Vorspursteifigkeit
Sturzsteifigkeit
Aufziehsteifigkeit
Langspol
Schragfederungswinkel
Bremsabstutzwinkel
Querpol
Seitenkraftabstitzwinkel
Wankzentrumshéhe
Federibersetzung
Dampferiibersetzung

Stabilisatoriibersetzung

Radhub
Radhub
Radlast

Radhub

Radlast

Radhub

Radlast

Radhub

Radlast

Radhub
Radhub
Radhub
Radlast (wegen x-Koordinate)
Radlast
Radlast
Radlast (wegen y-Koordinate)
Radlast
Radlast
Radlast
Radlast

Radlast
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Anhang C Umsetzung in Adams/Car

Die Berechnung der Achskennwerte aus der Nachgiebigkeitsmatrix erfolgt in ADAMS/CAR 2015.1
mit Hilfe der user-written subroutine calcSuspChar. Diese ist vom Typ REQSUB und kann in
Requests aufgerufen werden. Damit ist es mdglich, benutzerdefinierte AusgangsgrofRen im
Postprocessing bereitzustellen. Die user-written subroutine calcSuspChar ist in Fortran imple-
mentiert und wird im Folgenden naher erlautert.

Beim Erstellen der Requests werden Ubergabeparameter festgelegt, die die Eingangsparameter
der user-written subroutine calcSuspChar darstellen:

e |D der user-written subroutine calcSuspChar
o Marker der Korper, fur die die Nachgiebigkeitsmatrix ermittelt wird
e Marker zur Berechnung der Radstellung und des Radaufstandspunkts

¢ Reifenradius zur Berechnung des Radaufstandspunkts

Nachfolgend wird der Aufbau der user-written subroutine calcSuspChar skizziert:

e Ermittlung der Nachgiebigkeitsmatrix fur die Korper, die mit Hilfe der Gbergebenen
Marker definiert wurden, mittels utility subroutine GTCMAT

e Ermittlung des Abstands zwischen Radmitte und Hilfsmarker auf Radachse mittels
utility subroutine SYSFNC

e Ermittlung des Abstands zwischen linker und rechter Radmitte zur Berechnung der
Spurweite mittels utility subroutine SYSFNC

e Berechnung des Vorspur- und Sturzwinkels
e Berechnung des Radaufstandspunkts

e Berechnung der Achskennwerte aus den Eintragen der Nachgiebigkeitsmatrix mit-
tels der in dieser Arbeit hergeleiteten und erlduterten Formeln

Eine user-written subroutine vom Typ REQSUB kann bis zu acht Ergebniswerte zuriickgeben.
Daher muss die user-written subroutine calcSuspChar zu jedem Simulationsschritt mehrmals
aufgerufen werden, damit alle ErgebnisgroRen im Postprocessing zur Verfigung stehen. Es
werden folgende Ergebnisgréfien zuriickgegeben:

¢ Alle Eintrage der Nachgiebigkeitsmatrix
o HilfsgréRen (Radstellung und Lage des Radaufstandspunkts)

e Alle in dieser Arbeit erlauterten Achskennwerte
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Anhang D Berechnung Achskenn-
werte wirksame Lenkachse

Im Folgenden finden sich erganzende Anmerkungen zur Berechnung der Achskennwerte der
wirksamen Lenkachse.

Zunachst werden die Lasten aufgeflhrt, die zur Berechnung der verbleibenden Achskennwerte
der wirksamen Lenkachse verwendet werden. Zur Berechnung der Nachlaufstrecke ny wird eine
einseitige Querkraft am linken Rad auf Fahrbahnhohe vorgegeben:

Fuiycp = (0,F,0, —Zwe,ep ) 0, Xwe F, 0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0, O)T. (D.1)
Zur Berechnung des Spreizungsversatzes r, wird eine einseitige Langskraft am linken Rad auf
Radmittenhdhe vorgegeben:

FWl,X,WC = (F' 0’ 0' 0’ O’ _yWC FJ OI 0! OI 0! 0! OI 0) 0; 0) 0; 0; O)T (D2)
Zur Berechnung des Nachlaufversatzes n.) wird eine einseitige Querkraft am linken Rad auf

Radmittenhdéhe vorgegeben:

Fyiywe = (0,F,0,0,0,xyc F,  0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0)". (D.3)

Der Spreizungswinkel gy und der Nachlaufwinkel t, werden geometrisch aus den beiden Lenk-
momentneutralen Punkten bzw. aus der wirksamen Lenkachse berechnet. Dies wird am Beispiel
des Spreizungswinkels skizziert. Der Abstand y,,. zwischen Radmitte und Lenkachse auf Rad-
mittenhoéhe wird bereits bei der Ermittlung des Spreizungsversatzes berechnet:

Ywe = - (D.4)
C14,6

Der Abstand y,,. zwischen Radmitte und Lenkachse auf Fahrbahnhéhe wird bereits bei der Er-
mittlung des Lenkrollradius berechnet:

_ C141 F Cia5 Zweep

(D.5)

YWC
C146

Aus der Differenz Ay dieser beiden Absténde sowie dem Abstand z,,, ., zwischen Radmitte und
Radaufstandspunkt in z-Richtung ergibt sich der Zusammenhang fur den Spreizungswinkel:

Ay

tan oy = (D.6)

_ch,cp

Der Nachlaufwinkel wird analog aus der Differenz Ax, die sich aus den Abstanden x,,. der wirk-
samen Lenkachse und der Radmitte auf Fahrbahn- und Radmittenhéhe ergibt, und dem Abstand
Zyc,cp DErechnet:
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Ax

tanty = (D.7)

“Zwe,cp .
Das Vorgehen zur Berechnung des Spreizungswinkels g, und des Nachlaufwinkels t. der elas-
tokinematischen Lenkachse ist analog dazu.

Die wirksame Lenkachse kann alternativ aus der Momentanschraubachse beim Lenken ermittelt
werden, wie es auf ahnliche Weise in ADAMS/CAR 2015.1 umgesetzt wird [104, S. 389]. Dazu
wird eine auf die Zahnstange wirkende Kraft F in y-Richtung vorgegeben:

Fracky = (0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,F,0,0,0,0)T. (D.8)

Mit der Nachgiebigkeitsmatrix wird die resultierende Bewegung des Rades berechnet. Daraus
werden anschlieRend die Momentanschraubachse sowie die Durchstol3punkte auf Radmitten-
und Fahrbahnebene berechnet [29, S. 42-44]. Die Momentanpole in einer bestimmten Ebene
liegen bei einer Momentanschraubung nicht auf der Momentanschraubachse. Ihr Abstand von
der Momentanschraubachse hangt von der Schraubensteigung ab. Die Momentanpole in der
Fahrbahn- und Radmittenebene entsprechen den Lenkmomentneutralen Punkten in diesen bei-
den Ebenen. Daraus werden die Hebelarme aus der wirksamen Lenkachse abgeleitet:

_ €114 T C5,14 Zweep

T} = — Ywe,cps (D-9)
Ce,14
= €2,14 — C4,14 Zwc,cp (D.10)
k — ’ .
Ce,14
o
Fox = “114 g (D.11)
Ce,14
€214
P = . (D.12)
Ce,14

Dies entspricht den Formeln zur Berechnung des Lenkrollradius, der Nachlaufstrecke, des Sprei-
zungsversatzes und des Nachlaufversatzes in Abschnitt 4.4.3, weil die Nachgiebigkeitsmatrix
symmetrisch ist und ¢;; = ¢;; gilt.

Der Radlasthebelarm kann alternativ aus der Ableitung der Vertikalbewegung des Rades nach
dem Radlenkwinkel berechnet werden. Bei Vorgabe der Radlast und damit freiem Radhub sowie
festgehaltenem Aufbau entspricht die Vertikalbewegung des Rades der Hubbewegung des
Fahrzeugs. Dazu wird eine auf die Zahnstange wirkende Kraft F in y-Richtung vorgegeben:

Fracy = (0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,F,0,0,0,0)T. (D.13)

Der Radlenkwinkel entspricht der Rotation um die z-Achse d,,, .. Die gesamte Verschiebung
d.,1cp des Radaufstandspunkts in z-Richtung ergibt sich aus der Verschiebung d,, ; der Rad-
mitte in Vertikalrichtung und aus der zusatzlichen Verschiebung durch die Verdrehung d,; » um
die x- und y-Achse, die wegen des Abstands r,. ., des Radaufstandspunkts zur Radmitte re-
sultiert, zu
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dwl,t,cp =dyr + dyr X Twe,cp- (D.14)

Aus dem Verhaltnis der gesamten Verschiebung d.,; ., des Radaufstandspunkts in z-Richtung
und der Rotation um die z-Achse d,, ,, ergibt sich der Radlasthebelarm py zu

C314 — C5,14 ch,cp + C4,14 YWc,cp

P = — (D.15)

Ce,14

Dies entspricht der Formel zur Berechnung des Radlasthebelarms in Abschnitt 4.4.3, weil die
Nachgiebigkeitsmatrix symmetrisch ist und ¢;; = ¢;; gilt.
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Anhang E Berechnung Lenkuberset-
zungen

Zur Berechnung der Gesamtlenkibersetzung wird die Lenkradwinkel- und Radlenkwinkelande-
rung bendtigt, die aus einem Lenkradmoment M resultieren. Wahrend das Lenkradmoment M
und die Lenkradwinkelanderung im Lenkradkoordinatensystem (x’z‘) vorgegeben und ausge-
wertet werden, beziehen sich die Lasten und Bewegungen aus der Nachgiebigkeitsmatrix auf
das Konstruktionskoordinatensystem (xz). Das Lenkrad ist gegentber der x-Achse um den Win-
kel 6 angestellt (Abbildung E.1). Daher muss das Lenkradmoment M in das Konstruktions-
koordinatensystem umgerechnet und die resultierende Bewegung wieder in das Lenkradkoordi-
natensystem zurtickgerechnet werden.

z,M,

Lenkrad

Abbildung E.1:  Umrechnung vom Lenkradkoordinatensystem in das Konstruktionskoordinatensystem

Hinsichtlich der Lenkgetriebelbersetzung i;.,ns Sollte alternativ untersucht werden, ob diese di-
rekt aus der Nachgiebigkeitsmatrix ermittelt werden kann. Dazu muss das Gleichungssystem
zur Berechnung der Lenkgetriebelbersetzung die Bewegung des Lenkrads und der Zahnstange
Uber die Nachgiebigkeitsmatrix abbilden:

d steerWhl FsteerWhl
drack =C Frack . (E-1)
dchass F chass

Zur Berechnung der Anderung des Lenkradwinkels und der des Zahnstangenhubs wird ein
Lenkradmoment M vorgegeben, das in das Konstruktionskoordinatensystem umgerechnet wird:

Fyteerwnim = (0,0,0,M cos6,0,M sin6,  0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)7. (E.2)

Damit ergibt sich die resultierende Lenkradwinkelanderung dgieerwnir iMm Lenkradkoordinaten-
system zu

dsteerwnlr = €050 (Caq COSO + C465in0) €3

+sin6 (c6,4 cos + g6 Sin 9).
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Die Anderung des Zahnstangenhubs entspricht der Verschiebung der Zahnstange in y-Richtung
drack,ty- Damit ergibt sich die Lenkgetriebelibersetzung iians zU

dsteerWhl,r

(E.4)

ltrans

drack,ty

Das skizzierte Vorgehen entspricht weitestgehend dem zur Berechnung der Gesamtlenkuber-
setzung. Die Umsetzung und die zu wahlenden Randbedingungen bei der Simulation wurden
jedoch nicht genauer untersucht, weil die Lenkgetriebelibersetzung bereits anderweitig ermittelt
werden kann.
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Anhang F Berechnung Achskenn-
werte elastokinematische
Lenkachse

Tabelle F.1 zeigt die vollstandige Ubersicht der Kennwerte aus der Lage und Orientierung der
elastokinematischen Lenkachse. Die beidseitigen Lastfalle umfassen sowohl parallel als auch
gegensinnig angreifende Krafte.

Tabelle F.1:  Berechnete Achskennwerte aus der Lage und Orientierung der elastokinematischen

Lenkachse

Zuordnung

Achskennwert

Ermittlung

Vorspurneutraler Punkt
Fahrbahn

Vorspurneutraler Punkt
Radmitte

Vorspurneutraler Punkt

Weitere

Langskraftneutraler Punkt
Langskraftneutraler Punkt
Seitenkraftneutraler Punkt
Seitenkraftneutraler Punkt
Langskraftneutraler Punkt
Langskraftneutraler Punkt
Seitenkraftneutraler Punkt
Seitenkraftneutraler Punkt
Radlastneutraler Punkt
Spreizungswinkel

Nachlaufwinkel

einseitige Langskraft Radaufstandspunkt
beidseitige Langskraft Radaufstandspunkt
einseitige Querkraft Radaufstandspunkt
beidseitige Querkraft Radaufstandspunkt
einseitige Langskraft Radmitte

beidseitige Langskraft Radmitte

einseitige Querkraft Radmitte

beidseitige Querkraft Radmitte

einseitige Vertikalkraft Radaufstandspunkt
geometrisch aus Vorspurneutralen Punkten

geometrisch aus Vorspurneutralen Punkten

Im Folgenden finden sich erganzende Anmerkungen zur Berechnung der Achskennwerte der
elastokinematischen Lenkachse.

Zunachst werden die Lasten aufgeflhrt, die zur Berechnung der verbleibenden Achskennwerte
der elastokinematischen Lenkachse verwendet werden. Zur Berechnung des Langskraftneutra-
len Punkts 7, auf Fahrbahnhohe (elastokinematischer Lenkrollradius) wird eine einseitige Langs-

kraft am linken Rad auf Fahrbahnhdhe vorgegeben:

le,x,cp = (F: 0,0,0, Zwec,cp F,—ywcF,

XXXiV
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Zur Berechnung des Léangskraftneutralen Punkts r; . auf Radmittenhéhe (elastokinematischer
Spreizungsversatz) wird eine einseitige Langskraft am linken Rad auf Radmittenhéhe vorgege-
ben:

FWl,X,WC = (F’ 0’ O’ 0’ 0' _YWC FJ 0! 0! 0! 0! 0! Ol 0) OI 0) OI 0; O)T (F2)

Zur Berechnung des Seitenkraftneutralen Punkts n, . auf Radmittenhdhe (elastokinematischer
Nachlaufversatz) wird eine einseitige Querkraft am linken Rad auf Radmittenhdhe vorgegeben:

Fyiywe = (0,F,0,0,0,x,cF,  0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0)". (F.3)

Nachfolgend werden die Lasten aufgefiihrt, die zur Berechnung der Achskennwerte flir den beid-
seitigen Lastfall verwendet werden. Es wird nur der parallele Lastfall dargestellt, weil sich der
gegensinnige Lastfall mit den entsprechenden Vorzeichen fir die Krafte und Momente analog
ergibt. Die Abstande x,¢, ywc Und zy,p, ZWischen Radmitte und elastokinematischer Lenk-

achse bzw. Radaufstandspunkt beziehen sich auf das jeweilige Rad.
Zur Berechnung des Langskraftneutralen Punkts 7, auf Fahrbahnhéhe wird eine beidseitige
Langskraft am linken Rad auf Fahrbahnhéhe vorgegeben:

le,x,cp = (F: 0,0,0, Zwec,cp F,=ywcF, F,0,0,0, Zwec,cp E,ywcF, (F.4)
0,0,0,0,0,0)". '

Zur Berechnung des Seitenkraftneutralen Punkts n, auf Fahrbahnhdhe wird eine beidseitige
Querkraft am linken Rad auf Fahrbahnhéhe vorgegeben:

le,y,cp = (0' F,0, ~Zwc,cp F,0,xycF, 0,F,0, “Zwec,cp F,0,xycF,

(F.5)
0,0,0,0,0,0)".

Zur Berechnung des Langskraftneutralen Punkts 7; . auf RadmittenhGhe wird eine beidseitige
Langskraft am linken Rad auf Radmittenhdhe vorgegeben:

le,x,wc = (F: 0,0,0,0,—ywc F, F,0,0,0,0,ywc F, 0,0,0,0,0, O)T- (F6)

Zur Berechnung des Seitenkraftneutralen Punkts n, . auf Radmittenhéhe wird eine beidseitige
Querkraft am linken Rad auf Radmittenhéhe vorgegeben:

Futywe = (0,F,0,0,0,xyc F,  0,F,0,0,0,x,cF,  0,0,0,0,0,0)T. (F.7)
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Anhang G Berechnung neuer Achs-
kennwerte

Der folgende Abschnitt befasst sich nochmals mit der Berechnung ,neuer” Achskennwerte aus
der Nachgiebigkeitsmatrix. Die elastokinematische Lenkachse und der Radlastneutrale Punkt
wurden bereits ausfihrlich erlautert. Zu letzterem sei noch hinsichtlich des Vorzeichens ange-
merkt, dass ein positiver Radlastneutraler Punkt fur das linke Rad bei einer Radlasterh6hung zu
einer positiven Vorspuranderung fihrt.

Das Prinzip und das Vorgehen zur Berechnung der elastokinematischen Lenkachse kann ana-
log auf die Charakterisierung der Sturzanderung und des Aufziehens unter angreifenden Kraften
angewendet werden. Es kénnen dann ,Sturz- und Aufziehneutrale Punkte® abgeleitet werden,
die von der Bedeutung dem Vorspurneutralen Punkt entsprechen. Dies wird am Aufziehen der
Radaufhangung unter Langskraften skizziert.

Der Aufziehneutrale Punkt bezuglich einer Langskraft ist der Punkt auf einer Vertikalen durch
den Radmittelpunkt, an dem eine Langskraft zu keinem Aufziehen der Radaufhangung fuhrt.
Um diesen aus der Nachgiebigkeitsmatrix zu berechnen, wird eine einseitige Langskraft F am
linken Rad auf einer Vertikalen durch den Radmittelpunkt mit dem Abstand z,,. zur Radmitte in
z-Richtung vorgegeben. Die Langskraft erzeugt mit dem Hebelarm z,,. ein Moment um die y-
Achse:

Fyixwe = (F,0,0,0,z, F,0,  0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0)7. (G.1)

Wenn die Wirkrichtung der Langskraft durch den Aufziehneutralen Punkt geht, ist die resultie-
rende Aufziehwinkelanderung und damit die Drehung des Rades um die y-Achse d,, y null:

Ayt ry= 0. (G.2)

Damit ergibt sich der Abstand z,,. als Abstand in z-Richtung zwischen dem Aufziehneutralen
Punkt und der Radmitte zu

C
Zwe = —Cz—':. (G.3)

Weitere mogliche Achskennwerte, die aus der Nachgiebigkeitsmatrix berechnet werden kénnen,
sind ein ,Dampferhebelarm® und ein ,Stabilisatorhebelarm®. Beide kénnen jeweils sowohl be-
zuglich des Lenkmoments als auch bezuglich der Vorspuranderung ermittelt werden. Dadurch
besteht die Mdglichkeit, den Einfluss von Dampferkraften und Stabilisatormomenten auf die
Lenkrickmeldung und auf die Radfiihrung zu charakterisieren.
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Anhang H Berechnung Steifigkeiten
und Nachgiebigkeiten

Tabelle H.1 zeigt die vollstandige Ubersicht der berechneten translatorischen Steifigkeiten. Die
beidseitigen Lastfalle umfassen sowohl parallel als auch gegensinnig angreifende Krafte.

Tabelle H.1: Berechnete translatorische Steifigkeiten
Achskennwert Lastfall Referenz Ermittlung
Langssteifigkeit Langskraft Radmitte einseitiger Lastfall
Langskraft Radmitte beidseitiger Lastfall
Langskraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Langskraft Radaufstandspunkt beidseitiger Lastfall
Quersteifigkeit Querkraft Radmitte einseitiger Lastfall
Querkraft Radmitte beidseitiger Lastfall
Querkraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Querkraft Radaufstandspunkt beidseitiger Lastfall
Vertikalsteifigkeit Vertikalkraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Vertikalkraft Radaufstandspunkt beidseitiger Lastfall

Im Folgenden finden sich erganzende Anmerkungen zur Berechnung der translatorischen Stei-
figkeiten. Zur Berechnung der Langssteifigkeit in Radmitte wird eine einseitige Langskraft F in
Radmitte vorgegeben:

Fyixwe = (F,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0)T. (H.1)

Die Langssteifigkeit Ky ., in Radmitte ergibt sich aus dem Verhaltnis der dort wirkenden Langs-
kraft und der daraus resultierenden Verschiebung in x-Richtung zu

Kywe =—-. (H.2)

Zur Berechnung der Quersteifigkeit im Radaufstandspunkt wird eine einseitige Querkraft F im
Radaufstandspunkt vorgegeben:

Futyep = (0.F,0,~Zeep F, 0, Xwecp F,  0,0,0,0,0,0,  0,0,0,0,0,0)".  (H.3)
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Die Quersteifigkeit Ky, ., im Radaufstandspunkt ergibt sich aus dem Verhaltnis der dort wirken-
den Querkraft und der daraus resultierenden Verschiebung in y-Richtung zu

Ky,cp = (CZ,Z ~ Zwec,cp (04»,2 — C4,4 Zye,cp +Cup ch,cp)
(H.4)

-1
+ Xwe,cp (C6,2 — C6,4 Zwc,cp + Ce,6 ch,cp) - (C2,4 Zwe,cp — €2,6 Xwe,cp ) .

Zur Berechnung der Vertikalsteifigkeit im Radaufstandspunkt wird eine einseitige Vertikalkraft F
im Radaufstandspunkt vorgegeben:

T
0,0,0,0,0,0) . (H.5)

Fyizcp = (O, 0,F,Yweep Fr —Xweep F) 0, 0,0,0,0,0,0,

Die Vertikalsteifigkeit K, im Radaufstandspunkt ergibt sich aus dem Verhaltnis der dort wirken-
den Vertikalkraft und der daraus resultierenden Verschiebung in z-Richtung zu

K, = (C3,3 — Xwc,cp (C5,3 — C5,5 Xweep T Cs,4 YWc,cp)

1 (H.6)
+ ywc,cp (C4,3 —C45 ch,cp + Ca.4 YWc,cp) - (63,5 ch,cp —C34 ywc,cp ) .

Zur Berechnung der Steifigkeiten fur die beidseitigen Lastfalle werden die genannten Krafte ent-
sprechend ihrer Wirkrichtung (parallel oder gegensinnig) auch am rechten Rad aufgebracht.

Tabelle H.2 zeigt die vollstandige Ubersicht der berechneten Nachgiebigkeiten und rotatorischen
Steifigkeiten. Diese ergeben sich ebenso fir die beidseitigen Lastfalle (nicht aufgefihrt), die so-
wohl parallel als auch gegensinnig angreifende Krafte bzw. Momente umfassen.

Tabelle H.2: Berechnete Nachgiebigkeiten und rotatorische Steifigkeiten

Achskennwert Lastfall Kraftangriffspunkt Ermittlung
Vorspurnachgiebigkeit Langskraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Langskraft Radmitte einseitiger Lastfall
Querkraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Querkraft Radmitte einseitiger Lastfall
Vertikalkraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Vorspursteifigkeit Moment um z-Achse - einseitiger Lastfall
Sturznachgiebigkeit Langskraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Langskraft Radmitte einseitiger Lastfall
Querkraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Querkraft Radmitte einseitiger Lastfall
Vertikalkraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Sturzsteifigkeit Moment um x-Achse - einseitiger Lastfall
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Aufziehnachgiebigkeit Langskraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Langskraft Radmitte einseitiger Lastfall
Vertikalkraft Radaufstandspunkt einseitiger Lastfall
Aufziehsteifigkeit Moment um y-Achse - einseitiger Lastfall

Im Folgenden finden sich erganzende Anmerkungen zur Berechnung der Nachgiebigkeiten. Zur
Berechnung der Sturznachgiebigkeit C., gy ¢, bezlglich der Seitenkraft im Radaufstandspunkt
wird eine einseitige Seitenkraft F im Radaufstandspunkt vorgegeben (Gl. (H.3)). Die Sturznach-
giebigkeit Cyy ry op, bezlglich der Seitenkraft im Radaufstandspunkt ergibt sich aus der resultie-
renden Verdrehung um die x-Achse infolge der dort aufgebrachten Kraft zu

CrX,Fy,cp = —C42 *+ C44 Zwe,cp — Ca6 Xwe,cp- (H.7)

Zur Berechnung der Sturznachgiebigkeit C, g, bezlglich der Vertikalkraft im Radaufstandspunkt
wird eine einseitige Vertikalkraft F im Radaufstandspunkt vorgegeben (Gl. (H.5)). Die Sturznach-
giebigkeit C, g, bezlglich der Vertikalkraft im Radaufstandspunkt ergibt sich aus der resul-
tierenden Verdrehung um die x-Achse infolge der dort aufgebrachten Kraft zu

Crx,Fz = C43 T Cy Ywe,ep — €4,5 Xwe,cp- (H.8)

Zur Berechnung der Aufziehnachgiebigkeit C. gy ¢, bezlglich der Langskraft im Radaufstands-
punkt wird eine einseitige Langskraft F im Radaufstandspunkt vorgegeben:

Fuixep = (F,0,0,0,Zyeep Fo—Vweep Fr 0,0,0,0,0,0,  0,0,0,0,0,0)".  (H.9)

Die Aufziehnachgiebigkeit Cyy ry o beZUglich der Langskraft im Radaufstandspunkt ergibt sich
aus der resultierenden Verdrehung um die y-Achse infolge der dort aufgebrachten Kraft zu

Cry,Fx,cp =51t Cs5,5 Zwe,ep — Cs,6 Ywe,cp- (H.10)

Die verbleibenden Nachgiebigkeiten ergeben sich analog aus den resultierenden Verdrehungen
infolge der dort aufgebrachten Krafte. Die Vorzeichen der Nachgiebigkeiten werden so gewahlt,
dass sie konsistent zu den Reifenkraften in ADAMS/CAR 2015.1 sind. Zur Berechnung der Nach-
giebigkeiten fUr die beidseitigen Lastfalle werden die genannten Krafte entsprechend ihrer Wirk-
richtung auch am rechten Rad aufgebracht.

Nachfolgend finden sich ergdnzende Anmerkungen zur Berechnung der rotatorischen Steifig-
keiten. Zur Berechnung der Vorspursteifigkeit wird ein einseitiges Moment M um die z-Achse
vorgegeben:

Fyirs = (0,0,0,0,0,M,  0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0). (H.11)
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Die Vorspursteifigkeit K,., ergibt sich aus dem Verhaltnis des Moments um die z-Achse und der
daraus resultierenden Verdrehung um die z-Achse zu

K., = —. (H.12)

Die Sturzsteifigkeit K., und die Aufziehsteifigkeit K., ergeben sich mit dem entsprechenden Mo-

ment um die x- bzw. y-Achse und der daraus resultierenden Verdrehung um die x- bzw. y-Achse
zu

Ky = —, (H.13)
Ca,4
1

Kry = a (H14)
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Anhang| Berechnung Momentan-
pole und Abstutzwinkel

Im Folgenden finden sich erganzende Anmerkungen zur Berechnung der Momentanpole und
Abstitzwinkel sowie des Wankzentrums.

Zur Berechnung der Lage des Langspols IC,, wird eine Langs- und Vertikalkraft in der durch die
Radmitte verlaufenden xz-Ebene aufgebracht:
Fyixwe = (F,0,0,0,z,F,0, F,0,0,0,zy.F,0, 0,0,0,0,0,0)T, (1.1)
Fuizwe = (0,0,F,0,—xy, F,0,  0,0,F,0,—x,cF,0,  0,0,0,0,0,0)". (1.2)

Des Weiteren wurde erwadhnt, dass statt der zuvor dargestellten beidseitigen Lastfalle auch die
einseitigen Lastfalle zur Berechnung der Momentanpole und Abstitzwinkel verwendet werden
kdénnen:

Fyiywe = (0,F,0,—zyF,0,0,  0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0)7, (1.3)
Fyizwe = (0,0,F,yy F,0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0,0)T, (1.4)
le,x,wc = (F, 0,0,0,zy F,0, 0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0, O)T und (|_5)
FWl,Z,WC = (0’ 0' F' 0’ _xWC F' OJ O, 0! 0, OI 0, OI 0; 0; 0; Op 0: O)T (|6)
Damit ergibt sich die Lage des Querpols ICy, und die Lage des Langspols ICy, zu
C3,2
Z1cy, = Caa’ (1.7)
C33
Yicy, = T Caa (1.8)
C
Zie,, = —i und (1.9)
C33
Xy = a (1.10)

Aus der Lage des Langspols ICy, werden der Schragfederungswinkel & ., und der Bremsab-
stutzwinkel &, ., berechnet zu

Exwe = tan™? <C3—1> (1.11)

C33

C31+C352Z
3,1 3,5 wc,cp>- (|.12)

Excp = Ftan~? <
(33

Aus der Lage des Querpols ICy, werden der Seitenkraftabstltzwinkel ¢, ., und die Wankzent-
rumshohe zgc berechnet zu
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- €32 €33
Ey,cp = tan ! <<ch,cp - )/(YWc,cp + _>> ) (1.13)
€34 €34
1 3,2 C3,3
ZRC = <_S - ywc,cp) (ch,cp - > /(ywc,cp +—]. (1.14)
2 €34 C3,4

Die Unterschiede zu den Achskennwerten aus den beidseitigen Lastfallen fallen verhaltnismafig
gering aus, sollten aber bedacht werden.
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Anhang J Berechnung Ubersetzun-
gen

Im Folgenden finden sich ergdnzende Anmerkungen zur Berechnung der Feder-, Dampfer- und
Stabilisatoriibersetzung.

Bei der Feder- bzw. Dampfertbersetzung wurde vereinfacht angenommen, dass der resultie-
rende Verschiebungsvektor des unteren Feder- bzw. Dampferpunkts annahernd parallel zur
Feder bzw. zum Dampfer ist. Korrekterweise muss der Verschiebungsvektor jedoch noch in Fe-
der- bzw. Dampferrichtung projiziert werden.

Aufllerdem wurde vereinfacht angenommen, dass die Verschiebung des unteren Feder- bzw.
Dampferpunkts der Anderung des Feder- bzw. Dampferwegs entspricht, weil sich der obere Fe-
der- bzw. Dampferpunkt nur geringfligig verschiebt. Dies gilt jedoch nur bei einem ausreichend
steifen Stitzlager. Eine Moéglichkeit, um die Bewegung des oberen Feder- bzw. Dampferpunkts
bei der Berechnung der Feder- bzw. Dampferibersetzung zu bertcksichtigen, besteht darin, die
Nachgiebigkeitsmatrix zusatzlich fir den oberen Feder- bzw. Dampferpunkt zu ermitteln. Die
Anderung des Feder- bzw. Dampferwegs ergibt sich dann aus der Anderung des Abstands zwi-
schen dem unteren und oberen Feder- bzw. Dampferpunkt.

Die Berucksichtigung der beiden genannten Aspekte flhrt allerdings dazu, dass der user-written
subroutine calcSuspChar weitere Marker Ubergeben werden mussen.

Bei der Berechnung der Stabilisatoriibersetzung wurde vereinfacht angenommen, dass sich der
Stabilisatorbogenweg naherungsweise aus der Verschiebung des Anbindungspunkts der Pen-
delstltze an den Stabilisatorschenkel in der Seitenansicht ergibt. Korrekterweise sollte der Stabi-
lisatorbogenweg aus dem Verdrehwinkel des Stabilisators und der Schenkellange ermittelt wer-
den. Dies fuhrt allerdings dazu, dass der user-written subroutine calcSuspChar weitere Marker
Ubergeben werden missen.
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Anhang K Vorgehen zur Verifikation

Eine weitere Mdglichkeit zur Verifikation der berechneten Achskennwerte aus der Nachgiebig-
keitsmatrix besteht darin, die in dieser Arbeit hergeleiteten Berechnungsvorschriften den in der
Literatur etablierten Berechnungsvorschriften gegenuberzustellen. Dies wird im Folgenden am
Beispiel des Spreizungsversatzes und des Schragfederungswinkels gezeigt, wie es bereits in
den Masterarbeiten von STREUBEL [35, S. 34-35] und POLLATH [36, S. 37-38] erlautert wurde.

Fur den Spreizungsversatz . gilt unter Beriicksichtigung des gelenkten Rades mit dem Vor-

spurwinkel 6

C14,1C0S8 — €14, 5IN6
Tok = .

(K.1)

Cia6

Wenn die Nachgiebigkeitsmatrix symmetrisch ist, gilt ¢;; = ¢;; und die Berechnungsvorschrift flr
den Spreizungsversatz kann entsprechend umgeformt werden:

€114€C0S8 — €y 145N

Tok = (K.2)

Ce,14

Die Nachgiebigkeiten ¢, ;, und ¢, 4 entsprechen den Verschiebungen d, und d., der Radmitte
in x- bzw. y-Richtung aufgrund einer aufgebrachten Zahnstangenkraft. Die Nachgiebigkeit c 14
entspricht der Verdrehung d,, des Rades um die z-Achse. Somit ergibt sich flir den Spreizungs-
versatz

dix €C0s 6 — diy sind

TG,k = d (K3)
rz

Durch die Erweiterung mit % ergibt sich schlieBlich der Spreizungsversatz aus den Geschwin-
digkeiten zu
Uy C0S & — vy sin g

ro‘,k = o . (K4)
Z

Dies stimmt mit der Berechnungsvorschrift von MATSCHINSKY [29, S. 243] fir den Spreizungs-
versatz Uberein. Die abweichenden Vorzeichen ergeben sich durch die verschiedenen Koor-
dinatensysteme.

Fur den Schragfederungswinkel &, . gilt bei der Ermittlung aus den einseitigen Lastfallen

Exwe = tan™? <C3—1> : (K.5)

C33

Wenn die Nachgiebigkeitsmatrix symmetrisch ist, gilt ¢;; = ¢;; und die Berechnungsvorschrift flr
den Schragfederungswinkel kann entsprechend umgeformt werden:

Exwe = tan™? <Cl—3> : (K.6)

C33
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Die Nachgiebigkeiten c¢; ; und c3 3 entsprechen den Verschiebungen d., und d., der Radmitte in
x- bzw. z-Richtung aufgrund einer aufgebrachten Vertikalkraft. Somit ergibt sich fur den Schrag-
federungswinkel

d
Exwe = tan™? (ﬂ) . (K.7)
diz

Durch die Erweiterung mit% ergibt sich schlieBlich der Schragfederungswinkel aus den Ge-
schwindigkeiten zu

(%
£y we = tan™! (—X) . (K.8)

vZ
Dies stimmt mit der Berechnungsvorschrift von MATSCHINSKY [29, S. 129] fur den Schragfede-

rungswinkel Uberein. Das abweichende Vorzeichen ergibt sich durch die verschiedenen Koor-
dinatensysteme.
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Anhang L Verifikation der Kennwerte

Im Folgenden finden sich weitere Ergebnisse und erganzende Anmerkungen zur Verifikation der
berechneten Achskennwerte (Abschnitt 5.1.1 und Abschnitt 5.1.2).

Abbildung L.1 zeigt die Ubereinstimmung weiterer Achskennwerte beim Federn firr das kinema-
tische Modell (kin) und das elastokinematische Modell (com _chass_eps80) von Fahrzeug veh.
Ahnlich wie bei den bereits gezeigten Achskennwerten weichen die elastokinematischen Achs-
kennwerte teilweise deutlich von den kinematischen ab. Dagegen stimmen die Achskennwerte
des steifen Modells (com_susp_rigid) gut mit den kinematischen Achskennwerten tberein.

Abbildung L.2 und Abbildung L.3 zeigen, dass die Achskennwerte, die aus der Nachgiebigkeits-
matrix berechnet werden, konsistent zum elastokinematischen Modell (com_chass_epsOff) von
Fahrzeug veh1 sind und die physikalischen Wirkzusammenhange richtig abbilden.

In Abbildung L.2 wird der Zusammenhang zwischen der Nachlaufstrecke (NLS) mit dem Lenk-
moment und zwischen dem Seitenkraftneutralen Punkt (SNP) mit der Vorspuranderung darge-
stellt. Es zeigt sich, dass die Nachlaufstrecke aus dem elastokinematischen Modell das Lenk-
moment aus der Mehrkdrpersimulation (MKS) richtig abbildet, wahrend die kinematische Nach-
laufstrecke aus dem kinematischen Modell zu einer geringen Abweichung beim berechneten
Lenkmoment flhrt. Allerdings ist die Abweichung deutlich geringer als zuvor beim Lenkrollradius,
weil sich die Nachlaufstrecke unter der Seitenkraft nur geringfligig andert. AuRerdem bestimmt
der Seitenkraftneutrale Punkt das entsprechende Vorspurverhalten unter Seitenkraft. Die Ab-
weichung bei der Vorspuranderung gegeniber der Mehrkdrpersimulation resultiert lediglich aus
dem eingestellten statischen Vorspurwinkel.

In Abbildung L.3 wird nochmals auf die Feder-, Dampfer und Stabilisatoribersetzung eingegan-
gen. Die Ubersetzungen fiir das elastokinematische Modell (com_chass_epsOff) kénnen beim
Radhub direkt aus den AusgangsgrofRen der Simulation berechnet werden. Die Feder- bzw.
Dampferlbersetzung ergibt sich aus der Ableitung des Feder- bzw. Dampferwegs nach dem
Radhub. Die Stabilisatoribersetzung ergibt sich aus der Ableitung des Stabilisatorbogenwegs
(wird durch die Bewegung in x- und z-Richtung angenédhert) nach dem Radhub. Die Feder- und
Stabilisatoribersetzung, die aus der Nachgiebigkeitsmatrix berechnet werden, stimmen gut mit
den berechneten Ubersetzungen aus den Ausgangsgrofen der Simulation tberein. Bei der
Dampfertbersetzung trifft dies fur den gréften Teil des Radhubs ebenfalls zu. Lediglich beim
Ausfedern ergeben sich nach dem Eingriff der Zuganschlagsfeder deutliche Abweichungen.
Dies liegt daran, dass unter den dabei auftretenden Kraften die Vereinfachung nicht mehr gilt,
dass sich der obere Dampferpunkt nur geringfligig verschiebt. Wird das Stutzlager durch ein
Kugelgelenk ersetzt, zeigt sich wieder eine gute Ubereinstimmung (iber dem kompletten Rad-
hub.
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Abbildung L.1:  Ubereinstimmung kinematischer und elastokinematischer Achskennwerte beim Federn
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Anhang M Abweichungen Elastokine-
matik gegenuber Kinematik

Im Folgenden finden sich weitere Ergebnisse zu den Abweichungen zwischen den kinemati-
schen und den elastokinematischen Achskennwerten, die sich durch den Einfluss der Nachgie-
bigkeiten ergeben (Abschnitt 5.2.1 und Abschnitt 5.2.2).

In Tabelle M.1 sind die betrachteten Fahrzeuge mit ihren jeweiligen Achs- und Lenkungskon-
zepten dargestellt.

Tabelle M.1: Ubersicht tiber Achs-

Variante  Achskonzept

und Lenkungskonzepte der Modellvarianten

Lenkung und Anbindung Lenkgetriebe  Auspragung

veh1

veh2

veh3

veh4

veh5

Doppelquerlenker, unten aufgeldst
Federbein, unten Sichellenker
Doppelquerlenker, unten aufgeldst

Doppelquerlenker, unten zweiteilig

Doppelquerlenker, unten zweiteilig

Vor Radmitte, Lenkgetriebe starr Komfort
Hinter Radmitte, Lenkgetriebe starr Sportlich
Vor Radmitte, Lenkgetriebe starr Komfort

Hinter Radmitte, Lenkgetriebe Komfort
elastisch gelagert

Vor Radmitte, Lenkgetriebe starr Komfort

Nachfolgende Abbildungen zeigen den Vergleich der kinematischen und elastokinematischen
Achskennwerte fiir verschiedene Lastfalle von Fahrzeug veh3, veh4 und vehb.
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Die folgenden Abbildungen zeigen den Vergleich weiterer kinematischer und elastokinemati-
scher Achskennwerte fiir verschiedene Lastfalle fir alle Fahrzeuge (veh1, veh2, veh3, veh4 und
veh)).
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Anhang N Wirksame und elastokine-
matische Lenkachse

Im Folgenden finden sich weitere Ergebnisse zum Vergleich der wirksamen und elastokinema-
tischen Lenkachse (Abschnitt 5.3.1).

Nachfolgende Abbildungen zeigen den Vergleich der wirksamen und elastokinematischen Lenk-
achse beim Federn fur Fahrzeug veh1, veh2 und vehb.
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Abbildung N.4 zeigt den Vergleich der elastokinematischen Lenkachse (Vorspurneutraler Punkt
auf Fahrbahn und Rastlastneutraler Punkt) beim Federn fur alle Fahrzeuge (veh1, veh2, veh3,
veh4 und veh)).
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Die folgenden Abbildungen zeigen das Verhalten der elastokinematischen Lenkachse fir ver-
schiedene Lastfalle fur alle Fahrzeuge (veh1, veh2, veh3, veh4 und vehb).
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Anhang O Einfluss der Lenkung auf
Achskennwerte

Im Folgenden finden sich weitere Ergebnisse und erganzende Anmerkungen zum Einfluss der
Lenkung auf die Achskennwerte (Abschnitt 5.3.2).

Nachfolgende Abbildungen (Abbildung O.1 und Abbildung O.2) zeigen der Einfluss der Lenk-
elastizitat auf das Vorspurverhalten unter Brems- und Seitenkraften fir die Fahrzeuge veh3 und
veh4.
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Abbildung O.2:  Einfluss der Lenkelastizitat auf Vorspurverhalten (veh4)

Der Einfluss der Lenkelastizitat auf das Vorspurverhalten unter Seitenkraften zeigt sich auch auf
dem K&C-Prifstand (Abbildung O.3). Dabei wurde die Vorspur unter Seitenkraft fir verschie-
dene EPS-Kennungen gemessen. Neben der standardmafigen Lenkunterstitzung (eps_std)
wurde das Unterstitzungskennfeld fur die anderen EPS-Kennungen (epsOff 4Nm, epsOff_
6Nm, epsOff_8Nm) so angepasst, dass unterhalb eines bestimmten Lenkmoments keine Lenk-
unterstutzung wirkt.

Ohne Lenkunterstiitzung zeigt sich eine deutlich ausgepragtere Anderung der Vorspurkurve,
weil sich der Lenkstrang weiter verdrehen kann. Dies entspricht einer hdheren Lenkelastizitat.
Die Lenkunterstitzung erhéht also die Steifigkeit der Achse. Die Achse wird unter Seitenkraft
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ohne Lenkunterstitzung zunehmend untersteuernder. Dies deckt sich mit den Ergebnissen aus
der Simulation.
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Abbildung O.4 zeigt den Einfluss der Lenkelastizitat auf die Vorspursteifigkeit, die Vorspurnach-
giebigkeit bezuglich Langskraften in Radmitte und Seitenkraften im Radaufstandspunkt sowie
auf die Quersteifigkeit im Radaufstandspunkt. Wahrend die Lenkelastizitat auf die Achskenn-
werte, die sich auf die Vorspur beziehen, einen relevanten Einfluss aufweist, wirkt sie sich auf
die Quersteifigkeit vernachlassigbar gering aus.
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Anhang P Kennwerte der Radfuhrung

Im Folgenden finden sich weitere Ergebnisse und erganzende Anmerkungen zu den Kennwer-
ten der Radfiihrung (Unterkapitel 5.3).

Bei der Berechnung der Achskennwerte aus der Nachgiebigkeitsmatrix wurde bereits darauf
eingegangen, dass die Kennwerte der Radfiihrung sowohl fir den einseitigen (einseit.) als auch
fur den beidseitigen Lastfall ermittelt werden kénnen. Der beidseitige Lastfall umfasst parallel
(parall.) und gegensinnig (gegensinn.) angreifende Lasten.

Es zeigt sich, dass Abweichungen zwischen den einseitigen und beidseitigen Lastfallen fir ei-
nige Achskennwerte in Langs-, Quer- und Vertikalrichtung auftreten (Abbildung P.1). Im Gegen-
satz zu einer einseitig wirkenden Langskraft hat bei einer beidseitig (symmetrisch) angreifenden
Langskraft die Lenkelastizitat keinen Einfluss. Der Unterschied zwischen einer einseitig und
beidseitig (parallel) angreifenden Seitenkraft besteht darin, wie stark sich der Torsionsstab ver-
dreht und wie stark sich die Lenkelastizitat auswirkt. Durch eine gegensinnig angreifende Seiten-
kraft kann beispielsweise die Lenkelastizitadt oder die Steifigkeit eines Hinterachstragers elimi-
niert werden. Im Falle einer Vertikalkraft hangt vor allem die Wirkung des Stabilisators davon ab,
ob die Kraft bzw. die Krafte einseitig, parallel oder gegensinnig aufgebracht werden. Auf die
ubrigen Kennwerte der Radfuhrung ist der Einfluss des Lastfalls geringer.

Einen Vorteil bei der Berechnung der Achskennwerte aus der Nachgiebigkeitsmatrix stellt die
Méglichkeit dar, die Achskennwerte fiir alle auftretenden Lastfalle zu ermitteln. Abbildung P.2
und Abbildung P.3 zeigen den Einfluss von Seiten- und Langskraften auf die Steifigkeiten und
Nachgiebigkeiten.

Die Seitenkraft wirkt sich nicht nur auf die Achskennwerte in Querrichtung aus, sondern auch
auf die Achskennwerte in Langs- und Vertikalrichtung (Abbildung P.2). Letzteres kann durch den
Radhub erklart werden, der sich infolge der Seitenkraft ergibt, wenn in vertikaler Richtung die
Radlast vorgegeben wird. Sturz- und Aufziehsteifigkeit, Langssteifigkeit im Radaufstandspunkt
sowie Vorspur-, Sturz- und Aufziehnachgiebigkeiten hangen ebenfalls von der Seitenkraft ab.
Die Langskraft wirkt sich nicht nur auf die Achskennwerte in Langsrichtung aus, sondern auch
auf die Achskennwerte in Quer- und Vertikalrichtung (Abbildung P.3). Der Einfluss unterscheidet
sich teilweise zwischen dem gebremsten und dem angetriebenen Fall. Langssteifigkeit im Rad-
aufstandspunkt, Sturzsteifigkeit und Aufziehnachgiebigkeiten hangen ebenfalls von der Langs-
kraft ab.
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Anhang Q Dynamische Einflusse

Im Folgenden finden sich weitere Ergebnisse und erganzende Anmerkungen zu den dynami-
schen Einflussen auf die Achskennwerte (Unterkapitel 5.4).

Nachfolgende Abbildung zeigt den Einfluss des dynamischen Reifenverhaltens auf die Achs-
kennwerte unter Bremskraft. Dazu wird flr Fahrzeug veh? der Lastfall Bremskraft (dynBrake
Force) dynamisch (dyn) simuliert, indem tber den Bremsdruck ein ansteigendes Bremsmoment
vorgegeben wird. Die Reifenkrafte und -momente ergeben sich aus dem Reifenmodell. Der sta-
tische (com) Lastfall der Bremskraft (brakeForce) dient als Referenz. Aulterdem wird die Achs-
analyse mit den aus dem dynamischen Lastfall ermittelten Reifenkraften und -momenten (tire
Forces) elastokinematisch simuliert.

Im Vergleich zum Lastfall der Seitenkraft zeigen sich hier jedoch fur alle Achskennwerte gréere
Abweichungen. Diese Abweichungen resultieren aus dem Reifenmodell, weil die Nachgiebig-
keiten des Reifens in der Nachgiebigkeitsmatrix enthalten sind, woraus dann die Achskennwerte
berechnet werden. Der statische Lastfall der Bremskraft ohne Reifenmodell bildet die Arbeits-
punkte gut ab und ist als Naherung geeignet, um das Verhalten der Achse unter Bremskraft zu
analysieren. Einzig beim Seitenkraftneutralen Punkt ergibt sich eine Differenz.
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Abbildung Q.1:  Einfluss der Dynamik und des Reifens auf Achskennwerte unter Bremskraft (veh1)
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Anhang R Gesamtfahrzeuguntersu-
chungen

Im Folgenden finden sich weitere Ergebnisse und erganzende Anmerkungen zu der Betrachtung
der Achskennwerte im Gesamtfahrzeugkontext und zu der durchgefihrten DoE (Unterkapitel
5.5).

Die Achskennwerte werden im Kontext des Gesamtfahrzeugs am Beispiel des Geradeauslaufs
auf unebener Fahrbahn untersucht, weil dabei die Auswirkungen von Stérungen auf die Lenk-
rickmeldung und auf die Radflihrung betrachtet werden kénnen. Das Mandver findet mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 80 km/h statt. Zu Beginn des Mandvers wird der Lenkradwinkel
so geregelt, dass das Fahrzeug geradeaus fahrt. AnschlieRend wird das Lenkrad festgehalten
(fixed-control). Durch das Fahrbahnprofil fir das linke und rechte Rad werden Stérungen einge-
bracht. Abbildung R.1 zeigt das Fahrbahnprofil fir das linke Rad. Die Anregung fihrt zu Rad-
lastschwankungen und zu einer Seitenkraft.
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Abbildung R.1:  Fahrbahnprofil und resultierende Seitenkraft beim Geradeauslaufmandéver

Ziel bei der DoE ist eine Variation aller Achskennwerte. Dazu werden vor allem Steifigkeiten in
der Radaufhdngung und Lenkung variiert, indem die Gummilagerkennlinien (Kraft) skaliert wer-
den (Tabelle R.1). Die Skalierung der Gummilager der Radaufhangung erfolgt fur alle drei trans-
latorischen Freiheitsgrade. Bei der Hardy-Scheibe wird die Torsionssteifigkeit variiert. Bei der
Radlagersteifigkeit werden die kardanischen Steifigkeiten variiert. Daneben werden Kinematik-
punkte variiert, um die Achskennwerte der Lenkachse zu variieren. Durch die Einpresstiefe wird
die Lenkachse relativ zum Rad in y-Richtung verschoben. Durch die Anderung der Radmitte
wird die Lenkachse relativ zum Rad in x-Richtung verschoben.

Zunachst findet eine DoE-Untersuchung mit der Morris-Methode statt, bei der alle genannten
Parameter variiert werden und die 272 Simulationen umfasst. Im Anschluss werden die Para-
meter identifiziert, die am meisten Einfluss auf die Achskennwerte und auf die Fahrzeugziel-
grofRen aufweisen. Dies sind die Steifigkeit des unteren Querlenkerlagers (in Lenkerrichtung)
und des Zug- bzw. Druckstrebenlagers (in Lenkerrichtung), die Steifigkeiten der Hardy-Scheibe
und des Radlagers sowie die Einpresstiefe und der Radmittelpunkt. Mit diesen Parametern wird
dann eine DoE mit der Sobol-Methode durchgefiihrt, die 8000 Simulationen umfasst.
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Tabelle R.1: Eingangsparameter und Variationsbereiche der Parameter

Parameter Nominalwert Unterer Grenzwert  Oberer Grenzwert

Gummilager zwischen Karosserie und 1 0,5 10
Zug- bzw. Druckstrebe

Gummilager zwischen Karosserie und 1 0,5 6
oberen hinteren Querlenker

Gummilager zwischen Karosserie und 1 0,5 6
oberen vorderen Querlenker

Gummilager zwischen Karosserie und 1 0,5 6
unteren Querlenker

Hardy-Scheibe 1 0,5 5
Radlagersteifigkeit 8,5kN m/° 4,25 kN m/° 12,75 kN m/°
Einpresstiefe 25mm 5mm 45 mm
Position Radmitte (Langsrichtung) -63 mm -83 mm -43 mm

Abbildung R.2 zeigt den Vergleich der Querabweichung bei der Geradeauslaufuntersuchung fur
Fahrzeug veh3 und Fahrzeug veh4. Die Streuung der Querabweichung durch die Variation der
Modellparameter ist vergleichbar. Die Querabweichung von Fahrzeug veh3 ist &hnlich grof3 wie
die von Fahrzeug veh1 (Abbildung 5.20). Im Gegensatz dazu fallt die Querabweichung von Fahr-
zeug veh4 deutlich geringer aus. Ob dies mit dem Achskonzept von veh4 und der daraus resul-
tierenden elastokinematischen Lenkachse (Vorspurneutraler Punkt) nahe des Radaufstands-
punkts zusammenhangt, muss noch genauer zu analysieren.
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Abbildung R.2:  Querabweichung fiir veh3 (links) und veh4 (rechts)
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