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1. Vertikaldynamik (Federung)

1.1 Federung - Anforderungen und Realisierungsmoglichkeiten

Von Kraftfahrzeugen uUblicherweise benutzte Fahrbahnen sind uneben. Diese
Unebenheiten verursachen beim Befahren Vertikalbewegungen von Fahr-
zeug und Insassen.

Die Schnittstelle des Fahrzeugs zur Umwelt ist der auf der Fahrbahn abrol-
lende Reifen. Gegenuber dem Reifenlatsch kleine Unebenheiten kdnnen
durch die Reifenfederung kompensiert werden, wohingegen gréRRere Un-
ebenheiten eine vertikale Beschleunigung bzw. Auslenkung des Rades zur
Folge haben. Um diese Beschleunigungen nicht ungemindert in den Aufbau
weiterzuleiten, wird zwischen Rad und Aufbau ein langenveranderliches
Element notwendig.

Das technologisch einfachste und gebrauchlichste langenveranderliche Ele-
ment ist die Stahlfeder, deren Ruckstellkraft eine Funktion der Langenande-
rung ist. Sie wird in der Regel zur Abfederung von Kraftfahrzeugen verwen-
det. Als Folge entstehen mit den beteiligten Massen schwingungsfahige Sy-
steme, die ihrerseits zusatzliche dampfende Elemente erfordern.

Die Aufbaufederung im Kraftfahrzeug hat die Aufgabe, diese Bewegungen zu
reduzieren. Als mafdgebliches Kriterium flr die Qualitat einer Federauslegung
gelten:

* Federungskomfort fur die Insassen (Effektivwert der auf die Insassen
wirkenden Aufbaubeschleunigung)

* Ladegutbeanspruchung (Effektivwert der Aufbaubeschleunigung)
* Radlastschwankung (Effektivwert der dynamischen Radlast), die den

Kraftschluld zwischen Reifen und Fahrbahn (d.h. die Fahrsicherheit) und
die Fahrbahnbeanspruchung beeinfluf3t

Daneben hat eine Aufbaufederung im Kraftfahrzeug vielfaltige, zum Teil ge-
gensatzliche Anforderungen, zu erflllen (Bild 1.1-1).
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beladungsunabhangiges Fahrzeug-
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Bild 1.1-1: Anforderungen an ein Federungssystem im PKW

Ehe auf die fahrzeugtechnischen Feder- und Dampferelemente eingegangen
wird, werden zunachst die Fahrbahn und die mathematische Beschreibung
ihrer Unebenheiten vorgestellt.
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1.2 _Fahrbahn als Anrequng

Die Fahrbahnunebenheiten stellen im Frequenzbereich bis etwa 30 Hz die
intensivste Erregerquelle fur das Schwingungssystem Kraftfahrzeug dar. Die
Fahrbahn regt einerseits durch Unebenheiten Vertikalbewegungen an und
wird andererseits als deren Wirkung durch Radlastschwankungen bean-
sprucht.

Im allgemeinen treten Fahrbahnunebenheiten als Anregung mit unterschied-
licher Amplitude und Wellenlange in unregelmafligen Abstanden auf. Man
spricht von einer stochastischen Fahrzeuganregung. Um die Wirkung der
Fahrbahnunebenheiten auf das Schwingungssystem Kraftfahrzeug untersu-
chen zu konnen (siehe Kapitel 1.4), missen diese zunachst mathematisch
beschrieben werden.

Geht man im einfachsten Fall von einem harmonischen (sinusformigen) Un-
ebenheitsverlauf aus, bei dem die Fahrbahnunebenheiten mit der Amplitude
h in gleichen Abstanden L aufeinanderfolgen, so ergibt sich ein Uneben-
heitsverlauf gemaf Bild 1.2-1.

= A
(0]
<
He]
<
2
<€ A
8 h /
o
5 Y >
Zeit t
Weg X
_ 2z
T= o ©Ika] V2/1.2-1
-~ . 2gy —————>
o)
Bild 1.2-1: Sinusformiger Unebenheitsverlauf
Die Unebenheitshohe lalit sich wie folgt beschreiben:
h(x) = h-sin(Q-x +¢) (1.2-1)

mit: Q = ZTH als Wegkreisfrequenz und ¢ als Phasenverschiebung.
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Beim Befahren dieser Fahrbahn mit konstanter Geschwindigkeit v 1a3t sich
dieser wegabhangige Unebenheitsverlauf in einen zeitabhangigen umformu-
lieren:

h(t) =h-sin(w-t +¢) (1.2-2)
mit: w als Zeitkreisfrequenz.

Aus der Gleichheit von h(x) und h(t) ergibt sich w-t = Q-x und mit der Bezie-
hung x = v-t folgt die Zeitkreisfrequenz zu:

oo=v-£2=2n% (1.2-3)

Der nachste Schritt bei der Beschreibung der Fahrbahnunebenheiten ist der
Ubergang zu einem nicht mehr rein sinusférmigen aber periodischen Un-
ebenheitsverlauf, Bild 1.2-2.

A

Unebenheitshohe h

|
S Weg X

©[ka] V2/1.2-2
Periodenlange X
- >
Bild 1.2-2: Periodischer Unebenheitsverlauf
Dieser kann als Fourierreihe wie folgt dargestellt werden:
h(x) = hy + > A, -sin(Q-x+¢,) oder (1.2-4)

k=1

h(t) = h, + Y_h, -sin(w-t+e¢,) (1.2-5)
k=1
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mit: ﬁk Amplitude
€, Phasenverschiebung
Q= 2—H; o =VvQ
X

Periodenlange

Wenn man die einzelnen Amplituden ﬁk der Fourierreihe Uber der Frequenz
auftragt, ergibt sich das zu dem periodischen Unebenheitsverlauf gehérende
diskrete Amplitudenspektrum (Linienspektrum), Bild 1.2-3.
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Wegkrelsfrequenz Q

Bild 1.2-3: Linienspektrum eines periodischen Unebenheitsverlaufs

Zur Beschreibung realer Fahrbahnen muf} man noch einen Schritt weiter ge-
hen, da diese keinen periodischen, sondern einen regellosen (stochasti-
schen) Unebenheitsverlauf aufweisen. Stellt man die Fourierreihe in einer
komplexen Schreibweise dar, so ergeben sich:

h(x)=>_ h, e’ oder (1.2-6)
k=1
ht)=> h-e’ ! (1.2-7)

2

h(x) - e '™*“* dx (1.2-8)
271:

mit.  h, =

N\X.—‘N‘x
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Unter der Annahme, dal} die betrachtete Periodenlange sehr grol3 sei, wird
der Abstand der Frequenzen im Amplitudenspektrum AQ damit sehr klein.

Im Grenzibergang X — o« geht somit AQ — 0 und aus der Fourierreihe wird
ein Fourierintegral:

h(x)=— | A(Q)-e’®* dQ (1.2-9)

mit dem nun kontinuierlichen Amplitudenspektrum

(@)= | h(x)-e** dx (1.2-10)
oder
h(t)=i [ hw) e’ dw (1.2-11)
2n ¢
mit

- h(Q) (1.2-12)

1.2.1 Spektrale Dichte der Fahrbahnunebenheiten

Fur theoretische Untersuchungen der durch Fahrbahnunebenheiten verur-
sachten Fahrzeugschwingungen ist die Kenntnis des Unebenheitsverlaufs
als Funktion der Zeit oder des zurtickgelegten Weges i.d.R. weniger wichtig.
Es interessiert vielmehr, welche Anregungen beim Befahren einer unebenen
Fahrbahn im statistischen Mittel bei bestimmten Fahrbahnen auftreten, d.h.
welche Amplituden und welche Haufigkeit Fahrbahnunebenheiten haben, die
in bestimmten festen Abstanden aufeinanderfolgen.

Man bildet dazu den quadratischen Mittelwert, der wie folgt definiert ist:

X (t) =%]'x2(t) dt (1.2-13)
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FUr die Unebenheitsverlaufe ergibt sich daraus

ﬁm=%Twumx

s (1.2-14)
=A@
=] lim dQ
0 X X
oder
ﬁm=1}h%om
T 0
2 (1.2-15)

Die hier auftretenden Grenzwerte besagen, dal sich diese einfachen Aus-
drucke nur fur sehr grolle Zeitspannen T bzw. Weglangen X ergeben. Die
Ausdrucke

h(Q
®,(Q):= lim i )‘ (1.2-16)
X=x X
bzw.
F] 2
(Dh(w):=ml _((;))‘ (1.2-17)

nennt man wegkreisfrequenz- bzw. zeitkreisfrequenzabhéngige spektrale
Leistungsdichte (Leistungsdichtespektrum).

Mit X=v-T (s.o.) ergibt sich analog fur die Unebenheitsspektren der Zu-
sammenhang:

@, (0) = - @, (). (12-18)

MiRt man die Leistungsdichtespektren &, (Q2) verschiedener Strallen und
tragt diese in doppeltlogarithmischem Malstab auf, so ergeben sich fur alle
Fahrbahnen ahnliche Verlaufe, Bild 1.2-4.
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Bild 1.2-4: Spektrale Leistungsdichte der Unebenheiten in Abhangigkeit von
der Wegkreisfrequenz fur eine Landstral3e und eine BAB

In dieser Darstellung lassen sich die Leistungsdichtespektren durch Geraden
annahern, die dann durch folgende Gleichung beschrieben werden kdnnen:

D, (Q) = %(90)-(3]_ (1.2-19)

Hierin ist @, (2,) die spektrale Leistungsdichte bei einer Bezugswegkreisfre-
quenz Q,, die in der Regel zu Qy = 10?2 cm™ = 1 m™ gewéhlt wird. Dies ent-
spricht einer Bezugswellenlénge von Lo = 27/Q, = 6.28 m. ®,(Q,) wird auch
als Unebenheitsgrad der Fahrbahn bezeichnet.
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W bezeichnet die Steigung der Geraden und wird auch Welligkeit genannt.
Die Welligkeit der Fahrbahn schwankt in Abhangigkeit der Fahrbahnbauart
zwischen 1.7 und 3.3 (NormstraRe w = 2) /7/.

Unebenheitsgrad und Welligkeit gelten als Beurteilungskriterien fur die Be-
schaffenheit einer Fahrbahn. Eine Zunahme von @, (Q,) entspricht einer
grolReren Unebenheit der Fahrbahn, wahrend ein wachsender Wert fur w
einen hoheren Anteil langer Wellen im Spektrum bedeutet. Den Zusammen-
hang fur den Verlauf der spektralen Dichte bei einer Zunahme von Uneben-
heitsgrad @, (2,) bzw. Welligkeit w verdeutlicht Bild 1.2-5.

[n®]

‘ Wellenlange L

w

Spektrale Dichte log(®,(L?))

' D, (Q,)

I
)

[n]

Q, Wegkreisfrequenz log(Q)

© lika] V2/1.2-5

Bild 1.2-5: Spektrale Leistungsdichte in Abhangigkeit von der Wegkreisfre-
quenz

Fur Wellenlangen L von Fahrbahnunebenheiten zwischen 0.15 m bis 80 m
ergeben sich bei Fahrgeschwindigkeiten v zwischen 5 m/s (= 20 km/h) und
40 m/s (= 160 km/h) Anregungsfrequenzen Q von 0.06 Hz bis 267 Hz (siehe

Gl. 1.2-3).

1.2.2 Meltechnische Erfassung von Fahrbahnunebenheiten

Zur Bestimmung der spektralen Leistungsdichte der Fahrbahnunebenheiten
wird vom Langsprofil der Fahrbahn ausgegangen. Zur Vermessung von
Fahrbahnen wurden verschiedene MelRverfahren entwickelt, die zum Tell
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sowohl im Hinblick auf die Verwendung im Stral3enbau als auch fur den Ein-
satz in der Kfz-Technik zugeschnitten sind. Bekannt sind etwa 70 Uneben-
heitsmelverfahren.

Eine genaue Vermessung der Stral3enoberflache ist nur mit Planum und Ni-
velliergerat moglich. Wegen des grol3en Zeitaufwandes bei der Vermessung
langerer Strecken und der Nichtdurchflihrbarkeit von Messungen im flieRen-
den Verkehr usw. eignen sich diese Verfahren weniger fur den kraftfahrzeug-
technischen Einsatz. Diese sogenannten geometrischen Unebenheitsmel3ge-
rate wurden hauptsachlich im Hinblick auf den Einsatz im Straenbau entwi-
ckelt.

Die in der Kraftfahrzeug-Technik eingesetzten MefRverfahren arbeiten nach
dem Prinzip der dynamischen Unebenheitsmessung. Bei diesen Mel3verfah-
ren ist das Bezugsniveau nicht fest, sondern wird aus einem fortlaufend, -
ber einen ausreichend langen Zeitraum gebildeten Mittelwert der Stralienu-
nebenheiten abgeleitet. Bild 1.2-6 zeigt ein fur Unebenheitsmessungen aus-
gerustetes Versuchsfahrzeug.

©[ka) V2/1.2-6

Bild 1.2-6: MeRausrustung fur Unebenheitsmessungen (ika)

Die MeRaufgabe wird in zwei Teilprobleme zerlegt:

1.) Messung der Abstandsanderung Az zwischen Fahrbahnoberflache und
Bezugspunkten am Fahrzeugaufbau
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2.) Messung der vertikalen Aufbaubewegung z in den Bezugspunkten

Die Abstandsanderung Az wird fur jede Fahrspur getrennt kontinuierlich mit
Hilfe eines berlUhrungslos arbeitenden Lasermelisystem erfal’t. Das Mel}-
system basiert auf dem Triangulationsprinzip, Bild 1.2-7.

Photodioden - Leiste
Bild der Lichtpunkte

Q
\\\
NS
\ N
\ AN \\
N w M
TR N
. . \ < Oberflachen-
Arbeitsbereich _kl / Positionen

Lichtpunkte @ V2/1.2-7

Bild 1.2.-7: Funktionsprinzip der berihrungslosen Abstandsmessung

Mit Hilfe eines unter einem bestimmten Winkel einfallenden Laserstrahls wird
auf der Fahrbahnoberflache ein Lichtpunkt erzeugt, der Uber eine Linse auf
eine lichtempfindliche Photodiodenleiste abgebildet wird. Entsprechend dem
Einfallswinkel des Laserstrahls ist der vertikale Abstand des Mel3gerates von
der Fahrbahn zur Verschiebung des auf die Photodiodenleiste abgebildeten
Lichtpunktes proportional und kann damit in ein Mel3signal umgewandelt
werden.

Die Messung des Aufbauweges za erfolgt mit Hilfe von lotrecht Gber den Be-
zugspunkten fur die Abstandsmessung am Fahrzeugaufbau befestigten Be-
schleunigungsaufnehmern.

Aufgrund der TiefpalRwirkung der Fahrzeugfederung erreichen die Aufbaube-
schleunigungen 2, maximal 1 bis 2 g, so dal® entsprechend empfindliche
Beschleunigungssensoren eingesetzt werden kénnen, die die niederfrequen-
ten Aufbaubeschleunigungen mit ausreichender Genauigkeit erfassen.



Seite 12 Vertikaldynamik

Der Aufbauweg za wird kontinuierlich durch eine zweifache Integration der
Aufbaubeschleunigung Z, ermittelt. Aus der Addition von Aufbauweg za und
der Abstandsanderung Az folgt der Unebenheitsverlauf h(t) bzw. h(x).

Das Verfahren zur mef3technischen Bestimmung des Unebenheitsspektrums
dy(Q2) aus einem aufgezeichneten Melsignal h(t) ist in Bild 1.2-8 schema-
tisch dargestellt /38/.

_ h3 0 .
10T e |G hE0 | 4w

$(2)=¢(w) - v ©lFa v 211.2:8

Bild 1.2-8: Meftechnische Ermittlung eines Unebenheitsspektrums

Aus dem zu analysierenden Mefsignal wird mit einem Bandpalifilter mit der
Mittenfrequenz wo ein Frequenzbereich Aw herausgefiltert, das Bandpal}-
signal quadriert und mittels eines Tiefpasses Uber eine bestimmte Zeit der
Mittelwert gebildet. Aus diesem Mittelwert, im Bild als h% bezeichnet, wird
durch Division mit der Filterbandbreite Aw der Wert des Leistungsdichte-
spektrums an der Stelle wg bestimmt.

Durch Verschieben der Bandpal¥filtermittenfrequenz Iadt sich das Leistungs-
dichtespektrum im gesamten interessierenden Frequenzbereich bestimmen.

Aus dem zeitfrequenzabhangigen Leistungsdichtespektrum kann durch ein-
fache Multiplikation mit der Fahrgeschwindigkeit v die spektrale Uneben-
heitsdichte als Funktion der Wegkreisfrequenz Q berechnet werden (siehe
Gl. 1.2-18). Dabei wird vorausgesetzt, dal® die Messung des Unebenheits-
verlaufs h(t) mit konstanter Fahrgeschwindigkeit v erfolgte.
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1.3 Komponenten des Gesamisystems Federung

1.3.1 Reifen

Im folgenden wird der Fahrzeugreifen nur unter federungs- und dampfungs-
technischen Gesichtspunkten behandelt. Eine weiterfiihrende Darstellung
der Eigenschaften von Fahrzeugreifen ist in Kapitel 2.2 zu finden. Dort wird
auf die Anforderungen an den Reifen hinsichtlich der Querdynamik einge-
gangen, wie z. B. Entstehung und Ubertragung von Seitenkréften.

¢ Reifen als Feder

Die Radlast wird von der Felge auf den Reifen Gbertragen und preBt diesen
auf die Standflache. Die Reaktionskraft, die der Reifen der Belastung entge-
gensetzt, setzt sich aus unterschiedlichen Komponenten zusammen. Bild
1.3-1 zeigt die Anteile der lastaufnehmenden Komponenten eines Reifens
als Funktion der Eindriickung.

stat. Radlast FR

v

[+1+11+1V

e5SIN\

i/

Ante

Norm. Eindrlickung

724

K

ompr

L

Eindrickung z

| Tragkraft des luftleeren Reifens

[I' Rundhaltekraft der Pressluft

[l Kompressionsanteil der Pressluft

IV Tragkraft der Pressluft O v 2/1.31

Bild 1.3-1: Aufbau der Federkennlinie eines Luftreifens /41/
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Die Komponente | entspricht dem Tragkraftanteil des festen Gummi-
Gewebe-Kérpers infolge elastischer Forméanderung. Die Komponente Il stellt
die sogenannte Rundhaltekraft der PreBluft dar, die den Reifen in seinen
Wandungen versteift (Ballon-Effekt). Die Komponente Il stellt den sehr ge-
ringen Anteil der Luftkompression dar. Die Komponente 1V stellt den Haupt-
anteil dar, der auf Anpassung der Bodenaufstandsflache A an die vertikale
Belastung Gg beruht : Gg = p; - A (mit p; Reifeninnendruck, d.h. der Druck in
der Radaufstandsflache entspricht dem Reifeninnendruck).

Aufgrund der Reifeneinfederung entsteht mit der Rad- bzw. ungefederten
Masse ein schwingungsfahiges Teilsystem. Dabei beeinfluBt die Federkenn-
linie eines Reifens die Rad- bzw. Achseigenfrequenz.

Entscheidenden EinfluB auf die Reifenfederung hat neben dem Aufbau des
Reifens auch der Reifeninnendruck. In Bild 1.3-2 sind als Beispiel die Fe-
derkennlinien eines Nfz-Reifens mit vier unterschiedlichen Luftdricken auf-
getragen.

60 bar
7.0
kN 6.0 _|

Radlast FR

/ 5.0
/.

40 //y///
v/
;/

20

14.00-22 18PR

0 L1 1]
10 20 30 40 mm 50

©lika] v 2/1.32 Eindrickung z

Bild 1.3-2: Federkennung eines Nfz-Reifens abhangig vom Innendruck /9/
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Die Federkennlinien weisen im Arbeitsbereich einen linearen Verlauf auf.
Aus der Anderung der Vertikallast Fr als Funktion der Einfederung zr (Ab-
senkung der Radachse) 1Bt sich die Federkonstante des Reifens cg ermit-
teln:

_dR

= 1.3-1
- (1.3-1)

Cr

Da der Kraftverlauf als Funktion der Eindriickung nicht konstant ist, ist die
"Federkonstante" eine verdnderliche GroBe. Eine konstante Federsteifigkeit
kann deshalb nur als Naherung flr einen bestimmten Bereich der Kurve an-
gegeben werden, der bei der statischen Radlast F; ~ und der Eindrlckung
zg_ liegt, Bild 1.3-3.

Radlast
adlas FR

r FR stat

°r
Z,
R stat

©lka] v2/1.33

ZR stat

/

Einfederung Zn

Bild 1.3-3: Linearisierung der Reifenfederkonstanten

Im Arbeitsbereich ergibt sich als Federkonstante

F
Cr = s (1.3-2)

Wird die Reifeneindriickung um zqyn vergroBert oder vermindert, so verandert
sich die Kraft ndherungsweise um
Fayn = CR - Zayn (1.3-3)
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Als MaB fur die Fahrsicherheit und StraBenschonung wird die auf die stati-
sche Last bezogene Gesamtlast angegeben:

Fr +F
F — ( Rstat dyn ) (1 3_4)

Fr

R stat stat

Mit der Gleichung (1.3-2)

F Cr
— 1 + 4.7 13'5
FR F dyn ( )

stat stat

Der Quotient Fr_ / cr ist nach Bild 1.3-3 gleich der Subtangenten mit der
Lange z'g

Z'R = FR /CR (1 3'6)

Diese GrdBe ist ein MaB fur die auf die statische Last bezogene Zusatzlast
bei einer Eindrickung zgn, z.B. infolge einer StraBenunebenheit. Flr alle
Reifen (PKW und LKW) gilt angenahert:

Zosa = 1,7 ... 29Ccm

Dabei bezieht sich der niedrigere Wert auf Diagonal-Reifen und der obere
Wert auf Radial-Reifen, d.h. letztere sind weicher und geben bei einer be-
stimmten Reifeneindrickung zq, kleinere Zusatzlasten Fgyn. Mit diesem
Richtwert 1aBt sich bei bekannter Radlast Fr stat und Radmasse mg die Rad-
eigenfrequenz angenahert bestimmen :

Cr FRstat
Oy = B = —_— (1.3-7)
Mg Zpstat MR

Die Radeigenfrequenz liegt Ublicherweise bei etwa fer = 8 - 14 Hz. Diese Ab-
schatzung geht von der statischen Federkennlinie des Reifens aus.

Im Fahrbetrieb wird die radiale Federsteifigkeit des Reifens von einer Viel-
zahl weiterer Parameter beeinfluBt. Aufgrund des visko-elastischen Verhal-
tens des Gummimaterials erhéht sich die Federsteifigkeit z.B. mit zuneh-
mender Anregungsfrequenz bei Anregung durch Fahrbahnunebenheiten
(siehe Kap. 1.4).

Daneben nimmt auch der jeweilige Betriebspunkt des Reifens Einflu3 auf die
Federsteifigkeit. Wahrend z.B. mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit der
FliehkrafteinfluB am Reifenumfang eine Erhéhung der Federsteifigkeit verur-
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sacht, fihren die durch Schraglaufwinkel verursachten Reifenseitenkrafte
(vgl. Kap. 2.2.4) zu einer seitlichen Auslenkung der Reifenaufstandsflache,
die eine ungleichmaBigere Belastung der Reifenschultern und damit eine
Abnahme der Federsteifigkeit bedingt, Bild 1.3-4.

800

N/mm

600

/
Federharte

\400 :
N\

/
N A s
AN A

6Gad 2 0 2 4 6 0@%0
Schraglaufwinkel

Bild 1.3-4: Radiale Federharte eines Nfz-Reifens in Abhangigkeit von Ge-
schwindigkeit und Schraglaufwinkel /17/

e Schluckfahigkeit des Reifens

Neben der Federung kommt der Schluckfahigkeit des Reifens eine besonde-
re Bedeutung zu, da sie in direktem Zusammenhang mit dem Abrollkomfort
steht.

Der Begriff "Schluckfahigkeit" charakterisiert dabei die Eigenschaft des Rei-
fens, Unebenheiten, die im Verhéltnis zur Latschlange kurz sind, ohne Verti-
kalbewegung der Achse aufzunehmen /9/. Der Reifen verhalt sich gegenlber
einem solchen Hindernis weicher als gegenulber einer gleich hohen Einfede-
rung der ganzen Latschflache. Die Schluckfahigkeit wird hauptsachlich durch
die Steifigkeit der Seitenwand beeinfluf3t.
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¢ Reifendampfung

Die Reifendampfung ist eine Werkstoffdampfung. Sie ist Ursache fir die Er-
warmung des Reifens und steigt mit der Lagenzahl und der Werkstoffmasse

im Reifen.

Der Dampfungsfaktor kg ist dabei keine Konstante, sondern héngt wie die
radiale Federsteifigkeit des Reifens von mehreren EinfluBparametern ab,

Vertikaldynamik

Bild 1.3-5.
| T T TTTIT
10000 Reifen 155SR13
. P;= 1,7 bar
N I ’
5388 GR stat = 4KkN
GR dyn = 0,5...1,0 kN
2000 N
™N
N\
1000 \\
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i~
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10;) . \..\::\l\*" [km/h]
2 0,25t
2 ~ T S
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Q
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100
20
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O V2135 Kreisfrequenz der Erregung

Bild 1.3-5: Dampfungsbeiwert kg eines Reifens in Abhangigkeit von Rollge-

schwindigkeit und Anregungsfrequenz
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Der EinfluB der Anregungsfrequenz durch Bodenunebenheiten kann nach
Versuchen durch folgendes Dampfungsgesetz beschrieben werden /20/:

kR=-lé (1.3-8)
(0]

mit: A Konstante | reifenspezifisch und
e Exponent geschwindigkeitsabhangig

® Kreisfrequenz der Anregung

Die Konstante A und der Exponent e hangen nicht nur von der Reifenbauart,
sondern vor allem von der Rollgeschwindigkeit v ab. Bei hohen Rollge-
schwindigkeiten ist e = 0, d.h. kg h&ngt nur noch von A bzw. v ab und ist da-
mit unabhangig von o (siehe Bild 1.3-5).

Flr eine Abschatzung der GrdBenordnung des ReifendampfungsmaBes Dgr
eignet sich folgende Naherungsformel fir den Dampfungsfaktor kg:

N 0,1-cq
()]

Kq (1.3-9)

Die Reifendampfung ist insbesondere im Resonanzbereich (® = ®sr) von
Bedeutung. Mit der Naherungsformel (GI. 1.3-8) erhalt man:

kR _ O,1'CR _ O,1'COeR
2'MR W 2'MR OeR MR 2-0gR

DR res = =0,05 (1.3-10)

Ein DampfungsmaB Dgres von 0,05 reicht zur Bedampfung der Radmassen
nicht aus. Fir eine zufriedenstellende Dampfung der Radschwingungen ist
ein DampfungsmaB Dgr von etwa 0,4 erforderlich, d.h. der hydraulische
Schwingungsdampfer fir den Aufbau (siehe Kap. 1.3.3) muB3 gleichzeitig den
Hauptteil der Raddampfung Gbernehmen.
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1.3.2 Aufbaufedern

Unter Aufbaufedern werden hier die Teile der Radaufhdngungen von Kraft-
fahrzeugen behandelt, die bei einer elastischen Verformung Ruckstellkrafte
liefern. Neben den konventionellen Schrauben -, Blatt - und Torsionsstabfe-
dern kénnen dies auch Gasfedern sein.

1.3.2.1 Blattfedern

Blattfedern stellen die klassische Federform dar, die schon bei Kutschen ein-
gesetzt worden sind.

Der wesentliche Vorteil der Blattfeder gegentber anderen Federbauarten
besteht darin, daB sie nicht nur als Federelement dient, sondern gleichzeitig
als Konstruktionselement zur Verbindung von Aufbau und Achse (insbeson-
dere zur Fihrung der Achse) eingesetzt werden kann. Mehrlagige Blattfe-
dern besitzen aufgrund der Reibkrafte zwischen den Federblattern dartber
hinaus noch Dampfungseigenschaften.

In Verbindung mit Starrachsen finden konventionelle Blattfedern heute nur
noch bei wenigen PKW-Typen (Kombiwagenhinterachsen, Gelandewagen)
Verwendung. Bei LKW ist diese Art der Achsfihrung und Abfederung nach
wie vor an Vorder- und Hinterachse die Standardlésung, Bild 1.3-6.

/ Mercedes- Benz /

© [ka] v2/1.3-6

Bild 1.3-6: Blattfedergeflihrte Vorderachse LKW (Daimler-Benz)
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Die Federkennlinie der Blattfeder ist - ohne spezielle MaBnahmen - linear.
Aus der Festigkeitslehre ist die Beziehung zwischen der Durchbiegung f und
der Last F am Ende eines einseitig eingespannten Biegebalkens bekannt:

3
f= i (1.3-11)
3-E-J
mit: I Lange des Biegebalkens
E E-Modul
J Flachentragheitsmoment

Far das Flachentragheitsmoment eines Rechteckquerschnittes gilt:

(1.3-12)

2-F

L]
"]

= B
PRI S

Bild 1.3-7: Durchbiegung einer Einblattfeder

Damit erhalt man entsprechend Bild 1.3-7 fur die Federsteifigkeit einer Blatt-
federhalfte:

-E = const (1.3-13)

Um die Achsfluhrungseigenschaften einer Blattfeder zu gewahrleisten, kon-
nen die Breite b und die Blattdicke s zur Festlegung der Federsteifigkeit ¢ nur
in gewissen Grenzen variiert werden. In der Praxis sind daher in der Regel
relativ. groBe Federlangen | erforderlich. LKW-Blattfedern sind bis zu
1800 mm lang.
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Da die Biegebeanspruchung von der Federmitte zu den Enden entsprechend
abnimmt, schichtet man Federblatter mit unterschiedlicher Lange so Uber-
einander, daBB eine moglichst hohe und gleichmaBige Materialausnutzung
erreicht wird.

Die Biegebeanspruchung entspricht der einer Einblatifeder in Trapezform,
Bild 1.3-8. Diese Blattfederbauart wird daher als Trapezfeder bezeichnet.

© K| V 2/1.3-8

Bild 1.3-8: Geschichtete Trapezblattfeder

Aus der linearen Federkennlinie resultieren die beiden Hauptnachteile der
Blattfeder:

e Federweg

Bei Beladung kann sich der noch verfigbare Federweg AzZgeserve
oft auf nicht mehr ausreichende Werte reduzieren.
(Richtwerte fur PKW: AZggsernve = 50 mm

LKW: AZgeserve = 70 mm)

¢ Eigenkreisfrequenz # const.

Da die Federsteifigkeit sich bei Beladung nicht &ndert, ist wegen
Ma beladen > Ma 1eer (AUfbaumasse) die Aufbaueigenfrequenz im lee-
ren Zustand gréBer als im beladenen. Auf die Beschleunigung der
Aufbaumasse wird in Kap. 1.4 eingegangen.
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Diese Nachteile lassen sich bei mehrlagigen Blattfedern durch eine progres-
sive Auslegung der Blattfederkennlinie vermindern. Diese kann durch unter-
schiedliche Vorspannung einzelner Federblatter und/oder durch Parallel-
schalten von Zusatzfedern erreicht werden, die erst ab einer bestimmten Be-
lastung beaufschlagt werden, Bild 1.3-9.

l @ Fro
Zusatzfeder

Fe1

©lika] v 2/1.3-9

Unterfeder

Bild 1.3-9: Blattfedern mit Zusatzfedern

Die Eigenfrequenz bleibt konstant, wenn sich die Steigung der Federkennli-
nie proportional der Beladung andert, d.h.:

c ma
beladen — beladen (1 .3_1 4)
Cleer Ma

leer

Die Federwegdifferenz zwischen leerem und beladenem Zustand ist bei ei-
ner derartigen progressiven Federkennung kleiner geworden, d. h. der ge-
samte Federweg kann verringert werden (wichtig far Platzbedarf in Radkas-
ten, Einstiegh6he bei Bussen u.a.), Bild 1.3-10.
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Bild 1.3-10: Federkennlinie einer Blattfeder mit Zusatzfedern

Ein weiterer Nachteil der Blatifeder besteht darin, daB sowohl in den Auf-
h&dngungen als auch bei mehrlagigen Federn zwischen den Blattern trockene
Reibung auftritt (Bild 1.3-11), die sich unglnstig auf die Federungseigen-
schaften auswirkt (s. Abschnitt 1.4.2.2).

1,5 Fmax stat

Federkraft F

max stat.
—/— Federkraft

7/~ min stat.
Federkraft

7/

trockene Reibung

i,
LTS
,
nnnn.,, "
gy,
W,

©lka] V2/1.3-11 Federweg z

Bild 1.3-11: Federkennlinie einer Blattfeder mit trockener Reibung (Hinter-
achsfeder Transporter) /44/
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Dieser Nachteil 148t sich dadurch mildern, daB die Aufhangung statt in Gleit-
schuhen in Gehangen erfolgt oder zwischen die Federblatter Kunststoff-
Zwischenlagen eingebracht werden.

Besonders positiv auf die Verringerung der Reibkrafte wirkt sich die Verwen-
dung einer geringeren Anzahl von Federblattern aus. Dies ist mdglich, wenn
der héheren Biegebeanspruchung in der Federmitte nicht durch zusatzliche
Federblatter, sondern durch eine gréBere Blattstarke Rechnung getragen
wird, die im Sinne einer optimalen Materialausnutzung zu den Enden hin ab-
nimmt.

Die Biegebeanspruchung ist Uber der Blattlange konstant, wenn die Feder-
hélften im Langsschnitt die Kontur einer Parabel aufweisen. Blattfedern mit
derartig ausgewalzten Blattern werden daher als Parabelfedern bezeichnet.

Die Entwicklung von der herkdmmlichen geschichteten Blattfeder zur Para-
belfeder veranschaulicht Bild 1.3-12.

Konventionelle
Trapezfeder
m =128 kg

verbesserte
Trapezfeder
m =94 kg

Parabelfeder
m =61Kkg

©lka v 2/1.3-12

Bild 1.3-12: Entwicklungsstufen der Blattfeder

Die drei gezeigten Federn haben gleiche Lédnge, Federrate und Nennlast.
Vorteil der Parabelfeder ist neben der Verringerung der Reibung die Sen-
kung des Federgewichtes um ca. 50 % (Verringerung der ungefederten
Massen). Der Hauptvorteil der Blattfedern, die Kombination von Federungs-
und Achsfiihrungselement, geht beim Ubergang auf Parabelfedern mit weni-
gen Blattern zum Teil verloren.



Seite 26 Vertikaldynamik

Beim Bremsen neigen Parabelfedern zum sog. S-Schlag, der durch eine zu-
satzliche Momentenstitze verhindert werden muB3, da sonst durch Verande-
rungen der Gleitgeschwindigkeiten zwischen Fahrbahn und Reifen Brems-
hipfen auftreten kann (Bild 1.3-13).

(©lika] V 2/1.3-13

Bild 1.3-13: Einblattfeder mit Momentenstitze

1.2.2.3 Drehstabfedern

Drehstab- oder Torsionsstabfedern werden hauptséachlich zur Federung von
PKW und Transportern eingesetzt.

Drehstabfedern sind gerade Stdbe aus Federstahl, die vorwiegend auf Tor-
sion beansprucht werden. Die Stibe werden an einem Ende fest einge-
spannt und am anderen drehbar gelagert, so daBB der Schaft durch ein in
Richtung seiner Achse wirkendes Moment elastisch verdrillt werden kann.

Far die Verwendung von Drehstaben als Kraftfahrzeugtragfedern wird die
elastische Verdrehung des Torisonsstabes mit Hilfe einer Kurbel, die auf
dem drehbar gelagerten Stabende sitzt und das Torsionsmoment aufbringt,
in eine Hubbewegung umgewandelt, Bild 1.3-14.
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©F V 2/1.3-14

Bild 1.3-14: Kurbelmechanismus der Drehstabfederung

Als Kurbelarme dienen die Lenker der Achs- bzw. Radaufh&ngung. Die
Drehstabfedern werden gewdhnlich in der aufbauseitigen Lagerachse der
Lenker angeordnet, an deren gegenlberliegendem Ende die vertikale Rad-
kraft als duBere Belastung angreift.

Zwischen dem Verdrehwinkel ¢ und dem Torsionsmoment M; eines Dreh-
stabes mit kreisférmigem Querschnitt besteht der Zusammenhang:

Ml

1.3-15
=3 3, ( )
mit: G Schubmodul

Jo polares Flachentragheitsmoment
I Stablange

FUr das polare Flachentragheitsmoment eines Vollstabes mit Kreisquer-
schnitt gilt:

J, = n3; (d: Stabdurchmesser) (1.3-16)

Damit folgt fUr die Verdrehsteifigkeit cir eines solchen Stabes:
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C =

tor

G nd (1.3-17)
1 32

Bezogen auf das Kurbelende erhalt man damit ndherungsweise die Feder-
steifigkeit:

AZ=r1-AQ
1

AF 1

AZ r2 tor ( )
Wahrend die Federkennlinie des Drehstabes linear ist, hangt die am Kurbe-
lende wirksame Federsteifigkeit von der Kinematik der Lenkeranordung ab.
In Gl. 1.3-18 sind fiir genaue Berechnungen dementsprechende trigonomet-
rische Beziehungen einzusetzen.

An der Oberflache eines Torsionsstabes mit Kreisquerschnitt betragt die
Schubspannung t:

g =10 M, (1.3-19)
n-d

Der Drehstabdurchmesser d kann also zur Erzielung einer geeigneten Torsi-
onssteife Ciyr nicht frei gewahlt werden. Ein Mindestdurchmesser ist in Ab-
hangigkeit vom maximal zu erwartenden Torsionsmoment und der zulassi-
gen Schubspannung festzulegen.

In der Praxis sind zur Erzielung geeigneter Federsteifigkeiten daher in der
Regel relativ groBe Stabléngen | erforderlich.

Drehstabfedern werden sowohl mit Quer- als auch Langslenkern und verein-
zelt sogar mit Schraglenkern kombiniert. Sie werden vorwiegend parallel zum
Fahrzeugboden angeordnet.

Flr Vorderradaufhangungen werden Drehstabfedern Gberwiegend in Verbin-
dung mit Querlenkern verwendet und in Fahrzeuglangsrichtung angeordnet,
Bild 1.3-15. Bei der im Bild gezeigten Achse ist am Ende der Stadbe eine
Hohenverstellung vorgesehen.
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©ika V 2/1.3-15

Bild 1.3-15: Drehstabfedern an einer Transportervorderachse (VW T4)

1.2.2.4 Schraubenfedern

Die in PKW gebrauchlichste Feder ist die Schraubenfeder. Sie kann als
schraubenférmig gewickelter Drehstab aufgefaBt werden. Das Federmaterial
wird Uberwiegend auf Torsion beansprucht.

Nimmt man als Hebelarm r, mit dem die Federkraft F an dem gewickelten

Drehstab angreift, den halben Windungsdurchmesser D/2 der Schraubenfe-
der an, so folgt aus Gl. 1.3-18 fUr die Federsteifigkeit:

(1.3-20)

G
| 32

Far die Gesamtléange | des aufgewickelten Drehstabes gilt ndherungsweise:
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l~i-n-D (1.3-21)

mit: [ Anzahl der Windungen

Damit erhalt man aus Gl. 1.3-20 und GI. 1.3-21 fiir die Federsteifigkeit einer
zylindrischen Schraubenfeder mit kreisférmigem Drahtquerschnitt:

(1.3-22)

Die eigentlich lineare Kennlinie der Schraubenfeder 18t sich durch verander-
lichen Gesamtdurchmesser, Drahtstarke und Steigung in eine progressive
Kennlinie Uberflhren, Bild 1.3-16.

©lika V 2/1.3-16
veranderlicher veranderliche veranderlicher
Windungs- Drahtstarke Windungs-
Durchmesser Abstand

Bild 1.3-16: Progressive Schraubenfedern

Der Effekt beruht darauf, daB mit zunehmender Federzusammendriickung
ein Teil der Windungen zur Anlage kommt, wodurch sich die wirksame Lan-
ge | des aufgewickelten Drehstabes verkirzt, vgl. Gl. 1.3-22.

Die Kombination aller drei MaBnahmen flhrte zur sog. Miniblockfeder, die
neben ihrer Progressivitat auch noch den Vorteil einer extrem niedrigen Bau-
héhe aufweist, da sich die Windungen beim Zusammendricken teilweise
ineinanderlegen, Bild 1.3-17.
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260mm

50
©lika] V2/1.3-17

Bild 1.3-17: Miniblockfeder

Da Schraubenfedern im wesentlichen Krafte in Richtung ihrer Langsachse
und nur in sehr geringem MaBe in Richtung ihrer Querachse aufnehmen
kénnen, werden sie bei Verwendung als Aufbaufedern &hnlich den Drehsta-
ben mit den Lenkern der Radaufhangung kombiniert, die die von der Feder
nicht Obertragbaren Kraftkomponenten abstitzen, Bild 1.3-18.

/ Porsche / (© V2/1.3-18

Bild 1.3-18: LSA-Hinterradaufhangung (Porsche 911 carrera)
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Die Feder stitzt sich einerseits gegen den Aufbau und andererseits gegen
den Lenker ab, an dessen achsseitigem Ende die Radlast als auBere Kraft
angreift.

In Abh&ngigkeit von der Kinematik der Radaufhdngung und der Federanord-
nung besteht zwischen einer Einfederbewegung des Radaufstandspunktes
Azg und der entsprechenden Zusammendrickung der Aufbaufeder Af bei
Einzelradaufhdngungen ein Ubersetzungsverhaltnis i:

i:Af (1.3-23)

Az,
Das Federtbersetzungsverhaltinis i ist in der Regel kleiner als 1 und nicht
konstant, sondern von der momentanen Lage der als Getriebeglieder aufzu-
fassenden Radaufhangungsbauteile, also vom momentanen Einfederungs-
zustand abhéangig.

Zwischen der Radlast Fr und der Federkraft F¢ besteht mit dieser Hebel-
Ubersetzung i folgendes Gleichgewicht:

F='r (1.3-24)

Damit kann die sog. radbezogene Federsteifigkeit einer Einzelradaufhan-
gung fur einen bestimmten Einfederungszustand zg angegeben werden:

c _dFy  d(F:-i)
radbezogen — dZR - dZR
_OF b
dz, dz,
_dF df . di F
df dz, = dz
di
:C'i2+_‘F 13'25
gz, ( )

Eine progressive Kennlinie der Federung kann also u.U. auch durch entspre-
chende Auslegung der Radaufhangungskinematik erzielt werden.
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1.3.2.4 Gasfedern

Bei den bisher betrachteten Federn war das federnde Medium fest, die Fe-
derarbeit wurde durch eine Formanderung aufgenommen. Bei den in diesem
Abschnitt betrachteten Federn ist das federnde Medium gasférmig, die Fe-
derarbeit wird durch eine Volumen&nderung aufgenommen. Den prinzipiellen
Aufbau einer Gasfeder zeigt Bild 1.3-19.

My tpau

Bild 1.3-19: Kolben-Zylinder-Gasfeder

Eine charakteristische KenngréBe ist die theoretische Federlange hy, die
sich als Quotient aus Arbeitsvolumen V (incl. evtl. Zusatzvolumen) und wirk-
samer, vom Gasdruck beaufschlagter Flache A ergibt:

\
hy, = — 1.3-26
" (1.3-26)

Die Federkraft F ergibt sich zu
F = (p - pa) A (1 3-27)

mit: p Gasdruck
Pa AuBendruck

Unter Berlicksichtigung der Gasgleichung p - V" = const., mit n als Polytro-
penexponent, kann die Federsteifigkeit einer Gasfeder aus der Beziehung
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dFe
fl=—1F 1.3-28
JUEE (1.3-28)
hergeleitet werden:
ch=AnpM— :  h =20 (1.3-29)
hy, A

Der Polytropenexponent liegt dabei zwischen n = 1 (isotherm, langsame Fe-
derbewegung) und n = 1,4 (adiabat, schnelle Federbewegung). Bild 1.3-20
zeigt, wie sich bei endlichem hy, die Federkraft bei quasistatischer (Fgia) und
dynamischer Bewegung (Fqyn) &ndert.

.den

Federkraft F

@@ v 2/1.3-20 Federweg Z el
Bild 1.3-20: Federkraft in Abhangigkeit von der Einfederung einer Gasfeder
Das Verhaltnis von Anderung der Federkraft zu Anderung des Weges gibt
dabei die GroBe der Federsteifigkeit ¢ an. Zum Vergleich ist eine Linie
hin = o, d.h. ¢ = 0 eingetragen. Eine geringe Federsteifigkeit (d.h. niedrige

Eigenfrequenz) erfordert ein groBes hy, also ein groBes Federvolumen.

Die Schwingung einer Masse m auf einer Gasfeder weist folgende Eigenfre-
quenz auf:

me:ﬁ _ | cg
m  \(p-p.)-A

bzw. mit Gleichung 1.3-29:

o, = 3P (1.3-30)
hth ’ (p_pa)
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Berucksichtigt man ein Federlbersetzungsverhaltnis i (hier vereinfachend
di / dzg = 0), dann erhalt man gemaB Gl. 1.3-24 und Gl. 1.3-25:

Cradbezogen - g-n-p
®, = |~ 2dbezosen - i . 9P (1.3-31)
GR/g \/_ hth'(p_pa)

Bei verhéltnismaBig kleinen Federdurchmessern wird p>>p,. Die Formeln far
die Federsteifigkeit und die Eigenfrequenz vereinfachen sich damit zu:

c~ g nm ; m-g=p-A
hth

o, = |30 (1.3-32)
hth

Die theoretische Kolben-Zylinder-Gasfeder wird nur in modifizierter Form in
Kraftfahrzeugen eingesetzt. Man unterscheidet in der Praxis zwischen
hydropneumatischer Feder und Faltenbalg - bzw. Rollbalg - Gasfeder.

e Hydropneumatische Feder

Hydropneumatische Federelemente werden von Citroén in verschiedenen
PKW-Typen verwendet, Bild 1.3-21.

VerschluBschraube

Niveauregler

Kolben

Federungs-
zylinder

©lika] V 2/1.3-21

Bild 1.3-21: Hydropneumatische Feder (Citroén)
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Die Federkraft wird von dem Kolben zunachst auf ein Fluid und dann auf ein
Gas Ubertragen. Fluid und Gas sind durch eine undurchlassige Gummi-
Membran voneinander getrennt.

Erst die Zwischenschaltung des Fluids gestattet eine weitgehend verschleif3-
freie und reibungsarme Abdichtung zwischen Kolben und Zylinder. AuBer-
dem ist damit die Mdglichkeit gegeben, das Federelement mit einer integrier-
ten hydraulischen Dampfung (siehe BildvergréBerung) und einer hydrauli-
schen Niveauregelung zu versehen. Merkmal der hydropneumatischen Gas-
federn mit Niveauregulierung ist dabei:

Gasgewicht = const.

Die beim Beladen erfolgte Einfederung Az wird bei hydropneumatischen Fe-
dern nur durch Zupumpen eines Fluids ausgeglichen. Fir die theoretische
Federlange gilt (A = const.):

hin = hing - Af (1.3-33)

Beim Wechsel des Betriebspunktes einer Gasfeder ist n=1 zu setzen. Die
Gasgleichung vereinfacht sich damit zu:

P1-Vi=p-V
bzw. mit A = const.:
p1 - hth1 =p- (hth1 - Af) (1 3-34)

Aus Gl. (1.3-29) folgt damit fur die Federsteifigkeit einer hydropneumati-
schen Federung:

1

c (f)= A-n-p?(f)-
P - P4

(1.3-35)

Die Federsteifigkeit nimmt also in diesem Fall quadratisch mit der Federbe-
lastung, d.h. der abzufedernden Aufbaumasse zu, und es gilt:

Cbel > I:bel — rnbel
CIeer F

leer

(1.3-36)

Durch die einfederungsbedingte Verringerung von hy, steigt die Eigenfre-
quenz der Aufbauschwingungen also mit der Beladung an.
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Eingesetzt werden hydropneumatische Federelemente vor allem an der Hin-
terachse von Kombiwagen und schweren Limousinen, da sie eine wirkungs-
volle Niveauregulierung ermdglichen. Dabei werden auch teiltragende Sys-
teme in Verbindung mit Stahlfedern (Parallelschaltung) verwendet, Bild 1.3-
22. Der Vorteil dieser Kombination besteht darin, daB die einander entge-
gengesetzte Anderung der Eigenfrequenz der beiden Federarten letztendlich
zu einer Federung mit nahezu konstanter Eigenfrequenz fuhrt.

zweipoliger
Steckkontakt

Zuganschlag

elektronische
—— o Dampfkraft-
: verstellung

lastabhangiges
Dampfmodul l i

Speicher

beweglicher -
Kolben

Steuerfedern
Steuerstange

Steuerkolben

©lika] V 2/1.3-22

Bild 1.3-22: Teiltragender Federzylinder mit hydraulischer Niveauregelung
und verstellbarer Dampfung (Sachs)

e Balg - Gasfedern

Bild 1.3-23 zeigt die beiden Bauformen der Balg - Gasfedern, die Gasfeder
mit Faltenbalg und die Gasfeder mit Rollbalg. Die Gasfederbélge bestehen,
ahnlich wie Luftreifen, aus durch Textilgewebe verstarktem Gummimaterial.
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© [ika] v2/1.3-23

Faltenbalg Rollbalg

Bild 1.3-23: Balg - Gasfedern

Die Flache, tiber die der in der Luftfeder vorhandene Uberdruck als Kraft auf
das Fahrzeug wirkt, wird als wirksame Flache A, bezeichnet. Im Gegensatz
zur oben behandelten hydropneumatischen Gasfeder @ndert sich bei den
Balg - Gasfedern die wirksame Flache A, Uber dem Hub. In Bild 1.3-23 ist
die wirksame Flache A, durch den wirksamen Durchmesser d, flur beide
Balg - Bauformen dargestellt.

Die Tragkraft der Feder wird aus dem Produkt von Uberdruck und wirksamer
Flache bestimmt. Insbesondere bei den Gasfedern mit Rollbalg ist hier die
Méoglichkeit einer gezielten EinfluBnahme gegeben, da die wirksame Flache
durch die AuBenkontur des Kolbens (Abrollstempel) vorgegeben wird,
Bilder 1.3-24 und 1.3-25.

ey
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///
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© [ika] v2/1.3-24
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Ausfederung Einfederung

Bild 1.3-24: Kennlinien der Tragkraft der Gasfeder mit Faltenbalg
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Bild 1.3-25: Kennlinien der Tragkraft der Gasfeder mit Rollbalg

AuBerdem besteht generell die Mdglichkeit, durch ein Zusatzvolumen in
Form eines Luftkessels (Erhéhung von hy,) eine weniger progressive Feder-
kennung zu realisieren.

Auch Balg - Gasfedern ermdglichen eine Niveauregulierung des Fahrzeug-
aufbaus bei Beladung. Die Federzusammendrickung durch eine statische
Last wird hier durch Zupumpen von Gas ausgeglichen. Die theoretische Fe-
derlange hy, bleibt also konstant. Merkmal der Balg - Gasfedern mit pneuma-
tischer Regelung ist daher:

Gasvolumen = const.

Damit gilt fir die Federsteifigkeit einer Balg - Gasfeder:

c(H=A-n-p(f)- (1.3-37)

1
hth
Die Federsteifigkeit ist in diesem Fall zur Federbelastung direkt proportional:
(P >> pa)

Cbel — I:bel — r-nbel
CIeer F

leer

(1.3-38)

Die Eigenfrequenz der Aufbauschwingungen andert sich hier beim Beladen
also nicht (hy, = const. — ®e = const.).

Gasfedern werden - meist mit Rollbalg - vor allem bei Bussen (konstante
Einstieghdhe) und LKW (hohe Zuladung bezogen auf das Eigengewicht) an-
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gewandt. Ein Federelement mit volltragender Rollbalgluftfeder fir PKW zeigt
das folgende Bild 1.3-26.

Zusatzfeder

Federbeindom

Federbalg

Konstruierter Abroll-
stempel (Kolben)

© V2/1.3-26

Bild 1.3-26: Luftfeder-Dampfer-Einheit mit volltragender Rollbalgluftfeder

Neben einer Niveauregulierung ist hier eine stufenlose, pneumatische
Dampfkraftverstellung realisiert (weiche Charakteristik gtnstig fir Fahrkom-
fort, straffe Charakteristik gtinstig flr Fahrstabilitat).

Die taillierte Kontur des Abrollkolbens beeinfluBt tber eine Anderung der
wirksamen Flache A, die Federkennlinien. AuBerdem bewirkt die Zusatzfe-
der (Puffer) eine starke Progressivitat der Federkennlinie beim Einfedern.

Das Ansprechverhalten der Luftfeder wird insbesondere durch die Orientie-
rung des Federbalg-Fadenwinkels beeinfluBt. Deutliche Verbesserungen
ergeben sich, wenn der Festigkeitstrager axial zur Federrichtung angeordnet
wird. Allerdings bedingt diese Orientierung eine auBere FUhrung des Luftfe-
derbalgs mit einem Stitzrohr, um Umfangskrafte aufnehmen zu kénnen.
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Einen abschlieBenden Uberblick {iber die wichtigsten Merkmale von Stahlfe-
dern und Luftfedern geben die Bilder 1.3-26 a-c.

Stahlfeder

1.) Fahrkomfort (s. Bild 1.3-26b)

Der Fahrkomfort andert sich mit dem
Beladungszustand. Der Fahrkomfort,
beschrieben durch die Eigenfre-
quenz, ist proportional ¢/F und an-
dert sich bei konstanter Federsteifig-
keit ¢ und variabler Belastung F.

2.) Gesamtfederweq (s Bild 1.3-26¢)

Der Gesamtfederweg ergibt sich aus
der Summe der statischen und der
dynamischen Einfederung:

Sges = Sstat + Sdyn

Eine Stahlfeder 1aBt sich nicht belie-
big weich ausfihren, da der Gesamt-
federweg zu groBB wird. Der hierflr
erforderliche Platzbedarf steht in den
Radhausern nicht zu Verfigung. Der
Fahrkomfort aber hangt unmittelbar
von der Federweichheit ab.

3.) Niveaulage

Aufgrund der statischen Einfederung
hat ein stahlgefedertes Fahrzeug,
abhangig vom Beladungszustand,
verschiedene Aufbauniveaulagen.

4.) Raumbedarf

Die heutige Bauweise der Schrau-
benfeder erlaubt einen immer gerin-
geren Platzbedarf. Durch die An-
wendung von Spiralschraubenfedern
wird die Bauhbéhe auf wenige Win-
dungsdurchmesser minimiert.

Luftfeder

Der Fahrkomfort bleibt, unabh&ngig
von der Belastung, nahezu konstant.
Bei konstanter wirksamer Flache ist
die Eigenfrequenz proportional p/pg

Der Gesamtfederweg ergibt sich zu:
Sges = Sdyn

Der statische Federweg ist Null, da
je nach Belastung der Luftdruck bei
konstanter Fahrzeughbdhe variiert
wird. Die Luftfederung kann also
weicher ausgelegt werden, als die
Stahlfeder.

Ein luftgefedertes Fahrzeug hat
durch den Wegfall der statischen
Einfederung eine konstante Niveau-
lage.

Rollbalggasfedern bendtigen immer
Beschlagteile (Deckel und Abrollkol-
ben). Die Lange des Abrollkolbens
entspricht dabei dem halben Feder-
weg der Luftfeder. Das BlockmaB
der Luftfeder setzt sich aus der Hohe
der Beschlagteile zusammen.

Bild 1.3-26 a: Federsysteme im Vergleich
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Bild 1.3-26 b: Vergleich der Eigenfrequenzen von unterschiedlichen Fede-
rungssystemen in Abhangigkeit von der Zuladung
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Gesamtfederweg © [ika] v2/1.3-26 ¢ ) Gesamtfederweg

Bild 1.3-26 c: Unterschiede zwischen Stahl- und Luftfeder
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1.3.3 Schwingungsdampfer

Schwingungsdampfer dienen sowohl dazu, die Fahrsicherheit eines Fahr-
zeugs zu gewabhrleisten, als auch dazu, den Fahrkomfort zu optimieren
(Bild 1.3-27).

Die Fahrsicherheit wird stark durch die Bodenhaftung der Rader beeinfluft.
Schwingungen der Radmassen, die zusammen mit den anteiligen Massen
der Radaufh@ngungsbauteile auch als ungefederte Massen bezeichnet wer-
den, da sie nur Uber die Reifenfeder und nicht Uber die Aufbaufedern
(cr >> ca) abgefedert sind, sind daher nach Mdéglichkeit zu minimieren, d.h.
stark zu dampfen.

Ein zufriedenstellender Fahrkomfort erfordert zwar einerseits, daf3 die Ampli-
tuden der Aufbauschwingungen klein sind, andererseits aber auch, daB die
Aufbaubeschleunigungen, die auch von den Dampferkraften verursacht wer-
den, mdglichst gering sind, also eine eher schwache Dampfung.

Die Aufgaben
des StoBdampfers

2. Die Schwingungen

/// der gefederten Massen
auf ein ertragliches MaB

reduzieren

1. Die Schwingungen
der ungefederten

Massen méglichst

gering halten

Sicherheit I Komfort I
N

Optimaler KompromiB

der Schwingungsdampfung

©ka) V2/1.3-27

Bild 1.3-27: Aufgaben des StoBdampfers

Bei der Dampferauslegung ist daher ein optimaler Kompromif3 zwischen har-
ter Sicherheitsdd@mpfung und weicher Komfortddmpfung anzustreben.

Schwingungsdampfer oder auch StoBdampfer unterscheiden sich grundsatz-
lich durch die Art der Reibung, die die Umwandlung von Schwingungsener-
gie in Warme bewirkt, Bild 1.3-28.
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Dampfung durch:

mechan. Reibung Flussigkeitsreibung
Reibungsdampfer v
J P Hebeldampfer Teleskopda@mpfer
© V2/1.3-28 Einrohr Zweirohr

Bild 1.3-28: Verschiedene StoBdampferarten

Wahrend StoBdampfer von Fahrzeugen der 20°er und 30°er Jahre mit
mechanischer Reibung arbeiteten, setzten sich im Laufe der Entwicklung
Fllssigkeitsdampfer durch, da der hier gegebene exponentielle Zusammen-
hang zwischen Dampferkraft und Einfedergeschwindigkeit eine bessere An-
passung der Dampferkennlinien an das Schwingungssystem Fahrzeug er-
laubt, eine unsymmetrische Auslegung von Zug- und Druckstufe mit relativ
geringem Aufwand ermdglicht und diese Dampfer vor allem ein besseres
Ansprechverhalten (Dampferkrafteinsatz bei sehr kleinen Einfedergeschwin-
digkeiten) aufweisen.

Bei StoBdampfern mit Flissigkeitsreibung kannte man zunéachst die Hebel-
dampfer. Bei diesen Dampfern wirkt ein haufig auch als Querlenker verwen-
deter Hebel iiber einen Betatigungsnocken auf einen Kolben, der Ol durch
ein Ventil preBt. Diese Dampferart kommt heute kaum noch zum Einsatz.
Heute verwendet man nahezu ausschlieBlich die sogenannten Teleskop-
dampfer.

Neben dem Wegfall von VerschleiBteilen wie Hebel, Lagerung und Betati-
gungsnocken weisen diese gegenluber den Hebeldampfern den Vorteil auf,
daB sich die Dampferwirkung feiner regulieren laBt, da Federweg und Kol-
benweg des Dampfers meistens Ubereinstimmen. Bedingt durch den groBen
Kolbenweg ist die Flussigkeitsumwalzung gréBer. Der direktwirkende Damp-
fer kann daher mit einem viel geringeren Druck (verglichen mit dem Hebel-
dampfer) arbeiten, was die Auslegung der Dampferventile erleichtert und
sich gunstig auf die Lebensdauer auswirkt.
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Bei den Teleskopdampfern unterscheidet man nach Zweirohr- und Einrohr-
system. Bild 1.3-29 zeigt den prinzipiellen Aufbau beider Dampfersysteme.

Zweirohr-Dampfer Einrohr-Dampfer

© ©

Umgebungsluft

| ] Kolben mit Ventilen

f & Olfiillung '
Trennkolben
1

Bodenventile i 1]
Gasraum —|—

© ©

Bild 1.3.-29: Schematischer Aufbau hydraulischer Schwingungsdampfer in
Zweirohr- (links) und Einrohrbauart (rechts)

(©lika] V2/1.3-29

Bei beiden Dampferarten bewegt sich unter Uberwindung des Strémungswi-
derstandes ein mit Drosselelementen versehener Kolben in einem flissig-
keitsgefllliten Zylinder. Die aufgenommene mechanische Arbeit wird dabei in
Warme umgewandelt und Uber das DampferauBenrohr an die Umgebung
abgegeben. Reicht die Dampferoberflache zur Warmeabfuhr nicht aus, muB
entweder fiir FlachenvergréBerung gesorgt werden, oder es kommt zu Uber-
hitzungen im Dampfer, bei denen vor allem die Gummi- und Kunststoffteile
Schaden nehmen kénnen.

Beim konventionellen Zweirohrddmpfer wird das von der eintauchenden Kol-
benstange verdrangte Flussigkeitsvolumen Uber das Bodenventil in den als
Ausgleichsraum dienenden Mantelraum zwischen Innen- und AufB3enrohr ge-
drickt und beim Ausfahren der Kolbenstange zurlickgesaugt. Im nicht be-
wegten Zustand ist der Flissigkeitsdruck gleich dem Umgebungsdruck.

Um Kavitationserscheinungen an den Ventilen zu unterdricken, kann nen-
nenswerte Dampfungsarbeit jeweils nur von den Olstrémen geleistet werden,
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die nicht in einen sich vergréBernden Teil des Arbeitsraumes nachgesaugt
werden.

Beim Zusammendrlicken des Zweirohrdampfers leistet also wesentlich der
Teil des Olstromes aus dem unteren Teil des Arbeitsraumes die Damp-
fungsarbeit, der aufgrund des Eintauchens der Kolbenstange durch das Bo-
denventil in den Mantelraum gedrtckt wird, wahrend der andere Teil nahezu
widerstandslos in den oberen Teil des Arbeitsraums flieBt.

Beim Auseinanderziehen des konventionellen Zweirohrddmpfers wird die
Dampfungsarbeit dagegen von dem Olstrom geleistet, der liber das Kolben-
ventil aus dem oberen Teil des Arbeitsraumes in den unteren stromt, wah-
rend der Anteil am Olvolumen, der aufgrund der ausfahrenden Kolbenstange
aus dem Vorratsraum zurtickflieBen muB, mit nur geringer Gegenkraft durch
die Bodenventile stromt.

Beim Einrohrddmpfer wird das von der Kolbenstange verdrangte FlUssig-
keitsvolumen durch Komprimieren eines im Dampfer eingeschlossenen Gas-
volumens aufgenommen. Dieses Gasvolumen befindet sich entweder ober-
halb des Olspiegels und ist durch eine Prallplatte vom Hydraulikdl getrennt,
oder es ist durch einen Trennkolben vom Olvolumen abgetrennt, wenn das
Gas im unteren Teil des Dampfers angeordnet ist.

Die vom Gasdruck auf die Dampferkolbenflache ausgelbte Gaskraft muB3
gréBer sein als die maximale Dampferkraft, da sonst bei schlagartigen Kol-
benbewegungen das Gas komprimiert wirde, wahrend in dem Teil des
Dampferarbeitsraums, der dem Gasvolumen gegenuberliegt, der Druck auf
0 bar abféllt. Dies wirde bei pl6tzlicher Richtungsumkehr der Kolbenstan-
genbewegung zum kurzzeitigen Aussetzen des Dampfers und zu Kavitati-
onserscheinungen an den Kolbenventilen fihren. Der Gasdruck betragt tbli-
cherweise 30-40 bar. Die vom Gasdruck auf die Flache des Kolbenstangen-
querschnitts ausgeibte Gaskraft bedingt eine Ausfahrkraft der Kolbenstan-
ge, die bei der Auslegung der Aufbaufederung berlcksichtigt werden muB.

Den Vorteilen des Zweirohrdampfers hinsichtlich der Kosten und der Le-
bensdauer stehen als Nachteile die Neigung zur Gasblasenbildung, die un-
gunstige Warmeabfuhr, der relativ groBe Durchmesser und der im allgemei-
nen nur senkrecht oder leicht geneigt mdgliche Einbau gegenutber.

Der Hauptnachteil des Einrohrdampfers besteht darin, daB die Herstellung
wegen der notwendigen Fertigungsprazision teuer und seine Lebensdauer
wegen der kritischen Kolbenstangendichtung u. U. geringer ist als beim
Zweirohrdampfer.
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¢ Ausfuihrungsbeispiele

Die konstruktive Ausfihrung der Teleskopdampfer ist bei den einzelnen Her-
stellern, aber auch je nach Einsatzgebiet unterschiedlich.

Bild 1.3-30 zeigt einen nach dem von De Carbon in den 40er Jahren entwi-
ckelten Prinzip aufgebauten Einrohrdampfer, bei dem ein Trennkolben Gas-
und Olvolumen voneinander trennt und so ein Verschdumen des Ols ver-
meidet.

Arbeitszylinder

Arbeitsraum G
(Zugstufe) = =
Druckventil
Kolben ZNz.
. re | el
Zugventil || | ‘
Arbeitsraum = m‘
(Druckstufe) JH

Trennkolben

Trennkolben—\i_'

abdichtung \"j_ﬁﬂl‘

Gasraum _——— — 3
(Ausgleichsraum) Lozl b
)
REEERRE ©

Bild 1.3-30: Ausfuhrungsbeispiele des Einrohrdampfers

Dieser Trennkolben ermdglicht eine beliebige Einbaulage, hat aber auf die
Funktion des Dampfers keinen EinfluB. Das Verschaumen von Ol und Gas
laBt sich auch durch andere MaBnahmen verhindern. Beispielsweise verrin-
gert bereits eine Prallscheibe das Verschaumen von Ol und Gas, indem sie
die aus den Kolbenventilen austretenden und an der Zylinderwand hoch-
schieBenden Olstrahlen sowohl ablenkt als auch bremst.
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Ein Schnittbild eines Zweirohrddmpfers zeigt Bild 1.3-31. Der Arbeitsraum,
in dem sich der Kolben bewegt, ist ganz, der Vorratsraum zwischen
Arbeitszylinder und Behélterrohr zu ca. 2/3 mit Ol gefiillt. Dieser Mantelraum
dient als Ausgleichsraum fir das von der eintauchenden Kolbenstange
verdrangte Ol. Die Dampfungsventile - Boden- und Kolbenventile - bestehen
aus einem System von Federscheiben und Ventilkérpern mit
Drosselbohrungen. Durch eine schwache Schraubenfeder werden sie gegen
den Ventilsitz gedrickt und kdnnen so gleichzeitig die Funktion eines
Ruckschlagventils Gbernehmen.

Kolbenstange
Stangendichtung\ |
Stangenfihrung \W EEEe
AuBenrohr ===
Arbeitsraum\;__':"'f" | | BT
(Zugstufe) \ e | |

Kolben

Zugventil fo?;f
Arbeitszylindef’.i s{rsl

Arbeitsraum

(Druckstufe)

Ausgleichsraum 7

Ventilboden S

Druckventil
©

Bild 1.3-31: Ausfuhrungsbeispiel eines Zweirohrdampfers

Speziell fir den Einsatz in Federbeinen wurde der Gasdruck-
Zweirohrddmpfer konzipiert. Bei Feder- und Dampferbein-Radaufhangungen
wird die Kolbenstange des Dampfers nicht nur zur Ubertragung der Damp-
ferkrafte, sondern gleichzeitig zur Radflihrung benutzt.

Um eine Durchbiegung der Kolbenstange unter den dabei auftretenden
Querkraften in Grenzen zu halten, sind groBere Kolbenstangendurchmesser
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(~ 25 mm) erforderlich als bei ausschlieBlich auf Zug/Druck beanspruchten
Dampfern bzw. Federtrédgern (~ 12 mm), Bild 1.3-32.

Federbein Federtrager StoB-
dampfer

B2
o444

; €& ®

®- , (©lika] V 2/1.3-32

Bild 1.3-32: Typische Bauarten von Dampfern /22/

Dementsprechend sind auch die beim Ein- und Ausfahren der Kolbenstange
zwischen Arbeitsraum und Ausgleichsraum hin- und herstrémenden Olvolu-
mina gréBer, wodurch die Gefahr gréBer wird, daB an den Rickschlagventi-
len in Kolben und Boden Kavitationserscheinungen auftreten, die zu kurzzei-
tigem Aussetzen des Dampfers fuhren. Eine deutliche Verbesserung des
Betriebsverhaltens lieB sich bei diesen Dampfern dadurch erzielen, daB3 der
Olvorratsraum mit einem relativ geringen Gasdruck (iiblich sind 6-8 bar) be-
aufschlagt wurde.

Dadurch erhélt man eine exakte Funktion des Dampfers, ohne den bei Ein-
rohrddmpfern vorhandenen Nachteil in Kauf nehmen zu missen, daB3 das
Ansprechen des Dampfers durch die Klemmreibung an der aufgrund des
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hohen Innendruckes mit hoher Flachenpressung ausgelegten Kolbenstan-
gendichtung verschlechtert wird.

e Betriebsverhalten und Dampferkennung

Wie bereits erwahnt, arbeiten die heute eingesetzten Dampfer ausnahmslos
auf hydraulischer Basis. Die Dampferkraft Fp ist eine Funktion der Einfeder-
geschwindigkeit und folgt dabei der Beziehung:

Fo = -sign (Z,) - K - | Zye |" (1.3-39)

mit: n Dampfungsexponent
k Dampfungskonstante

"sign (z, )" gibt dabei das Vorzeichen der Dampferkraft an.

Die Dampferkennlinie beschreibt den funktionalen Zusammenhang zwischen
Dampferkraft und Einfedergeschwindigkeit. Zur Bestimmung der Dampfer-
kennlinie eines ausgefihrten Dampfers kdnnen die Dampferkrafte z.B. auf
einer Prifmaschine mit Schubkurbelmechanismus bei konstantem Hub und
unterschiedlichen Prifmaschinendrehzahlen aufgenommen werden, woraus
sich jeweils unterschiedliche maximale Kolbengeschwindigkeiten ergeben,
Bild 1.3-33.

KRAFT-WEG-DIAGRAMM KRAFT-GESCHWINDIGKEITS-
KENNLINIE
A
<4—— 100/min o
_ - =
25/min\ g < Druck- —
_ D |& geschwindig-
N [8 keitm/s
é — 0.13 0.52
§ . Zuggeschwindig-
° §.052 043 keitin m/s
Hub=100mm <
3
Q ©fka) V2/1.3-33

Bild 1.3-33: Dampferarbeitsdiagramm zur Ermittlung der Dampferkennlinie
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Zum Aufstellen der Dampferkennlinien werden die maximalen Zug- und
Druckkrafte als Funktion der maximalen Kolbengeschwindigkeit aufgetragen.

Arbeitsdiagramm und Kennlinie hangen eng zusammen. Die moglichen Aus-
legungsfalle zeigt Bild 1.3-34.

F4 F

@ 74 F=k-2?

VDmax

HUB

O,
M,
L/

Fa Fa

F=k-20°
@ (1)
(- — >

(©lika] V2/1.3-34

Bild 1.3-34: Dampferkraft in Abhangigkeit von der Relativgeschwindigkeit
bei verschiedenen Dampfungsexponenten /33/

Dem degressiven Verlauf der Kennlinie ® ist das Arbeitsdiagramm mit der
gréBten Flache zuzuordnen, und die Auslegung weist somit die héchste mitt-
lere Dampfung auf. Infolge des im Vergleich zu den Auslegungen ©® und @
héheren Gradienten im Nullpunkt liegt bei dieser Auslegung bereits bei klei-
nen Kolbengeschwindigkeiten eine relativ groBe Dampferkraft vor. Dies wirkt
sich nachteilig auf die Schluckfahigkeit der Federung bei kleinen Unebenhei-
ten aus, bringt aber Vorteile beztglich der Wank- und Nickdampfung.

Die progressive Dampfung ©® dagegen hat den Vorteil, daB3 die Krafte um
den Nullpunkt herum klein sind und beginstigt damit ein weiches Abrollen
auch bei Reifen mit groBerer Abrollharte. Die bei hdheren Kolbengeschwin-
digkeiten stark ansteigenden Kréafte bewirken einen Anstieg von Rad- und
Aufbaudampfung, der sich positiv auf den Bodenkontakt bei schlechter
Fahrbahn auswirkt.
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Die mittlere Dampfung ist, wie das Arbeitsdiagramm zeigt, geringer als bei
der degressiven Auslegung ®.

Das Verhaltnis von Zug- zu Druckstufe ist je nach Hersteller und Einsatz-
zweck eines Fahrzeuges unterschiedlich. Bild 1.3-35 zeigt den EinfluB3 der
Auslegung von Zug- und Druckstufe auf die Radlastschwankungen.

/
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Zug 0,7 0,9
Ol ) [ — Zug + Druck —
reine Druckdampfung reine Zugdampfung

Bild 1.3-35: EinfluB der Dampferauslegung auf die Radlastschwankungen
/18/

Ein Verhaltnis von Zug- zu Druckstufe von 1 1aBt eine Achsschwingung sehr
schnell abklingen. Die Radlastschwankungen erreichen fir diese Abstim-
mung ihr Minimum, was mit einer besseren Bodenhaftung der Rader gleich-
zusetzen ist. Im Hinblick auf den Federungskomfort ist diese Auslegung je-
doch nicht gunstig /22/.

Sowohl das Verhaltnis von Zug- zu Druckstufe als auch die absolute GréBe
der Dampferkonstanten k werden in der Regel anhand von Versuchsreihen
herausgefunden, bei denen man eine fir das Spektrum der méglichen Bela-
dungszustande eines Fahrzeugs und der mdglichen Fahrbahnoberflachen
optimale Dampferauslegung festlegt.

Um dem Zielkonflikt zwischen mdéglichst groBer Fahrsicherheit und maximal
erreichbarem Komfort besser gerecht zu werden, existieren seit einiger Zeit
Fahrzeuge mit einstellbarer Fahrwerksdampfung.
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Bild 1.3-36 zeigt einen sogenannten Doppelkolbendampfer mit in Stufen
variierbaren Dampferkennlinien.

Kolbenstangenzapfen
mit integrierter
Steckkontakt-Buchse

Dichtungs-FUhrungseinheit

hohle Kolbenstange

Zuganschlagfeder
Behalterrohr

Zylinderrohr

Elektromotor mit
angeflanschtem
Getriebe

Zuganschlag-Distanzstlck

oberer Drehschieber

Dampferkolben 1

: Dampferkolben 2

unterer Drehschieber

©lika] V 2/1.3-36

<,
| Pﬂ-”’* Bodenventil

Bild 1.3-36: Doppelkolbendampfer (F & S, ADC-1)
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Die Hauptbestandteile sind ein Koppelkolben und ein in der hohlen Kolben-
stange angeordneter Gleichstrommotor. Dieser Motor betatigt zwei in der
Kolbenstange liegende Drehschieber, die jeweils mit einem eigenstéandigen
Satz an Kolbenventilen bestiickt sind. Dadurch sind zwei voneinander unab-
héngige Kennlinien realisierbar, Bild 1.3-37. Damit die Verstellung in Zug-
und Druckrichtung wirksam werden kann, ist jedem Drehschieber ein feder-
steifes Rickschlagventil fir die Zugstufe und ein weiches fir die Druckstufe
zugeordnet.

F [N]
2000 —— Sport
Zugstufe /
1000 Komfort
7 Kolbengeschwindigkeit vpy
0 ‘ :
m/s 1.0
1000 Komfort
N Sport
Druckstufe
2000
/ Fichtel & Sachs /
© V2/1.3-37

Bild 1.3-37: Dampferkennlinien bei den Einstellungen "Sport” und “Komfort”
(F & S, ADC-1)

Die Verstellzeiten far das ADC-1-System liegen allerdings in einem Zeitbe-
reich (30 - 200 ms), der es nicht gestattet, auf Einzelhindernisse zu reagie-
ren. Deutlich kiirzere Schaltzeiten (20 - 100 ms) und somit in begrenztem



Komponenten des Gesamtsystems Federung Seite 55

MaBe auch eine Reaktion auf Einzelhindernisse erlauben dagegen Verstell-
dampfer mit innenliegenden Schaltventilen. Bild 1.3-38 zeigt ein voll in den
Dampfer integriertes Verstellsystem, bei dem die Ansteuerung der Kolben-
ventile Uber Elektromagnete (Magnetventile) erfolgt.
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Bild 1.3-38: Verstelldampfer mit innenliegenden Schaltventilen (F & S,
ADC-2.2)

Kontinuierliche Dampferverstellungen ohne feste Kennlinien, die z.B. mit Hil-
fe von Proportionalventilen zu realisieren waren, befinden sich derzeit noch
im Entwicklungsstadium /22/.
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1.3.4 Sitze

Sitze mit Federkernen haben urspringlich nur die Funktion der "Polsterung”.
Mit dem darauf befindlichen Menschen bilden Sitze jedoch ein schwingungs-
fahiges System, dessen Eigenfrequenz, abhéangig von der Federsteifigkeit
des Polsters, zwischen 2,5 und 5 Hz liegt, Bild 1.3-39.
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I [ [ Pol ; ;
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Bild 1.3-39: VergrdBerungsfunktionen verschiedener Fahrzeugsitze

Die Lage der Resonanzuberhéhung zwischen Sitz- (Z5) und Aufbaube-
schleunigung (Z,) von 25/2, >3 kann den Federungskomfort stark redu-
zieren, insbesondere dann, wenn die Aufbaueigenfrequenz hoch liegt, wie
bei Baumaschinen, Ackerschleppern und z.T. bei LKW, da Sitz- und Aufbau-
resonanzfrequenz in diesem Fall dicht beieinander liegen. Abhilfe kann hier
durch den Einsatz von Schwingsitzen erzielt werden, Bild 1.3-40.

©[ka v2/1.3-40

Bild 1.3-40: Schwingsitz
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1.3.5 Schwingungsbewertung durch den Menschen

Die quantitative Bewertung des Schwingungskomforts setzt einen MaBstab
fir die Schwingungseinwirkung voraus (und eine Bezugsfahrbahn). Hierfur
wurden nach Reihenuntersuchungen die Richtlinien VDI 2057 und ISO 2631
erarbeitet. In diesen Richtlinien wird zwischen der Wahrnehmungsstarke und
der Einwirkdauer differenziert.

e Wahrnehmungsstarke des sitzenden Menschen

Der menschliche Koérper stellt ein schwingungsfahiges System dar, das fir
den im Fahrzeug sitzenden Menschen durch ein Ersatzsystem nach
Bild 1.3-41 angenahert werden kann.

©fka] V2/1.3-41

Bild 1.3-41: Ersatzsystem des im Fahrzeug sitzenden Menschen

Da der Mensch selber ein schwingungsfahiges Gebilde ist, beurteilt er die
Schwingungseinwirkung nicht allein nach deren Starke, sondern er nimmt
Schwingungen gleicher Stérke, aber unterschiedlicher Frequenz unterschied-
lich wahr; das heiBt, zwischen physikalischen MeBwerten und subjektiver
Wahrnehmung besteht eine frequenzabhangige Bewertung, die fir die ein-
zelnen Korperteile und verschiedenen Wirkrichtungen unterschiedlich ist.
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Betrachtet man zunachst nur die Anregung des Kérpers durch den Sitz und
wird die im Sitzpolster und zwischen Ricken und Sitzlehne im Mittel auftre-
tende Reibung R der geschwindigkeitsabhangigen Dampfung zugeschlagen,
so ergeben sich aufgrund entsprechender Versuchsreihen mit unterschiedli-
chen Versuchspersonen flr diesen einfachen, gedampften Schwinger etwa
folgende Daten:

fo=5s-1, D=0,45
und die entsprechende VergrdBerungsfunktion, Bild 1.3-42
V =2k (f)/ zs (f) (1.3-40)

oder - bei sinusférmiger Schwingungsanregung -

V= 2(f) / 25(f) (1.3-41)
s AV_ 5 | v Vi+aDew
M V2 « 4D2nz
P Zgflr K= Konst.

-

4] s
fo~5Hz fe-\/z_ Erregerfrequenz

>

©lika] V2/1.3-42

Bild 1.3-42: VergrdBerungsfunktion der Kopfbeschleunigung bei eindimen-
sionaler vertikaler Sitzanregung

Wenn als MaB far die Wahrnehmungsstarke K die vertikale Beschleunigung
Zx des Kopfes zugrunde gelegt wird, so erhalt man fir die Wahrnehmungs-

starke:

K= 2,(f) = V(f) - 25(f) (1.3-42)
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Mit der VergréBerungsfunktion V fir einen einfachen Schwinger gilt:

2.2
K =zg. Y1 +4D™m (1.3-43)

J1-n2)2 +4D%n?

Damit gilt fir die Anregung Zg(f), die zu einer konstanten Wahrnehmungs-
starke K* fahrt:

zg(f) = ﬁ (far K* = const.) (1.3-44)

Bild 1.3-43 zeigt die in der VDI-Richtlinie 2057 festgelegten Kurven gleicher
Wahrnehmungsstarke far den sitzenden und stehenden Menschen. Zum
Vergleich ist die reziproke VergréBerungsfunktion Gl. 1.3-44 eingezeichnet.
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Bild 1.3-43: Kurven gleicher Wahrnehmungsstarke KZ des sitzenden und
stehenden Menschen nach VDI 2057 und ISO 2631
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Die Kurven sind in drei Bereiche aufgeteilt, die zur Vereinfachung der Aus-
wertung linearisiert wurden.

Da alle bisherigen Untersuchungen ziemlich Ubereinstimmend gezeigt ha-
ben, daB die Wahrnehmung des Menschen bei etwa 0.8 bis 1 Hz beginnt
und bei etwa 70 bis 100 Hz aufhért, wurden die Kurven in einem Frequenz-
bereich zwischen 1 und 80 Hz aufgetragen. Der erste Kurvenabschnitt reicht
von 1 bis 4 Hz. In diesem Bereich berechnet sich der KZ-Wert aus

KZ =10- /.22-\/f/Hz (1.3-45)
m/s

mitZ als Effektivwert in einem schmalen Frequenzband Af um die Frequenz f.

Im Bereich zwischen 4 und 8 Hz weist der Mensch seine gréBte Schwin-
gungsempfindlichkeit auf:

3

KZ =20- 5 (1.3-46)
m/s
Im Bereich zwischen 8 und 80 Hz berechnet sich der KZ-Wert aus:
7 1
KZ=160- — 1.3-47
m/s? f/Hz ( )

Wahrend die Wahrnehmung einer einwirkenden Schwingung sogleich ein-
tritt, hangt die Beanspruchung neben der Starke der Schwingung von der
Dauer der Einwirkung ab. Bild 1.3-44 zeigt die bewertete Schwingstarke (Ef-
fektivwert der nach Gl. 1.3-45 -1.3-47 bewerteten Vertikalbeschleunigungen)
in Abhangigkeit von der Einwirkdauer bei gleicher Beanspruchung far die
Kriterien "Wohlbefinden", "Leistung" und "Gesundheit".

Danach fihren Expositionsdauern zwischen 1 und 10 Minuten zu gleicher
Beanspruchung. Halt die Einwirkung langer an, bleibt die Beanspruchung
gleich, wenn das Quadrat der bewerteten Schwingstarke K umgekehrt zur
Expositionszeit t abnimmt (Bild 1.3-43 in doppelt logarithmischem MaBstab).

Ein K-Wert von 20 qilt als Grenzwert, bei dem auch bei kurzer Einwirkzeit
das Wohlbefinden des Menschen beeintrachtigt ist. Mit der gleichen Belas-
tung treten bereits nach 1,5 Stunden Beeintrachtigungen der Leistungsfahig-
keit auf und bei einer taglichen Expositionsdauer von mehr als 4 Stunden
sind gesundheitliche Schadigungen mdglich.
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Bild 1.3-44: Bewertete Schwingstarke in Abhangigkeit von der Einwirkdauer
bei gleicher Beanspruchung fir die Kriterien "Wohlbefinden",
"Leistung" und "Gesundheit" /30/

e Wahrnehmungsstarke des liegenden Menschen

Die Schwingungseinwirkung auf den liegenden Menschen interessiert z.B. in
LKW mit Fernfahrerschlaftkabine oder in Kranken- oder Rettungswagen
(KTW oder RTW). Eine groBe Zahl bereits vorliegender Versuchsergebnisse
deutet darauf hin, daB wegen der direkten Schwingungseinwirkung auf den
Kopf die hier wirkende Beschleunigung eher ohne Bewertung als MaB far die
Schwingungsbelastung des liegenden Menschen gelten kann. Die in der
VDI-Richtlinie 2057 festgelegten Kurven gleicher Wahrnehmungsstarke fur
den liegenden Menschen zeigt Bild 1.3-45.
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Bild 1.3-45: Kurven gleicher Wahrnehmungsstéarke fir den liegenden Men-
schen nach VDI 2057

Auch hier wird der Frequenzbereich bei Einwirkung senkrecht zur Wirbelsdu-
le (X-Richtung) in drei Bereiche unterteilt:

%

1<f<315Hz  KXL=15-——, (1.3-48)
m/s

3,15<f<6,3 Hz KXL = 48-—— -1/Hz (1.3-49)
m/s

6,3<f<80Hz KXL=30.—> (1.3-50)

m/ s®
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1.4 Einrad-Federungsmodell

Zur Beschreibung der Vertikaldynamik von Kraftfahrzeugen kdnnen ver-
schiedenen mechanische Ersatzmodelle herangezogen werden. Sie reichen
vom einfachen Einmassen-System bis hin zu rdumlichen Fahrzeug-
Schwingungsmodellen. Im folgenden sollen einige Ersatzsysteme vorgestellt
werden.

Von zentraler Bedeutung ist in allen Modellvorstellungen die Abbildung der
vertikalen Reifeneigenschaften, Bild 1.4-1.

kg kg
CR CR krn > Crp c
CR Rs
z F,

© [ika] V2/1.4-1
Bild 1.4-1: Modellvorstellungen - Reifen (Vertikaldynamik)

Im einfachsten Fall kann der Reifen als lineare Feder (a) abgebildet werden.
Die in Kapitel 1.3.1 angesprochene Reifenddmpfung berlcksichtigen die
Modellvorstellungen nach Voigt-Kelvin (b), Maxwell (c) und Gehmann (d).

Folgend sollen die vier Modellansatze hinsichtlich ihres dynamischen Verhal-
tens verglichen werden. Dazu werden die Laplace-Transformierten

Modell a R ¢ (1.4-1a)
z(s)
Modell b RO otk s (1.4-1b)
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F (s K-S
Modell ¢ A8) _ K (1.4-1¢)
2(s) 4 %a g
Cr
F (s ( j
Modell d (1.4-1d)
z( 1+ K g
Chs
der vier Modelle (a)-(d) im Frequenzbereich abgebildet, Bild 1.4-2.
Frequenzgéange verschiedener vertikaldynamischer Reifenmodelle
2 T T
=1
[0
M
E """ Hooke
'qé L Voigt-Kelvin
S | e Maxwell
z Gehmann
1 1 L |
10" 10’ 10' 10
Anregungsfrequenz [Hz]
135 T T
90 -
g 451 i
g _____________
o
0
-45 ; Ll . . . R | L ) ) L
10 10° 10' 10°

Anregungsfrequenz [Hz]

Bild 1.4-2: Frequenzgangfunktionen der Reifenmodelle nach Bild 1.4-1
(Der Amplitudengang zeigt die auf z normierten Betragsverlaufe)

Das Verhalten des Hook’schen Ansatzes (a) auBert sich in einem konstanten
Betragsverlauf ohne Phase. Im Vergleich dazu zeigen die mit Dampfelemen-
ten versehenen Reifenmodelle (b)-(d) deutliche Frequenzabhéngigkeiten,
wobei ersichtlich wird, daB das Maxwell-Modell als Reifenmodell ungeeignet
ist. Die statische Federrate verschwindet, Uber dem gesamten Frequenzbe-
reich ist der normierte Betrag der Amplitude kleiner Eins.
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Die dynamische Federverhartung, die bei Gummireifen mit zunehmender
Anregungsfrequenz auftritt, 1aBt sich mit den Modellen von Voigt-Kelvin (b)
und Gehmann (d) nachbilden, wie die zugehérigen Amplitudengénge zeigen.
Da diese Verhartung in eine Sattigung Ubergeht /20/, beschreibt das Geh-
mann-Modell das Reifenverhalten in realistischerer Art und Weise.

In Kapitel 1.3.1 (Bild 1.3.5) wurde gezeigt, daB3 die Reifendampfung bei still-
stehendem (langsam rollenden) Reifen mit zunehmender Anregungsfre-
quenz abnimmt. Auch dieser Effekt wird durch Modell (d) wiedergegeben,
wie der Phasengang des Gehmann-Modells zeigt. Fir hohe Frequenzen fallt
der Phasenverlauf in Modell (d) gegen Null.

Insgesamt gesehen zeigt damit das Gehmann-Modell die beste Annaherung
an das vertikaldynamische Reifenverhalten. Fir grundlegende Untersuchun-
gen, wie sie folgend durchgefthrt werden, kann aber auch das Voigt-Kelvin-
Modell herangezogen werden.

1.4.1 Einmassen-Ersatzsystem

Das einfachste Fahrzeugmodell ist das Einmassen-Ersatzsystem gemaR
Bild 1.4-3. Die Masse entspricht der des Anteiles der Aufbaumasse, der auf
das betrachtete Fahrzeugrad entféllt. Die Achsmasse ist mit dem Aufbau
ungefedert verbunden. Die Federung - z.B. bei Baumaschinen oder Mulden-
kippern - wird vom Reifen GUbernommen. Als Dampfung wirkt lediglich die
Reifendampfung.

FR dyn ©fka] v211.4-3

Bild 1.4-3: Einmassen-Federungsmodell
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Das System wird durch folgende Bewegungsgleichung beschrieben:

My Zp=—Kg - (Zy =2¢) = Cr - (25 — Z¢) (1.4-2)
bzw.
.s kR . o CR
=——" —Zg)——- — 1.4-3
Zp m, (Zp — 2Z¢) m, (Zp —Z¢) ( )

Die Eigenfrequenz o, und die Lehr'sche Dampfung D ergeben sich bei Ver-
nachlassigung der FuBpunkterregung z., d.h. durch Lésung des homogenen

Teiles dieser Differentialgleichung mittels des Ansatzes z =z, -e* zu

| My Kt 2-My -0,

Dabei besteht zwischen ungedampfter Eigenkreisfrequenz w., gedampfter
Eigenkreisfrequenz we m.p. und Dampfung D folgender Zusammenhang:

O, .5 = ®, y 1-D? (1.4-5)

Zur Ermittlung des Schwingungsverlaufes des Aufbaus z,(t) sowie der Fe-
der- und Dampferkrafte bei beliebig vorgegebener Erregung (z.B. gemesse-
nes Fahrbahnprofil) eignen sich digitale Rechenanlagen, insbesondere dann,
wenn Nichtlinearitdten zu berlcksichtigen sind (z.B. Reifenabheben, ge-
knickte Schwingungsdampfer- und Federkennlinien).

Verwendet man als Anregungssignal z. einen Gleitsinus (Sinus konstanter
Amplitude und variierender Frequenz), so 1aBt sich aus den Scheitelwerten
von Aufbauamplitude und Anregungsamplitude die VergréBerungsfunktion
ermitteln:

V(f) = %A (1.4-6)

Bem.: Die VergroBerungsfunktion far die Aufbauamplituden bezogen auf die
Erregeramplituden z, /z. ist mit der VergréBerungsfunktion fir die
Aufbaubeschleunigung bezogen auf die Erregerbeschleunigungen
2, 12¢ identisch, da aus der zweifachen Differentiation einer Sinus-
schwingung mit der Frequenz f=2-n-® folgt:

Ze(t) = -0 - Z¢(t)
2a(t) = - 0% z,(1)

und damit
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Die VergréBerungsfunktion des Einmassen-Federungsmodells ist in Bild 1.4-4
fir Reifendaten gemaB Abschnitt 1.2.1 aufgetragen.

10

) D -0,05
] i
1 A\
05 \

0,2

0 \
0,05 \

) 2
Vergro Berungsfaktor
ZF

\
0,02
0,01
0102 05 1 2 5 105120
O V2144 Frequenz /27t

Bild 1.4-4: VergroBerungsfunktion des Einmassen-Federungsmodells

Wegen geringer Eigendampfung der Reifen tritt eine ausgepragte Reso-
nanzamplitude auf. Dabei liegt die Eigenfrequenz - resultierend aus anteiliger
Aufbau- und Achsmasse und der Reifenfederkonstante - mit etwa

3 - 4 Hz in einem Frequenzbereich hoher Schwingungsempfindlichkeit des
Menschen.

1.4.2 Zweimassen-Ersatzsystem

Ubliche Kraftfahrzeuge haben nicht nur Reifen-, sondern auch Aufbaufedern.
Das einfachste Ersatzsystem, das jedoch bereits wesentliche Merkmale ei-
ner realen Fahrzeugfederung aufweist, ist das im folgenden behandelte
Zweimassen-Ersatzsystem. Es entsteht durch Reduktion aus einem Vierrad-
fahrzeug, indem als Aufbaumasse der auf das betrachtete Rad entfallende
Anteil eingesetzt wird; dabei wird unter anderem der EinfluB von Massen-
kopplung vernachlassigt.
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Die Struktur eines Zweimassen-Ersatzsystems zeigt Bild 1.4-5. Das System
besteht aus der anteiligen Aufbaumasse, einer Rad- bzw. Achsmasse, den
Aufbaufedern und -dampfern sowie der Reifenfederung und -dampfung.

Zp
1&

Frdyn

Bild 1.4-5: Zweimassen-Federungsmodell

Die das System beschreibenden Differentialgleichungen ergeben sich durch
Formulierung des Kréaftegleichgewichts an der Aufbau- (Gl. 1.4-7) und der
Radmasse (Gl. 1.4-8):

My -2y =Ky (Zp —25) = Cp - (Zp — Z3) (1.4-7)
Mg 'ZR = _kA '(ZR _ZA)_CA '(ZR _ZA)_kR '(ZR _ZE)_CR '(ZR _ZE) (1 -4'8)
Die beiden Differentialgleichungen sind Uber die Aufbaufederung bzw. die
Aufbaudéampfung miteinander gekoppelt. Zur ndherungsweisen Bestimmung
der beiden Eigenkreisfrequenzen o, und Dampfungen D soll die Kopplung
der beiden Differentialgleichungen vernachlassigt werden, so daB nur die
homogenen Teile der Differentialgleichungen betrachtet werden.

Far die Aufbaumasse mp ergibt sich damit:

My -2, +Ky-2y, +Co-2, =0 (1.4-9)

woraus fir Eigenkreisfrequenz wea und Dampfung Da folgen:
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o, = | A 1.4-10

eA mA ( )

D= fa (1.4-11)
2 mA O‘)eA

Ebenso ergibt sich bei der Radmasse mg aus:

Mg 25 + (Kg +K,) - 25 + (CR+C,) 25 =0 (1.4-12)

Eigenkreisfrequenz wegr und Ddmpfung D zu:

On = | CRmﬂ (1.4-13)
R

D. = ka +Kg _ Ka +Kg
"2 Mg Wep 2\ Mg (Cq+cC,)

Desweiteren |aBt sich durch eine Formulierung des Kraftegleichgewichts am
Radaufstandspunkt und mit Hilfe der Gleichungen 1.4-6 und 1.4-7 ein Aus-
druck fur die auf die Fahrbahn wirkenden Reifenkrafte ermitteln, d.h. eine
Gleichung fir die dynamische Radlast FRdyn :

Reyn —Kg (Zr —2g)—Cr(Zg —2Z¢) = My -2, + My -2 (1.4-14)
Mit Hilfe dieser Gleichung 148t sich durch Messen der jeweiligen Beschleuni-

gung von Aufbau- und Radmasse und in Kenntnis der Massen ein Verfahren
zur indirekten Messung der dynamischen Radlast herleiten.

Die VergroBerungsfunktion wurde beim Einmassen-Ersatzsystem ermittelt,
indem das System mit einem Gleitsinus als Anregungssignal zg beaufschlagt
wurde und die Scheitelwerte der Aufbauamplitude za berechnet wurden. Ge-
nauso maglich ist es, das System mit einer synthetisch erzeugten Fahrbahn
anzuregen und daraus auf die VergréBerungsfunktion zu schlieBen. Dieser
Weg soll fir das Zweimassen-Ersatzsystem demonstriert werden.

Mit Hilfe der Simulation wird bei diesem Verfahren die spektrale Leistungs-
dichte der Aufbaubeschleunigung ¢2A (o) ermittelt. Die spektrale Dichte der
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Erregungsamplitude ¢, (w) wird durch die Fahrbahn vorgegeben. Sie muB
in die spekirale Dichte der Erregungsbeschleunigung q)ZE(co) umgerechnet
werden. Aus der VerknUpfung zwischen Leistungsdichte und quadratischem
Mittelwert der Amplitude im Zeitbereich

z;(t):f @, (®) do (1.4-15)

und der analogen Beziehung fir die Erregerbeschleunigung

7 (M) = @, (©) do (1.4-16)
0
sowie aus dem Zusammenhang zwischen der Erregerbeschleunigung und
der Erregeramplitude

Ze(t) = —@® - z:(t) (1.4-17)

folgt die Beziehung zwischen dem Leistungsdichtespektrum der
Erregeramplitude und der Erregerbeschleunigung:

P, (0) = 0P, (0) (1.4-18)

.

Die Vergr6Berungsfunktion V 1aBt sich dann durch folgenden Zusammen-
hang bestimmen:

V2 = (Z—Aj LA (1.4-19)

Bild 1.4-6 verdeutlicht obige Zusammenhange.
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Bild 1.4-6: Ermittlung der VergréBerungsfunktion 7, /7. aus spektraler
Dichte der Aufbaubeschleunigung ¢ZA (o) und spektraler Dichte
der Erregungsamplitude ¢, (o)

Mit Hilfe der oben dargelegten Zusammenhénge 148t sich in einfacher Weise
der EinfluB verschiedener Fahrbahnen (Unebenheitsgrad ¢n(Qo) und Wellig-
keit w) auf die spektrale Dichte der Aufbaubeschleunigung 0, (o) diskutie-
ren.

Beispielsweise wirde eine Fahrbahn mit einem sehr hohen Anteil an kurz-
welligen Erregungen (geringe Welligkeit w), aufgrund von Gl. 1.4-17 zu einer
hohen Dichte der Erregungsbeschleunigung im Bereich groBer Frequenzen
fuhren. Das wiederum wuirde einerseits die Resonanziberhéhung im Bereich
der Radeigenfrequenz (f.,; =12 Hz) Gberproportional stark betonen und an-
dererseits den Bereich der Aufbaueigenfrequenz (f,, =1 Hz) zu schwach
betonen.



Seite 72 Vertikaldynamik

Analog zur VergréBerungsfunktion flr die Aufbauamplituden kann eine Ver-
gréBerungsfunktion fir die dynamischen Radlastschwankungen bezogen auf
die Erregeramplituden FRdyn/ zg ermittelt werden. Diese VergrdBerungsfunkti-
on wird hier auf die statische Radlast F;  normiert angegeben (Bild 1.4-7),
sie folgt direkt aus der spektralen Dichte der Erregeramplitude ¢, (o) :

2
V2 :( FRdyn j — q)FRdyn/FRstat(co) (1 4_20)
FRstat Zg q)zE (CO)
Cn}fos StraBe |

B

N 10

= 510° \
o9 \
© 8 210? \\
2= 10? A
S g 510° \
% 210° \ 10
T2 10° \ c cm
£ o 510 \\ S 210
&2 2100 \ > S o ~

1
o g, = 510
07020572 5105750 % 1 /
o w 210 /
Erregerfrequenz o/ 2n SN 1o AL/

g %& 2.10°
2 g - o5 10
s5g 10 2.10°
« T 510" A
Su n_ N 102
T o 2104 / 0102051 2 5 105750
% *% 107 / \ / \ Erregerfrequenz o/ 2n
S 8 510°
ag, .o |/
o 210 /
< - 10—
g £ 510°

C
Q > 2.10°
n

© o8

0102051 2 5 10s150
Erregerfrequenz o/ 2n

Bild 1.4-7: Ermittlung der VergréBerungsfunktion Fr,, / (Fa,, -Ze) aus
spektraler Dichte von Erregungsamplitude ¢, (®) und dynami-
scher Radlast O, 4 /P (o)
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1.4.2.1 Parameterstudie PKW-Federung

Im folgenden soll untersucht werden, in welcher Weise sich die Anderung
wesentlicher Parameter des Zweimassen-Modells auf Aufbaubeschleuni-
gung, die auch ohne Sitzfederung und Schwingungsbewertung durch den
Menschen bereits in grober Naherung als Kriterium far den Federungskom-
fort betrachtet werden kann, und bezogene dynamische Radlast, d.h. Bo-
denhaftung der Rader (Fahrsicherheit) auswirkt.

Die Schwingungsgleichungen des Zwei - Massenmodells Gl. 1.4-7 und 1.4-8
werden hierbei im Programm MATLAB abgebildet und durch ein synthetisch
erzeugtes Fahrbahnsignal angeregt. Aus den Simulationsergebnissen wer-
den die spektralen Leistungsdichten (engl. Power Spectral Density) von Auf-
baubeschleunigung und dynamischer Radlast ermittelt. Das der Simulation
zugrunde liegende Fahrbahnsignal ist in Bild 1.4-8 sowohl als Weg - Zeit -
Funktion als auch als zeitfrequenzabhangige Leistungdichte abgebildet.

0.06
0.04 -
0.02 -
0.00 -
-0.02 4
-0.04 4

Unebenheitshohe [m]

-0.06 T T T T

Zeit [s]

1.00E-03

1.00E-04 N
1.00E-05

1.00E-06 \\ .
1.00E-07

1.00E-08 M"-ﬁ\
1.00E-09

1.00E-10
0.10 1.00 10.00 100.00

Frequenz [Hz]

PSD Unebenheitshohe [m%/Hz]

Bild 1.4-8: Synthetisch erzeugtes Fahrbahnsignal mit w = 2.14 und
On(Qo) =3.7 - 10° m®
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Als Ausgangsvariante dient ein Viertel - Fahrzeug mit folgenden Parametern:

cr = 150.000 N/m ca = 21.000 N/m
kr = 100 Ns/m ka = 1500 Ns/m
mr = 40 kg ma = 400 kg

Wie sich fir dieses Fahrzeug das Fahrbahnsignal aus Bild 1.4-8 auf die ver-
tikalen BewegungsgréBen von Rad und Aufbau auswirken ist, in Bild 1.4-9
dargestellt. Gut zu erkennen ist die deutliche Dampfung und Reduktion der
BewegungsgroBen zwischen StraBe und Aufbau. Die Kurvenverlaufe von
Aufbau und Rad wurden zwecks besserer Erkennbarkeit vertikal verschoben.

0.15
E
o 0.10 1 Aufbaul
2
= 0.05 1 Rad
3
g
= 0.00 -
£ StraBel
>
_0-05 T T T T
0 2 4 6 8 10
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2.0 J“\/\/\,\/F\/\H\JH\.,/“\/W/"\/'\NM
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0.0 MLl "
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3
= Aufbaul
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0
g mlm WF""WH
©
X
S 50 | ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Zeit [s]

Bild 1.4-9: Vertikale Bewegung, Geschwindigkeit und Beschleunigung von
StraBBe, Rad und Aufbau
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e Variation der Radmasse mg

In Bild 1.4-10 wird zundchst die Radmasse variiert. Diese MaBnahme wirkt
sich im Bereich der Aufbauresonanz weder auf die Lage der Aufbaueigen-
frequenz noch auf die Intensitat der Aufbauresonanz aus.

N
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: ot
c
& 1.00E+02
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2
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Bild 1.4-10: Parametervariation mit unterschiedlicher Radmasse

Im Radresonanzbereich fallen jedoch die erhéhten bezogenen dynamischen
Radlasten auf, die sich bei einer gréBeren Radmasse ergeben. Dies liegt
daran, daB eine gréBere Masse von gleich gebliebenen Dampfern beruhigt
werden muB. Hinsichtlich der dynamischen Radlastschwankungen und damit
der Fahrsicherheit ist also eine moglichst kleine Radmasse anzustreben.
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e Variation der Reifenfedersteifigkeit cr

In Bild 1.4-11 wird die Federkonstante der Reifenfeder veréndert. Tenden-
ziell verringern sich bei einer weicheren Reifenfeder die Radeigenfrequenz
und die dynamischen Radlasten, d.h. die Bodenhaftung wird verbessert.
Weichere Reifen wirden die Fahrsicherheit also deutlich verbessern; ihrer
Realisierung sind allerdings aufgrund der damit verbundenen VergréBerung
von Rollwiderstand und Walkarbeit enge Grenzen gesetzt.
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Bild 1.4-11: Parametervariation mit unterschiedlichen Reifenfedersteifig-
keiten
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e Variation der Aufbaufedersteifigkeit ca

In Bild 1.4-12 wird die Federkonstante der Aufbaufeder variiert. Bei weiche-
rer Aufbaufeder verringert sich die Aufbaueigenfrequenz und als Folge ver-
gréBert sich die relative Dampfung; Aufbaubeschleunigung und bezogene
dynamische Radlast werden kleiner.

Eine weichere Aufbaufeder wirde sich also beziglich der Kriterien Fahrsi-
cherheit und Fahrkomfort positiv auswirken. |hre Realisierung ist in der Pra-
xis durch Effekte wie Kurvenneigung, Bremsnicken, groBe Niveauverschie-
bung durch Beladung und vor allem aufgrund der dann erforderlichen groBen
Federwege nur begrenzt mdglich.
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Bild 1.4-12: Parametervariation mit unterschiedlicher Aufbaufedersteifigkeit
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e Variation der Aufbaudampfung ka

In Bild 1.4-13 wird die Aufbaudampfung verandert. Eine hartere Aufbau-
dampfung wirkt sich sowohl bei der Aufbaubeschleunigung (Federungs-
komfort) als auch bei den dynamischen Radlasten (Bodenhaftung der Rader,
aktive Sicherheit) jeweils im Bereich der Eigenfrequenzen positiv aus. Im
Bereich auBerhalb der Resonanzstellen wird allerdings insbesondere die
Aufbaubeschleunigung durch einen weichen Dampfer positiv beeinflu3t.

Die Abstimmung der Aufbaudampfung ist also in jedem Fall ein Kompromif3
zwischen den Anforderungen der verschiedenen Frequenzbereiche.

E 1.00E+01
- . +
%;; — — — kA =500 Ns/m
£ 1.00E+00 iﬁ = ;'288 Esjm f
- e =2. s/m
£ ;S
D 1.00E-01 1N
c / NP .
g A \ N PN
< A \
§ 1.00E-02 g ~ VW
2 /,/ AVZAWINT
3 =~
3 1.00E-03
-
<<
Q {.00E-04 :
(7))
o 0.10 1.00 10.00 100.00
Frequenz [Hz]
__ 1.00E+06
N
L
Z. 1.00E+05 =
17 7\ A
% //—_\ I\
8 1.00E+04 VAR U— LA
I l' \ = o ‘\,\'| . \-l“‘
< / 1A
S ' N A
@® 1.00E+03 ) N :
E + M \ J
S — — — kA =500 Ns/m S
& 1.00E+02 - kA = 1.500 Ns/m
8 ------ kA = 2.500 Ns/m
& 1.00E+01 |
0.10 1.00 10.00 100.00

Frequenz [Hz]

Bild 1.4-13: Parametervariation mit unterschiedlichen Aufbaudampfungen
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In Bild 1.4-14 sind die anhand der Bilder 1.4-10 - 1.4-13 gewonnenen Er-
gebnisse fur Fahrsicherheit und Fahrkomfort in einer Tabelle zusammenge-
stellt. Darin ist - entsprechend Aufbau- und Radeigenfrequenz - nach lang-
und kurzwelliger Wirkung unterschieden.

Fahrsicherheit Fahrkomfort
Erregung: langwellig | kurzwellig | langwellig | kurzwellig
Massnahme:
Tragfeder weich: ot ot
Dampfer weich: v v y 4
Reifen weicher: t ot t ot
Achse leichter: 4 4
Empfehlung:
Tragfeder: weich weich
Dampfung: stark stark stark schwach
Reifen: weich weich
Achse: leicht leicht

Bild 1.4-14: Auswirkung konstruktiver Anderungen am Federungssystem
auf Fahrsicherheit (dynamische Radlasten) und Fahrkomfort
(Aufbaubeschleunigung); T = positiv, | = negativ

Neben den bisher behandelten ,klassischen® Mdglichkeiten, das Federungs-
verhalten zu beeinflussen, werden folgend ,unkonventionelle* Lésungen vor-
gestellt. Im Gegensatz zu passiven Systemen hangt hier die am Aufbau an-
greifende Kraft F nicht Uber eine einzige Kennlinie vom Einfederweg z und
der Einfedergeschwindigkeit z der Bauelemente ab. Eine Ubersicht tber
geregelte Federungssysteme gibt Bild 1.4-15.

Adaptive Systeme kénnen gegenlber dem passiven System zusatzlich zwi-
schen verschiedenen Kennlinien der Bauelemente schalten, wobei jedoch
die Kraftrichtung auch hier vom Vorzeichen des Einfederwegs und der Ein-
federgeschwindigkeit bestimmt bleibt.

Im semiaktiven Fall sind die Schaltfrequenzen gréBer als die charakteristi-
sche Schwingungsdauer von Rad und Aufbau. Es kann also so schnell von
einer zu anderen Kennlinie geschaltet werden, daf3 auch jeder dazwischen
liegende Punkt dynamisch zu erreichen ist.

Adaptives und semiaktives System bendtigen Energie lediglich zur Ansteue-
rung der Steller und der Elektronik.
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Erst bei der aktiven Federung wird die Kraft F zwischen Aufbau und Rad u-
nabéangig von der Einfederbewegung des Rades. Zur Aufbringung der Stell-
kraft wird jedoch eine externe Energiezufuhr erforderlich.

Schaltfrequenz Energiebedarf

kleiner als die

charakteristischen .
Schwingungs- genng
frequenzen

ELETI Y

gabBe& als die X

charakteristischen ;
Schwingungs- genng
frequenzen

groBer als die
charakteristischen hoch F
Schwingungs-
frequenzen

b B -

© [ika] v2/1.4-15

Bild 1.4-15: Klassifikation von geregelten Federungssystemen

e Adaptive Ddmpfersteuerung

Die Ergebnisse der Parametervariation zur Dampferharte (Bild 1.4-13) deute-
ten darauf hin, daBB sowohl die Aufbaubeschleunigungen als auch die Rad-
lastschwankungen in einem groBen Frequenzband minimiert werden koén-
nen, wenn im Aufbau- und Radresonanzbereich eine relativ hohe Dampfung
vorliegt und im Bereich auBerhalb dieser Resonanzstellen die Dampfung
gering ist.

Eine deutliche Verbesserung konventioneller Federungssysteme kann theo-
retisch also mit einer Dampfung erzielt werden, die abhangig von der Anre-
gungsfrequenz des Systems arbeitet, Bild 1.4-16.
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ﬂ — weich
== mittel

-==: hart

s EDC

Autoleistungsdichte
der Aufbaubeschleunigung

der bez. Radlastschwankung

Autoleistungsdichte

10 Hz
Frequenz ©E) vart 416 Frequenz

Bild 1.4-16: Simulationsergebnisse mit einem Einrad-Federungsmodell zur
ideal frequenzabhangigen Dampferkraftverstellung /21/

Dem mit einer derartigen Dampferregelung zu erzielenden Verbesserungs-
potential sind dadurch Grenzen gesetzt, daB3 aufgrund des stochastischen
Charakters der Fahrbahnunebenheiten eine eindeutige Frequenzselektion
nicht méglich ist. Daneben hangt das Verbesserungspotential davon ab, wel-
che Variationsbreite der Dampfercharakteristik zu realisieren ist und wie weit
die Systemlaufzeiten herabgesetzt werden kdnnen.

Das EDC-System (Electronic Damper Control) von BMW wurde in Zusam-
menarbeit mit Boge und VDO entwickelt. Die Dampferkennlinien werden hier
adaptiv in drei Stufen mittels einer Steuerelektronik verstellt. Die Identifizie-
rung der Fahrbahnanregung erfolgt beim EDC-System mit Hilfe eines am
Aufbau befestigten Beschleunigungssensors.

Die Sensorsignale werden von dem elektronischen Steuergerat so verarbei-
tet, daB sich daraus getrennte Kennwerte fir die Anregungen im Gebiet der
Aufbau- und Achseigenfrequenz ermitteln lassen. Abhangig von der Bela-
dung des Fahrzeuges und der Intensitat der momentanen Schwingungsan-
regung fahren unterschiedliche Schwellenwerte zur stufenweisen Dampfer-
verstellung.

Die Systemwirkung wird anhand des Konfliktdiagramms zwischen Komfort
und Fahrsicherheit deutlich, Bild 1.4-17.
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Effektivwert Aufbaubeschleunigung z A eff
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- eide Beladungen
e Mittel zunehmende
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Effektivwert bez. Radlastschwankung (Fgyn/ Fstat ) eff

Bild 1.4-17: Vergleich der Federungseigenschaften eines Versuchsfahr-
zeugs mit unterschiedlichen Dampfereinstellungen des EDC-

Systems

anhand

des

Fahrsicherheit /21/

Konfliktschaubilds

Komfort-

Bei dem hinsichtlich der Systemfunktionen mit dem EDC-System vergleich-
baren adaptiven Dampfungssystem ADS von Mercedes-Benz erfolgt die un-
ebenheitsabhangige Dampferverstellung in 4 Stufen geman einem Kennfeld,
in dem ein Vergleichswert flr die spekirale Leistungsdichte der Unebenhei-
ten ®(Q,) und ein Vergleichswert fur die Welligkeit w der momentan befah-
renen Fahrbahn bertcksichtigt werden, Bild 1.3-18.

normal 1—

hart 0

~

T

§~~
10-§ 1 51 03 M

Effektivwert der Unebenheitshohe H

NS S S S S

/w= 30 sehr langwellige Strecke

©fka] V2/1.4-18

Bild 1.4-18: Kennfeld zur Dampferkraftverstellung des adaptiven Damp-

fungssystems ADS von Mercedes-Benz /25/
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Als Vergleichswert fur die spektrale Leistungsdichte ®(Q,) dient ein expo-
nentiell gleitend ermittelter Effektivwert H des Unebenheitsverlaufs h(t) im
Frequenzbereich 0,5 - 20 Hz. (®' = H (0,5 - 20 Hz) ).

Der Vergleichswert fir die Welligkeit wird als Quotient aus entsprechenden
Effektivwerten fir den Aufbau- und Achsresonanzbereich gebildet.
w=H(0,5-2Hz)/H (8-20Hz))

Der Unebenheitsverlauf h(t) wird indirekt durch Messung der Radbeschleu-
nigung Z; und der Aufbaubeschleunigung 2, naherungsweise bestimmt.
Der dazu verwendete Algorithmus kann anhand der Gl. 1.4-7 und Gl. 1.4-8
hergeleitet werden. Mit z. = h(t) erhalt man:

h)=z, + PRz 4 Ma y (1.4-21)
CR CA

e Aktive Federung

Zur aktiven Regelung des Fahrzeugniveaus bietet sich aufgrund des niedri-
gen Leistungsgewichts und der groBen Leistungsdichte ein Hydraulikzylinder
als langenveranderliches Element an (Bild 1.4-19).

s MeB- Signale
ensoren
N\

"""""""""" P Elektronik
r |*-|__ > Ie roni

L &

7
I Hydraulik-

ydrauli \
} Zylinder TR

NNNNNNNNN\\N

— | O
| Sensoren 9 J

N\
Lo | F /

Servoventil

Bild 1.4-19: Einrad - Federungsmodell mit aktiver Federung
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Die Steuerung des Zylinderdrucks erfolgt dabei tiber ein schnelles Servoven-
til, welches die Stellsignale von einer Gbergeordneten Elektronik erhélt. In die
Steuerlogik kdénnen vielfaltige Informationen Uber den Fahrzustand einflie-
Ben, die Uber Sensoren am Fahrzeug abgetastet werden. Die aktive Stell-
kraft kann unter anderem in Abhangigkeit von der Rad- oder Aufbaube-
schleunigung oder Uber eine Vorabtastung der Unebenheiten geregelt sein.

Im Gegensatz zur vollaktiven Federung federt die aktive Version der hydro-
pneumatischen Federung auch ohne Zu- und Abfuhr von Druckél. Die Re-
gelventile fihren nur Olvolumen zu oder ab, wenn das System erkennt, daB
es das Fahrverhalten durch einen aktiven Eingriff verbessern kann. Dies hat
den Vorteil, das auch unter extremen Fahrbedingungen ein erheblich gerin-
gerer Energieaufwand zu erbringen ist.

In Bild 1.4-20 werden die spektralen Leistungsdichten von aktiver hydro-
pneumatischer und vollaktiver Federung mit denen von passiven Systemen
verglichen. Sowohl Federungskomfort als auch Bodenhaftung der Réader
werden hier in weiten Frequenzbereichen deutlich verbessert.

PSD der Aufbaubeschleunigung
PSD der Radlastschwankungen

Anregungsfrequenz Anregungsfrequenz
—— weiche passive Feder ~---- aktive hydropneumatische Federung
—-= weicher passiver Dampfer =~ o vollaktive Federung

—-.- normale passive Federung

Bild 1.4-20: Theoretisches Fahrkomfort- und Sicherheitspotential verschie-
dener Federungssysteme

Die Realisierung von Kraftfahrzeugen mit entscheidend verbessertem Fede-
rungskomfort ist also technisch mdglich. Nachteilig ist der héhere Bauauf-
wand und der Energiebedarf, der bei einem Mittelklasse-PKW zwischen
7 KW (aktive hydropneumatische Federung) und 20 kW (vollaktive Federung)
betragt.
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1.4.2.2 Parameterstudie LKW-Federung

Die Federungseigenschaften von Nutzfahrzeugen unterscheiden sich erheb-
lich von denen des PKW. Bild 1.4-21 zeigt die spektralen Leistungsdichten
von Aufbaubeschleunigung und dyn. Radlast eines LKW im Vergleich zum

Beispiel-PKW. Der Simulation des LKW liegen folgende Daten zugrunde:

PSD Aufbaubeschleunigung [(m/s?)?/Hz]

PSD Dynamische Radlast [N?/Hz]

Bild 1.4-21: Vergleich von Aufbaubeschleunigung und dynamischer Radlast
bei LKW und PKW
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Die Aufbaueigenfrequenz liegt mit 1,4 Hz erheblich héher als die des Bei-
spiel-PKW. Auch die Werte der Aufbaubeschleunigung und der dynami-
schen Radlast sind gréBer. Das Federungsverhalten von LKW ist also un-
gunstiger als das von PKW.

e EinfluB von Reibungskraften in den Aufbaufedern

Als Aufbaufedern von LKW werden in der Regel geschichtete Blattfedern
verwendet. Die Federkennlinien weisen eine Hysterese auf (siehe Abschnitt
1.2.1.1), die aus der Reibung zwischen den Federblattern resultiert. Diese
Reibungskraft 1aBt die Aufbaufeder im Verlauf einer Schwingung zeitweise
kurz blockieren, und damit schaltet das Zweimassen-System in diesen Pha-
sen zu einem Einmassen-System entsprechend Bild 1.4-3 um. Aufbau und
Radmasse schwingen dann gemeinsam auf der harten und schwach ge-
dampften Reifenfeder.

Bild 1.4-22 zeigt die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Aufbau und Rad
einmal mit und einmal ohne Reibung. Deutlich zu erkennen sind beim rei-
bungsbehafteten Modell die Phasen, in denen die Blattfedern blockieren und
die Geschwindigkeitsdifferenz zu Null wird.

0.50
@ 0.00 -
£
'N< ’\‘ l‘ [ l’|
b ‘ g B! TR
*N 0.50 ’\'I\I| r""\" ,\,/4 l\/‘ _"'\I}\“I' e I”\I l,.l“ ’I / '\l‘f}‘ \fl \I‘V—\/\
W I Iy W y Vo Ve
[ v B * Freib=0N
— — — Freib =2400 N
'100 T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Zeit [s]

Bild 1.4-22: Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Aufbau und Rad

In Bild 1.4-23 ist dargestellt, wie sich die Reibungskraft auf die Aufbaube-
schleunigung des Beispiel-LKW auswirkt. Insbesondere im Bereich der groB-
ten Schwingungsempfindlichkeit des Menschen zwischen 4-8 Hz bewirkt die
Reibung eine deutliche Verschlechterung des Federungsverhaltens.
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Bild 1.4-23: Parametervariation mit unterschiedlicher Reibung in der Auf-
baublattfeder

1.4.3 Erweiterung um Sitzfederung

Eine Erweiterung des bisher betrachteten Zweimassen-Ersatzsystems um
die Sitzfederung fuhrt zu einem Dreimassen-Ersatzsystem (Bild 1.4-24).

-

P FR dyn

Bild 1.4-24: Struktur eines Dreimassen-Federungsmodells
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Dabei stellt die hinzugefligte Masse die Masse des gefederten Teiles des
Sitzes und des darauf sitzenden Menschen dar. Wegen der im Verhaltnis zur
Aufbaumasse geringen hinzugefligten Masse kann die Rickwirkung auf den
Aufbau im allgemeinen vernachlassigt werden. Man kann daher von einem
Zweimassen-System mit aufgesetztem einfachen Schwinger ausgehen.

In den folgenden Bildern wird diese Erweiterung fir den Beispiel-PKW aus
Abschnitt 1.4.2.1 durch Superposition flir zwei verschiedene Sitzmassen vor-
genommen. Bild 1.4-25 zeigt dabei die VergréBerungsfunktion zg/Za, und
Bild 1.4-26 zeigt die aus der Filterwirkung des Sitzes resultierende spektrale
Leistungsdichte der Sitzbeschleunigung.
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Bild 1.4-25: VergrdBerungsfunktion des Dreimassen-Federungsmodells
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Bild 1.4-26: Sitzbeschleunigung beim Dreimassen-Federungsmodell
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1.5 _Einspur-Federungsmodell

1.5-1 Zweiachsfahrzeug mit biegesteifem Aufbau

Bei den Einspur-Federungsmodellen wird der Aufbau nicht mehr als Punkt-
masse, sondern als ein mit Masse behafteter Balken angesehen. Im ein-
fachsten Fall handelt es sich um das Modell eines zweiachsigen Fahrzeuges
mit starrem Aufbau, d.h. um einen biegesteifen Balken (Bild 1.5-1).

Bild 1.5-1: Einspur-Federungsmodell

Zunachst mussen wieder die Differentialgleichungen formuliert werden. Das
Einspur-Federungsmodell fir ein zweiachsiges Fahrzeug nach Bild 1.5-1 hat
vier Freiheitsgrade:

- Heben und Nicken des Aufbaus
- Heben der Vorder- und Hinterachse.

Fir den Schwerpunkt des Aufbaus gilt:

maZp = -Kay(Zay = ZrRv) - Cav(ZAy — ZRv)
—kan(Zan - Zrn) - can(zan - Zrn) (1.5-1)
Oada = Lkav(Zay - 2Zry) + | Cay (Zay - ZRv)

—IhKan(Zan = Zrn) = lh ¢an (Zah — Zrn) (1.5-2)
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Vorder- und Hinterachse gehorchen den Gleichungen:

MRy ZRy = Kav (Zav —ZRry) + Cav (ZAav — ZRy)
- krv (ZrRv — ZEv) = CRv(ZRv — ZEV) (1.5-3)

MRhZRh = Kan(Zah = ZRn) + CAn (ZAn = ZRn)
~KRrn (ZrRh = ZEn) = CRA(ZRN — ZEN) (1.5-4)

Dabei bestehen zwischen den Aufbaubewegungen tber den Achsen za, und
Zan, der Bewegung des Aufbauschwerpunktes za und dem Nickwinkel O fol-
gende Zusammenhange:

Zpy =2Zp - O (1.5-5)
Zph =Za + 1O (1.5-6)

Wie bei dem Einrad-Federungsmodell lassen sich auch flr das Einspur-
Federungsmodell aus den Differentialgleichungen Eigenkreisfrequenzen und
Dampfungsmalle angeben, falls die Kopplung der Differentialgleichungen
vernachlassigt wird. Man geht also von der Vorstellung aus, dal® alle Frei-
heitsgrade - bis auf den betreffenden - blockiert sind. Dann erhalt man:

Eigenkreisfrequenz Déampfungsmald
Hub \/@ ens
ma 2/ma (cay +Can)
Aufbau vorn \/;TA\:/ M:ﬁ
Aufbau hinten \/;IA: M:ﬁ

2 2 2 2
Nicken \/lAv Cav * lan” Can lav Kav + 1an” Kan
2 2
© 2\/®A(IAV Cav + lan“ can)
m

A
Vorderachse | CAv +CRv Kav + KRy
Rv 2./ mgy (Cay +CRy)
Hinterachse CAh *CRh Kah +KRn
|\ Mgn 2./ Mrp (Can +CRR)

(1.5-7)
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Die achsanteiligen Aufbaumassen ergeben sich aus der Schwerpunktslage:

May = Ma _lan (1.5-8)
lav +1an

Map = Ma IA—V (15-9)
lav +1an

Im Hinblick auf den Federungskomfort sollte die Nickeigenfrequenz niedrig
sein. Bei vorgegebenen Federsteifen fur die Hubfederung ist eine gezielte
Beeinflussung allerdings schwierig, da die ubrigen EinfluBparameter in der
Regel nach anderen Gesichtspunkten festgelegt werden (Schwerpunktlage,
Radstand) oder sich mehr oder weniger aus dem Fahrzeugkonzept ergeben
(Tragheitsmoment).

1.5.1.1 Anregung durch realen Unebenheitsverlauf

Das Einspur-Federungsmodell wird im Gegensatz zum Einrad-Federungs-
modell von einer Fahrbahnunebenheit gleich zweimal angeregt; namlich zu-
erst an der Vorderachse und anschlielend noch einmal an der Hinterachse.
Dadurch hangt die Aufbaubeschleunigung des Zweiachsmodells nicht nur
von der Anregungsfrequenz ab, sondern auch von Parametern wie der Fahr-
geschwindigkeit, der Aufbau-Eigenfrequenz und der Lage der Mefstelle im
Fahrzeug.

Im folgenden wird daher die Anregung des Schwingungssystems Fahrzeug
durch das Unebenheitsprofil der StraRe um die Zeitdifferenz At =1/ v (I
Radstand, v Fahrgeschwindigkeit) zeitversetzt an Vorder- und Hinterachse
durchgefuhrt. Die Losung der Bewegungsgleichungen erfolgt wieder mit Hilfe
des Simulationstools MATLAB.

e EinfluR der Fahrgeschwindigkeit

Wahrend die Leistungsdichtespektren von Aufbaubeschleunigung und bezo-
gener dynamischer Radlastschwankung eine differenzierte Beurteilung einer
Fahrzeugfederung zulassen, kann eine Trendabschatzung auch anhand der
entsprechenden Effektivwerte durchgeflhrt werden.
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Diese Vorgehensweise ist z.B. sinnvoll, wenn fur die Trendabschatzung Pa-
rameter variiert werden, die sich auf das gesamte Leistungsdichtespektrum
auswirken, da dann ein Mal} fir den Federungskomfort bzw. die Bodenhaf-
tung als Funktion des variierten Parameters angegeben werden kann.

Der Effektivwert der Aufbaubeschleunigung 14t sich anhand des Zeitverlaufs
der Beschleunigung bestimmen zu:

T

tpet= | & - [ 242

Aeff = T ZA
0

Fur ein Beispielfahrzeug wurde auf diese Weise der Effektivwert der Aufbau-
beschleunigung Uber der Hinterachse bei mittlerer Beladung in Abhangigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit ermittelt, Bild 1.5-2.
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Bild 1.5-2: Aufbaubeschleunigung Z,, in Abhangigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit

* Einflul der Aufbaueigenfrequenz

Zur Ermittlung des Einflusses der Federkonstanten der Aufbaufedern - und
damit der Aufbaueigenfrequenz - auf die Aufbaubeschleunigung werden die-
se Federkonstanten nun schrittweise verringert. Damit ergibt sich fur das
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Beispielfahrzeug bei mittlerer Beladung und einer Fahrgeschwindigkeit von
22 m/s der Verlauf gemaf Bild 1.5-3.
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Gedampfte Aufbaueigenfrequenz [Hz]

Bild 1.5-3: Aufbaubeschleunigung 2,;, in Abhangigkeit von der Aufbaueigen-
frequenz

Zur Erzielung niedriger Aufbaubeschleunigungen und letztlich eines guten
Federungskomforts kommt es also entscheidend darauf an, weiche Aufbau-
federn, d.h. eine niedrige Aufbaueigenfrequenz zu realisieren. Vorausset-
zung hierfur ist allerdings ein geeignetes Fahrzeugkonzept, wie z.B. niedriger
Schwerpunkt, grolRe Federspurweiten. Diese Randbedingungen wurden bei
der Betrachtung gemal} Bild 1.5-3 ausgeklammert.

e | age der Melstelle

In Bild 1.5-2 und 1.5-3 war als "Melistelle" der Aufbaubeschleunigung der
Aufbau direkt oberhalb der Hinterachse zugrunde gelegt worden. Unter sonst
gleichen Bedingungen hangt die GroRRe der Aufbaubeschleunigung zusatzlich
von der Lage der Mefstelle am Aufbau in Fahrzeuglangsrichtung ab. Dieser
Einfluf3 ist in Bild 1.5-4 fur den Ausgangszustand dargestellt.
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Bild 1.5-4: Aufbaubeschleunigung in Abhangigkeit von der Lage der
MefRstelle im Fahrzeug (Der 0-Wert kennzeichnet den Schwer-
punkt.)

Ein Minimum der Aufbaubeschleunigung ergibt sich etwa im Bereich des
Fahrzeugschwerpunktes. Mit zunehmender Entfernung vom Schwerpunkt
wirkt sich die Uberlagerung von Hub- und Nickschwingungen des Aufbaus
starker auf die resultierenden Beschleunigungen aus.

1.5.1.2 Massen- und Federkopplung

Zur weiteren Betrachtung ist es zweckmalfig, die Masse des balkenférmigen
Aufbaus in drei punktférmige Einzelmassen aufzuteilen (Bild 1.5-5).

Bild 1.5-5: Aufbau des Einspur-Federungsmodells mit Koppelmasse mg,
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Da bei dieser Aufteilung die Gesamtmasse ma, die Lage des Schwerpunkts
lav, lan und das Tragheitsmoment ©4 gleich bleiben muR, ergeben sich fol-
gende drei Bestimmungsgleichungen:

May + Man + Mko = Ma (1.5-10)
Mav - lav = Man - lan (1.5-11)
Mav * lav 2+ Man - lan 2= Op (1.5-12)

Hieraus ergibt sich die sogenannte Koppelmasse mg, zu:

Mo =Ma - — 2B (1.5-13)
lav “lan

* Massenkopplung

Betrachtet man den Fall, dal® ein Fahrzeug mit der Vorderachse gerade eine
Bodenwelle Uberfahrt, so resultiert aus der dabei am Aufbau angreifenden
Stol3kraft eine Aufbaubewegung, die sich aus der Hubbewegung des Auf-
bauschwerpunktes Sa und einer Drehbewegung um die Querachse (Nick-
bewegung) durch den Schwerpunkt zusammensetzt.

©ika V2/1.5-6 / 2zb0480.cdr

Koppelmasse myq= 0 | Koppelmasse my > 0| Koppelmasse my,< 0

S =l pp- S < lpp- S > Ipp-

Bild 1.5-6: StoRanregung des Einspur-Federungsmodells
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Bei dieser Aufbaubewegung bleibt dann ein Punkt in der Fahrzeuglangsebe-
ne in Ruhe, den man als StoRBmittelpunkt bezeichnet /1/. Die Lage dieses
Punktes kann mit Hilfe von Impulssatz und Drallsatz bestimmt werden:

to
| Fston dt = ma -z -mp 24 (1.5-14)
t4
to
I Fston lay dt = @ -0~ 04 -4 (1.5-15)

tq
Unter Beachtung des geometrischen Zusammenhangs
S-AY =Az

bzw. s (8 — 1) = 25 - 4 (1.5-16)

folgt daraus:

Oa

sS=—7H2—
lay ~MA

(1.5-17)

Mit Hilfe dieser Beziehung lassen sich die drei moglichen Falle fur die Grolle
der Koppelmasse, die als rein theoretische Rechengrdf3e auch negativ wer-
den kann, veranschaulichen:

1. Koppelmasse gleich Null (mk, = 0):

Fur den Sonderfall, dal® die Koppelmasse gleich Null ist, gilt
Oa=ma-lay - lan

und damit beim Anstol3en der Vorderachse
s =lan

Der Aufbau bleibt in diesem Fall Uber der Hinterachse in Ruhe. Es liegt
StoRentkopplung vor.
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2. Koppelmasse gréRer als Null (mg, > 0):

Fur den Fall, da® die Koppelmasse groRer Null ist, gilt beim AnstoRen der
Vorderachse:

S <lan
Der Stolmittelpunkt liegt in diesem Fall zwischen Aufbauschwerpunkt und
Hinterachse. Dies bedeutet, dal’ bei gleicher Gesamtmasse und gleichem

Radstand die Nickbewegung des Aufbaus ausgepragter ist, was im Hinblick
auf den Fahrkomfort als nachteilig anzusehen ist.

3. Koppelmasse kleiner als Null (mk, < 0):

Ist das Verhaltnis zwischen Aufbaumasse, Massentragheitsmoment und
Schwerpunktabstanden gerade so, dal} die Koppelmasse kleiner Null ist,
dann gilt beim AnstoR3en der Vorderachse:

S > lan

Der Stolmittelpunkt liegt also in diesem Fall nicht mehr zwischen den Ach-
sen. Bei der aus der StoRkraft an der Vorderachse resultierenden Aufbaube-
wegung Uberwiegt dann in der Regel der Anteil der Hubbewegung gegen-
uber dem Anteil der Nickbewegung, was in Hinblick auf den Fahrkomfort als
gunstig anzusehen ist.

Diese Uberlegungen kénnen in analoger Form fiir das Uberfahren der Bo-
denwelle mit der Hinterachse durchgefuhrt werden.

e Federkopplung

Ebenso wie eine Massenkopplung durch my, < 0 wirkt eine Federkopplung,
wie sie z.B. bei der BLMC Hydrolastik-Federung verwirklicht wurde. Uber
eine hydraulische Verbindung wird hier z.B. beim Einfedern der Vorderachse
(Uberfahren einer Bodenwelle) ein Ausfedern der Hinterachse hervorgerufen,
das der Nickbewegung des Aufbaus entgegenwirkt.
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Verbindungsleitung

Doppelventil
(StoRdampfer)

Gummischubfeder

Dampferloch
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StoRel-Verbindung
zur Radflihrung

Druck-Fullventil
s -‘-’E"‘Bg'l-“'-’-""?li
Verbindungsleitung

MOI’I’IS 1 1 00, 1 962 ©ika 2zb0378a.cdr / V2 /157

Bild 1.5-7: "Hydrolastik"- Verbundfederung im Morris 1100, 1962

Eine alternative Mdglichkeit, die Nickeigenfrequenz bei unveranderter Hubei-
genfrequenz zu reduzieren, ist die Federkopplung nach Bild 1.5-8. An der
Hubbewegung nehmen dabei alle Federn teil, an der Nickbewegung nur die
aulderen.

©lka] v2/1.5-8

Bild 1.5-8: Zweiachsfahrzeug mit Federkopplung
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Die Mdaglichkeit, durch Massen- oder Federkopplung die Federungseigen-
schaften zu verbessern, sind sehr begrenzt, da die dazu erforderlichen Mal}-
nahmen meist kaum zu realisieren sind oder kein Auslegungsspielraum fur
die EinfluBparameter vorhanden ist.

1.5.2 Zweiachsfahrzeug mit zuséatzlichen Freiheitsgraden

Bei dem bisher betrachteten Zweiachsfahrzeug nach Bild 1.5-1 wurde der
Aufbau als starrer Kérper angenommen. Bei LKW kann im Gegensatz zu
PKW und Transportern die Biegeelastizitat des Rahmens sowie die Elastizi-
tat von Motorlagerung und Fahrerhauslagerung (schwere Nutzfahrzeuge ha-
ben in der Regel eine elastische Fahrerhauslagerung, um dieses gegen
Schwingungen und Verwindungen des Rahmens besser zu isolieren) jedoch
nicht vernachlassigt werden, da diese Faktoren einen erheblichen Einflul auf
das Federungsverhalten dieser Fahrzeugbauart haben. Ein entsprechendes
LKW-Ersatzsystem mit 15 Freiheitsgraden zeigt Bild 1.5-9.

©lka] V2/1.5-9

Al A sl i SR b ghn My 4y aut o of

Bild 1.5-9: Strukturmodell fur Pritschen-LKW
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e Sattelkraftfahrzeug

Eine Fahrzeugart, bei der sich besondere Probleme bezuglich der Federung
und Fahrstabilitat ergeben, ist das Sattelkraftfahrzeug. Bei diesem Fahrzeug
sind Auflieger und Zugmaschine Uber ein Gelenk in der Hoch- und Querach-
se verbunden, Bild 1.5-10.

T

[ HEEEEN
I 1] EEEEER
It Lms | JFSatteI :
’I \l —1 A+ GSpSatteI
t: cS kS_ T T T T T 1 2\ N !
:T_rﬁ Pzug 1 |
- 11 L 1 | T T I |
CR1 °R2 °R
: 2 S ©kal v2i1.510

Bild 1.5-10: Strukturmodell eines Sattelzuges

Da der Auflieger die Sattellast Fsattel auf die Zugmaschine Ubertragt, missen
hier entsprechend tragfahige, d.h. steife Federn vorgesehen werden. Das bei
Nickbewegungen der Zugmaschine wirksame Tragheitsmoment ist jedoch
relativ klein; das grof3e Tragheitsmoment des Aufliegers ist infolge des Sat-
telgelenks nicht wirksam. Die Folge hiervon ist eine entsprechend hohe Nick-
eigenfrequenz, die zu hohen K-Werten flhrt. Eine bedingte Verbesserung
lakt sich durch weiche Vorderfedern der Zugmaschine erreichen.

Nachteilig ist, da} durch diese Mallnahme das Anfahr-Aufbaumen und
Bremsnicken beglnstigt und im Extremfall auch der dynamische Nickwinkel
und die Schwerpunktbeschleunigung vergrofert werden.

Durch eine Reihe zusatzlicher Ma3nahmen und eine zielstrebige Abstim-
mungsentwicklung wurde inzwischen das Federungsverhalten von Sattel-
kraftfahrzeugen erheblich verbessert und dem anderer Nutzfahrzeuge ange-
glichen.
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e Doppelachsen von Nutzfahrzeugen

Bei Schwerlastwagen sind Doppelachsen Ublich als:

- angetriebene Hinterachsen von LKW und Sattelkraftfahrzeugen
- nicht angetriebene Hinterachsen von Anhangern und Aufliegern

Als Beispiel sei im folgenden die angetriebene Doppelachse einer 22 t - Sat-
telzugmaschine betrachtet, Bild 1.5-11, deren Konstruktion durch das Er-

satzsystem nach Bild 1.5-12 beschrieben wird.

©lia] v2/1.5-11

Bild 1.5-11: Pendelfeder-Doppelachse mit hydraulischer Dampfung (MB)

T ——

| ©ka] V2/1.5-12

1. £ Achse 2.& Achse 3.& Achse

Bild 1.5-12: Ersatzsystem einer Sattelzugmaschine mit hydraulisch ge-
dampfter Doppelachse

Derartige Doppelachsen haben zwei Freiheitsgrade: gleichsinnige und ge-
gensinnige Vertikalbewegungen der beiden Achsen. Die entsprechenden
Eigenschwingungen zeichnen sich insbesondere durch hohe dynamische

Achslasten, d.h. Fahrbahnbeanspruchung, aus.
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1.6 _Zweispur-Federungsmodell

Anhand eines Zweispur-Federungsmodells gemal} Bild 1.6-1 sollen im fol-
genden die Freiheitsgrade

- Wankfederung

- Verwinden des Aufbaus
- Trampeln von Starrachsen

behandelt werden.

Verwinden

0 Aufbau
— 4—h

Trampeln @ Achse

TV 0T

Bild 1.6-1: Zweispur-Federungsmodell (LKW)

1.6.1 Wankfederung

Die Wankfederung soll zunachst fur ein Fahrzeug mit Starrachsen vorne und
hinten (z.B. LKW, Gelandewagen) betrachtet werden, da dieser Fall kinema-

tisch einfach zu behandeln ist.



Zweispur-Federungsmodell Seite 103

Bei Kurvenfahrt wird der Aufbau aufgrund der Fliehkraft seitlich ausgelenkt.
Diese Auslenkung erfolgt um eine Drehachse, die durch die Wankpole an
Vorder- und Hinterachse verlauft und als Wankachse bezeichnet wird.

Auf die Lage der Wankpole, die von der Radfuhrungskinematik bzw. der
Achsanlenkung am Aufbau abhangt, wird im Kapitel "Radaufhangungen"” ein-
gegangen.

Friieh, A

ZF

A

/v

(©lika] v2/1.6-2

777 /{/////)

Bild 1.6-2: Ersatzmodell fir die Wankfederung

Fur das durch die im Aufbauschwerpunkt angreifende Fliehkraft Fgjen, o ver-
ursachte Moment M, um die Wankachse gilt nach Bild 1.6-2:

M, = Friena - Ah - COS @ + Ma - g - Ah - sin ¢ (1.6-1)

mit Ah: vertikaler Abstand zwischen Aufbauschwerpunkt S, und
Wankachse

Die Neigung der Wankachse in der Fahrzeuglangsebene wird also vernach-
lassigt. Das Moment der Aufbaumassen-Gewichtskraft kann bei PKW in der
Regel ebenfalls vernachlassigt werden, d.h. hier gilt: sin ¢ << cos .

Mit diesen Vereinfachungen gilt fir die Ruckstellmomente, die die Aufbaufe-
dern um die Wankachse aufbringen:
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s s
Friigh,a - AR = 2‘%'%\/' frv + 2'%'0Ah'th (1.6-2)

mit: Srvh - Federspurweite vorne, hinten
fev,n @ Federzusammendrickung vorne, hinten
cavh . Aufbaufedersteifigkeit vorne, hinten

Mit f =g S?F erhalt man schlief3lich fur den Wankwinkel :

2-Ah
¢ = ’ FFIieh,A (1.6-3)

2 2
Cav 'Sev +tCap Sep

Der Wankwinkel ¢ ist also dem Quadrat der Federspurweite umgekehrt pro-
portional. Diese sollte daher im Hinblick auf eine geringe Aufbauneigung bei
Kurvenfahrt moglichst grof3 sein.

1.6.1.1 Stabilisator und Ausqgleichsfeder

Die Wankfederung kann ohne Anderung der Vertikalfederung durch den Ein-
bau einer Stabilisatorfeder versteift werden, Bild 1.6-3.

AN
©lka] v2/1.6-3 l\,‘/

Ausgleichsfeder I Stabilisator I

Bild 1.6-3: Funktionsprinzip von Stabilisator und Ausgleichsfeder
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Bei einer Wankbewegung des Aufbaus, d.h. einer gegensinnigen Einfeder-
bewegung der Rader, wird der Stabilisator tordiert und liefert damit ein Rick-
stellmoment um die Wankachse, das die Aufbauneigung reduziert. Bei einer
reinen Hubbewegung der Aufbaufederung an der betrachteten Achse bleibt
der Stabilisator ohne Wirkung. Analog zur Federspurweite sg definiert man
eine Stabilisatorspurweite ssiap, auf die sich die Stabilisatorsteifigkeit Cstap
bezieht.

Die Stabilisatorsteifigkeit cstap entspricht dann der Stabilisatorkraft an den
Enden der Stabilisatorfeder, bezogen auf die halbe Differenzeinfederung die-

ser Enden.

Fir den Wankwinkel ¢ gilt damit:

2-Ah- FFIieh,A

¢ = (1.6-4)

2 2 2 2
Cav 'Skv tCsiaby "Sstaby T Can Sen t Cstaph *Sstabh

Stehen die durch die Stabilisatoren an Vorder- und Hinterachse abgestutzten
Anteile des Wankmoments M, in einem anderen Verhaltnis als die durch die
Aufbaufedern abgestitzten Anteile, bzw. wird nur an einer Achse eine Stabi-
lisatorfeder eingebaut, so wird nicht nur der Wankwinkel reduziert, sondern
auch die Aufteilung der Radlastunterschiede, die sich bei Kurvenfahrt zwi-
schen den Radern von rechter und linker Fahrzeugseite einstellen, auf Vor-
der- und Hinterachse beeinfluf3t.

Auf die dadurch bedingte Beeinflussung des Fahrverhaltens wird im Kapitel
"Querdynamik" eingegangen.

Die sogenannte Ausgleichsfeder hat eine der Stabilisatorfeder entgegenge-
setzte Wirkung. Als reines Hubfederelement bleibt sie bei Wankbewegungen
des Aufbaus wirkungslos.

Die Ausgleichsfeder wurde in der Vergangenheit bei Achskonstruktionen ein-
gesetzt, deren Radaufhangungskinematik moglichst geringe Radlastunter-
schiede erforderte, um den sog. Aufstlitzeffekt zu unterdriicken (s. Kapitel
Radaufhangungen). Die Steifigkeit der Aufbaufedern und damit der an der
betrachteten Achse abgestutzte Anteil des Wankmoments konnte dann ent-
sprechend reduziert werden. Bei modernen Radaufhangungen findet man die
Ausgleichsfeder nicht mehr.

Bild 1.6-4 zeigt als Beispiel fur den Einbau eines Stabilisators eine PKW-
Vorderachse (Opel Senator).



Seite 106 Vertikaldynamik

Bild 1.6-4: Stabilisatorfeder an einer PKW-Vorderachse

1.6.1.2 Fahrzeugkonzeption und Federungseigenschaften

Die Parameterstudien in den Abschnitten 1.4.2.1 (PKW) und 1.4.2.2 (LKW)
zeigen, dal} eine notwendige Voraussetzung zur Erzielung guter Federungs-
eigenschaften eine niedrige Aufbaueigenfrequenz bzw. hinreichend weiche
Aufbaufedern sind.

Andererseits wird die untere Grenze von Aufbaueigenfrequenz bzw. Feder-
konstanten insbesondere durch statische und quasistatische Effekte wie Ni-
veauveranderung durch Beladung und Aufbauneigung bei Kurvenfahrt be-
stimmt. Wahrend statische Niveauanderungen durch lastabhangig geregelte
Federn eliminiert werden konnten, laldt sich Kurvenneigung nur beschrankt
mittels Stabilisatioren vermindern. Der Zusammenhang zwischen Aufbaunei-
gung, Aufbaueigenfrequenz und Aufbaubeschleunigung sei daher im folgen-
den betrachtet.

Nach Abschnitt 1.6.1.1 stellt sich bei Kurvenfahrt (stationarer Kreisfahrt) ein
Wankwinkel ein von

2-Ah-F,
Q= Flieh,A 5 (1 6-5)
(Ca + Cgan )" Sk

Durch Einsetzen der Fliehkraft
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m, -v

Friona = - (1.6-6)
ergibt sich

v (cf +A:m) ;?-r e
Mit der Gleichung

£, = 2_1;1 26‘3\/* (1.6-8)
fur die Aufbaueigenfrequenz der Hubschwingung, aufgeldst nach ma

- 452—(:1:\/3 (1.6-9)

ergibt sich der Wankwinkel zu

¢ = 2:-Ah-v?-2-c, (1.6-10)

2 2
(Cp +Cguap)Sg M4 m” -1,

und durch Auflésung nach fea

feA=1-\ﬁ~F~\/A2 : L (1.6-11)
T r ) Se 44 Cstab

Ca

Anmerkung: ca = Cay + Can , WObei cay bzw. can die Federrate einer Vorder-
bzw. Hinterachsfeder ist.

Die ersten drei Faktoren dieses Produkts hangen vom jeweiligen Fahrzu-
stand ab. Wird fur diesen ein Standardfall angenommen, der durch einen
Kurvenradius r = rp = 50 m und eine Fahrgeschwindigkeit von v = vo = 16 m/s
gekennzeichnet ist, so zeigt die Nachrechnung zahlreicher ausgefuhrter Kfz -
in Ubereinstimmung mit dem subjektiven Empfinden - daR fir diesen Fall ein
Wankwinkel von etwa ¢ = @9 = 3° zugelassen wird. Mit dieser Normierung
hangt die Aufbaueigenfrequenz eines Fahrzeuges noch von den konstrukti-
onsabhangigen Faktoren ab, d.h. von den Fahrzeugabmessungen Ah und s¢
sowie dem Verhaltnis der Federkonstanten Csta, Und Ca.

Dieser Zusammenhang ist im unteren Teil von Bild 1.6-5 dargestellt.
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Bild 1.6-5: EinfluR von Schwerpunkthéhe und Federspur auf Aufbaueigen-
frequenz und Effektivwert der Aufbaubeschleunigung

Im oberen Teil des Bildes 1.6-5 ist der Zusammenhang zwischen Aufbauei-
genfrequenz und Aufbaubeschleunigung dargestellt fur ein Zweiachsfahr-
zeug bei v = 20 m/s. Ein derartiger Kurvenverlauf ist aus Bild 1.5-3 fur das
Einspur-Modell des Beispiel-Pkw bekannt.

1.6.2 Verwindung des Aufbaus

Geschlossene Aufbauten von Fahrzeugen wie Limousinen, Transportern und
Bussen koénnen bei der Behandlung der Fahrzeugfederung als starr ange-
nommen werden, da hier die Biege- bzw. Torsionssteifigkeit der Karosserie
sehr viel hoher ist als die Steifigkeiten im Federungssystem. Bei Nutzfahr-
zeugen mit Leiterrahmen, Bild 1.6-6, kann die Torsionssteifigkeit des Fahr-
gestells im Gegensatz dazu nicht vernachlassigt werden. Der Rahmen wird
hier verdrehweich ausgelegt, um die Materialbelastungen in den Verbin-
dungspunkten zwischen Quer- und Langstragern zu reduzieren, d.h. es wer-
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den Niet- statt Schweildverbindungen angewendet und offene statt geschlos-
sene Profile fur Langs- und Quertrager eingesetzt.

Bild 1.6-6: Verwindungselastischer Rahmen eines leichten Pritschen-LKW

Bei Nutzfahrzeugen fur den Gelande- bzw. Baustelleneinsatz bietet ein ver-
drehweicher Rahmen den Vorteil, dal} gréRere Bodenunebenheiten ohne
Radabheben Uberwunden werden kdnnen als bei ausschlieBlicher Nutzung
der durch die Aufbaufedern gegebenen Federwege.

Eine rechnerische Behandlung der Rahmenverwindung ist relativ einfach,
wenn man den Aufbau in zwei Teilsysteme mit eigenen Teilschwerpunkten
aufteilt, Bild 1.6-7.

Bild 1.6-7: Ersatzsystem eines Fahrzeugs mit verdrehweichem Rahmen
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Fir eine stationare Kurvenfahrt liefern die Momentengleichgewichte um die
Wankachse fur Vorder- und Hinterwagen getrennt aufgestellt zwei Gleichun-
gen fur die beiden unbekannten Wankwinkel ¢, und ¢n:

2

S
My -8y AN, = @y == Cay + (P =) Cio (1.6-12)
2
S
My, -a, "Ah, = @ FZ“ Can + (Ph = ®,) Cy (1.6-13)

Da die Federkraftdifferenz an einer Achse vom Wankwinkel des zugehdrigen
Aufbau-Teilsystems abhangt, wird der Anteil des Gesamtwankmoments, der
an der betrachteten Achse abgestutzt wird, bei Fahrzeugen mit verdrehwei-
chem Fahrgestell nicht nur von der Aufteilung der Aufbaufeder- und Stabilisa-
torsteifigkeiten auf Vorder- und Hinterachse, sondern auch von der Verdreh-
steifigkeit des Rahmens beeinflul3t. Dementsprechend hangen hier auch die
Radlastunterschiede an Vorder- und Hinterachse bei Kurvenfahrt zusatzlich
von der Verdrehsteifigkeit des Rahmens ab.

Der Einflul® dieser Radlastunterschiede auf das Lenkverhalten bei Kurven-

fahrt wird im Kapitel "Querdynamik” im Zusammenhang mit den Wirkungen
von Stabilisatorfedern behandelt.

1.6.3 Trampeln von Starrachsen

Ein Ersatzmodell zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens von Starr-
achsen zeigt Bild 1.6-8.

—t SF -
SIS A s e

CAufbau CAufbau

Fahrbahn ©lia] v2/1.6-8

i S

Bild 1.6-8: Achs-Ersatzsystem
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Starrachsen werden nicht nur zu den bisher betrachteten Hubschwingungen
angeregt, sondern infolge z.T. ungleicher Fahrbahnunebenheiten auch zu
Trampelschwingungen. Beide Schwingungsformen sind im Regelfall (bei
Achssymmetrie rechts/links) entkoppelt. Die Eigenfrequenzen fur die Hub-
schwingungen erhalt man naherungsweise aus:

O‘)e Hub = \/CAUfb ! CR = \/C_R (1 6-14)
mR mR

Nur fir den theoretischen Fall, da® 2 mkr = 0, d.h. die Masse der gesamten
Achse punktformig auf die beiden Rader konzentriert ware, gilt auch fur die
Trampelschwingung

. ~\/2(s/2)2-cR~ 2(s/2) -cq
e ) 2(s/2)*-mg

R (1.6-15)

In der Realitat ist die Trampeleigenfrequenz also groRRer als die Hubeigenfre-
quenz. Letztere liegt im Bereich von etwa fo = 9 - 14 s (bei Doppelachsen
und angetriebenen LKW-Vorderachsen auch niedriger).

Eine analoge Betrachtung fur die Dampfung D ergibt, dal} diese fur Trampel-
schwingungen geringer ist als fur Hubschwingungen. Trampelschwingungen
von Starrachsen wirden infolgedessen hohere dynamische Radlasten als
Hubschwingungen zur Folge haben, sofern die Erregung beider Schwin-
gungsformen durch die Fahrbahn etwa gleich grof3 ware. Bei Ublichen Fahr-
bahnen dominiert jedoch die (symmetrische) Hubschwingungserregung.

Die resultierenden dynamischen Radlasten der Starrachse sind jedenfalls
hdher als bei der Einzelradaufhdngung, zumal zusatzlich die Starrachse
schwerer ist.
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1.7 Methoden der Federungsuntersuchung

Mit dem Begriff Fahrkomfort wird in der Regel der Schwingungskomfort eines
Kraftfahrzeuges charakterisiert. Der niederfrequente Komforteindruck in PKW
ist dabei nicht nur gepragt durch Schwingungsanregungen der Fahr-
zeugkarosserie infolge von Fahrbahnunebenheiten, sondern auch durch
Ungleichformigkeiten (Rad, Reifen) und die Gas- und Massenkrafte des
Motors, Bild 1.7-1.

Insassen e
Aufbau
Sitz FuBboden Lenkrad
Karosserie
Motorlagerung Radaufhangung T
Gummilager
R
‘ Fahrschemel T
T |
Gummilager |_ Gummilager oy Gummilager
Dampfer Feder Lenker
| [ |
| ]
Motor Rad
Motor Rad
Reifen
Anregung ‘ochastisch
; . . stochastische
Einzelhindernisse Unebenheiten Unwucht
Gas- und Massen- Fahrbahn- Reifenungleich-
Krafte im Motor unebenheiten formigkeiten

Bild 1.7-1: Ubertragungswege von Schwingungsanregungen zum
Fahrzeuginsassen

Die aufgeflhrten Anregungsformen rufen eine Vielzahl von Schwingungs-
phanomenen hervor, die der Fahrzeuginsasse Uber den Boden, den Sitz und
uber das Lenkrad (Fahrer) als Aufbau-, Fahrwerks- und Motorlager-
schwingungen, Schutteln, Rucken oder in Form von Sto3en wahrnimmt.
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Bild 1.7-2 gibt einen genaueren Uberblick (ber die Schwingungs-
phanomene, die in ihrer Gesamtheit den Fahrkomfort bestimmen. Neben
Informationen Uber die betreffenden Frequenzbereiche erkennt man die
verantwortlichen Anregungen und den Einflul einzelner Baugruppen des
Fahrzeuges auf die Schwingungsphanomene.

Parameter - Einflisse
Anregung
° groRer Einflul S 2 2
T g€ =
i i £ =7 X S o]
1) kleiner EinfluR 5 &8 < € o> O o
8 24 a [} o :@ o % c
2 Eo & k) I 2 o 0O 2 2
2 652 5 3 & § = o &8 2 % &
§ 5a E5 2 2 £ s 25 2 8 @ 3
£ @ - 78 = Q S5 X = s
Schwingungs-/ Frequenz- G E”E 8= % 2 T 2 &5 & = £ £ §
Gerauschphanomen bereich [Hz] L SEOE X £ > T E - £ < =
° 0 o e O
Aufbauschwingungen 1- 2 [
Langsruckeln 4- 10 ° ¢} ¢} ° ° ° o
Lastwechselschlag 8- 20 ° ¢} ° e] ° o
Motorstuckern 10- 13 ° o o ° o ° ° o ° o
Achsschwingungen 10- 15 ° o [} ° ° [¢) o o
Lenkungsunruhe 10- 20 ° [ o [} o
Bremsrubbeln 15- 25 ° o ° ) ¢} [¢)
Leerlaufschitteln/-dréhnen 20- 30 ° ° ° o [} ° [} ° o
Lenkradschitteln 20- 35 [} ° o ° [} o [ o o
Karosserieschdtteln 20- 35 ¢} ° ° [} o [}
Karosseriedrohnen 25- 75 ° ¢} ° o ° [} o o o o
Achsrauhigkeit 30- 80 ° ¢} o o o
Antriebsrauhigkeit 50 - 100 ° [¢) o ) ° ° o
Auspuffschwingungen 50 - 200 ° o o °
Fahrbahngerausche 50 - 250 ° e O ® e O
Triebwerkresonanzen 100 - 250 PY ° 0o ° ° ° o

Bild 1.7-2: Schwingungsphanomene /27/

Ein hoher Fahrkomfort bedeutet ein geringes Mall an stérenden Schwin-
gungen, Schutteln, Ruckeln oder Stdlien.

Zur Auslegung und Abstimmung von Fahrzeugfederungen werden verschie-
denartige Mess- und Analyse-Verfahren eingesetzt. Im folgenden sollen die
wichtigsten Verfahren beschrieben und ihre Vor- und Nachteile diskutiert

werden.

* Rechenmodell

Einfache Rechenmodelle wie das Einrad-Federungsmodell oder das Ein-
spur-Federungsmodell wurden bereits in den vorangegangenen Kapiteln
ausfuhrlich besprochen. Mit dem heutigen Stand an rechnerischen
Hilfsmitteln lassen sich auch deutlich aufwendigere Modelle generieren, die
zu wesentlich praziseren Ergebnissen flhren.
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So zeigt beispielsweise Bild 1.7-3 das FE-Simulationsmodell eines
Vollfahrzeuges. Neben den dynamischen Eigenschaften des Fahrwerks und
des Antriebsstrangs berucksichtigt das vorliegende Modell auch das
Verformungsverhalten der Karosserie.

Bild 1.7-3: FE-Vollfahrzeug-Simulationsmodell des Audi A8

Neben Vollfahrzeug-Simulationen werden auch einzelne Baugruppen des
Fahrzeuges simulationstechnischen Studien unterworfen. Bild 1.7-4 zeigt
beispielhaft die FE-Modellierung eines Vorderwagens mit Lenkung, Radauf-
hangung, Achstrager und Radern.

Bild 1.7-4: FE-Modellierung eines PKW-Vorderwagens
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Mit Hilfe eines derartigen Modells lassen sich Abhilfemalinahmen gegen die
Schwingungsform der Lenkungsunruhe (siehe Bild 1.7-2), welche durch
Reifenungleichférmigkeiten oder Radunwuchten erregt werden kann, finden.

Dennoch enthalten auch sehr aufwendige Modelle eine Vielzahl von
Vereinfachungen, die die Genauigkeit der Rechenmodelle stark beeinflussen
und unter Umstanden gar zu falschen Trendaussagen flihren kdnnen. Die
grofldten Vorteile der Rechenmodelle bestehen darin, daf® sie schon in einem
sehr fruhen Stadium der Entwicklung einsetzbar sind und dafl} ihre gute
Transparenz Analyse und gezielte Verbesserungsmafinahmen erleichtern.

* Anrequng auf der Hydropulsanlage

Wahrend Rechenmodelle zu jedem Zeitpunkt der Fahrzeugentwicklung
einsetzbar sind, erfordert die schwingungstechnische Analyse auf Basis einer
Hydropulsmessung in der Regel ein ausgeflhrtes Fahrzeug. Die Anregung
kann dabei sowohl durch ein ‘echtes” als auch durch ein simuliertes
StraRenspektrum oder durch ein sinusformiges Signal erfolgen. Bild 1.7-5
zeigt die Untersuchung eines Rettungswagens mittels der 4-Stempel-
Hydropulsanlage des ika.

Bild 1.7-5: 4-Stempel-Hydropulsanlage des ika



Seite 116 Vertikaldynamik

Insbesondere die Laborbedingungen der Hydropulsmessungen fuhren zu
einer Reihe von Vorteilen:

- guter Einblick in gesamtes Federungssystem (Analyse und Diagnose)

- Reproduzierbarkeit der MeRRergebnisse

- Zeitraffung zur Dauererprobung durch AmplitudenvergréfRerung moglich

- kurze Umbauzeiten

- Fahrzeug mul nicht fahrbereit sein

Probleme bereiten Hydropulsmessungen immer dann, wenn der Einflu} des

rollenden Rades und die Langsdynamik im Fahrwerk eine Rolle spielen,
Bild 1.7-6.

Veranderung der
dynamischen
Steifigkeit

Variation des
dynamischen
Rollradius

Verlagerung des
©lia) v2/1.7-6 Radaufstandspunktes
(Langskrafte)

Bild 1.7-6: Effekte des rollenden Rades, die nicht auf der Hydropulsanlage
simuliert werden kénnen

- Steifigkeit und Dampfung des rollenden Rades unterscheiden sich
erheblich von denen des stehenden Rades.

- Die Variation des dynamischen Rollradius in Folge der vertikalen
Verformung des Rades fuhrt zu Drehbeschleunigungen der Rader und
damit zu Langskraften im Radaufstandspunkt.
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- Die Bodenunebenheiten fUhren zu lokalen Steigungen und damit zu
Verschiebungen des Radaufstandspunktes. Auch dieser Effekt flhrt zu
zusatzlichen Langskraften im Fahrwerk.

Auch der erhebliche Gerateaufwand und die Tatsache, daf} zumindest ein
Prototyp zur Verfligung stehen muf3, sind Nachteile der Hydropulsmessung.

e StraRenfahrt

Das Federungsverhalten eines Fahrzeuges im Fahrversuch subjektiv zu
beurteilen, ist das nachstliegende und auch immer noch das wichtigste
Verfahren, da der Fahrer einen unmittelbaren Eindruck vom Verhalten des
Fahrzeuges erhalt.

Nachteilig bei diesem Verfahren ist die Tatsache, dal} eine Beurteilung erst
nach Konstruktion und Bau zumindest eines Prototypen mdglich wird, d.h.
erst in einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium, in dem in der Regel nur
noch Detailanderungen moglich sind. Aullerdem gestaltet sich die Analyse
des Federungsbefundes, der sich aus vielen Einzelwirkungen zusammen-
setzt, sehr schwierig und bildet somit eine schlechte Basis fur gezielte
Verbesserungsmalinahmen. Die Stralenfahrt wird heute in der Regel erst in
einem spaten Entwicklungszustand zur Feinabstimmung eingesetzt.

Bild 1.7-7 gibt einen abschlieRenden Uberblick Uber die diskutierten Ver-
fahren.

Verfahren Rechenmodell Hydropulsanlage StraBenfahrt
Aussagen von entfernter von der Entspricht der
subjektiven Realitat, Probleme Realitat,

Beurteilungen

kénnen u.U. gezielt

geeignete Strecken

angefahren werden verwenden
Relevanz von nicht besser als das | unter bestimmten gut
MeRergebnissen simulierte Bedingungen
MeRverfahren problematisch
Reproduzierbarkeit gut mittel
Aussagekraft fur im Rahmen der gut wegen Uberlagerung

Analysen

Grenzen des Modells
gut

beider Achsen u.U.
aufwendig

Bild 1.7-7: Uberblick iber die diskutierten Verfahren
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2. Querdynamik (Fahrstabilitat)

2.1 Anforderungen an das Fahrverhalten

Wie bei allen nicht spurgebundenen Fahrzeugen obliegt dem Fahrer eines
Kraftfahrzeugs nicht nur die Steuerung bzw. Regelung der Fahrgeschwindig-
keit, sondern auch die der Fahrtrichtung.

Die Regeltatigkeit des Fahrers bei der Bestimmung des Fahrtverlaufs umfaldt
drei kybernetische Aufgaben, Bild 2.1-1:

1. Aus den angebotenen Fahrtrouten ist eine Strecke nach Kriterien wie
Zeitbedarf oder Streckenlange auszuwahlen.

2. Innerhalb der gewahlten Route ist der Sollkurs festzulegen, wobei die
wahrend der Fahrt aufgenommenen Informationen (Mit- und Gegen-
verkehr, Signalanlagen, Streckenfihrung) bewertet werden.

3. Das Fahrzeug ist mittels seiner Stellglieder (Bedienungselemente)
auf dem zuvor bestimmten Sollkurs zu halten.

Auswahl der Fahrtroute
7 1
Festlegen des Sollkurses

T TT—

J4R R
SIS SN

Einhalten des Sollkurses

®

N

Y _
— —.‘ ¢ A= Abweichung
at @@ V2 12.1-1 } vom Sollkurs

Bild 2.1-1: Kybernetische Aufgaben des Menschen bei der Fuhrung eines
Kraftfahrzeuges
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Mit der letzten der drei Aufgaben Ubernimmt der Mensch die Funktion eines
Reglers im Sinne der Fahrstabilitat. Regelstrecke ist das Fahrzeug, so daf
die Wechselwirkungen zwischen Fahrerhandlungen und Fahrzeugreaktionen
als Vorgange in einem geschlossenen Regelkreis aufgefal3t werden kénnen,
Bild 2.1-2.

Regler
Sollkurs

Fahrer

Istkurs

A e
zusatzliche
(z.B. Sichtbehinderung) Information

Storgroflken
(z.B. Windkrafte)

Stellgrole
(z.B. Lenkwinkel)

Fahrzeug
Fahrbahn

Regelstrecke

©F V2/2.1-2

Bild 2.1-2: Regelkreis Fahrer - Fahrzeug

In diesem Regelkreis wirken Storgroflen auf Fahrer (z.B. Relativbewegung
Fahrer - Fahrzeug, Sichtbehinderung) und Fahrzeug (z.B. Seitenwind, Fahr-
bahnunebenheiten). Stellgréle ist bei Betrachtung der Fzg. - Querdynamik
insbesondere der Lenkradwinkel, und die Regelabweichung wird vom Fahrer
als Differenz zwischen Soll- und Istkurs wahrgenommen.

Der geschlossene Regelkreis ist ein dynamisch arbeitendes System, und es
hangt, da die Adaptionsmdglichkeiten des Reglers "Fahrer" begrenzt sind,
wesentlich von den Gesetzmaligkeiten des Fahrzeugverhaltens ab, ob sich
das Gesamtsystem Fahrer - Fahrzeug beim schnellen Ausregeln grolder
Kursabweichungen und unter dem Einflul® von Stérgrofen in Bezug auf die
Kurshaltung stabil verhalt.

Die Eigenschaften der Regelstrecke "Fahrzeug" mussen den Fahigkeiten des
Reglers "Fahrer" angepalit sein. Die Gute dieser Anpassung wird durch den
Begriff "Fahrverhalten" charakterisiert.

In Hinblick auf "gutes Fahrverhalten" sind an die Fahrzeugeigenschaften fol-
gende Anforderungen zu stellen:
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- Es mul} ein sinnvoller und fur den Fahrer Gberschaubarer Zusammen-
hang zwischen Lenkwinkelanderung und Kursanderung bestehen
(Ubertragungsverhalten der Regelstrecke "Fahrzeug", Fahrstabilitat)

- Der Fahrer mul} sinnvolle Informationen Uber den Bewegungszustand
des Fahrzeuges erhalten (z.B. Anderung der Lenkmoment-
Charakteristik, Anwachsen von Schwimmwinkel und Reifengerausch
vor Erreichen des physikalischen Grenzbereichs der Fahrstabilitat).

- Auf das Fahrzeug wirkende Stérungen (z.B. Windkrafte) sollten mog-
lichst keine oder nur geringe Kursabweichungen verursachen (Eigen-
stabilitéat der Regelstrecke Fahrzeug).

- Erreichbare Kurvengeschwindigkeit und Querbeschleunigung eines
Fahrzeugs sollten im Hinblick auf Fahrsicherheit und Fahrleistung
hoch sein (Stabilitdtsreserve der Regelstrecke Fahrzeug).

Gesetzliche Vorschriften zu Fragen des Fahrverhaltens liegen zur Zeit noch
nicht vor.

Im Rahmen des Kapitels Querdynamik werden im folgenden mit Blick auf
diese Anforderungen die Gesetzmaligkeiten und Wirkungsmechanismen
des querdynamischen Fahrzeugverhaltens beschrieben, indem die Regel-
strecke "Fahrzeug" getrennt vom Regler "Fahrer" untersucht wird.

Als Grundlage fur die Betrachtungen zur Fahrdynamik werden zunachst die
Reifeneigenschaften behandelt. Es folgt eine Darstellung der grundsatzlichen
physikalischen Zusammenhange der Fahrzeugbewegung in der Ebene an-
hand eines vereinfachten Fahrzeugmodells mit linearisierten Eigenschaften
(Einspur-Fahrzeugmodell).

Die wichtigsten Aspekte der Fahrstabilitat bei stationarer und instationarer
Fahrzeugbewegung koénnen hier bereits aufgezeigt werden. Anschlielend
werden anhand von Simulationsergebnissen, die auf Rechnungen mit einem
dreidimensionalen nichtlinearen Fahrzeugmodell basieren, und anhand von
Melergebnissen aus Fahrversuchen insbesondere die fur das querdynami-
sche Fahrzeugverhalten maf3geblichen Auswirkungen der nichtlinearen Rei-
feneigenschaften in Verbindung mit Konstruktionsmerkmalen des Fahrzeugs
(Radfuhrung, Federung) diskutiert.

Wie diese Konstruktionsmerkmale und damit bestimmte Fahrzeugeigen-
schaften hinsichtlich der Querdynamik konkret realisiert werden kénnen, wird
abschliefend in den Abschnitten "Lenkung" und "Radaufhangungen” erlau-
tert.
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2.2 Reifen

2.2.1 Anforderungen an den Reifen

Der Reifen Ubertragt und beeinfluldt als wesentliches Konstruktionselement
die Krafte zwischen Kraftfahrzeug und Fahrbahn. Art und Aufgabenbereich
des Fahrzeuges (StralRenfahrzeuge, Gelandefahrzeuge, PKW, LKW, Trakto-
ren, Erdbewegungsmaschinen) bestimmen die Anforderungen, nach denen
die zugehorige Bereifung konzipiert sein muf3.

Bild 2.2-1: Krafte im Radaufstandspunkt

An einen Reifen flir Stralenfahrzeuge werden folgende Anforderungen ge-
stellt:

1. Sicherheit
- hohe KraftschluRbeiwerte unter allen Betriebsbedingungen
- hinreichende (Dauer-) Hochstgeschwindigkeit
- geringe Radlastschwankungen
- Pannensicherheit
- Notlaufeigenschaften

2. Komfort
- geringe Abrollharte, gute Federungseigenschaften
- Laufruhe



Seite 122 Querdynamik

3. Wirtschaftlichkeit
- hohe Lebensdauer
- geringer Rollwiderstand
- geringe dyn. Radlasten (Strallenbeanspruchung)
- geringes Bauvolumen (Raumbedarf von Radkasten, Reserveradmulde)
- hohe Tragfahigkeit

Diese Anforderungen sind im einzelnen durch die Wahl geeigneter Reifen-
konstruktionsparameter zu erfillen. Da ein Reifen mdglichst allen genannten
Anforderungen genlgen sollte, sich die konstruktiven Realisierungsmdglich-
keiten aber teilweise widersprechen, muf® ein Kompromifd gefunden werden,
der die dem Aufgabenbereich des Fahrzeugs entsprechenden Reifenanfor-
derung primar berucksichtigt.

2.2.2 Reifenkonstruktion

Bei den heute Ublichen Fahrzeugreifen unterscheidet man folgende Kon-
struktionselemente (Bild 2.2-2):

* Reifenwulst
» Karkasse

» Seitenwand
* Laufstreifen

Laufstreifen

Textilgurtel

luftdichte Gummischicht Scheuerleiste

©ka) V2/2.22

Bild 2.2-2: Schnitt durch einen schlauchlosen PKW-Glrtelreifen
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* Reifenwulst

Der Reifenwulst hat die Aufgabe, den festen Sitz des Reifens auf der Felge
zu gewahrleisten. Um eine Langenanderung des Reifens am Felgenumfang
auszuschlief3en, sind im Wulst einer oder mehrere Drahtkerne eingearbeitet.

Bei schlauchlosen Reifen dichtet der Reifenwulst zudem das eingeschlosse-
ne Luftvolumen gegen die Umgebung ab.

e Seitenwand

Die Seitenwand mit Scheuerleiste wird als Gummiabdeckung der Karkasse
vom Wulst zum Laufstreifen hin ausgeflhrt und soll die Gewebelagen vor
Zerstorung durch aullere Einflisse schitzen.

e | aufstreifen

Der Laufstreifen umgibt die Karkasse an ihrem auf3eren Umfang und stellt
die kraft- bzw. formschlussige Verbindung zwischen Fahrbahn und Reifen
her. Nach dem jeweiligen Aufgabenbereich des Reifens werden Gummi-
mischung und Profilierung des Laufstreifens ausgelegt. Man unterscheidet
dabei z.B. Gummimischungen sowie Profilierungen fur Sommer-, Winter-
(M&S) und Ganzjahresreifen.

» Karkasse

Die Karkasse, gespannt durch den Innendruck, bildet das tragende Gerust
eines Reifens. Sie besteht aus mehreren Gewebeunterlagen, die ohne ge-
genseitige Beruhrung in Gummi eingebettet werden. Als Gewebematerialien
verwendete man friher Baumwolle, dann Kunstseide (Reyon) und heute
vorwiegend Nylon und Polyester. Die Karkassenfestigkeit wird durch Anzahl
und Material der Gewebeunterlagen bestimmt und durch die PR-Zahl (Ab-
kirzung fur "ply rating") angegeben, die nicht der tatsachlichen Lagenzahl
entsprechen muf}.

Der Fadenwinkel y, auch als Zenitwinkel bezeichnet, ist der Winkel, den die
Faden der Lagen des Gewebeunterbaus mit der Umfangsmittellinie des Rei-
fens bilden, Bild 2.2-3.
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Bild 2.2-3: Definition Fadenwinkel

Der Betrag des Fadenwinkels beeinflul3t wesentlich die Steifigkeit der Kar-
kasse und damit die Eigenschaften des Reifens hinsichtlich Rollwiderstand,
Federungseigenschaften, Hochgeschwindigkeitseignung und Schraglaufstei-
figkeit (s. Abschnitt 2.2.4). Der prinzipielle EinfluR des Fadenwinkels auf die
Karkassensteifigkeit geht aus Bild 2.2-4 hervor.

Dehnweich Dehnsteif

<> <>

> A
Biege- e Biege- S
. () (D)
steif @ weich =
> 28 < > 2}
= k=
s 5

AL —
©[Ka] V2/2.2-4

Bild 2.2-4: EinfluR des Karkassenfadenwinkels /9/

Nach /9/ kann der Reifen (Darstellung links) zur Erlauterung des Fadenwin-
keleinflusses abgewickelt und als einfacher Schlauch (Darstellung rechts)
betrachtet werden.
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Bei einem Fadenwinkel von Null liegen alle Faden parallel zur Radumfangs-
richtung, oder beim Schlauch in dessen Langsrichtung, und Schlauchlange
bzw. Reifenumfang sind durch die Fadenlange gegeben. Der Reifen ist damit
umfangssteif und relativ steif gegenuber Querkraften, dagegen ist ein Auf-
blahen in radialer Richtung maoglich.

Betrachtet man einen Fadenwinkel von 90°, so liegen die Faden senkrecht
zur Radumfangsrichtung bzw. der Schlauch erscheint umwickelt. Ein Aufbla-
hen des Reifens z.B. aufgrund der Fliehkraft bei hoher Umfangsgeschwin-
digkeit ist verhindert, dagegen ist Dehnung in Umfangsrichtung des Reifens
sowie Verbiegung unter der Wirkung einer Querkraft moglich.

Zusammenfassend kann folgendes festgehalten werden:

Fadenwinkel klein: - Laufflache steif (horizontal)
- Flanke weich (radial)

Fadenwinkel grol3: - Laufflache weich (horizontal)
- Flanke steif (radial)

Diese Klassifizierung trifft fir den Vergleich unterschiedlicher Diagonalreifen
(s. Abschnitt 2.2.2.1) naherungsweise zu. Bei Radialreifen (s. Abschnitt
2.2.2.2) kann sie nicht angewendet werden, da deren Karkasse weniger Ge-
webelagen, aber zusatzliche Gurtellagen aufweist, die die Reifeneigenschaf-
ten stark beeinflussen.

2.2.2.1 Diagonalreifen

Diagonalreifen haben diagonal gekreuzte Gewebelagen im Unterbau; hieraus
ist auch die Bezeichnung dieser Reifenbauart abgeleitet. Bei normalen Rei-
fen dieser Bauart schneidet die Hauptfadenrichtung der Karkassengewebe-
lagen die Reifenumfangslinie unter einem Fadenwinkel von 35° - 38°, bei
Hochgeschwindigkeits- und Rennreifen betragt der Fadenwinkel ca. 26°.

Bild 2.2-5 zeigt einen Diagonalreifen mit sich kreuzenden Faden und vier
Lagen im Unterbau. Als Werkstoff fur die Gewebelagen werden je nach Fes-
tigkeitsanforderungen Textilfasern oder Stahlkord eingesetzt.
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Anordnung der Gewebelagen Fadenwinkel der
©k) V2225 Karkasse

Bild 2.2.5: Diagonalreifen

2.2.2.2 Radialreifen

Radialreifen weisen im Unterbau der Karkasse einen wesentlich stumpferen
Fadenwinkel auf, der zwischen 85° und 90° liegt.

Die Hauptfadenrichtung verlauft demnach radial zum Reifen, worauf die Be-
zeichnung dieser Reifenbauart zurtickzufihren ist.

Uber den Lagen des Karkassenunterbaus liegen in Umfangsrichtung sog.
Gurtellagen, fur die als Werkstoff je nach Hersteller und Anforderungen Poly-
esterkord, Stahlkord oder andere Materialien wie Glasfiber u.a. verwendet
werden.

Die einzelnen Gurtellagen haben einen Fadenwinkel von 6° bis 20° zur Rei-
fenumfangslinie, Bild 2.2-6.

Der umlaufende, nur geringfligig dehnbare Gurtel, der den Unterbau ver-
spannt, versteift die Laufflache und ist auch fur die flache Form des Reifens
verantwortlich. Dies begrindet auch, dall PKW-Reifen in Radialbauart im
allgemeinen ein Hohen-Breiten-Verhaltnis von 0.82 nicht tGberschreiten

Das aufgrund des kleineren Hohen-Breiten-Verhaltnisses im Vergleich zum
Diagonalreifen geringere Gewicht des Radialreifens wirkt sich positiv auf
Fahrkomfort und Fahrsicherheit aus.



Reifen Seite 127

Fadenwinkel der
©lfa) v212.2:6 Karkasse

Bild 2.2-6: Radialreifen (Gurtelreifen)

Der Aufbau der Karkasse aus Unterbau und Gdurtellage ermdglicht es, die
Reifeneigenschaften in gewissen Grenzen unabhangig voneinander zu opti-
mieren.

Radialreifen weisen im Unterbau weniger Gewebelagen und damit auch we-
niger Gummimaterial in der Seitenwand auf als vergleichbare Diagonalreifen,
wodurch die radiale Steifigkeit der Karkasse herabgesetzt wird. Die Steifig-
keit der Laufflache wird jedoch durch die Gurtellagen deutlich erhoht. Auf-
grund der dadurch bedingten gleichmaRigeren Druckverteilung im Radauf-
standspunkt, Bild 2.2-7, ist der ausnutzbare KraftschlulRbeiwert héher, d.h.
es konnen grolkere Umfangskrafte und Seitenkrafte zwischen Reifen und
Fahrbahn Ubertragen werden.

Die weniger steifen Seitenwande haben zur Folge, dald bei der radialen Rei-
feneindriickung wahrend des Abrollens ein geringerer Teil der Verformungs-
energie in Warme umgewandelt wird. Die hohere Laufstreifensteifigkeit be-
wirkt, dafd die Walkarbeit im Bereich des Laufstreifens ebenfalls geringer ist.
Bedingt durch die geringere Rollwiderstandsleistung sind die Betriebstempe-
raturen des Radialreifens unter sonst gleichen Bedingungen niedriger als die
des Diagonalreifens. Dadurch ist die Hochgeschwindigkeitsbestandigkeit
groRRer und die erreichbare Laufleistung hoher.
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Bild 2.2-7: Druckverteilung in der Aufstandsflache geradeausrollender Rei-
fen unterschiedlicher Bauart /15/

2.2.3 Kiraftibertragung in Umfangsrichtung

Die Kontaktflache des Reifens mit der Fahrbahn wird als Latsch bezeichnet.
In ihm finden die physikalischen und chemischen Vorgéange statt, die die U-
bertragung von Kraften ermdglichen. Die Kraftibertragung kann durch
Kraftschluf und durch Formschlul3 erfolgen.

* Kraftschluf3: Adhasion in der BerUhrungsflache zwischen Fahrbahn und
Reifen.

* Formschlu®: Verzahnung zwischen Reifen und Fahrbahnoberflache durch
Eindringen von Unebenheiten (z.B. Kérnung der Fahrbahn-
oberflache) in den Reifengummi oder durch Eindringen einer
plastischen Fahrbahn (Gelande) in das Negativprofil des Rei-
fens.

Die maximal in der Reifenaufstandsflache zu Ubertragende Kraft ist nach
dem klassischen Reibungsgesetz (Coulomb) proportional der Radlast. Der
Proportionalitatsfaktor zwischen Reibkraft Fr und Radlast Ggr wird
KraftschluRbeiwert u genannt:

Fr=u- Gr (2.2-1)
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Dieser Zusammenhang gilt fur die beim Reifen vorliegenden Werkstoff-
paarungen (z.B. Beton-Gummi) nur dann, wenn der KraftschluRbeiwert u als
abhangige Variable einer Reihe von EinflulRfaktoren angenommen wird.

Aufgrund der elastischen Eigenschaften des Gummimaterials im Laufstreifen
kénnen Umfangskrafte nur in Verbindung mit einem Umfangsschlupf, d.h.
einer Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Radumfangsgeschwindigkeit vg
und Fahrgeschwindigkeit v, Ubertragen werden.

In der Regel werden fur Antreiben und Bremsen folgende Definitionen des

Umfangsschlupfes verwendet, die jeweils zu positiven Zahlenwerten mit
1= A =0 fuhren:

hp =0 R ° (V=0, wr 20, fayn - 0R = V) (2.2-2)

Ag = —m R (V=0, wr =0, fayn - WR < V) (2.2-3)

Bild 2.2-8 zeigt den Zusammenhang zwischen Umfangsschlupf und ausge-
nutztem Kraftschluf® flr die Umfangskraftibertragung auf unterschiedlichen
Fahrbahnoberflachen /33/.
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Bild 2.2-8: Zusammenhang zwischen Umfangsschlupf und KraftschluRbei-
wert fur Umfangskrafte am Luftreifen
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Auf griffigen Fahrbahnoberflachen steigt der ausgenutzte Kraftschluf3beiwert
mit zunehmendem Schlupf zunachst bis zu einem Maximalwert an und fallt
dann bis auf den Gleitbeiwert bei 100% Schlupf ab. Auf rutschigen Fahrbah-
nen unterscheiden sich maximaler KraftschluRbeiwert und Gleitwert nur un-
wesentlich voneinander.

Der Zusammenhang zwischen Umfangsschlupf und KraftschluBbeiwert fir
die Umfangsrichtung hangt nicht nur von der Beschaffenheit der Fahrbahn-
oberflache, sondern auch von der Beschaffenheit des Reifens ab.

Neben der Reifenbauart (s.0.) spielt die Profilgestaltung hier eine wesentliche
Rolle. Aufgabe des Reifenprofils ist es, den Kontakt zwischen Fahrbahn und
Reifen bei Verschmutzung oder Nasse herzustellen. Im folgenden wird der
Einfluld des Profils auf den KraftschluRbeiwert u bei trockener bzw. nasser
Fahrbahn diskutiert.

e Einflul des Profils auf den KraftschluRbeiwert u bei trockener Fahrbahn:

Versuche zeigen, dald mit abnehmender Profiltiefe und Fahrgeschwindigkeit
auf sauberer, trockener Fahrbahn die Ubertragbaren Krafte steigen, Bild
2.2-9.
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0
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© 0,2
X

0

100 80 60 40 20 % 0
Profiltiefe om vze2e

Bild 2.2-9: KraftschluRRbeiwert in Abhangigkeit von Fahrgeschwindigkeit und
Profiltiefe bei trockener Fahrbahn
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Eine mogliche Erklarung ist darin zu sehen, dal® mit abnehmender Profiltiefe
die Flachenpressung gleichmalRiger Uber die Flachen der einzelnen Profil-
elemente verteilt ist, so dald die Summe der Schubspannungen Uber die ge-
samte Latschflache einen hdheren Kraftschlufd ergibt. Einen ahnlichen Effekt
hat eine geringere Fahrgeschwindigkeit, da damit die Fliehkrafte, die ein
Aufwolben des Laufstreifens hervorrufen, kleiner werden und die Aufstands-
flache des Reifens bei gleicher Gesamtlast geringfligig groRer wird. Bei Ra-
dialreifen wird das Aufwdlben der Laufflache durch den Umfangsgurtel weit-
gehend verhindert.

* Einflul® des Profils auf den KraftschluRbeiwert u bei nasser Fahrbahn:

Die Reifenprofilierung ermoglicht den Fahrbahnkontakt bei Nasse durch Ver-
drangen der Flussigkeit. Das Negativprofil des Reifens mul} dabei einen Teil
der zu verdrangenden Wassermenge aufnehmen oder aus dem Bereich der
Aufstandsfliche ableiten. Das zu verdrangende Wasservolumen Q ist pro-
portional der Geschwindigkeit v und der Wasserfilmstarke zg.

Q~v- -z (2.2-4)

Da mit steigender Fahrgeschwindigkeit die Zeit abnimmt, in der der Fahr-
bahnkontakt hergestellt werden kann, bildet sich zwischen Reifen und Fahr-
bahn ein Wasserkeil, der bei zunehmender Geschwindigkeit vom Reifenein-
lauf her in den Latsch eindringt und die Kontaktflache zwischen Reifen und
Fahrbahn vermindert, Bild 2.2-10.

Fahrtrichtung
RIS
% T STRRRIKIRILHK
R RIRKHIRKRL
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Wasserfilm
- Al Y
7 / / / | 1.Phase |2.Phase|3.Phase 7 / /_-
Fahrbahnoberflache ungebroch-| teilweises | Fahrbahn-
ener Zerbrech- | kontakt
Wasserfilm | €n des
Wasser- ©[ka] v2/2.2-10
films

Bild 2.2-10: Verdrangung eines Wasserfilms aus der Kontaktflache zwischen
Reifen und Fahrbahn
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Die in der Latschflache Ubertragbaren Horizontalkrafte sinken ab, da ein Tell
der Radlast in vertikaler Richtung wie Uber ein hydrodynamisches Lager o-
bertragen wird und nur der verbleibende Anteil in Verbindung mit dem ortlich
ausnutzbaren KraftschluBbeiwert zur Ubertragung in horizontaler Richtung
beitragt. Das vollstandige Aufschwimmen des Reifens auf dem Wasserkell
wird als "Aquaplaning" bezeichnet.

Bild 2.2-11 zeigt die Abhangigkeit des maximalen KraftschluRbeiwerts fur
den Bremsfall von Fahrgeschwindigkeit und Wasserfilmhohe am Beispiel
eines Stahlgurtelreifens (Messung auf Innentrommel-Prifstand). Den Einflufd
der Profiltiefe zeigt Bild 2.2-12.
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T T T
185 HR 14 185 HR 14 Wasserhohe

N Radlast :4415N % Radlast :4415N h -
é Luftdruck : 2,1 bar ::éj [-] Luftdruck : 2,1 bar mm]
§ Profilndhe : ca. 50% < Geschwindigk.: 80 km/h 8;
X 08 o Wasserhshe 0.8 ,/ 1;07
2,0
’\ //V/ 3.0
\ N h[=0,2mm / y /
0,6 0.6

| 0.4
\ )
“~

0,4 \
0,2 Q

— h=1,0mm__| 0.2 /

/
a%

(/1)

/
1 ALY
0 h=3,0mm /
60 80 100 120 140 0 5 4 6 mm 8
GeSChWindigkeit v [km/h] [Gnadierl @[] V2/2.2-12 Profilhdhe H
o

Bild 2.2-11: KraftschluRbeiwert flr Bild 2.2-12: KraftschluRbeiwert flr
Bremskrafte in Abhangigkeit von Bremskrafte in Abhangigkeit von
der Fahrgeschwindigkeit und der der Profiltiefe des Reifens und der
Wasserfilmhohe auf der Fahrbahn Wasserfilmhohe auf der Fahrbahn

/16/ /16/

Im Verlauf der Kraftfahrzeugentwicklung stiegen die Anforderungen an Trag-
fahigkeit und Kraftliibertragungseigenschaften der Reifen standig an. Die
Entwicklung von Reifen mit groRerer Breite und verringertem Hohen-
/Breitenverhaltnis (Bild 2.2.-13) erlaubte bei vergleichbarer Tragfahigkeit zu-
nachst eine Reduzierung des Reifendurchmessers.
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X = Meeren . 100% (Hohen-Breiten-Verhaltnis)
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Bild 2.2-13: Hohen-Breiten-Verhaltnis

Auch nach der Einfuhrung der Radialreifen zu Beginn der 60er Jahre hielt der
Trend zu verringertem Hohen-Breiten-Verhaltnis an, jedoch nun nicht mehr in
Verbindung mit kleineren AulRendurchmessern, sondern grolieren Felgen-
durchmessern, was vor allem die Unterbringung leistungsfahiger Radbrem-
sen erleichtert.

Kleinere Hohen-Breiten-Verhaltnisse bieten durch die grofRere Reifenauf-
standsflache den Vorteil gleichmaRigerer und geringerer Flachenpressung im
Latsch und ermdglichen damit die gewlnschte bessere Kraftubertragung
zwischen Laufstreifen und Fahrbahn.

Daneben entspricht die in Verbindung mit einer geringen Bodenfreiheit der
Karosserie resultierenden Fahrzeugoptik dem Zeitgeschmack.

Nachteile der breiteren Reifen sind die groRere Gefahr des Aquaplaning bei
nasser Fahrbahn, sowie schlechtere Dampfungs- und Federungseigenschaf-
ten. Da eine bessere Kraftibertragung in der Reifenaufstandsflache die Fahr-
leistungen eines Fahrzeuges wesentlich verbessert, werden die Nachteile
dieser Reifen entweder akzeptiert (z.B. Verzicht auf Komfort zugunsten bes-
serer Fahrleistung bei Sportwagen) oder durch zusatzliche MaRnahmen so-
weit wie mdoglich abgebaut (z.B. gezielte Gestaltung des Reifenprofils zur
Verminderung der Gefahr des Aquaplaning).
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2.2.4 Kraftibertragung in Querrichtung

2.2.4.1 Seitenkrafte und Riickstellmomente durch Schraglauf

Ein rollendes Rad bewegt sich ausschliellich unter dem Einflud von Um-
fangskraften in Richtung der Schnittgerade von Rad- und Fahrbahnebene.
Wird das Rad mit einer seitlich wirkenden Kraft beaufschlagt, so stellt sich
ein Winkel zwischen der Bewegungsrichtung des Rades und dieser Schnitt-
gerade ein. Dieser Winkel wird Schraglaufwinkel a. genannt, Bild 2.2-14.

Draufsicht:  ________
1 La

'V
|
|
|
|
|

Ryl

Tatsachliche quer

Bewegungs- .

richtung /

Richtung der
©lika] V 2/2-14 Radebene

Bild 2.2-14: Definition "Schraglaufwinkel"

Ursache fur den Schraglauf ist eine kontinuierliche seitliche Auslenkung des
abrollenden Reifens im Bereich der Reifenaufstandsflache unter der Wirkung
der zwischen Reifen und Fahrbahn Ubertragenen Seitenkraft.

Nur durch diese Verformung des elastischen Reifenmaterials kdonnen die
Schubspannungen in der Latschflache aufgebaut werden, die zum Ubertra-
gen der Seitenkraft erforderlich sind. In Analogie zum Umfangsschlupf wird
der Schraglauf daher auch als Querschlupf bezeichnet. Eine detaillierte Er-
lauterung der Reifenverformung beim Ubertragen von Seitenkréaften ist an-
hand von Bild 2.2-15 maglich.
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Bild 2.2-15: Verformung des rollenden Reifens durch eine Seitenkraft Fy

Bei einem rollenden Rad wird der jeweils nicht verformte Teil des Reifens
allmahlich, wie in Bild 2.2-15 (oberes Bild) dargestellt, deformiert, wahrend
sich der Kontakt zwischen Reifenoberflache und Fahrbahn einstellt.

Der Aquator des Gewebekdrpers wird in der Latschgegend aus der Radebe-
ne in die Lage AED bewegt (Bild 2.2-15, unteres Bild). Der Protektorumfang
berthrt im Latsch den Boden langs der Linie ABCD und wird im Verlauf von
A bis C zunehmend verformt, da der KraftschluBbeiwert zwischen Gummi
und Stralle genltgend grof ist, um eine Rickverformung des Gummis zu
unterbinden. Bei C wird die Schubverformung so grol3, da® der Kraftschluf
zur Stral3e Uberschritten wird und ein Zurlckgleiten bis D stattfindet.
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Die Linie AC, die unter einem Winkel zur Radebene verlauft, zeigt die Bewe-
gungsrichtung des Rades, da die Reifenoberflache im Bereich dieser Linie
auf der Fahrbahn haftet. Der Winkel zwischen Radebene und der Linie AC ist
identisch mit dem Schraglaufwinkel o.

Die zwischen den Linien AED und ABCD eingeschlossene Flache ist ein Mafl3
fur die Schubverformung des Protektorgummis gegenuber dem Gewebekdr-
per und flr die ortliche Verteilung der Schubkrafte im Latsch. Die Summe der
Schubkrafte liefert die Seitenfuhrungskraft F,,.

Da diese Kraft im Schwerpunkt der Flache um den Reifennachlauf n; hinter
der Radmitte angreift, ergibt sich ein Ruckstellmoment M,,:

Me = Fo - N2 (2.2-5)

Der Zusammenhang zwischen Schraglaufwinkel a und Seitenfuhrungskraft
F. hangt von einer Vielzahl von Parametern ab. Insbesondere die Radlast Ggr
hat einen groRen Einflul auf die GréRe der Seitenfihrungskraft bei konstan-
tem Schraglauf. Bild 2.2-16 zeigt ein entsprechendes Reifenkennfeld fur ei-
nen PKW-Reifen, das auf einem Prufstand ermittelt wurde.
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Schraglaufwinkel o

Bild 2.2-16: Seitenflhrungskraft in Abhangigkeit vom Schraglaufwinkel
(Radlast als Parameter)

Anhand einer anderen Darstellung dieses Diagramms, Bild 2.2-17, wird
deutlich, dal nicht nur der Zusammenhang zwischen F, und o bei Gr =
const., sondern auch die Abhangigkeit zwischen F, und Gr bei a = const.
einen degressiven Verlauf aufweist.
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Schraglaufwinkel o
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Bild 2.2-17: Seitenflhrungskraft in Abhangigkeit von der Radlast (Schrag-
laufwinkel als Parameter )

Den Einflu® des Reifenluftdrucks auf die Seitenkraftibertragungseigenschaf-
ten des Beispielreifens zeigt Bild 2.2-18. Die MelRwerte der Seitenfihrungs-
kraft weisen bei einem bestimmten Luftdruck, fur den die Reifenkonstruktion
optimiert ist, Maximalwerte auf.
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Bild 2.2-18: Seitenflhrungskraft in Abhangigkeit vom Reifendruck (Schrag-
laufwinkel als Parameter)

Bild 2.2-19 zeigt das Reifenkennfeld flr Rlckstellmomente. Die GroRRe der
Ruckstellmomente hangt von der jeweiligen Groflke bzw. der Auspragung von
Haft- und Gleitgebiet im Reifenlatsch ab (s. Bild 2.2-15).
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Bild 2.2-19: Ruckstellmoment M, in Abhangigkeit vom Schraglaufwinkel
(Radlast als Parameter)

Eine zusammenfassende Darstellung der Seitenkraft- und Rickstellmomen-
tencharakteristik eines Reifens gibt das sog. GOUGH-Diagramm,

Bild 2.2-20. In einem durch momentane Radlast Gk und momentanen
Schraglauf o charakterisierten Betriebspunkt des Reifens kann hier neben
der resultierenden Seitenkraft und dem Ruckstellmoment auch der Reifen-
nachlauf ny abgelesen werden (vgl. Bild 2.2-15).
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Bild 2.2-20: Reifenkennfeld nach GOUGH /19/
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2.2.4.2 Seitenkrafte und Riickstellmomente durch Radsturz

Als Sturzwinkel y wird der Winkel zwischen der Radebene und der Fahr-
bahnnormalen in der Fzg.-Querebene bezeichnet. Man unterscheidet positi-
ven und negativen Sturz, Bild 2.2-21.
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Bild 2.2-21: Definition Radsturz

Ein frei rollendes, unter Sturz laufendes Rad wirde sich auf einer Kreisbahn
um den Kurvenmittelpunkt O bewegen, wird aber durch die Radanlenkung zur
Geradeausfahrt gezwungen. Dabei entsteht die Sturzseitenkraft F, und ein
Sturzmoment M,, Bild 2.2-22.
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Bild 2.2-22: Sturzseitenkraft F, und Sturzmoment M,
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Der Wert der Sturzseitenkraft F, nimmt bei konstanter Radlast bis zum
Sturzwinkel y = 10° anndhernd linear mit dem Sturzwinkel zu. Bei einem kon-
stanten Sturzwinkel andert sich die Sturzseitenkraft dabei proportional zur
Radlast. Wie aus Bild 2.2-23 zu entnehmen ist, sind die durch Radsturz ent-
stehenden Krafte und Momente sehr viel geringer als diejenigen, die durch
Schraglauf verursacht werden.
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Bild 2.2-23: Seitenfuhrungskraft F, in Abhangigkeit vom Sturzwinkel fur ver-
schiedene Radlasten
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2.2.5 Uberlagerung von Seiten- und Umfangskréften

Im Fahrbetrieb werden Umfangs- und Seitenkrafte meist gleichzeitig vom
Reifen auf die Fahrbahn Ubertragen.

In Bild 2.2-24 ist fur unterschiedliche Schraglaufwinkel o die resultierende
Seitenkraft F, in Abhangigkeit von gleichzeitig dem Rad aufgezwungenen
Antriebs- bzw. Bremskraften dargestellt. Das Kennfeld wurde auf einem Rei-
fenprufstand aufgezeichnet.

0° O
e — "
[ \ \ >
1500 0 1500 N 3000
FU, Antreiben ©fkalv2/22:24 FU, Bremsen

Bild 2.2-24: Seitenkraft-Traktionskennfeld (Krempel-Diagramm) /26/
Reifen 165 SR 15, Profil 60%, Felge 4 x 15, Ggr = 3000 N,
pi= 1,8 bar,v=14m/s

Anhand der Hullkurve wird deutlich, dald die maximal Ubertragbare Seiten-
kraft F, um so kleiner wird, je groRer die Umfangskraft Fy ist, bzw. die maxi-
mal zuldssige Umfangskraft Fy um so kleiner sein mul}, je groRer die zur
Kurshaltung des Fahrzeuges erforderliche Seitenkraft F, ist.

Die Linien konstanten Schraglaufs a zeigen insbesondere fur die grolReren
Schraglaufwinkel einen Abfall der Seitenfihrungskraft mit zunehmender Um-
fangskraft Fy, d.h. mit zunehmendem Umfangsschlupf A.

Der funktionelle Zusammenhang des Krempel-Diagramms sei im folgenden
erlautert:
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Mit dem Umfangsschlupf A als Parameter erhalt man das in Bild 2.2-25 oben
rechts dargestellte Reifenkennfeld, dessen Kennlinie fir A = 0 mit der
Darstellung in Bild 2.2-16 Ubereinstimmt, allerdings in den Bereich grol3er
Schraglaufwinkel fortgesetzt.

A=0
A3
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> |> | A3
\I >\42
I:U > _>>_;! A ©lka] V2 / 2.2-25

Bild 2.2-25: Uberlagerung von Reifen-, Seiten- und Umfangskréften /41/

Zu Beginn von Abschnitt 2.2.4.1 wurde bereits erwahnt, dald der Schraglauf
in Analogie zum Umfangsschlupf auch als Querschlupf aufgefalt werden
kann. Damit erhalt man fir den Zusammenhang zwischen Umfangsschlupf A
und Umfangskraft Fy mit dem Schraglauf o als Parameter eine zum Teilbild
oben rechts korrespondierende Darstellung im Teilbild unten links von Bild
2.2-25.

Uberfihrt man beide Teilbilder in ein Diagramm, das wiederum die Seiten-
kraft als Funktion der Umfangskraft darstellt, so wird deutlich, woraus die
Form der Kurven konstanten Schraglaufs mit ihren Hinterschneidungen in
Bild 2.2-24 resultiert. Die Kurven tangieren mit zunehmendem Umfangs-
schlupf zunachst die Huillkurve und schmiegen sich mit weiterer Schlupfzu-
nahme an die innere Gleitreibungsellipse an. In Bild 2.2-25 sind in Analogie
dazu Kurven konstanten Schlupfes A angedeutet, die nochmals auf die for-
male Gleichwertigkeit von Umfangsschlupf und Schraglauf bzw. Querschlupf
und die GesetzmaRigkeiten der Uberlagerung hinweisen.
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Eine andere Darstellung des Zusammenhangs zwischen Seiten- und Um-
fangskraften, die z.B. im Hinblick auf die Auslegung von Bremskraftreglern
(ABS) interessant ist, zeigt Bild 2.2-26, in dem ein Seitenkraft-
Traktionskennfeld in Abhangigkeit vom Umfangsschlupf Ag angegeben ist.

1400
N Radlalrelfen 155 SR13
3
w1200 p; =1.4bar, Gg=1000N"
S 1000 | ———
o :\\\\// \\ :§ FB
?: \\\ \/ / \ \\ \
E 800 N 4 | \ \
: N bz a o v 0
600 / :\: . / / /
400 | / SN /// / / /
200 T / ~J j/ -
T e Tt | R
10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
©V2/2.2-26

Bremsschlupf AB

Bild 2.2-26: Seitenkraft-Traktionskennfeld in Abhangigkeit vom Brems-
schlupf Ag

2.2.6 Instationares Reifenverhalten

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Reifeneigenschaf-
ten gelten streng genommen nur fur stationare Zustande bzw. sehr langsame
zeitliche Anderungen der betrachteten EinfluRgroRen.

Aufgrund der Nichtlinearitaten der Reifeneigenschaften und der Einlaufvor-
gange im Reifenlatsch bei Anderungen der Betriebspunktparameter weichen
die Reifeneigenschaften im normalen (instationaren) Fahrbetrieb von den
durch die Kennfelder beschriebenen Zusammenhangen ab.

Den Einfluly der Nichtlinearitat bei zeitlich veranderlichen Betriebspunktpa-
rametern zeigt Bild 2.2-27 am Beispiel einer harmonischen Radlastschwan-
kung.
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Bild 2.2-27: Ermittlung der quasistatischen Seitenkraftverluste und Ruck-
stellmomentanderungen infolge harmonischer Radlastschwan-
kungen anhand der statischen Kennlinien (PKW-Reifen 185/70
R 14, pi = 2 bar, v = 20 km/h) /27/ /43/

Aufgrund der degressiven Fy-Fz-Verlaufe sind die mittleren Seitenkrafte bei
Radlastschwankungen kleiner als die statischen Werte. Beim Ruckstellmo-
ment Mz ergibt sich wegen der ublicherweise progressiven Mz-Fz-Kurven
eine Vergroferung gegentber der statischen Betrage.

Den Einflu® der Einlaufvorgange im Reifenlatsch zeigt Bild 2.2-28 am Bei-
spiel einer harmonischen Schraglaufwinkelanderung. Mit zunehmender Lenk-
frequenz bildet sich zunachst eine Hystereseschleife aus, die aus einer Pha-
senverschiebung zwischen Schraglaufwinkel (Lenkwinkel) und Seitenkraft
resultiert. Mit weiter steigender Lenkfrequenz werden die Schraglaufwinkel-
maxima so schnell durchlaufen, dal} die Seitenkraft nur noch einen Teil des
Maximalwertes bei niedriger Lenkfrequenz erreicht.
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Bild 2.2-28: Seitenkrafte als Fkt. des Schraglaufs bei sinusférmiger Schrag-
laufanregung fur verschiedene Geschw. und Frequenzen

Die Einlaufvorgange im Reifenlatsch erfolgen mit zunehmender Raddrehzahl
schneller. Dementsprechend werden bei konstanter Lenkfrequenz auch die
Phasenverschiebungen zwischen Schraglaufwinkel und Seitenkraft sowie die
Amplitudenabschwachung der Seitenkraft mit zunehmender Fahrgeschwin-
digkeit geringer, Bild 2.2-29 bzw. Bild 2.2-30.

Bild 2.2-29:

o! St

3,75

0,5

Seitenkraftamplitude S
>

© V 2/2.2-29

Amplitude, Frequenz und Geschwindigkeit (215/60 VR 15,
Schraglaufamplitude 1°, Fr = 400 kg, pi = 2,2 bar)
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Bild 2.2.-30: Phasenwinkel, Frequenz und Geschwindigkeit in raumlicher
Darstellung (Reifendaten wie Bild 2.2-29) /42/

Fur theoretische Untersuchungen zur Fahrdynamik von Kraftfahrzeugen mit
Hilfe mathematischer Simulationsmodelle werden die Reifeneigenschaften
oft in Form von Kennfeldern fur stationare Betriebszustande dargestellt und
das Zeitverhalten mit Hilfe von Verzogerungsgliedern nachgebildet. Beispiel-
haft sei hier der von B6hm entwickelte Ansatz vorgestellt /45/:

Cq, _dFa

Fo + Voo 4t - Cqy "0 (2.2-6)
mit: F. = Seitenfuhrungskraft

C. = Schraglaufsteifigkeit

o = Schraglaufwinkel

v = Fahrgeschwindigkeit

c.y = Quersteifigkeit des Reifenlatsches zur Felge

Uber den linearen Ansatz hinaus beriicksichtigt dieses Modell eine Querver-
schiebung des Latsches zur Felge. Dadurch ergeben sich im instationaren
Fall fir Felge und Latsch unterschiedliche Schraglaufwinkel zur Fahrbahn,
die im stationaren Fall ( dF./dt = 0 ) wieder Ubereinstimmen.
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Ein weiteres instationares Reifenmodell ist das von Schlippe/Dietrich. Es Iaft
als dynamischen Freiheitsgrad nicht nur die Querbewegung, sondern auch
noch die Drehung des Latsches zur Felge zu /45/:

Fa + Cu . ﬂ = Cq oL — Cu_. rLX .d_a (22'7)
v-c, dt v dt
mit: rnx = halbe Latschlange des Reifens

Mit Hilfe des Softwaretools MATLAB simulierte Frequenzgangfunktionen flur
die Ansatze nach Bohm und Schlippe/Dietrich zeigt das Bild 2.2-31.

Querdynamische Reifenmodelle nach B6hm und Schlippe/Dietrich
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Bild 2.2-31: Reifenverhalten instationarer Reifenmodelle unter Variation der
Fahrgeschwindigkeit

Deutlich sind in den Phasengangen die Unterschiede der Modellvorstellun-
gen auszumachen. Aufgrund des Vorhaltegliedes (T, = corix/v , s. Gl. 2.2-7)
zeigen sich im Modellansatz nach Schlippe/Dietrich mit abnehmender Fahr-
geschwindigkeit deutlich gro3ere Phasenverzige als im Ansatz nach Bohm.
Die Amplitudengange zeigen einen nahezu identischen Verlauf.
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Nachfolgend ist fir den realistischeren Ansatz nach Schlippe/Dietrich der
EinfluB der Parameter Latschlange (r.) und Quersteifigkeit Reifenlatsch/

Felge (c.y) aufgefahrt, Bild 2.2-32.

Querdynamisches Reifenmodell nach Schlippe/Dietrich

— — —_—
= 1 150 kmvh .
3 “sss. 100 km/h
2= 50 kmvh
3t 0.8+ _
1 ~-
£5 " 25km/
©
S £ 0.6} i
‘qé) rLx=0.05m
= rlx=0.1m )
N 0.4F e rlx=0.15m “.. 10 km/h .
1 1
-2 1 0 1
10 10 10 10
Anregungsfrequenz [Hz]
=z 150 km/h
100 km/h
X 50 kmvh
Y 25kmh
10 km/h
- M| L L L PR SR | i L PR
90 -2 -1 0 1
10 10 10 10
Anregungsfrequenz [Hz]
Querdynamisches Reifenmodell nach Schlippe/Dietrich
= 1 yoez: 150 km/h -
K .. 100 km/h
2 = "2 50 km/h
a5 08t .
Ee A
£ 5 .. 25km/h
©
c £ 0.6} -
‘aé) cly= 90.000 N/m
= cLy = 105.000 N/m SN
n 0.4 - cLy = 120.000 N/m .. 10 km/h E
il L 1 L
-2 -1 0
10 10 10 10
Anregungsfrequenz [Hz]
0
150 km/h
100 km/h
= N 50 kmh
@ -45- 4
=Y 25 km/h
_902 “‘1 ‘ ‘ H””‘o _10kmh
10 10 10 10

Bild 2.2-32:
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Instationares Reifenverhalten unter Variation der Latschlange

bzw. der Quersteifigkeit Latsch/Felge
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2.3 _Einspur-Fahrzeugmodell

FiUr das Verstandnis der Fahrdynamik von Kraftfahrzeugen sind theoretische
Kenntnisse zur Mechanik der Fahrzeugbewegung die Voraussetzung.

Theoretische Untersuchungen zur Fahrdynamik werden heute in der Regel
mit Hilfe von Simulationsprogrammen durchgefuhrt, denen als Denkmodell
ein sehr komplexes mechanisches Ersatzmodell fir ein Fahrzeug zugrunde
liegt.

Zur Darstellung der grundsatzlichen Zusammenhange der Fahrdynamik eig-
nen sich vereinfachte Fahrzeugmodelle jedoch besser, da die Anzahl der zu
berucksichtigenden Freiheitsgrade in einem Uberschaubaren Rahmen bleibt.

Eine vereinfachte Beschreibung der Fahrzeugquerdynamik in der Ebene ist
mit Hilfe des Einspur-Fahrzeugmodells moglich, Bild 2.3-1.

©lka] v2/2.3-1

Bild 2.3-1: Einspur-Fahrzeugmodell

Die Radaufstandspunkte, in denen die zur Kurshaltung erforderlichen Rei-
fenseitenkrafte am Fahrzeug angreifen, sind achsweise zusammengefalt.
Langskrafte in den Radaufstandspunkten sowie die Radlastanderungen wer-
den nicht berlcksichtigt. Die Schwerpunkthéhe ist gleich Null.
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FUr analytische Betrachtungen werden die Bewegungsgleichungen fur das
Einspur-Modell linearisiert, d.h. es werden nur kleine Winkel mit sin a = a
und cos o = 1 betrachtet und es wird ein lineares Reifenverhalten vorausge-
setzt.

Die Linearisierung der Reifeneigenschaften erfolgt durch Angabe einer
Schraglaufsteife c,, die den Zusammenhang zwischen Reifenseitenkraft F,
und Schraglaufwinkel a. bei einer konstanten Radlast charakterisiert:

C =

a

e (2.3-1)
o

Diese Linearisierung kann bei PKW-Reifen bis zu Schraglaufwinkeln von 3°
als hinreichend genau angesehen werden, wahrend dartber die Fehler auf-
grund der Degressivitat der Kennlinien zu grol3 werden. Die Schraglaufstei-

figkeit hangt nicht nur von der Radlast und dem Reifeninnendruck, sondern
im erheblichen Malde auch vom Reifentyp ab, Bild 2.3-2.

5
- Radlast 3kN
s
kN & / glé?)lﬂ% R;?J?I?l?x T, Reifendruck 1,8 bar
S
WS 4 S T Fahrgeschw. 14 m/s
5 '/6'4175 HR 14a. 5_.!_3(__’1|4

/WA(/ """" 5.00-15a.412J x 15
Q
/I
0 ©V2/2.3—2

2 4 6 8 Grad 12
Schraglaufwinkel o

Seitenflhrungskraft
N

Bild 2.3-2: Linearisierte Schraglaufsteifigkeit c,, fur unterschiedliche Reifen

Trotz der Vereinfachung eignet sich das Einspur-Fahrzeugmodell nicht nur
dazu, einen Einblick in grundsatzliche Zusammenhange der Fahrdynamik zu
gewinnen, sondern liefert auch fur Trendabschatzungen zum Einfluld einzel-
ner Fahrzeugparameter wie Radstand, Gewichtsverteilung und Reifeneigen-
schaften brauchbare Ergebnisse.
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Unter den angegebenen Annahmen lassen sich fur das linearisierte Einspur-
Fahrzeugmodell zwei Bewegungsgleichungen aufstellen, Bild 2.3-3.

© fika] V 2/2.3-3

Bild 2.3-3: Einspur-Fahrzeugmodell
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1. Newton'sche Bewegungsgleichung fur die Fahrzeugquerrichtung:

m-ay = Fsy + Fsn (2.3-2)
2. Drallsatz um die z-Achse durch den Fahrzeugschwerpunkt:

- Pp=Fs-L-Fsn-l (2.3-3)

Die im Fahrzeugschwerpunkt angreifende Tragheitskraft m - a, entspricht der
aus der momentanen Bahnkrimmung resultierenden Fliehkraft:

v? Vo, :
m-a,6 = m-T = m-F-v-r =m-v-(y-p) (2.3-4)
mit:
v = Fahrgeschwindigkeit
r = Bahnradius (momentan)
v = Bahnwinkelgeschwindigkeit der Bewegung des Fahrzeug-

schwerpunktes

¢y = Giergeschwindigkeit (Winkelgeschwindigkeit des Fahrzeuges
um die z-Achse)

p = Schwimmwinkelgeschwindigkeit (Winkeldnderung zwischen
Geschwindigkeitsvektor im Fahrzeugschwerpunkt und Fahr-
zeuglangsachse)

Fur die Reifenseitenkrafte qilt:
Fsv = Csv - Oy (2.3-5)

Fsh = Csh - an (2.3-6)

Bem.: Anstelle der Schraglaufsteife c, der Reifen wird eine resultierende
Schraglaufsteife cs angesetzt, in der die Elastizitaten der Radfihrun-
gen berucksichtigt sind, die die Fahrzeugreaktionen erheblich beein-
flussen.

Die Schraglaufwinkel kdnnen unter Beachtung der geometrischen Zusam-
menhange fur kleine Winkel folgendermafien formuliert werden (vgl. Bild
2.3-3 unten).
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W (2.3-7)

o, =0+p-

(2.3-8)

mit:

Y = Gierwinkel (Winkel zwischen Fahrzeuglangsachse und x-Achse)

p = Schwimmwinkel (Winkel zwischen Fahrzeuglédngsachse und
Geschwindigkeitsvektor im Schwerpunkt)

o = Schraglaufwinkel am Rad (Winkel zwischen Radumfangsrich-
tung und Geschwindigkeitsvektor im Radaufstandspunkt)

0 = Lenkwinkel am Rad (Winkel zwischen Radumfangsrichtung und
Fahrzeuglangsachse)

2.3.1 Stationare Kreisfahrt

Die stationare Kreisfahrt eines Strallenfahrzeuges ist dadurch charakterisiert,
dal’ neben der Fahrgeschwindigkeit v auch die Giergeschwindigkeit ¢ und
der Schwimmwinkel p konstant sind, d.h. ¢ =0, p = 0.

Anstelle des Drallsatzes (Gl. 2.3-3) kann in diesem Fall je ein Momen-
tengleichgewicht um vorderen und hinteren Radaufstandspunkt formuliert
werden:
FSV . | =m:- ay . Ih (23'9)
FSh . | =m- ay . |V (23'10)

mit Gl. 2.3-5 und Gl. 2.3-6 erhalt man:

csv-(6+[3—l‘"Tlpj=lTh-m-ay (2.3-11)
csh-( [3+|h;/lpj=|TV-m-ay (2.3-12)

Da bei der stationdren Kreisfahrt § = 0 ist, folgt aus (Gl. 2.3-4):
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yoVY

r
Nach Auflosen der Gleichungen 2.3-11 und 2.3-12 nach § und Gleichsetzen
folgt damit nach einer Umformung:

+E.[L_Lj a, (2.3-13)

Von dieser Gleichung ist eine wesentliche Aussage Uber das Verhalten eines
Fahrzeugs bei Kurvenfahrt abzuleiten:

Der zum Befahren einer Kurve notwendige Lenkwinkel setzt sich zusammen
aus einem Anteil, der allein von den geometrischen Daten (l/r) abhangt (A-
ckermannwinkel), und einem zweiten Teil, der den Einflud der Querbe-
schleunigung charakterisiert. Zu einem bei geringer Geschwindigkeit (a, = 0)
erforderlichen Lenkwinkel ist also bei hoherer Geschwindigkeit (a, > 0) ein
Zuschlag zu addieren, der den Lenkwinkel

. I I

vergroRern (L >

Csv Csh

oder
. I, l,
verringern LU QL kann.

Csv Csh

. I, l,
FuUr den Sonderfall: i
Csv Csh

ist keine Veranderung des Lenkwinkels in Abhangigkeit von a, vorhanden.

Diese Gesetzmaligkeit ist fur die Wechselwirkungen zwischen Fahrerhand-
lungen und Fahrzeugreaktionen in dem Regelkreis Fahrer - Fahrzeug von
besonderer Bedeutung. Der Fahrer mul} bei Kurvenfahrt einen Lenkwinkel
einstellen, der nicht nur vom Kurvenradius, sondern auf3erdem von der aktu-
ellen Querbeschleunigung abhangt.

Ursache flur die Abhangigkeit des Lenkwinkels von der Querbeschleunigung
ist, dal} sich an den Fahrzeugradern unter der Wirkung einer Querkraft
Schraglaufwinkel einstellen, deren Betrage fur Vorder- und Hinterrader in der
Regel voneinander abweichen.

Die Schraglaufwinkeldifferenz am Einspur-Modell ergibt sich zu:
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|, W

o, =0+p- (2.3-14)
ap= P ¥ (2.3-15)
v
Aa = o, — oy =(‘5—|'—lp (2.3-16)
v
mit v=1 -r
I
Ao =9 --
r
. _ mi(l |
mit (GI. 2.3-13): Ao = —-| ——-—|-a, (2.3-17)
I Csv Csh

Gleichung 2.3-13 kann auch so interpretiert werden, dal} der vom Fahrer ein-
zustellende Lenkwinkel neben dem geometrischen Anteil I/r einen Anteil ent-
halten muf3, aus dem die zur Kurshaltung erforderliche Schraglaufwinkeldiffe-
renz Ao resultiert (Gl. 2.3-16). Die Abhangigkeit der erforderlichen Schrag-
laufwinkeldifferenz von der Querbeschleunigung wird bestimmt durch Fahr-
zeug- und Reifenparameter. Die Abhangigkeit der Lenkeigenschaften eines
Fahrzeuges von diesen Parametern wird in ihrer Wirkung als "Eigenlenkver-
halten" bezeichnet.

Bei den in besonderem Malde einfluBlnehmenden Parametern (also die Pa-
rameter der Gl. 2.3-17 fur das linearisierte Einspur-Fahrzeugmodell) handelt
es sich um Grélen, deren Auslegungsspielraum mit Festlegung des Fahr-
zeugkonzeptes relativ stark eingeschrankt wird. Die Auswirkung auf das Ei-
genlenkverhalten mul® daher bereits in einer sehr frihen Phase einer Fahr-
zeugentwicklung berucksichtigt werden.

Da der Fahrer die Schraglaufwinkeldifferenz Aa. Uber den Lenkwinkel § aus-

regeln mul}, kann sie als quantifizierbare Mel3groRe zur Beurteilung des

Lenkverhaltens herangezogen werden. Sie bildet die Basis flr die klassische

Definition des Uber- und Untersteuerns nach OLLEY (1940) /31/.
Ubersteuern Ac.=ay-on<0

Neutral Ao=oy-0,=0

Untersteuern Aoc=oy-0,>0
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Nach dieser Definition ist der zum Befahren einer Kreisbahn notwendige
Lenkwinkel bei einem Ubersteuernden Fahrzeug kleiner, bei einem unter-
steuernden Fahrzeug grofler als derjenige, der bei neutralem Fahrverhalten
erforderlich ware, Bild 2.3-4.

Ubersteuern

Untersteuern
ay > 0h

Qy < On

©[kal v2/2.3-4

Bild 2.3-4: Charakteristische Fahrzustande nach der Definition von Olley

Tragt man die Gleichung 2.3-13 in Diagrammform auf, so kann man die
grundsatzlichen Auswirkungen unterschiedlicher Schraglaufsteifen vorn/ hin-
ten und der Achslastverteilung diskutieren, Bilder 2.3-5 und 2.3-6:

Lenkwinkel &

—

~

> Ao >
B Csh” sy 0
Iy=1Ih _ == Uuntersteuernd
o
- 0
- = Ao =
e Csh™ %y
4‘¢-’ neutral
< : <
Con < Csy Ao <0
ubersteuernd
©alv2/235 Querbeschleunigung ay

Bild 2.3-5: Lenkwinkelcharakteristik am Einspur-Modell bei Variation der

Schraglaufsteifen (Bahnradius r = const.)
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> : >
Ih IV , Ao >0
sv- h === untersteuernd

"" |h=|V,AOt=O
=" neutral

MFAmmmmmmmmm—em—————————————

—

-

Lenkwinkel &

Ih__<IV ; Ao <0
ubersteuernd

©lkal v2/2.3-6 Querbeschleunigung ay

Bild 2.3-6: Lenkwinkelcharakteristik am Einspur-Modell bei Variation der
Achslastverteilung (Bahnradius r = const.)

Wichtiger als die Absolutwerte der Schraglaufwinkeldifferenz bzw. des Lenk-
winkels ist fur die Beurteilung des Eigenlenkverhaltens der augenblick-liche
Wert des Gradienten dd / da, beim Befahren einer Kurve.

Die Definition des Eigenlenkverhaltens nach Olley ist daher nur fur den Be-
reich kleiner Querbeschleunigungen sinnvoll, in dem die Fahrzeug- und Rei-
feneigenschaften mit ausreichender Genauigkeit linearisiert werden kénnen.

Bei hoheren Querbeschleunigungen andern sich insbesondere die in den
jeweiligen Betriebspunkten der Reifen wirksamen Schraglaufsteifen (vgl. Bild
2.3-1). Dadurch geht der lineare Zusammenhang zwischen Schraglaufwin-
keldifferenz und Querbeschleunigung bzw. erforderlichem Lenkwinkel und
Querbeschleunigung verloren. Das Vorzeichen des Gradienten dd / day
stimmt nicht unbedingt mit dem Vorzeichen der Schraglaufwinkeldifferenz
uberein.

Bild 2.3-7 zeigt einen entsprechenden Verlauf des Lenkwinkels Uber der
Querbeschleunigung. Anstelle der Einteilung des Eigenlenkverhaltens in die
Bereiche Unter-, Neutral- und Ubersteuern nach der Definition von Olley hat
sich daher eine Einteilung durchgesetzt, die sich am Vorzeichen des Gra-
dienten do/day orientiert.
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"BERGMAN"
neutral
untersteuernd | Ubersteuernd
r = konst - >
)
2
£ A
E untersteuernd
o
-
| e " ———————————w—— neutral
r "OLLEY"
ubersteuernd
\
©alvz2/237 Querbeschleunigung ay, —»

Bild 2.3-7: Unterschiedliche Definitionen des Lenkverhaltens

Definition des Lenkverhaltens nach BERGMANN aus dem Jahr 1965: /3/
dd/day >0 = Untersteuern
dd/day =0 = Neutral

dd/day <0 = Ubersteuern

Im linearen Bereich stimmen die Aussagen beider Definitionen Uberein.

Die durch GI. 2.3-13 beschriebene wichtige Abhangigkeit zwischen Lenkver-
halten und Fahrzeug- bzw. Reifenparametern gilt in differentieller Form auch
unter Zugrundelegung nichtlinearer Reifeneigenschaften.

Mit

F =Icsv(a) dot (2.3-18)

Fon = I Cy(a) da (2.3-19)
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erhalt man auch hier:

ﬁ=m.( h J (2.3-20)
I \cg

In Abhangigkeit von den aktuellen Betriebspunkten der Reifen, bzw. den re-
sultierenden Schraglaufsteifen an Vorder- und Hinterachse, gilt also:

Csh (0h) * Ih > Csy (o) * Iy Untersteuern
Csh (0th) * Ih = Csy (o) * Iy neutrales Lenkverhalten
Csh (0th) * In < Csy (OW) * Iy Ubersteuern

Bei Erreichen der maximalen Querbeschleunigung ay wird beim untersteu-
ernden Fahrzeug zuerst an der Vorderachse und beim Ubersteuernden Fahr-
zeug zuerst an der Hinterachse die KraftschlulRgrenze Uberschritten, d.h. der
Schraglaufwinkel steigt an der betreffenden Achse unkontrolliert an.

Beim untersteuernden Fahrzeug resultiert daraus eine Abnahme des
Schwimmwinkels  und damit eine relative Verringerung des Schraglaufwin-
kels o, an der Hinterachse. Die zugehorige Seitenkraftabnahme an der Hin-
terachse fuhrt zu einer Stabilisierung des Fahrzeuges auf einem groferen
Bahnradius mit geringerer Querbeschleunigung.

Beim Ubersteuernden Fahrzeug resultiert dagegen aus der schnellen Zu-
nahme des Schraglaufwinkels an der Hinterachse eine Erhohung des
Schwimmwinkels  und damit eine relative VergroRerung des Schraglaufwin-
kels a, an der Vorderachse. Die zugehorige Seitenkraftzunahme bewirkt eine
Zunahme der Schleudertendenz des Fahrzeuges. Eine Stabilisierung auf
einem etwas groReren Bahnradius ist hier nur durch schnelle Zuricknahme
des Lenkwinkels durch den Fahrer moglich, deren richtige Dosierung fir den
Normalfahrer schwierig ist. Bei der Auslegung des Eigenlenkverhaltens wird
daher ein leicht untersteuerndes Verhalten angestrebt.
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2.3.2 Instationares Verhalten

Um zu Aussagen Uber das instationare Verhalten von Stralienfahrzeugen zu
gelangen, werden die in Abschnitt 2.3 eingefuhrten Bewegungsgleichungen
fur das linearisierte Einspur-Fahrzeugmodell ineinander eingesetzt. Aus
Gl. 2.3-2 und Gl. 2.3-3 folgt mit Gl. 2.3-4, Gl. 2.3-5 und Gl. 2.3-6 zunachst:

v )= oy (54 B0 w0y (B2 ) (2.3-21)

. I I
02 = 0a (548 -0) 1y — o (B e o] (2.3-22)
Gl. 2.3-21 kann nach v aufgelost werden:

11)=m-v~['3+csv‘(<5+l3)+<3sh'f3 (2.3-23)
m-v—csh-|ﬂ+csv'Ii
v v

Unter der Voraussetzung v = const. erhalt man durch Ableiten:

MV ey (6 +B)+ 0 b

P I I (2.3-24)
M:V-Cg " +Cq "
Vv Vv
Damit kann ¢ und  in GI. 2.3-22 ersetzt werden:
2 2
B_I_(Csv + Csh + Csv 'Iv + Csh ’lh Jﬁ
m-v V-0
_{Csh I — Csv Iy + Csv "Csh 'I2j .
2
@Z ®Z ‘m-v
2
_ (Csv ly _ Csv *Csh (1 -|g+|h )J 5 Csy 5 (2.3-25)
0z Oz -m-v m-v

Man erhalt also eine inhomogene lineare Differentialgleichung 2. Ordnung fir
den Scwimmwinkel B. Im inhomogenen Teil dieser Gleichung treten der
Lenkwinkel & und die Lenkwinkelgeschwindigkeit & als StérgréRen auf (bei
realen Fahrzeugen sind zusatzlich Storungen durch Bodenunebenheiten und
Windkrafte wirksam). Der homogene Teil der Differentialgleichung hat die
Form der Bewegungsgleichung eines einfachen Schwingers mit Dampfung:
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B+A-p+B-p=0

2'D'(De (l)ez

Ein Strallenfahrzeug kann also Bewegungen in Form von gedampften
Schwingungen um die Hochachse ausfuhren. Durch einen Vergleich der Ko-
effizienten in der Differentialgleichung fur p erhalt man die ungedampfte Ei-
genfrequenz we und das Dampfungsmall D:

c.-l-c.-l. c.-c. P
we — sh 'h sv v + sV sh > (2326)
0, 0, -m-v
2 2
Csy +Csh N Csy "lv™ +Cghln
D-_mV Ozv (2.3-27)
2'(1)e

0, o = V1-D* -0, (2.3-28)

Obwohl obige GroRen aus einer Differentialgleichung fur den Schwimmwin-
kel p gewonnen wurden, werden sie dennoch als Giereigenfrequenz und als
Gierdampfungsmal} bezeichnet. Dieser rein formale Schritt wird dadurch er-
maglicht, dal® sowohl der Schwimmwinkel als auch der Gierwinkel eine Be-
wegung des Fahrzeuges um die Hochachse beschreiben. Eine Schwingung
um diese Achse kann demzufolge fir beide Winkel nur eine Frequenz und
ein DampfungsmaR besitzen.

' Die mathematische Bestatigung obiger Aussage folgt aus einer Betrachtung des Bahnwin-
kels v, der sich aus der Differenz von Gierwinkel { und Schwimmwinkel § zusammensetzt
(s. Bild 2.3-3):

v=y-p
Entsprechend gilt fir die Ableitungen der Winkel:
V=1 -p
V=1 -p bzw. P =p
wenn die Bahnwinkelbeschleunigung vernachlassigt wird (v = 0). Mit Hilfe dieser Beziehun-

gen 4Rt sich in Gl. 2.3-25 der Schwimmwinkel  durch den Gierwinkel ¢ ersetzen. Man er-
halt dann wiederum eine inhomogene lineare Differentialgleichung 2. Ordnung:

P+AP+B-YP =X 0+Xy -0+ YyveYy v
Im inhomogenen Teil dieser Gleichung treten nun neben den BewegungsgréRen des Lenk-

winkels 6 nun auch die des Bahnwinkels v als StérgroRen auf; die Eigenfrequenz und das
Dampfungsmall des homogenen Anteils bleiben jedoch unverandert.
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Bild 2.3-8 zeigt den typischen Verlauf von Giereigenfrequenz und Gierdamp-
fung. Den Diagrammen liegen folgende Fahrzeugdaten zugrunde:

| = 25m m = 1300kg
L, = 1,3m ®, = 1960 kgm?
L = 12m Cew = 30000 N/rad

Die Schraglaufsteife der Hinterrader cg, wird variiert, so dal} sich insgesamt
drei Fahrzeuge mit unterschiedlichem Lenkverhalten ergeben:

csh=30000N/rad : cCsh-hh < cCsv-lv = ubersteuern
csh=35000N/rad : cCsh-lh > Cev:lv = untersteuern
csh=40000N/rad : cCsh-lh > Cev-lv = untersteuern

= 16
)
; ¢csh=30000 N/rad
ol ¢sh=35000 N/rad
] e csh=40000 N/rad
8 N
4 - \‘::f ...... P
0 H
0 5 1120 25 30 3B 40
v [m/s]
16
o ‘ ‘
& 2
£
@ 12
5 L
2 R R -
E s
[m]

L e L T e R U U

0 5 10 15 20 25 30 35 40
v [m/s]
Bild 2.3-8: Giereigenfrequenz und Gierdampfung als Funktion der Fahrge-
schwindigkeit
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FUr untersteuernde Fahrzeuge ( Csh I > Csy * Iy ) nimmt die Gierdampfung
mit der Fahrgeschwindigkeit ab.

Bei Ubersteuernden Fahrzeugen ( csh - |h < Csv - Iv ) existiert eine kritische
Fahrgeschwindigkeit v, bei der die ungedampfte Giereigenfrequenz we zu
Null bzw. die Gierdampfung D negativ wird. (vgl. Gl. 2.3-26 bzw. GI. 2.3-27).
Eine Gierbewegung klingt nach Uberschreiten dieser kritischen Fahrge-
schwindigkeit nicht mehr ab. Das Fahrzeug verliert die Kursstabilitat und be-
ginnt zu schleudern.

Durch entsprechende Fahrzeugauslegung erreicht man, daly die kritische
Fahrgeschwindigkeit so grof ist, daf® sie nicht erreicht werden kann oder gar
nicht existiert (untersteuerndes Fahrzeug).

In extremen Fahrsituationen kénnen sich jedoch Betriebspunkte der Reifen
einstellen (hohe KraftschluBbeanspruchung durch Uberlagerung von Seiten-
und Umfangskraften, ungunstige Radlastverschiebungen), in denen die mo-
mentan wirksamen Schraglaufsteifen Werte annehmen, die zu einem "dyna-
mischen Ubersteuern" fiihren /45/. Bei entsprechend hoher Fahrgeschwin-
digkeit wird dadurch u.U. die Grenze der Kursstabilitat tberschritten.

Das Ziel in der Fahrzeugkonstruktion hinsichtlich des Lenkverhaltens kann
allgemein durch die Forderung nach schneller Reaktion auf Lenkeinschlage
angegeben werden, wobei aber mdglichst kein Uberschwingen auftreten soll.
Bild 2.3-9 stellt einen Zusammenhang zwischen diesen Anforderungen an
die Fahrzeugauslegung und den Systemparametern Giereigenfrequenz und
Gierdampfung her.

R

Dampfungsmall D

Normaler
upmmm=s
I
I
I
|

©lika] v2/2.3-9

Q
N
oo
D

Eigenfrequenz wg

Bild 2.3-9: Fahrzeugcharakteristik in Abhangigkeit von der Gierdampfung
und der Giereigenfrequenz (v = 20 - 30 m/s)
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Da die einfluBnehmenden Fahrzeugparameter auch durch Anforderungen an
andere Fahrzeugeigenschaften (Federungseigenschaften, Zuladungsmog-
lichkeiten, Motoranordnung) festgelegt werden, ist eine optimale Auslegung
nicht bei jedem Fahrzeugkonzept moglich.

Die Reaktion des Fahrzeuges auf Lenkbewegungen wird in den folgenden
Abschnitten noch detaillierter betrachtet.

2.3.3 Fahrzeug als Regelkreiselement

Bereits zu Beginn des Kapitels 2 wurde erlautert, dafl® die Wechselwirkungen
zwischen Fahrerhandlungen und Fahrzeugreaktionen als Vorgange in einem
geschlossenen Regelkreis aufgefal3t werden kdonnen.

Daher soll das Lenkverhalten des linearisierten Einspur-Fahrzeugmodells
nun als Reaktion der Regelstrecke Fahrzeug auf die Stellgrof3e bzw. Ein-
gangsgrofRe Lenkwinkel & untersucht werden. Als Ausgangsgrof3e der Regel-
strecke Fahrzeug werden die Giergeschwindigkeit {» und die Querbeschleu-
nigung ay betrachtet.

2.3.3.1 Statisches Verhalten der Regelstrecke Fahrzeug

Zur Beschreibung des statischen Verhaltens der Regelstrecke Fahrzeug wird
auf die in Abschnitt 2.3-1 hergeleitete Beziehung zwischen Lenkwinkel & und
Querbeschleunigung ay flr stationare Kreisfahrt des linearisierten Einspur-
Fahrzeugmodells zuruckgegriffen, Gl. 2.3-13.

Wie in der Regelungstechnik ublich, wird die Ausgangsgrolie { auf die Ein-
gangsgrofie d bezogen. Mit 1/r = ¢/ v und ay, = v - ¢ folgt aus GI. 2.3-13
nach Umformen:

P v
X = 2.3-29
(6jstat_ ,m (Ih |Vj ) ( )
I Csv  Csh
(Ej v (2.3-30)
0 stat. |+di6 V2
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Das Verhaltnis vy / § wird als stationarer Gierverstarkungsfaktor bezeichnet.
Bild 2.3-10 zeigt die Abhangigkeit des Gierverstarkungsfaktors von der
Fahrgeschwindigkeit v fur Fahrzeuge mit unterschiedlichem Eigenlenkverhal-
ten (vgl. Gl. 2.3-20).

A i
_v ! 8., Lenkradwinkel
On/ is Sf is Lenkibersetzung
N E EG Eigenlenk-Gradient d9
& day
& [
b@@ : 60//3
N E P\
@ '
& i
R i
O Yehi  Tangente im Maximum
& 21§ parallel zur v - Achse
Veh!
o EG > 0 untersteuerndes Fahrzeug
1 o ©lka] v2/2.3-10
Vchar  Vkrit v

Bild 2.3-10: Gierverstarkungsfaktor als Funktion der Fahrgeschwindigkeit
145/

Die Bedeutung der kritischen Geschwindigkeit vyt wurde im vorangegange-
nen Abschnitt bereits erlautert. Bei Erreichen der kritischen Geschwindigkeit
strebt die Lenkempfindlichkeit des Ubersteuernden Fahrzeuges gegen «, d.h.
das Fahrzeug kann nicht stabilisiert werden.

Die Kurve fir die Lenkempfindlichkeit des untersteuernden Fahrzeuges weist
ein Maximum auf. Die zugehdrige Fahrgeschwindigkeit wird als charakteristi-
sche Geschwindigkeit vehar bezeichnet. Mit venar 183t sich Gl. 2.3-30 fur den
stationaren Gierverstarkungsfaktor in einer weiteren Formen schreiben:

L v 2.3-31
(6jstat. |-(1+ V2 J ( )
2

Vehar

Heutige PKW werden so ausgelegt, da® die maximale Lenkempfindlichkeit
bei einer Fahrgeschwindigkeit zwischen vghar = 65 km/h und 100 km/h liegt
145/, 137/. Die dazu erforderliche Untersteuertendenz dd / day kann anhand
von Gl. 2.3-30 abgeschatzt werden.
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2.3.3.2 Dynamisches Verhalten der Regelstrecke Fahrzeug

Fur eine Analyse des dynamischen Verhaltens der Regelstrecke Fahrzeug
wird auf die in Abschnitt 2.3.2 aufgestellten Differentialgleichungen fur die
Bewegungen des linearisierten Einspur-Fahrzeugmodells in der Ebene zu-
rickgegriffen, Gl. 2.3-21 und GI. 2.3-22.

Nach einer Laplace-Transformation /32/ lassen sich die Bewegungsgleichun-
gen ineinander einsetzen und man erhalt nach einigen Umformungen die
Ubertragungsfunktion der Giergeschwindigkeit /45/:

% _ F(s) =(%) . 2'3”2'31 _ (2.3-32)
stat. 1+ ——-s+ 5°S
We We
mit:
s . Laplace-Transformierte
(P70 )stat :  stationarer Gierverstarkungsfaktor
T, :  Zahlerzeitkonstante
We . ungedampfte Giereigenfrequenz
D . Gierdampfungsmal}

Giereigenfrequenz we und Gierdampfungsmal® D wurden bereits in Abschnitt
2.3-2 eingefuhrt. Der stat. Gierverstarkungsfaktor ist aus Gl. 2.3-30 bekannt.

Die Zahlerzeitkonstante T, findet man ahnlich wie we und D durch einen Ko-
effizientenvergleich:

m-v-l,

T, (2.3-33)

Csh -

Aus regelungstechnischer Sicht reagiert das linearisierte Einspur-
Fahrzeugmodell auf eine Lenkwinkeleingabe also mit einer Gierbewegung
wie eine Regelstrecke, die aus einer Reihenschaltung eines PTz-Elements
und eines PD-Elements besteht /32/.

Die Laplace-Transformierten der Bewegungsgleichungen lassen sich auch
so auflésen, daB die Ubertragungsfunktion der Querbeschleunigung ermittelt
werden kann /45/:

a a . .2

&y _pey |2y L ArTiis+Tycs (2.3-34)
) 2:D 1 2

stat. 1+ — S+ 5
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mit:
(ay/d)stat . stationarer Verstarkungsfaktor der Querbeschleunigung
T = I . Zeitkonstante
v
(C] :
Ty = . Zeitkonstante
Csh |

In Abschnitt 2.3.2 wurde andeutungsweise der Zusammenhang zwischen
Giereigenfrequenz, Gierdampfung und instationarem Lenkverhalten eines
Fahrzeuges dargestellt (Bild 2.3-10). Da die Angabe dieser beiden System-
parameter das instationare Lenkverhalten nur teilweise beschreibt und die
Parameter nicht unmittelbar mefR3bar sind, hat sich fur eine objektive Bewer-
tung die aus der Regelungstechnik bekannte Vorgehensweise durchgesetzt,
das Verhalten eines Regelkreiselements anhand der Reaktionen auf speziel-
le Eingangssignale zu beurteilen.

Beim linearisierten Einspur-Fahrzeugmodell lassen sich die Fahrzeugreakti-
onen analytisch bestimmen, indem man die Laplace-Transformierte der Zeit-
funktion flr das Eingangssignal in Gl. 2.3-31 einsetzt und anschliel3end eine
Rucktransformation in den Zeitbereich durchfihrt, die die zugehorige Zeit-
funktion des Ausgangssignals liefert. Bei realen Fahrzeugen werden die
Fahrzeugreaktionen experimentell ermittelt.

Die wichtigsten Testverfahren sind dabei die Fahrmandver "Lenkwinkel-
sprung" (Sprungfunktion des Eingangssignals) und "Sinus-Lenken" (Fre-
quenzgangermittlung). Bild 2.3-11 zeigt den zeitlichen Verlauf der Gierge-
schwindigkeit und der Querbeschleunigung bei einem Lenkwinkelsprung.

Y g
cH £ . T ;
2 = Ry’ 'Ray: 90% Response - Time
©
o E ) Ty max  : Peak Response - Time
< S stat .
@ E t Uy ,U;, : bez. Uberschwingweiten
- £ — Yy
B = T‘l’max Bstat

[0 2 v = konst

>
2 Uy %t D
g v =
i =}
2 4 Q2
= q's <
Q | 8 [&]
2 g2 2
o 3|y t 2
Q 7 >9
o 'R‘b g © [ika] v2/2.3-11

Ty
max

Bild 2.3-11: Zeitfunktionen der Fzg.-Bewegungsgroflien beim Lenkwinkel-
sprung /5/
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Bei der Fahrzeugauslegung muf3 in der Regel ein Kompromif3 zwischen der
Forderung nach einem madglichst schnellen Ansprechen auf Lenkbewegun-
gen und der ebenfalls erhobenen Forderung nach einem geringen Uber-
schwingen der Bewegungsgrofien eingegangen werden. Bei heutigen PKW
liegt der Wert der in Bild 2.3-12 dargestellten Ansprechzeit Twmax zwischen
200 ms und 400 ms /45/.

Fir einen sinusformigen Lenkwinkelverlauf nimmt die Ubertragungsfunktion
der Giergeschwindigkeit fur das linearisierte Einspur-Fahrzeugmodell
(Gl. 2.3-32) folgende Form an:

F(i-0) = (Ej S (2.3-35)
0/ stat. 2D . )
1+ o-—p
We We
Das Amplitudenverhéltnis (/& = | F (iw) | ist also frequenzabhéngig. Glei-

ches gilt fur den Frequenzgang der Querbeschleunigung, den man aus
Gl. 2.3-34 in entsprechender Weise erhalt:

a ey — Tm o2
F'(i-0) = (ij rTypiro-To “ (2.3-36)
stat. 1+2'7D.i. _ (D
We (Dez

Aulerdem tritt jeweils eine frequenzabhangige Phasenverschiebung ¢ zwi-
schen sinusformigem Eingangssignal §(t) und sinusformigem Ausgangssig-
nal auf:

N~ Im (F(i-))
o (i m)—arc’tan—Re ( F(i-oo))

(2.3-37)
Hinsichtlich der Frequenzgange wird eine Fahrzeugauslegung angestrebt,
mit der einerseits der Abfall des Querbeschleunigungsamplitudengangs nicht
bei zu niedrigen Frequenzen einsetzt (wichtig fur Lenkreaktion bei schneller
Lenkbewegung), andererseits die Uberhdhung des Giergeschwindigkeits-
amplitudengangs nicht zu stark ist /2/.

Daneben sollen in beiden Phasengangen bis zu hohen Frequenzen mdg-
lichst geringe Phasenverschiebungen auftreten (da diese erhohte Anforde-
rungen an die Fahigkeiten des Fahrers als Regler stellen). Die gegenseitige
Kopplung zwischen den Ubertragungsfunktionen von Giergeschwindigkeit
und Querbeschleunigung erlaubt allerdings nur einen Kompromif® zwischen
diesen Anforderungen /37/.
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Simulationstechnisch mit Hilfe von MATLAB gewonnene Frequenzgangfunk-
tionen sind in den folgenden Bildern zu sehen. Hierin erfolgt eine Variation
der Fahrgeschwindigkeit v, des Giertragheitsmomentes ® und der Schrag-
laufsteifigkeit der Hinterachse cqp.

» Variation der Fahrgeschwindigkeit v:

In Bild 2.3-12 sind die Frequenzgangfunktionen (Amplitudengang bzw. Ver-
starkung und Phasengang) unter Variation der Fahrgeschwindigkeit darge-
stellt. FUr Frequenzen von o = 0 Hz liegen stationare Verhaltnisse vor. Die
Amplitudenverstarkungen lauten dann:

\'% .
(Ej - (siehe GI. 2.3-30)
0/ stat. [+ 22 .2
da,
2
a
S 2.3-38
( J dd 2 (2.3-38)
stat.  |+— Vv
day
Giergeschwindigkeitsfrequenzgang Querbeschleunigungsfrequenzgang
6 =
= 101 7N o
r; ©
= E
[®)]
= g
X 2
g S
2 ?
= e
0 2 1 0 1 2 1 0 1
10 10° 10 10 10 10 10 10
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
45 45

Phase [°]

-135

-135

102 10" 10° 10' 107 10" 10° 10'
Frequenz [HZz] Frequenz [HZz]
©ika 2zb0485.cdr / V Il 2.3-12 —_— o — 50 km/h 100 km/h - - = = 150 km/h

Bild 2.3-12: Frequenzgangfunktionen unter Variation der Fahrgeschwindig-
keit v
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Wie in Bild 2.3-12 zu sehen, stellen sich mit wachsender Geschwindigkeit
hohere stationare Verstarkungen ein. Von den jeweiligen Ausgangswerten
fallen dann die Amplitudenkurven stark ab und laufen flr hohe Frequenzen
asymptotisch gegen einen Grenzwert.

Aus den Phasengangen lalt sich entnehmen, dal sich die Phasenverzige

und damit die Fahrzeugreaktionen auf Lenkwinkeleingaben mit wachsender
Geschwindigkeit vergro3ern.

» Variation des Giertragheitsmomentes ©:

Bild 2.3-13 zeigt die Ergebnisse der Frequenzganganalyse unter Variation
des Giertragheitsmomentes ©.

Giergeschwindigkeitsfrequenzgang Querbeschleunigungsfrequenzgang
10 4
i e 3
E o
(@)} c L
5 el
< B
Ex) D oq|
[2)
o =
> L L
0 2 ‘_1 ‘0 1 0 -2 -1 0 1
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
45 45
o
n
®
<
o

-2 | -1 | 0 1 -2 | -1 | 0 1

10 10 10 10 10 10 10 10
Frequenz [Hz] Frequenz [HZz]

©ika 2760486.cdr (V112313 wem « w1360 kgm2 1960 kgm2 = ===2560 kgm2

Bild 2.3-13: Frequenzgangfunktionen unter Variation des Giertragheitsmo-
mentes ©

Entsprechend der GI. 2.3-30 und 2.3-38 hat das Giertragheitsmoment keinen
Einfluld auf die stationare Verstarkungen (o = 0). FUr hohere Erregerfrequen-
zen wandern die Amplitudenmaxima mit Zunahme des Giertragheitsmomen-
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tes zu niedrigeren Frequenzen hin, d.h. die Amplitudengange fallen fur hohe-
re Giertragheitsmomente bei niedrigeren Frequenzen ab und laufen wieder-
um asymptotisch gegen einen Grenzwert.

Auch die Phasengange lassen eine eindeutige EinfluRnahme des Giertrag-
heitsmomentes auf die Phasenwinkel zu. Mit zunehmendem Tragheitsmo-
ment zeigt sich, wie zu erwarten, eine tragere Fahrzeugreaktion und damit
ein erhohtes Nacheilen.

» Variation der Schraglaufsteifigkeit der Hinterachse cqx:

Inwieweit sich die Untersteuertendenz des Beispielfahrzeuges auf die Fre-
quenzgangfunktionen auswirkt, verdeutlicht das folgende Bild 2.3-14.

Giergeschwindigkeitsfrequenzgang Querbeschleunigungsfrequenzgang
8 4
o o
E £
(@] o
C [
5 =)
=< <
Q ©
& &
() ()
> >
0 — B o 1 0 I 0 1
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
45 : 45
@ @
(%2} (2}
® ©
e e
o o
-135 : : -135 ‘ ‘
-2 -1 0 1 -2 -1 0 1
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

©ika 2zb0487.cdr / V 11 2.3-14

— + =— 38.000 N/rad

43.000 N/rad = = == 48.000 N/rad

Bild 2.3-14: Frequenzgangfunktionen unter Variation der Schraglaufsteifig-
keit der Hinterachse cqh

Mit zunehmender Untersteuerneigung (csn 1 ) sind geringere stationare Ampli-
tudenverstarkungen und geringere Phasenverzige ablesbar. Im Hinblick auf
die Eingangs formulierte Forderung, dafl der Abfall des Querbeschleuni-
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gungsamplitudengangs nicht bei zu niedrigen Frequenzen einsetzen soll,
zeigt das am heftigsten untersteuernde Fahrzeug das beste Fahrverhalten.
Allerdings zeigen sich flr diese Fahrzeugversion auch die ausgeprag-testen
Resonanzuberhéhungen im Amplitudengang der Giergeschwindigkeit.

Bei der Bewertung der Simulationsergebnisse muf} allerdings beachtet wer-
den, dal die analytischen Lésungen fur das linearisierte Einspur-Fahrzeug-
modell nur naherungsweise mit Frequenzgangen realer Fahrzeuge uberein-
stimmen konnen, da die Bewegungen realer Fahrzeuge durch eine grol3e
Zahl von Nichtlinearitaten beeinflut werden.

Insbesondere die nichtlinearen Reifeneigenschaften, die ihrerseits eine Fre-
quenzabhangigkeit aufweisen, beeinflussen das instationare Lenkverhalten
erheblich, wie in Abschnitt 2.2.6 erlautert wurde.
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2.4 Vierrad-Fahrzeugmodell

Das bisher behandelte Einspur-Fahrzeugmodell erlaubte neben grundsatzli-
chen Untersuchungen Uber das Stabilitatsverhalten der Regelstrecke Fahr-
zeug bereits die qualitative Betrachtung des Einflusses einiger Fahrzeugpa-
rameter; z.B. die Auswirkung der Schwerpunktlage oder unterschiedlicher
Schréglaufsteifen vorne und hinten auf Unter- oder Ubersteuern.

Die Fahrstabilitat realer Kraftfahrzeuge wird durch eine Vielzahl weiterer Pa-
rameter bestimmt. Wesentlichen Einflu nehmen die Schwerpunkthohe, die
Wankfederraten und die Radaufhangungskinematik. Bei Annaherung an den
fahrdynamischen Grenzbereich wirkt sich zudem das Antriebskonzept ver-
starkt auf das querdynamische Verhalten eines Fahrzeugs aus.

Untersuchungen zur Abhangigkeit des Lenkverhaltens und der Fahrstabilitat
von diesen Parametern erfordern den Ubergang vom linearisierten Einspur-
Fahrzeugmodell auf ein dreidimensionales Vierrad-Fahrzeugmodell, das ins-
besondere auch eine genauere Darstellung der nichtlinearen Reifeneigen-
schaften einschlief3t.

2.4.1 Modellformulierung

FUr das Einspur-Fahrzeugmodell wurden in Abschnitt 2.3 linearisierte Bewe-
gungsgleichungen aufgestellt und der Einflul der Fahrzeugparameter auf
das Lenkverhalten und die Kursstabilitdt anhand dieser Gleichungen analy-
siert. Das Gleichungssystem zur Beschreibung der Bewegungen eines raum-
lichen Vierrad-Fahrzeugmodells kann aufgrund seiner Komplexitat analytisch
nicht ausgewertet werden. Fir die folgende Parameterstudie wird daher ein
Rechenmodell des Gesamtfahrzeuges im Simulationsprogramm ADAMS er-
zeugt.

Zur Bildung des Fahrzeugrechnermodells mul3 das Fahrzeug zunachst in
seinen Einzelteilen dargestellt werden. Im ADAMS-Datensatz wird dabei je-
des Teil durch seine Masse, die Koordinaten seines Schwerpunktes und sei-
ne Massentragheitsmomente um die drei Haupttragheitsachsen charakteri-
siert. Auf den Teilen werden Punkte angegeben, um die verschiedenen Teile
durch Gelenke miteinander zu verbinden und Krafte wirken zu lassen.

Die verschiedenen Gelenktypen werden in einer "Bibliothek" angeboten. Die
Anzahl der Freiheitsgrade wird fur das jeweilige Gelenk mit angegeben.
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Ahnlich wird bei den Kréften verfahren. Aus einer Liste linearer Krafte kénnen
beispielsweise allgemeine Feder-Dampfer-Elemente oder compression-only-
Krafte zur Modellierung von Anschlagen beziehungsweise Kollisionspunkten
gewahlt werden.

Mittels selbst geschriebener FORTRAN-Unterprogramme lassen sich neben
den linearen Standardelementen flr Krafte und Bewegungen beliebige Nicht-
linearitdten mit in die Berechnung einschlieBen. So kdnnen beispielsweise
die Reifeneigenschaften in vollem Umfang durch gemessene Kennfelder be-
schrieben werden (vgl. Abschnitt 2.2.4.1). Bild 2.4-1 zeigt das ADAMS-
Modell eines Vollfahrzeuges.

Bild 2.4-1: ADAMS-Modell eines Vollfahrzeuges fur Fahrdynamiksimulatio-
nen (Audi A8)

Das der folgenden Simulation zugrunde liegende Fahrzeug ist deutlich einfa-
cher als das sehr komplexe Modell aus Bild 2.4-1. So werden beispielsweise
die Elastizitaten in den Radaufhangungen vernachlassigt, um die Anzahl der
EinfluRgroRen zu reduzieren und so die Deutung der Rechenergebnisse zu
erleichtern.

Die der Berechnung zugrunde liegenden Reifenkennfelder sind in den fol-
genden Bildern 2.4-2 und 2.4-3 abgebildet.
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Schraglaufseitenkraft [N]

Radlast [N]

3000 1

Bild 2.4-2: Schraglaufseitenkraft Gber Schraglaufwinkel (Parameter Radlast)
und Uber Radlast (Parameter Schraglaufwinkel)
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Bild 2.4-3: Umfangskraft Gber Umfangsschlupf A, fur Radlasten von
Gr = 3000, 4500, 5000, 5500, 6000, 6500, 7500, 8000 N

Eine naherungsweise Berlcksichtigung des instationaren Reifenverhaltens
bei schnellen Schraglaufwinkelanderungen wird mittels eines Verzégerungs-
ansatzes 1. Ordnung fur die Schraglaufwinkel erreicht. Die Verzégerungszeit
wird in Abhangigkeit von einer vorgegebenen Einlauflange des Reifens und
der momentanen Radumfangsgeschwindigkeit berechnet.
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Der Reifennachlauf findet Berucksichtigung, indem ein Kennfeld vorgegeben
wird, aus dem das Ruckstellmoment um die Fahrbahnnormale durch die
Raddrehachse in Abhangigkeit von der momentanen Radlast und den
Schraglaufwinkeln durch Interpolation gewonnen wird.

Die fir die Simulationsrechnungen notwendigen Lenkbewegungen werden
als Zeitfunktion vorgegeben oder Uber einen PID-Regler in Abhangigkeit von
einem vorgegebenen Sollkurs eingestellt. Antriebskrafte werden ebenfalls als
Zeitfunktion vorgegeben, so dal} sich ein Sollgeschwindigkeitsverlauf ein-
stellt.

ADAMS erlaubt somit die Berechnung der Fahrzeugbewegungen bei ver-
schiedensten Fahrmanovern mit dem Vorteil gegenuber dem Fahrversuch,
daly Fahrzeugparameter ohne Aufwand in beliebigen Grenzen variiert wer-
den kénnen.

2.4.2 Testverfahren und Bewertungskriterien fur das Fahrverhalten

Die Anwendung der Simulationstechnik erlaubt es, auch bei rein theoreti-
schen Untersuchungen Betrachtungen zum Fahrverhalten von Kraftfahrzeu-
gen in den unterschiedlichsten Fahrsituationen anzustellen.

Zur Beurteilung des Fahrverhaltens wurden in der Vergangenheit eine Viel-
zahl von Testverfahren entwickelt, Bild 2.4-4.

Der grofdte Teil der Testverfahren entspricht idealisierten Fahrsituationen. In
Bild 2.4-4 sind auch die Testverfahren, die ihren Ursprung eher in den Unter-
suchungsmethoden der Regelungstechnik haben (Lenkwinkelsprung, Sinus-
lenken), den aufgefuhrten Hauptfahrsituationen zugeordnet.

Die Testverfahren, die Aussagen zum Verhalten der "Regelstrecke Fahr-
zeug" innerhalb des geschlossenen Regelkreises Fahrer-Fahrzeug (vgl. Ab-
schnitt 2.3.3) liefern sollen, werden als "closed- loop"-Fahrmandver bezeich-
net (z.B. Spurwechseltest). Fur die Beurteilung ist hier die Anpassung der
Regelstrecke Fahrzeug an die Fahigkeiten des Reglers Fahrer malfigeblich.

Werden dagegen in einem Testverfahren die StellgroRenanderungen von
vornherein als Zeitfunktionen vorgegeben (z.B. Lenkwinkelsprung), d.h. die
Fahrzeugbewegungen haben keine Ruckwirkung auf die Fahrerhandlungen,
dann spricht man von einem "open-loop"-Fahrmandver. Diese Testverfahren
geben insbesondere Aufschlul® Uber das Stabilitdtsverhalten der Regelstre-
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cke Fahrzeug und Uber die Empfindlichkeit gegentber dulleren Stérungen
(z.B. Seitenwind).

L . Closed Open
Hauptfahrsituation Fahrmanover Loop Lgop
Stat. Kreisfahrt
(Eigenlenkverhalten) = +
Lastwechselreaktion + +
Kurvenverhalten Instat. Kreisfahrt + +
Bremsen in der Kurve + +
Aquaplaning + +
Geradeauslauf + +
Spurhaltung + +
Aquaplaning + +
Geradeausverhalten | Seitenwind + +
Lastwechselreaktion + +
Geradeausbremsen + +
Anreillen - +
Anlenken (Ansprechen + -
Lenkwinkel-
Sprungantwort - +
. Rickstellverhalten - +
Ubergangsverhalten [Einfanrt in Kreis + _
Ausfahrt aus Kreis + -
Fahrbahnwechsel + -
ISO-Spurwechseltest + -
Sinuslenken -
Wechselkurven- |Wedeln =
verhalten Pendeln - +
(Anreiflen u. Beschl.)
Reakti(_)ns- und + _
Ausweichtests

© lika] V2/2.4-4

Bild 2.4-4: Testverfahren fur das Fahrverhalten von PKW /35/

Jedes Testverfahren liefert Aussagen zum Verhalten des Fahrzeugs in einer
bestimmten Disziplin. Eine umfassende Beurteilung des Fahrverhaltens ist
daher nur unter Einbeziehung aller Einzelergebnisse maoglich.

Insbesondere fur die "closed-loop"-Testverfahren liegen allerdings bislang
noch keine allgemein anerkannten Bewertungskriterien fest, die eine quanti-
fizierende Beurteilung anhand von gemessenen Zahlenwerten erlauben. Die
Fahrzeugabstimmung stutzt sich daher hier zu einem grof3en Teil auf die
subjektiven Bewertungen durch erfahrene Testfahrer.
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Daneben sind "closed-loop"-Testverfahren flr die Rechnersimulation weniger
geeignet, da es bislang nur ansatzweise gelungen ist, das Regelverhalten
des Menschen beim Fuhren eines Fahrzeuges mathematisch zu beschrei-
ben. Eine Ausnahme stellen Untersuchungen dar, bei denen ein Fahrsimula-
tor eingesetzt wird und der Fahrer somit als Echtteil in die Rechnersimulation
einbezogen wird.

2.4.3 Parameterstudie zum Lenkverhalten (PKW)

Aufbauend auf den Erkenntnissen, die in Abschnitt 2.3 anhand des lineari-
sierten Einspur-Fahrzeugmodells erarbeitet wurden, wird in diesem Abschnitt
mit Hilfe des oben beschriebenen ADAMS-Kinematik-Vierrad-Modells eine
Parameterstudie durchgeflihrt, die eine Zuordnung zwischen einzelnen kon-
struktiven MalRnahmen und deren Auswirkung auf das Lenkverhalten ergibt.

Als Testverfahren werden die "open-loop"-Fahrmandver "stationare Kreis-
fahrt" zur Beschreibung des stationaren Lenkverhaltens sowie der "Lenkwin-
kelsprung" zur Beschreibung des instationaren Lenkverhaltens (Ansprech-
empfindlichkeit) und der Stabilitdtseigenschaften (Abklingen der Gierbewe-
gung) herangezogen:

« "stationare Kreisfahrt"

Bahnradius R =40m = const.
Fahrgeschwindigkeit v =0-20 m/s

Die Fahrgeschwindigkeit v wird so langsam gesteigert, dal3 der Bewegungs-
zustand zu jedem Zeitpunkt als stationar angesehen werden kann. Die Soll-
werte fur Fahrgeschwindigkeit und Bahnradius werden mit Hilfe von PID-
Reglern Uber die Antriebskrafte und den Lenkradwinkel 8y eingestellt.

 "Lenkwinkelsprung"

Fahrgeschwindigkeit v =27.8 m/s = const.
Lenkradwinkelgeschwindigkeit Sy =300 °/s

Die Sprungfunktion des Lenkradwinkels &y wird durch eine steile Rampen-
funktion angenahert, Bild 2.4-5.
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20 |

Lenkwinkel §1 [°]
o o

(&)
L

Zeit t [s]
Bild 2.4-5: Rampenfunktion des Lenkradwinkels oy

Der Endausschlag des Lenkradwinkels o4 wird so eingestellt, dal® die Quer-
beschleunigung bei der auf den Einschwingvorgang folgenden stationaren
Kreisfahrt a, = 4,0 m/s? betragt, Bild 2.4-6.
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Querbeschleunigung a, [m/sz]
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Zeit t [s]
Bild 2.4-6: Querbeschleunigung nach Einschwingvorgang

Zur Simulationsauswertung kann dann z.B. die Gierwinkelgeschwindigkeit
herangezogen werden, Bild 2.4-7.

10

Giergeschwindigkeit[°/s]

Zeit t [s]
Bild 2.4-7: Giergeschwindigkeit nach Einschwingvorgang
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* 0-Version des untersuchten Fahrzeugs:

Die geometrischen Bezeichnungen und die Lage des fahrzeugfesten Koordi-
natensystems sind Bild 2.4-8 zu entnehmen.

Wankpol, hinten

Wankpol, vorne

©[ka] v2/2.4-8

Bild 2.4-8: Vierrad-Fahrzeugmodell

Gesamtmasse des Fahrzeugs: Mges = 1678 kg
Radmasse: MRag = 35 kg
Radstand: | =2680 mm
Spurweite vorn/hinten: Sy = sh =1520 mm

Schwerpunktlage (Achslastverhaltnis): ly/1,=1080 mm /1600 mm

Schwerpunkthdhe: h =520 mm

Wankpolhdhen: hi1 =hy =0 mm

Angetriebene Achse: Vorderachse

Bereifung (Bilder 2.4-2 - 2.4-4): Michelin MXT 195/65 R15, 2 bar

Bild 2.4-9 zeigt die Simulationsergebnisse fur die Nullversion bei stationarer
Kreisfahrt. Zur Beschreibung der stationaren Lenkeigenschaften werden fol-
gende Grolen betrachtet:

* Lenkradwinkel: dy =f(ay)
* Schwimmwinkel: B =f(ay)
* Wankwinkel: o =f(ay)

* Gierwinkelgeschwindigkeit: P =f(ay)
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Aulerdem sind die Seitenkrafte und die Radaufstandskrafte aller vier Rader
uber der Querbeschleunigung aufgetragen.
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Bild 2.4-9: Simulationsergebnisse der stationaren Kreisfahrt (Linksturn)

Das Hauptanliegen der ,Stationaren Kreisfahrt ist die Erfassung des Lenk-
radwinkels &, als Funktion der Querbeschleunigung a,. Kennzeichnend fur
die Lenkradwinkelfunktion der 0-Version ist der mit zunehmender Querbe-
schleunigung zunachst lineare und dann progressiv wachsende Lenkradwin-
kel. D.h. die Nullversion zeigt ein mit wachsender Querbeschleunigung zu-
nehmend untersteuernd ausgelegtes stationares Lenkverhalten.
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Der lineare Teil der Kennlinie 1alkt sich entsprechend Gl. 2.3-20 durch den
Eigenlenkgradienten EG beschreiben:

Die Lenkubersetzung is kann aus dem gemessenen Lenkradwinkel bei quer-
kraftfreier Fahrt (5,,= 50°) und dem Ackermannwinkel 8, = I/R = 2,68m / 40m

= 3,84° bestimmt werden:
is = 6HA/6A= 13

Da der Ackermannwinkel 6, fur die Fahrt auf R = const. eine Konstante und
damit seine Ableitung nach der Querbeschleunigung gleich Null ist, kann der
Eigenlenkgradient unter Berlcksichtigung der Lenklbersetzung direkt aus
der Lenkwinkelbedarfskurve abgelesen werden:

EG = 0,0017 rad/m/s?

Eine weitere, zur Beurteilung des Fahrverhaltens signifikante GroRe ist der
Gierverstarkungsfaktor, siehe Bild 2.3-10. Im linearen Bereich der Fahrdy-
namik besteht folgender Zusammenhang zwischen Gierverstarkungsfaktor
und Eigenlenkgradient:

U v
dylis 1+EG-v?

Setzt man in diese Funktion die Parameter der Nullversion ein, so ergibt sich
der in Bild 2.4-10 gezeigte Zusammenhang zwischen Gierverstarkungsfaktor
und Fahrgeschwindigkeit.

Gierverstarkungsfaktor [1/s]
O =~ N W hM OO N ©

o

50 100 150 200
Geschwindigkeit [km/h]

Bild 2.4-10: Gierverstarkungsfaktor als Funktion der Fahrgeschwindigkeit
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Der in Bild 2.4-10 aufgefuhrte Kurvenverlauf ist typisch fur untersteuernd
ausgelegte Fahrzeuge, siehe Kap. 2.3.3.1.

Neben dem Eigenlenkverhalten bestimmt die GroRe des Schwimmwinkels
wesentlich das Lenkverhalten eines Fahrzeugs. Die in Bild 2.4-9 zu sehende
Schwimmwinkelkennlinie beginnt bei einer Querbeschleunigung von a, = 0
m/s? mit dem durch die geometrischen Bedingungen vorgegebenen negati-
ven Wert, der sich unter der Vorraussetzung eines Einspurmodells wie folgt
berechnen laft:

I

_h_ o
Bo R

Mit zunehmender Querbeschleunigung steigt die Schwimmwinkelkennlinie
leicht progressiv an. Der Nulldurchgang, bei dem die Fahrzeuglangsachse
und die Bahntangente zusammenfallen, wird auf dem hier vorliegenden 40 m
Radius bei ungefahr 6 m/s? durchlaufen. Damit stellt sich ein Wechsel im
Vorzeichen des Schwimmwinkels erst fur hdhere Querbeschleunigungen ein.

Die in Bild 2.4-11 aufgefuhrten Fahrzeugversionen werden nachfolgend mit
der Nullversion verglichen.

Version variierter Parameter

1 | Schwerpunkthéhe h = 0 statt h = 0,52m

2 | Schwerpunktlage I/l = 0,776 statt 0,675

3 | Wankpolh6éhe Vorderachse hy = 0,15 m statt 0,0 m

4 Stabilisatorfeder an der Vorderachse

5 | negativer statischer Sturzwinkel an der Vorderachse

6 | kinematische Nachspuranderung an der Vorderachse
(0v = ¢ - Af , Af = Radeinfederung)

7 Hinterradantrieb statt Vorderradantrieb

8 | Hinterachs-Zusatzlenkung mit gleichsinnigem (paralle-
lem) Lenkeinschlag (6, = 0,2 - dy)

Bild 2.4-11: Ubersicht Parametervariationen
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2.4.3.1 Schwerpunkthdhe

Um den Anschlufd an das vorher behandelte Einspur-Fahrzeugmodell herzu-
stellen, wird die Lage des Fahrzeugschwerpunktes gegenuber der realisti-
schen Lage der 0-Version auf die HOhe der Fahrbahnoberflache abgesenkt.
Bild 2.4-12 zeigt die Simulationsergebnisse fir beide Fahrzeugversionen.

90 3.0 ‘ ‘ ‘
80 20— Version 0
— 70 + e, — Version 1
— <=8
z 60 + | E 1.0 +
S 50 4 £
= 32 00+
3 40 £
i E
S 30 ¢ s -1.0+
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= 20 Version 0 & sl
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10 — Version 1—
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Querbeschleunigung a, [m/s?] Querbeschleunigung a, [m/s?]
1.00 10
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5 0.00 Version 0 3 ) Version 0
o P — Version 1 2 — Version 1
| ® |
-0.25 T T i T 0 T f T i
0 1 2 3 0 1 2 3
Zeit t [s] Zeit t [s]

Bild 2.4-12: Simulationsergebnisse Parametervariation Nr. 1 (Schwerpunkt-
héhe h = 0)

Wahrend die 0-Version mit zunehmender Querbeschleunigung eine anstei-
gende Untersteuertendenz (dd/day) im stationaren Lenkverhalten zeigt, ist bei
der Version 1 ein nahezu linearer Anstieg des erforderlichen Lenkradwinkels
bis zum Erreichen des Grenzbereiches (maximale mogliche Querbeschleuni-
gung) festzustellen. Das stationare Lenkverhalten der Version 1 entspricht
damit in etwa dem eines linearisierten Einspur-Fahrzeugmodells. Die geringe
Untersteuertendenz der Version 1 trotz nahezu gleicher Schwerpunktabstan-
de |, Ir und gleicher Bereifung vorn und hinten ist auf eine leichte Reduzie-
rung der wirksamen Schraglaufsteife cs, an der Vorderachse durch die An-
triebskrafte zuriickzufiihren, die zur Uberwindung der Rollwiderstands- und
Luftwiderstandskrafte erforderlich sind (vgl. Abschnitt 2.3).
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Die Zeitfunktion der Giergeschwindigkeit zeigt bei der 0-Version ein leichtes
Uberschwingen nach dem Lenkwinkelsprung. Bei der Version 1 ist das Uber-
schwingen geringfigig, was auf eine hohere Gierdampfung hindeutet. Beide
Ergebnisse sind im wesentlichen darauf zurickzufuhren, dall sich mit zu-

nehmender Schwerpunkthohe die wirksamen Achsschraglaufsteifen Csv
und csp an Vorder- und Hinterachse verringern (vgl. Gl. 2.3-26 bzw. Gl.
2.3-27).

Die Abnahme der Schraglaufsteifen ist dadurch bedingt, dal3 mit zunehmen-
der Schwerpunkthéhe bei Kurvenfahrt groRere Radlastunterschiede zwi-
schen den Radern einer Achse auftreten, die in Verbindung mit der Nichtli-
nearitat der Reifeneigenschaften groRere Schraglaufwinkel erfordern, um die
gleiche Fliehkraft abzustutzen. Diese Zusammenhange sollen aufgrund ihrer
grolien Bedeutung fur das Lenkverhalten naher erlautert werden:

Die Radlastunterschiede zwischen den Radern einer Achse bei Kurvenfahrt
erhalt man mit Hilfe einer Momentenbilanz um einen Punkt auf der Fahr-

bahnoberflache. Fir die Herleitung der Beziehungen wird auf das bereits in
Abschnitt 1.5.2 verwendete Zweispur-Federungsmodell zurlickgegriffen,

Bild 2.4-13.
Zweispur- Federungsmodell
Aufbau und Achsen getrennt

Vorderachse

Frjieh, An

AFgy, Frien A Ap

2 — 2
— h
1. L
A Go, | Flieh R, i
Rv ‘
2 F A GRv T Feiieh, Rv] & A GRy
Sv; .
©l[ka] V2/2.4-13 Vi SSFV 2
\"

Bild 2.4-13: Krafte am Zweispur-Federungsmodell bei Kurvenfahrt

Bei diesem Modell wird vereinfachend angenommen, dal} sich die Lage der
Wankpole im Fahrzeug auch bei Federbewegungen nicht andert. Unter Vor-
aussetzung kleiner Winkel und linearer Federkennlinien folgt damit:
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> My, =0 : (2.4-1)
Friien, v - N1 + Friien,rv - hrv + 2 (AFFy / 2) - (SFv / 2) -2 (AGRrv/ 2) - (sv/2) =0
mit:

FFiieh, Av = Ma - @y - lT“: abgestutzter Anteil der Aufbaufliehkraft, Vorderachse

h4 . Wankpolhdhe vorn

Frien,Rv = Mry - @y : Fliehkraft der Achsmasse vorn

hry . Hohe des Achsschwerpunktes Uber der Fahrbahn vorn
AFgy . Federkraftdifferenz vorn infolge Wankbewegung

SFv . Federspurweite vorn

AGRry : Radlastdifferenz vorn bei Kurvenfahrt

Sy . Spurweite vorn

Die Federkraftdifferenz hangt von der GréfRe des Wankwinkels ¢ ab:

(AFFV / 2) Cav Af + Cstab AV Afstab WV

= Cav @ (SFv/2) + Cstab v " @ * (Sstab v/ 2) (2.4-2)
Die Beziehung zwischen Wankwinkel ¢ und Aufbaufliehkraft Fgiena wurde

bereits in Abschnitt 1.5.2 hergeleitet:

2-Ah

2 2 2
CAv ) SFv + CAh ) SFh + Cstab,v ) Sstab,v + Cstab,h ’ Sstab,h

¢ = ’ FFIieh,A (2.4-3)

2

Fur die Radlastdifferenz erhalt man schlieBlich mit Gl. 2.4-1 und Gl. 2.4-2
nach Umformen:

hg, "2 LY h,-2
AGg, = Friohry ° RSV + Frien a (Thj ) 1Sv
2
Sk, Sstab, v
+Cp P sF + Copy P S;ab ‘Sp, (2.4-4)

Fur die Radlastdifferenz an der Hinterachse gilt dementsprechend:
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h, -2 | h, -2
AGRh = FFIieh,Rh '% + FFIieh,A (l) 2=

h I Sh
2
SFh Sstab,h
+Cpan @ * Cstap,n " P - " Sk (2.4-5)
h h

Damit kann die bei Kurvenfahrt an jedem Rad abgestitzte Radlast berechnet
werden:

1 | 1

GRva = E'mges gTh + E'AGRV (24'6)
1 L

GRvi = E'mges gT - E'AGRV (24'7)
1 L, 1

GRha = E.mges gT + E'AGRh (24'8)
1 L, 1

GRhi = E'mges 'g'T - E'AGRh (2.4-9)

Im vorliegenden Fall sind die Momentanpolhohen hy und hy gleich Null, die
Aufbaufedersteifigkeiten inklusive Stabilisatorsteifigkeit vorn und hinten
gleich, und die Federspurweiten entsprechen den Radspurweiten (Einzelrad-
aufhangungen).

Vernachlassigt man die Fliehkraftanteile der Radmassen, dann vereinfachen
sich damit die Gl. 2.4-4 und Gl. 2.4-5 zu:

AGRry = AGrn = (Ca + Cstab) - @ * S (2.4-10)
bzw. mit Gl. 2.4-3 und Ah =h (hy =hy =0):

2-h
AGRV = AGRh = T'FFlieh,A (2-4'1 1)

Die Summe der Reifenseitenkrafte an einer Achse mufd dem hier abzustit-
zenden Anteil der Gesamtfliehkraft entgegenwirken:

Fsvi + Fsva = FFIieh,ges Th (24'12)
|
Fshi + Fsha = FFIieh,ges TV (24'1 3)
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Unter der Annahme, dal} die Reifenschraglaufwinkel an den Radern einer
Achse gleich sind, hangt der dazu erforderliche "Achs"-Schraglaufwinkel
nicht nur von der Achslast Ga, sondern auch von der Radlastdifferenz AGgr
an dieser Achse ab, Bild 2.4-14.

A
W
e
kv N
A 23 / fa
A S |
: T
Fo 4 é i
F. O} AG
asym w ! >
G
Far E
Gp 4G ¢ Gp 46
2 2 2 2
| i | >
© [ka] v2/2.4-14 Radlast GR

Bild 2.4-14: SeitenfUhrungskraft in Abhangigkeit von der Radlastdifferenz

Wirde sich die Achslast Gy symmetrisch auf beide Rader verteilen

(Gr = Ga/ 2), nahme jedes Rad die Halfte des Querkraftanteils Fs, oder Fg,
auf. Treten Radlastunterschiede an einer Achse auf, so wird die Summe der
Seitenfuhrungskrafte durch den degressiven Verlauf der Reifenkennlinien
Fo=f (Gr, a = const.) erst bei grollerem Schraglaufwinkel (gegenuber
AGr = 0) den erforderlichen Betrag erreichen.

2-Fq sym = Foi + Foa (24'14)

Die Ergebnisse der Parametervariation 1 lassen sich damit folgendermalien
zusammenfassen:

Mit zunehmender Schwerpunkthdohe h treten bei Kurvenfahrt groRere Rad-
lastdifferenzen an Vorder- und Hinterachse auf (s. Gl. 2.4-11). Radlastunter-
schiede verringern die Achsseitenfihrungskraft bei konstantem Schraglauf-
winkel bzw. vergrofiern den Schraglaufwinkelbedarf bei vorgegebener Sei-
tenflhrungskraft. Dies entspricht einer Absenkung der wirksamen Schrag-
laufsteife cs als Folge von Radlastunterschieden (Bild 2.4-14).
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Wenn die Schraglaufsteifen wie im vorliegenden Fall an der Vorder- und der
Hinterachse in gleichem MalRe abnehmen (Version 1 — Version 0), dann
wird eine vorhandene Uber- bzw. Untersteuertendenz verstarkt.

2.4.3.2 Schwerpunktlage

Um den Einflud der Achslastverteilung zu ermitteln, wird ein Fahrzeug mit
der 0-Version verglichen, dessen Schwerpunkt rickverlegt wird (I,/1,=0,776),
Bild 2.4-15.
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Bild 2.4-15: Simulationsergebnis Parametervariation Nr. 2 (Schwerpunkt-
lage /I, = 0,776)

Die Untersteuertendenz der 0-Version wird durch das Rucklegen des Fahr-
zeugschwerpunktes vermindert. Das instationare Verhalten der Version 2
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weist auf eine niedrigere Giereigenfrequenz und eine hohere Gierdampfung
gegenuber der 0-Version hin.

Beide Ergebnisse stehen im Einklang mit den anhand des linearisierten Ein-
spur-Fahrzeugmodells hergeleiteten Zusammenhangen (Abschnitt 2.3). Auf-
grund der Degressivitat der Reifenkennlinien F, = f(Gr, a = const.) nimmt die
wirksame Schraglaufsteife cs, an der Vorderachse nicht in gleichem Malie ab
wie der Schwerpunktabstand |, zur Vorderachse vergrofRert wird.

2.4.3.3 Wankachse

Als "Wankachse" wird die momentane Drehachse des Fahrzeugaufbaus ge-
genuber der Fahrbahn bezeichnet, um die sich der Fahrzeugaufbau bei
Wankbewegungen seitlich neigt (vgl. Abschnitt 1.5.2). Sie ist die Verbin-
dungslinie der Wankpole an Vorder- und Hinterachse, deren Lage durch die
Kinematik der Radaufhangung festgelegt wird.

Bei der 0-Version verlauft die Wankachse also auf der Fahrbahnoberflache.
Bei Version 3 liegt der Wankpol an der Vorderachse 0,15 m oberhalb der
Fahrbahnoberflache und die Wankachse verlauft zur Hinterachse hin abfal-
lend (vgl. Bild 2.4-8).

Der Hebelarm Ah der Aufbaufliehkraft um die Wankachse ist damit bei der
Version 3 kleiner als bei der 0-Version:

Ahzh—(h1+lv-h2 |‘h1j (2.4-15)

Bei gleicher Querbeschleunigung resultiert also ein geringerer Wankwinkel
und, da hier alle anderen EinfluBparameter unverandert sind, eine geringere
Radlastdifferenz an der Hinterachse, Gl. 2.4-4.

Die Summe der Radlastdifferenzen von Vorder- und Hinterachse muf} bei
beiden Fahrzeugversionen das gleiche Moment der Gesamtfliehkraft um eine
Spurlinie kompensieren.

Die Radlastdifferenz an der Vorderachse ist bei Version 3 dementsprechend
groler, Gl. 2.4-5.
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Erwartungsgemaf® nimmt die vorhandene Untersteuertendenz der 0-Version
beim Anheben des Wankpols an der Vorderachse zu, da die wirksamen
Schraglaufsteifen durch die geanderte Verteilung der Radlastdifferenzen ent-

sprechend beeinflul3t werden, Bild 2.4-16.
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Bild 2.4-16: Simulationsergebnis Parametervariation Nr. 3 (Wankpolhdhe

Vorderachse)
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2.4.3.4 \Wankfederverteilung

Bisher wurden nur Fahrzeugversionen mit symmetrischer Aufteilung der
Wankfedersteifigkeit betrachtet, d.h. das Moment der Aufbaufliehkraft wird zu
gleichen Teilen Uber die Federung an Vorder- und Hinterachse abgestutzt.

Bei der Version 4 wurde die Stabilisatorsteifigkeit an der Vorderachse ge-
genuber der 0-Version erhdht. Daraus resultiert bei gleicher Querbeschleuni-
gung zunachst ein geringerer Wankwinkel ¢, Gl. 2.4-3.

Mit Hilfe der Gl. 2.4-4 und Gl. 2.4-5 kann der Einflu auf die Radlastdifferen-
zen und damit auf das Lenkverhalten abgeschatzt werden:

Die Radlastdifferenz AGgrn an der Hinterachse wird geringer, da auf3er dem
Wankwinkel ¢ alle EinfluBparameter in Gl. 2.4-5 unverandert sind. Dement-
sprechend mul} die Radlastdifferenz AGg, an der Vorderachse um den glei-
chen Betrag zunehmen, da, wie bereits bei der Betrachtung zum Einflu® der
Wankpolhéhen erlautert, die Summe der Radlastdifferenzen an Vorder- und
Hinterachse nur von der GrofRe der Spurweiten und der Hohe des Gesamt-
schwerpunktes Uber der Fahrbahn, nicht jedoch von der Auslegung des Fe-
derungssystems abhangt.

Den EinfluR des von der Stabilisatorsteifigkeit abhangigen Anteils der Rad-
lastdifferenz an einer Achse bei Kurvenfahrt auf die Seitenkraftsumme zeigt
Bild 2.4-17.

A
Faistab + Farstab < Fai+ Far
£ A /
g A a
) —
2 = 4
S F
c ‘ol ; AGr Fa Stab
§ ar —» For stab
S
2 GR stab
1 I >
© [ika] v2/2.4-17 Radlast GR

Bild 2.4-17: Achsseitenfuhrungskraft mit/ohne Stabilisatorfeder
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Der zum Abstitzen einer bestimmten Seitenkraftsumme erforderliche Achs-
schraglaufwinkel wird mit zunehmender Stabilisatorsteifigkeit groRer, d.h. die
wirksame Schraglaufsteifigkeit cs nimmt ab.

Die theoretischen Uberlegungen werden durch die Simulationsergebnisse
bestatigt. Version 4 zeigt eine gegenulber der 0-Version vergroferte Unter-
steuertendenz, Bild 2.4-18.
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Bild 2.4-18: Simulationsergebnis Parametervariation Nr. 4 (Stabilisator an
der Vorderachse)
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Eine VergroRerung der Stabilisatorsteifigkeit an der Hinterachse hatte dem-
gegenuber einen Abbau der Untersteuertendenz zur Folge. Die Aufteilung
der insgesamt wirksamen Stabilisatorsteifigkeit auf Vorder- und Hinterachse
ist ein wichtiges Instrument zur Abstimmung des Lenkverhaltens von PKW.

2.4.3.5 Sturz- und Spurwinkel

Bei allen bislang betrachteten Parametervariationen war die Beeinflussung
des Lenkverhaltens letztendlich auf die Nichtlinearitat der Reifeneigenschaf-
ten zurickzufuhren.

Neben den Reifeneigenschaften sind die kinematischen und elastischen Ei-
genschaften der Radaufhangungen fiur die Querdynamik von groRer Bedeu-
tung.

Achskdrper und bei Einzelradaufhangungen Radtrager, werden in der Regel
an Lenkern (bzw. Gelenkstaben) so gegenuber dem Aufbau gefuhrt, dal® im
wesentlichen nur noch ein Einfederungsfreiheitsgrad verbleibt. Da die Lenker
aber nur eine endliche Lange haben, gehen mit Einfederbewegungen auch
Radstellungsanderungen, also durch die Radaufhangungskinematik bedingte
Anderungen von Spurweite, Radstand, Radsturz und Radlenkwinkeln (Spur-
winkel) gegentber dem Aufbau einher, Bild 2.4-19.

/ Matschinsky /
© V2/2.4-19

Bild 2.4-19: Radstellungsanderung bei Federbewegungen
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Um eine Schwingungsisolation zwischen Radaufhangungsbauteilen und Ka-
rosserie zu erzielen, werden die karosserieseitigen Lenkerlager nicht in Form
starrer Lagerzapfen oder Kugelgelenke, sondern als Gummi-Metall-Elemente
ausgefuhrt. Die erforderliche Winkelbeweglichkeit der Lenkerlager wird allein
durch die Elastizitat der Gummielemente realisiert, so dald die Lagerungen
spiel- und wartungsfrei sind.

Bedingt durch die Elastizitat der Gummilager treten auch unter der Wirkung
der im Radaufstandspunkt am Fahrzeug angreifenden Krafte und Momente
Radstellungsanderungen auf.

Im Vergleich zu den kinematischen Radstellungsanderungen bei Federbe-
wegungen werden diese als elastokinematische Radstellungsanderungen
bezeichnet, da sie sowohl von der Radaufhangungskinematik als auch von
den Elastizitaten in der Radaufhangung abhangig sind.

Die fur das Fahrverhalten wichtigsten Radstellungsanderungen sind die ki-
nematischen Sturz- sowie die kinematischen und elastokinematischen Spur-
winkelanderungen.

In Abschnitt 2.2.4.2 wurde der absolute Sturzwinkel y des Rades gegenuber
der Fahrbahnoberflache definiert. Der absolute Sturz y setzt sich aus dem
Wankwinkel ¢ des Aufbaus und dem relativen Sturz vy, des Rades gegen-
uber dem Aufbau zusammen, Bild 2.4-20.

—

|
TR0 7777777

Bild 2.4-20: Darstellung des absoluten und relativen Sturzwinkels
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Im mathematischen Sinne sind die Vorzeichendefinitionen der Sturzwinkel fur
rechte und linke Fahrzeugseite uneinheitlich. Der relative Sturz ist jeweils
negativ, wenn die Oberkante der Radscheibe gegen die Hoch-Langs-
Symmetrieebene des Aufbaus geneigt ist. Der absolute Sturz ist jeweils ne-
gativ, wenn die Oberkante der Radscheibe gegen eine Ebene geneigt ist, die
in Fzg.-Langsrichtung senkrecht zur Fahrbahn steht.

Die durch den Radsturz hervorgerufenen Sturzseitenkrafte (s. Abschnitt
2.2.4.2) und die Schraglaufseitenkrafte Uberlagern sich naherungsweise ad-
ditiv, solange der insgesamt ausnutzbare KraftschluRbeiwert flr Seitenkrafte
nicht erreicht wird.

Negative Sturzwinkel an den Radern einer Achse erhdohen also bei Kurven-
fahrt die bei einem bestimmten Achsschraglauf resultierende Achsseitenkraft,
Bild 2.4-21.

Bild 2.4-21: Uberlagerung von Seitenfiinrungskraften durch Schraglauf und
Radsturz

Fahrzeuge mit Hinterradantrieb, die konzeptbedingt zum Ubersteuern tendie-
ren, weisen daher in der Regel negative Sturzwinkel an den Radern der Hin-
terachse auf, die zu einem fur die Fahrstabilitat glinstigeren untersteuernden
Lenkverhalten beitragen. Zur Erhéhung der Untersteuertendenz von hinter-
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radangetriebenen Fahrzeugen sind nur geringe kinematische Sturzanderun-
gen erforderlich, wenn in der Konstruktionslage bereits relativ grol3e negative
Sturzwinkel an der Hinterachse vorgesehen werden (ca. - 2,0°). Bei der Aus-
legung ist hier die Auswirkung auf den Reifenverschleil3 zu beachten.

Bild 2.4-22 zeigt die Simulationsergebnisse der Version 5 ,negative Sturz-
winkel an den Radern der Vorderachse®.
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Bild 2.4-22: Simulationsergebnisse Parametervariation Nr. 5 (negative
Sturzwinkel an den Radern der Vorderachse)

Durch die Sturzvorgabe an den Radern der Vorderachse kénnen an dieser
Achse hohere Seitenkrafte Ubertragen werden. Die Untersteuerneigung der
0-Version wird so reduziert.

Mit zunehmendem Wankwinkel des Aufbaus bei Kurvenfahrt wird ein in der
Konstruktionslage wirksamer negativer Sturzwinkel am kurvenauf3eren Rad
allerdings betragsmafig kleiner, Bild 2.4-20. Durch eine entsprechende ki-
nematische Sturzanderung beim Einfedern kdnnte diese Abnahme des abso-
luten (negativen) Sturzwinkels kompensiert werden.
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Bei der Auslegung der Radaufhangung ist allerdings zu beachten, dal® die
dazu erforderlichen grof3en kinematischen Sturzanderungen zu einer Beein-
trachtigung des Geradeauslaufverhaltens flhren, da sie ja auch bei durch
Fahrbahnunebenheiten hervorgerufenen Federbewegungen wirksam werden
und dann unerwunschte Schwankungen der Reifenseitenkraft bedingen.

Die Vorzeichendefinition fir Spurwinkel veranschaulicht Bild 2.4-23. Positive
Spurwinkel werden als Vorspur, negative auch als Nachspur bezeichnet. Fur
die Vorderachse wird in der Regel ein Gesamtvorspurwinkel &, angegeben,
da die radbezogenen Vorspurwinkel vom Lenkwinkel 8 an der Vorderachse
abhangen.

! 6h l Shre
@ ©v2/
1 \
dy= arc tan % (d: Felgen-@)

Bild 2.4-23: Vorzeichendefinition fur Spurwinkel

Vorspurwinkel am kurvenauflderen Rad bzw. Nachspurwinkel am kurveninne-
ren Rad einer Achse erhOohen jeweils den bei einem bestimmten Achsschrag-
laufwinkel wirksamen Reifenschraglaufwinkel und damit die resultierende
Achsseitenkraft.

Die Seitenkraftzunahme durch den Vorspuranteil des kurvenaulieren Rades
einer Achse ist aufgrund der héheren Radlast grofier als der Seitenkraftver-
lust durch einen gleich groflien Vorspuranteil des kurveninneren Rades.
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Ein Gesamtvorspurwinkel an der Vorderachse bewirkt demnach eine Zu-

nahme der bei einem bestimmten Achsschraglaufwinkel resultierenden
Achsseitenkraft, ein Gesamtnachspurwinkel eine Abnahme.

Bei Geradeausfahrt fihren Vorspurwinkel zu einem einseitigen Verschleily
der Reifen auf den AuRenschultern. Statische Vorspurwinkel in der Konstruk-
tionslage durfen daher nur so grof3 sein, dal} sie durch die Vorspuranderung,
die die Rollwiderstandskrafte in Verbindung mit den Elastizitaten der Radauf-
hangung hervorrufen, gerade wieder kompensiert werden.

Zur Abstimmung des Lenkverhaltens sind statische Vorspurwinkel also un-
geeignet. Kinematische Vorspuranderungen beim Einfedern werden bei vie-
len Fahrzeugen zur gezielten Beeinflussung des Lenkverhaltens eingesetzt.
Beispielsweise kann die fur die Fahrstabilitat glnstige Untersteuertendenz
bei Fahrzeugen, die konzeptbedingt zum Ubersteuern neigen, erhéht wer-
den, indem die Radaufhangungen so ausgelegt werden, dal3 die Vorderrader
beim Einfedern in Nachspur bzw. die Hinterrader in Vorspur gehen. Die
Malnahmen kénnen mit Sturzanderungen kombiniert werden, Bild 2.4-24.
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Bild 2.4-24: VVorspur- und Sturzkennlinien (Audi A4, 1995)
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Die Auswirkung auf das Lenkverhalten wird als "Wankuntersteuern" bezeich-
net, Bild 2.4-25.
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Bild 2.4-25: Simulationsergebnis der Parametervariation Nr. 6 (Nachspur an
der Vorderachse)

Bei der Auslegung ist zu beachten, dal} kinematische Vorspuranderungen,
insbesondere an den Radern der Hinterachse, sich negativ auf das Gerade-
auslaufverhalten auswirken, da durch Fahrbahnunebenheiten hervorgerufene
Federbewegungen ebenfalls zu Vorspuranderungen und damit zu uner-
wulnschten Seitenkraftschwankungen flhren /45/.

Da Vorspuranderungen sich unmittelbar auf den Reifenschraglauf auswirken,
reichen bereits wenige Winkelminuten aus, um nennenswerte Seitenkraftan-
derungen hervorzurufen. Neben den rein kinematischen beeinflussen daher
auch die elastokinematischen Vorspuranderungen die Fahreigenschaften.

Die Auslegung einer Radaufhangung im Hinblick auf bestimmte elastokine-
matische Eigenschaften erfordert in der Regel sehr aufwendige Konstruktio-
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nen fur die Radfuhrung. Bei vielen gebrauchlichen Radaufhangungsbauarten
nimmt man daher die durch die zur Schwingungsisolation erforderlichen
Gummilager bedingten elastokinematischen Eigenschaften hin und kompen-
siert die Wirkung der dadurch auftretenden Radstellungsanderungen (insbe-
sondere Vorspuranderungen) gegebenenfalls durch eine entsprechende ki-
nematische Auslegung, die fast immer einfacher zu realisieren ist.

Bei neueren Konstruktionen ist man jedoch zunehmend bemiuht, eine geziel-
te Auslegung der elastokinematischen Eigenschaften zu verwirklichen.

Beispielsweise kann das sog. "Seitenkraft-Ubersteuern” vermieden werden,
wenn die Radaufhangungen der Hinterachse so konzipiert sind, dal® das
(aufgrund der hoheren Radlast fur das Lenkverhalten malfigeblichere) kur-
venaulere Rad von der Reifenseitenkraft bei Kurvenfahrt nicht in Nachspur
gedrickt wird /23/.

Neben den elastokinematischen Vorspuranderungen unter der Wirkung von
Reifenseitenkraften treten auch solche unter der Wirkung von Reifenum-
fangskraften auf. Kriterien fur eine gezielte Auslegung hierzu werden in Ab-
schnitt 2.4.4 angesprochen.

2.4.3.6 Traktion (Antriebskonzept)

Bereits bei der Parametervariation zur Schwerpunkthdhe (Version 0 - Version
1) wurde erwahnt, daR die zur Uberwindung der Rollwiderstands- und Luftwi-
derstandskrafte erforderlichen Antriebskrafte die momentan wirksame
Schraglaufsteife an der Antriebsachse reduzieren.

Bei kleinen Schraglaufwinkeln ist der Einfluld der Umfangskrafte auf die resul-
tierende Seitenkraft gering (vgl. Abschnitt 2.2.4.2, Bild 2.2-24, "Krempel-
Diagramm").

Bei hoheren Querbeschleunigungen erreichen die bei Kurvenfahrt erforderli-
chen Schraglaufwinkel jedoch Werte, bei denen gleichzeitig wirksame Um-
fangskrafte eine Reduktion der resultierenden Seitenkraft hervorrufen, die
durch groliere Schraglaufwinkel kompensiert werden mul3, was ja einer Ver-
ringerung der wirksamen Schraglaufsteife entspricht.

Bei der Kurvenfahrt auf konstantem Bahnradius steigen mit zunehmender
Querbeschleunigung nicht nur die erforderlichen Seitenkrafte, sondern auch
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die Umfangskrafte an den Antriebsradern, da mit zunehmender Fahrge-
schwindigkeit die Fahrwiderstadnde groRer werden.

Als Folge dieser kombinierten Reifenbeanspruchung steigen die zum Auf-
bringen der Seitenkrafte erforderlichen Achsschraglaufwinkel hier mit zu-
nehmender Querbeschleunigung progressiv an. Die Wirkung wird durch die
bei Kurvenfahrt auftretenden Radlastdifferenzen verstarkt.

Ein Fahrzeug mit Vorderantrieb weist daher ein bis in den Grenzbereich zu-
nehmend untersteuerndes stationares Lenkverhalten auf. Ein realistisch rea-
gierendes Fahrzeug mit Hinterradantrieb, d.h. ein Fahrzeug, das durch ent-
sprechende Auslegung der Massenverteilung, der Wankfederraten, der
Achskinematik und der Reifendricke untersteuernd abgestimmt ist, kann ei-
ne Tendenzwende im stationaren Lenkverhalten zeigen, Bild 2.4-26.
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Bild 2.4-26: Simulationsergebnisse der Parametervariation Nr. 7 (Hinterrad-
antrieb statt Vorderradantrieb)
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Die Tendenzwende im Lenkverhalten tritt dann auf, wenn die Abnahme der
Schraglaufsteife an der Antriebsachse aufgrund der Umfangskrafte die durch
zunehmende Radlastdifferenzen oder durch andere Abstimmungsmafinah-
men bedingte Abnahme der Schraglaufsteife an der Vorderachse Ubersteigt.

Die erforderlichen Schraglaufwinkel an der Hinterachse bedingen damit ei-
nen sehr groRen Schwimmwinkel. Der Querbeschleunigung entsprechende
Schraglaufwinkel an der Vorderachse erfordern daher eine Zuricknahme des
Lenkwinkels bei Annaherung an den Grenzbereich (vgl. Gl. 2.3-7, Abschnitt
2.3).

Das bis in den Grenzbereich untersteuernde frontgetriebene Fahrzeug
schiebt bei weiterer Steigerung der Fahrgeschwindigkeit Uber die Vorderra-
der zum Kurvenaulienrand. Gleichzeitig vergrofRert sich dadurch der befah-
rene Bahnradius, die Querbeschleunigung wird geringer und das Fahrzeug
stabilisiert sich wieder.

Das hier untersuchte heckgetriebene Fahrzeug mit Tendenzwende im statio-
naren Lenkverhalten schiebt dagegen im Grenzbereich mit dem Fahrzeug-
heck zum Kurvenauf3enrand und lenkt damit in die Kurve ein. Die Querbe-
schleunigung steigt dadurch noch weiter an, und ohne eine entsprechend
schnelle Zurucknahme des Lenkwinkels durch den Fahrer resultiert eine
Schleuderbewegung um die Hochachse. Ein bis in den Grenzbereich unter-
steuerndes Lenkverhalten ist daher fur den Fahrer leichter zu beherrschen.

Diese Aussagen gelten naturlich nur unter der Voraussetzung, dal die zur
Aufrechterhaltung der Fahrgeschwindigkeit erforderlichen Antriebskrafte kon-
stant sind. Auf das Fahrzeugverhalten bei einem Lastwechsel oder beim
Bremsen wahrend der Kurvenfahrt wird in Abschnitt 2.4.4 eingegangen.

Bei Fahrzeugen mit Allradantrieb hangt das Verhalten im Grenzbereich da-
von ab, wie die Antriebsmomente auf Vorder- und Hinterachse verteilt wer-
den.

Prinzipbedingt sind etwas hohere Querbeschleunigungen maoglich als bei ei-
nem vergleichbaren Fahrzeug mit Einachsantrieb, da die Reifenbeanspru-
chung durch Kraftibertragung gleichmagiger auf alle Rader verteilt wird.

Bei allen Antriebskonzepten ist bei der Abstimmung des Lenkverhaltens zu
bedenken, dal der Ubergang vom Grenzbereich in den Bereich, in dem eine
Kurshaltung praktisch nicht mehr moglich ist, um so abrupter erfolgt, je naher
die erreichbare Grenzquerbeschleunigung an der kraftschlubedingten, theo-
retisch mdglichen liegt und damit den Fahrer in der Einschatzung der Anna-
herung an diesen Bereich uberfordert.
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2.4.3.7 Hinterachs-Zusatzlenkung

Mit Hilfe einer Hinterachs-Zusatzlenkung laf3t sich das Lenkverhalten eines
Fahrzeugs in weiten Grenzen beeinflussen.

Im Parkierbereich (geringe Fahrgeschwindigkeit) kann durch einen zum
Lenkeinschlag der Vorderrader gegensinnigen Lenkeinschlag der Hinterrader
der Wendekreis verringert werden, Bild 2.4-27.

Gegensinniger Radeinschlag: Gleichsinniger Radeinschlag:
Verringerung des Wendekreises Steigerung
I Wallentowitz | © [ika) V2 / 2.4-27 der Hochgeschwindigkeitsstabilitat

Bild 2.4-27: Hinterachs-Zusatzlenkung /40/

Im fahrdynamisch interessanten Geschwindigkeitsbereich wirkt sich ein ge-
gensinniger Lenkeinschlag jedoch stabilitatsmindernd aus.

Das instationare Lenkverhalten kann nur durch einen gleichsinnigen Lenk-
einschlag der Hinterrader positiv beeinflullt werden. Die Wirkung entspricht
dann in gewisser Weise einer Hinterachse, die elastokinematisch so ausge-
legt ist, dal’ die kurvenaulReren Rader unter der Wirkung der Seitenkraft in
Vorspur gedruckt werden.

Die aktive Hinterachs-Zusatzlenkung hat aber gegenuber einer solchen pas-
siven Hinterachslenkung den Vorteil, da® der Aufbau von Seitenkraften un-
mittelbar und nicht erst nach einer Schwimmwinkelanderung erfolgt.
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Die Auswirkung unterschiedlich gerichteter Lenkeinschlage an der Hinter-
achse auf die Fahrzeugdynamik kann anhand folgender Uberlegung abge-
schatzt werden:

Bei einer schnellen Lenkbewegung durch den Fahrer wird beim Fahrzeug
ohne Hinterachslenkung im ersten Moment nur an der Vorderachse eine Sei-
tenkraft aufgebaut, Bild 2.4-28.
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Gegensinniger Konventionelles Gleichsinniger
Radeinschlag: System: Radeinschlag:

Giermoment- Hinterachse Giermoment-  /wallentowitz /

verstarkung an der Bewegung unbeteiligt abschwachung ©kalv2/24-28

Bild 2.4-28: Seitenkraftaufbau unmittelbar nach einem Lenkwinkelsprung
140/

Erst nachdem das Fahrzeug auf den dadurch hervorgerufenen Anregungs-
impuls mit einer Querbewegung und einer Gierdrehung reagiert, stellt sich
auch an der Hinterachse ein Schraglaufwinkel ein, und es wird eine Seiten-
kraft aufgebaut, die zu einer weiteren Zunahme der Querbeschleunigung
fuhrt und die Gierbeschleunigung zu Null werden lafdt. (Gleichgewichts-
zustand der stationaren Kreisfahrt).

Beim Fahrzeug mit gegensinnigem Lenkeinschlag der Hinterrader sind die
Seitenkrafte an Vorder- und Hinterachse im ersten Moment nach der Lenk-
winkelanderung gegeneinander gerichtet. Die resultierende Querbeschleuni-
gung ist also zu diesem Zeitpunkt geringer und die Gierbeschleunigung gro-
Rer als beim Fahrzeug ohne Hinterachslenkung. Demgemal ist mit einem
schnelleren Anstieg der Giergeschwindigkeit zu rechnen, die zu einem deut-
lichen Uberschwingen fihrt, wahrend die Querbeschleunigung langsamer
ihren stationaren Endwert erreichen wird.
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Die fur die Fahrstabilitat wesentlich gunstigere Lenkreaktion mit einem
schnelleren Anstieg der Querbeschleunigung und geringem Uberschwingen
der Giergeschwindigkeit kann dagegen erzielt werden, wenn bereits unmit-
telbar nach der Lenkwinkelanderung sowohl an der Vorder- als auch an der
Hinterachse Seitenkrafte aufgebaut werden, die zur Kurveninnenseite gerich-
tet sind, also mit Hilfe eines gleichsinnigen Lenkeinschlags an der Hinterach-
se. Bild 2.4-29 zeigt die Simulationsergebnisse der stationaren Kreisfahrt.
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© 50 — £
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3 40 + £
€ 30+ § 204
= 20 Version 0 S //
_ ® 30+
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Querbeschleunigung a, [m/s?] Querbeschleunigung a, [m/s?]

Bild 2.4-29: Simulationsergebnis Parametervariation Nr. 8 (Hinterachs-
Zusatzlenkung 6, =0,2 - 9y )

Mit Hilfe dieser grundsatzlichen Uberlegungen |aRt sich zwar die Frage nach
der geeigneten Richtung des Lenkeinschlags an der Hinterachse beantwor-
ten, ein geeigneter funktionaler Zusammenhang zwischen Lenkwinkel an der
Vorderachse und Lenkwinkel an der Hinterachse kann damit jedoch nicht
ermittelt werden.

Zu einer zumindest theoretisch sinnvollen Ansteuerstrategie fur die Hinter-
achslenkung fiihrt folgende Uberlegung: Eine Anndherung an den fahrdyna-
mischen Grenzbereich eines Kraftfahrzeuges ist in der Regel durch den
schnellen Aufbau groRer Schwimmwinkel charakterisiert.

Der Fahrer ist in solchen Situationen haufig in seinem Reaktionsvermogen
uberfordert, da derartige Fahrzeugbewegungen und die zur Stabilisierung
erforderlichen Lenkbewegungen nicht im Bereich seiner im Alltagsverkehr
erlernten Reiz-Reaktions-Mechanismen liegen /11/.

Es liegt daher die Idee nahe, Schwimmwinkel mit Hilfe einer Hinterachslen-
kung im fahrdynamisch interessanten Geschwindigkeitsbereich vollstandig zu
kompensieren und so bis an den Grenzbereich ein dem Fahrer vertrautes,
nahezu unverandertes Lenkverhalten zu erzielen.
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Die grundsatzliche Beschaffenheit eines dazu erforderlichen funktionalen
Zusammenhangs zwischen Lenkwinkel vorn und Lenkwinkel hinten kann mit
Hilfe des linearisierten Einspur-Fahrzeugmodells hergeleitet werden.

Unter Berucksichtigung eines Hinterachslenkwinkels erhalten die Bewe-
gungsdifferentialgleichungen aus Abschnitt 2.3 die Form:

m-v- (¢ 'B)zCSV'(E}V"'B'%'¢)+Csh'(6h+ﬁ+%'ﬂ)) (2.4-16)

O, P =Csv'(6v+[3-%'¢)'|V-Csh'(6h+ﬁ+%'ﬂ))'|h (24-17)

Durch Einsetzen der Bedingungen fur eine Schwimmwinkelkompensation
B = 0, p=0, in diese beiden Differentialgleichungen erhalt man nach einer
Laplace-Transformation die folgende Ubertragungsfunktion zwischen Lenk-
winkel an Hinter- und Vorderachse /11/:

F.(s) = 0n(8) _p . 1+Tps

2.4-18
5,(s) " 1+T,'s ( )

Fir eine Schwimmwinkelkompensation ist also eine Ubertragungsfunktion
erforderlich, die der eines PDT/ - Glieds entspricht /32/.

- Verstarkungsfaktor des Proportionalanteils

2
Csv.csh'lh.I ~ Csv'lv'm'V
C,, "Cy -l + ¢y -l -m-v?

sv

P --

- Zeitkonstante des D-Anteils

0,V
2
Cop byl -1, -m-v

T, =

- Verzogerungszeitkonstante
T _ 0,V
T Ll o+ 1Lom-v2
b+ L -mev

C

B



Querdynamik
so eine geschwindigkeitsabhangige Lenkubersetzung zwischen Vorder- und

Hinterachse.
Die qualitative Darstellung eines so hergeleiteten "Mitlenkkennfeldes" fir sta-
tionare Fahrzustande zeigt Bild 2.4-30 (nur positive Schwimmwinkel werden

Eine Schwimmwinkelkompensation fur stationare Fahrzustande erfordert al-
kompensiert).

Seite 208

/ Donges / © V2/2.4-30

inke\

O es
S

e 3308 S
X3 IR QQIRNRTINI IO N L)

Len\dad\N

[@)uIMyUB|SYOBISIUIH

Mitlenkkennfeld der Hinterachs-Zusatzlenkung flr eine

Schwimmwinkelkompensation (stationar) /11/
Fir reale Fahrzeuge ist der Einfluld der Nichtlinearitat der Reifeneigenschaf-

ten, der Radaufhangungskinematik usw. zu berlcksichtigen. Ein entspre-
halten eines PKW zeigt Bild 2.4-31 anhand von Simulationsergebnissen zum

Die Wirkung der Schwimmwinkelkompensation auf das instationare Lenkver-
Sinuslenken.

chendes Mitlenkkennfeld ware hier nicht analytisch, sondern experimentell zu

Eine Schwimmwinkelkompensation fir instationare Fahrzustande erfordert
ermitteln.

zusatzlich ein bestimmtes Zeitverhalten der Ansteuerung.

Bild 2.4-30:
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Bild 2.4-31: Frequenzgange eines Fahrzeugs mit/ohne Schwimmwinkel-
kompensation durch die Hinterachs-Zusatzlenkung /4/

Die Fahrgeschwindigkeit betragt v = 150 km/h. Die Lenkradwinkelamplitude
wurde jeweils so festgelegt, dald bei stationarer Kreisfahrt mit v = 150 km/h
eine Querbeschleunigung von ay = 4m/s? resultiert.

Beim Fahrzeug mit Hinterachs-Zusatzlenkung ist dann eine grofiere Lenk-
radwinkelamplitude erforderlich, da sich durch das gleichsinnige Einschlagen
der Hinterrader allein aufgrund der geometrischen Zusammenhange (vgl. Gl.
2.3-7, Gl. 2.3-8) ein geringerer Gierverstarkungsfaktor (vgl. Gl. 2.3-30, Ab-
schnitt 2.3.3.1) ergibt. Die auf die Lenkradwinkelamplitude bezogenen Gier-
geschwindigkeits- und Querbeschleunigungsamplituden sind daher geringer,
was durch eine direktere Lenkubersetzung an der Vorderachse ausgeglichen
werden konnte.

Das Fahrzeug ohne Hinterachslenkung weist im Bereich der Giereigenfre-
quenz (ca. 1,1 Hz) eine deutliche Resonanziberhéhung der Giergeschwin-
digkeitsamplitude auf, die auf eine (aufgrund der hohen Fahrgeschwindigkeit)
geringe Gierdampfung (vgl. Abschnitt 2.3.2) hinweist. Die geringe Gierdamp-
fung aufert sich in einem Nachschwingen des Fahrzeugs nach Lenkbewe-
gungen des Fahrers, was die Fahrstabilitat beeintrachtigt.
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Beim gleichen Fahrzeug mit Hinterachs-Zusatzlenkung ist die Giergeschwin-
digkeitsamplitude dagegen nahezu unabhangig von der Anregungsfrequenz
der Lenkbewegung. Die Gierdampfung reicht hier aus, um die durch die
Lenkbewegungen des Fahrers angeregten Gierschwingungen ausreichend
zu dampfen. Die Gieranregung ist beim Fahrzeug mit Hinterachs-
Zusatzlenkung also schwacher.

Sehr gunstig wirkt sich hier zudem die geringe Phasenverschiebung zwi-
schen Lenkbewegung und Querbeschleunigungsanderung, d.h. Kursande-
rung des Fahrzeugs, auf das Fahrverhalten aus. Bei einer Lenkfrequenz von
etwa 1,1 Hz, wie sie etwa bei einem zlgigen Fahrspurwechsel auftritt, lauft
beim Fahrzeug ohne Hinterachs-Zusatzlenkung die Kursanderung der Lenk-
radwinkelanderung mit einer Phasenverschiebung von etwa 90° nach. Wenn
der Fahrer das Lenkrad bereits wieder in Geradeausstellung gedreht hat,
erreicht das Fahrzeug gerade erst die maximale Querbeschleunigung bzw.
Kursanderung. Das Fahrzeug andert die Bewegungsrichtung, obwohl der
Fahrer nicht mehr lenkt. Dieser Effekt wird als "Nachdrangen" empfunden.
Beim Fahrzeug mit Hinterachs-Zusatzlenkung betragt die Phasenverschie-
bung bei dieser Lenkfrequenz lediglich etwa 15°.

Neben Ansteuerstrategien der beschriebenen Art fur Hinterachs-
Zusatzlenkungen sind auch Regelstrategien denkbar, bei denen die Hinter-
achslenkung in einen geschlossenen Regelkreis zur Regelung fahrdynami-
scher Sollwerte eingebunden ist. Ein Beispiel dafur ist die Giergeschwindig-
keitsregelung des VW-Forschungsfahrzeugs IRVW4-Futura /34/. Aufgrund
der noch geringen Bedeutung derartiger Konzepte flir die praktische Anwen-
dung soll darauf jedoch nicht néher eingegangen werden.
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2.4.4 EinfluR langsdynamischer Vorgange auf die Querdynamik

Die primar langsdynamischen Vorgange

- Beschleunigen
- Lastwechsel (Gaswegnehmen, Auskuppeln)
- Bremsen

verursachen bei Kurvenfahrt in der Regel auch eine querdynamische Fahr-
zeugreaktion, die vom Fahrer durch Lenkkorrekturen kompensiert werden
muld.

Auf griffigen Fahrbahnen wird diese Fahrzeugreaktion hauptsachlich durch
die dynamische Achslastverlagerung zwischen Vorder- und Hinterachse, die
das Kraftepaar, bestehend aus Radumfangskraften und im Fahrzeugschwer-
punkt angreifender Tragheitskraft, beim Beschleunigen oder Verzdgern her-
vorruft, und die damit verbundenen Reifenseitenkraftanderungen bestimmt,
Bild 2.4-32.

(© lika] V2/2.4-32

Bild 2.4-32: Dynamische Achslastverlagerung beim Bremsen

Auf rutschigen Fahrbahnen oder bei sehr groRen Reifenumfangskraften
(Bremsen mit hoher Verzdgerung) wirkt sich dagegen die Reduzierung der
ubertragbaren Reifenseitenkrafte bei gleichzeitig aufgezwungenen Reifenum-
fangskraften starker aus (vgl. Abschnitt 2.2.5).

Insbesondere beim Bremsen tritt auch bei Geradeausfahrt eine vom Fahrer
auszuregelnde querdynamische Fahrzeugreaktion auf, wenn die
KraftschluBbeiwerte fir rechte und linke Fahrspur deutlich voneinander ab-
weichen (u-split).
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2.4.4 .1 Beschleunigen bei Kurvenfahrt

Beim Beschleunigen wird durch die dynamische Achslastverlagerung die
Vorderachse entlastet und die Hinterachse zusatzlich belastet. Ohne Lenk-
korrektur schieben auf griffiger Fahrbahn sowohl Fahrzeuge mit Hinterradan-
trieb als auch Fahrzeuge mit Frontantrieb Uber die Vorderachse zum Kur-
venaulRenrand, da die resultierende Achsseitenkraft an der Vorderachse mit
der Achslast abnimmt, die abzustitzende Fliehkraft jedoch mit der Fahrge-
schwindigkeit beim Beschleunigen zunimmt.

Bei Fahrzeugen mit Frontantrieb sind in der Regel hohere Lenkkorrekturen
erforderlich, da durch die an der Vorderachse uUbertragenen Antriebskrafte
die gleichzeitig Ubertragbaren Seitenkrafte reduziert und dadurch die dyna-
mische Untersteuertendenz zusatzlich verstarkt wird.

Als Bewertungsmalstab fur die Fahrzeugreaktion beim Beschleunigen in der
Kurve kann die Giergeschwindigkeitsdifferenz zum Zeitpunkt At nach Be-
schleunigungsbeginn herangezogen werden, die sich mit festgehaltenem
Lenkrad beim Ubergang von einer stationéren Kreisfahrt mit R = const. zur
beschleunigten Kreisfahrt ergibt. Bild 2.4-33 zeigt die Giergeschwindigkeits-
differenz nach 1 sec in Abhangigkeit von der Langsbeschleunigung flr ver-
schiedene Antriebskonzepte.
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0.8 in den Kreis aus dem Kreis
AW']S, ref =RL ( VX,1S- Vx‘o)

Allradantrieb

06 o ——— Heckantrieb
_______ Transaxle
sl /7 Frontantrieb
7 -

Giergeschwindigkeitsdifferenz AW [° /5]

021 /, 1- Sekundenwerte der
ED}( Gler.geschv:nnd|g|fe|tsd|fferenz
° 2 4\\, 6 8 10 (4%15= P15 %)
beim Beschleunigen aus
-0.2 1 N stationarer Kreisfahrt,
"t\ trockene Fahrbahn,
04 = Ro= 100 m,a, o= 3 m/s?
Langsgeschwindigkeitsdifferenz 4 v 4 [km/ h] / Rompe, Heiing / © [ika] v2/24-33

Bild 2.4-33: Giergeschwindigkeitsabweichung beim Beschleunigen in der
Kurve /37/ auf griffiger Fahrbahn

Die Referenzgerade kennzeichnet die Giergeschwindigkeitszunahme, die
aus der Fahrgeschwindigkeitszunahme resultieren wirde, wenn beim Be-
schleunigen keine Abweichung vom Ausgangsradius auftreten wtrde.
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Auf rutschigen Fahrbahnen sind die Fahrzeugreaktionen deutlich heftiger,
Bild 2.4-34. Das durch Uberlagerung der Reifenseitenkrafte durch Reifenum-
fangskrafte hervorgerufene dynamische Ubersteuern der untersuchten Fahr-
zeuge mit Hinterradantrieb flUhrt hier zu einem Eindrehen in den Ausgangs-
kreis.
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Bild 2.4-34: Giergeschwindigkeitsabweichung beim Beschleunigen in der
Kurve /37/ auf rutschiger Fahrbahn

Die Vorteile der Aufteilung der Antriebskrafte auf vier Rader beim Allradan-
trieb werden auf rutschiger Fahrbahn deutlich. Auf trockener Fahrbahn sind
die Unterschiede dagegen eher auf die Auslegung des stationaren Lenkver-
haltens (geringe Untersteuertendenz) zurtickzufihren als auf das Antriebs-
konzept.

2.4.4.2 Lastwechsel bei Kurvenfahrt

Als Lastwechsel wird die sprunghafte Anderung der Antriebskrafte beim
schnellen Wechsel der Gaspedalstellung, beim Auskuppeln oder zu Beginn
des Schaltvorgangs eines automatischen Getriebes bezeichnet.

Bei Kurvenfahrt verursacht die sprunghafte Anderung der Umfangskrafte an
den Antriebsradern eine Gierreaktion des Fahrzeugs, die ohne Lenkkorrektur
des Fahrers zu einem Eindrehen in die Kurve fuhrt. Die heftigste Anregung
stellt hier das plotzliche Loslassen des Gaspedals dar, da die Antriebskrafte
nicht nur zu Null werden, sondern aufgrund des Motorschleppmomentes in
Bremskrafte umschlagen.
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Da das plotzliche Loslassen des Gaspedals eine naturliche Reaktion des
Fahrers beim Befahren einer zu schnell angegangenen oder sich im weiteren
Verlauf verengenden Kurve darstellt, hat die Lastwechselreaktion bei Kurven-
fahrt eine groRe Bedeutung fur die aktive Fahrsicherheit. Das durch den
Lastwechsel verursachte Eindrehen des Fahrzeugs in die Kurve wird in ge-
maRigter Form als gunstig angesehen, darf jedoch nicht so heftig sein, dal}
der Fahrer mit den zur Stabilisierung des Fahrzeuges erforderlichen Lenkkor-
rekturen Uberfordert ist. Die Lastwechselreaktion resultiert aus der Uberlage-
rung einer Reihe von Einzelfaktoren, Bild 2.4-35.

Ursachen der Lastwechselreaktion

Antriebsart

Tendenz der Veranderung
des Eigenlenkverhaltens

10.

1. Traktionseinfluf}
- Wechsel von Antreiben auf Um-
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- Wechsel von Umfangskraft = 0 auf

Verzogern

EinfluR der Radlastverlagerung auf
die Seitenfuhrungskrafte
Verringerung des Untersteuerns
durch Geschwindigkeitsverminde-
rung

Veranderung einer in den Kreis
ziehenden Komponente der An-
triebskraft

Kinema. Anderung der Radstellung
durch Nicken und Wanken
Elastische Veranderung der Rad-
stellung durch Anderung der Rad-
umfangskrafte

Lenkmomente durch Beugewinkel
an den Antriebsgelenken

Drall durch Giergeschwindigkeits-
anderung

Veranderung des Seitenkraftrick-
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Radumfangskrafte
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der Radaufstandsflache
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) J -
! 1 -
) ) 1
) 1 )
! - !
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Radaufhangung
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Radaufhangung
) - 1
) ) 1
) J -
1 ! 1

(1 = Ubersteuern ; | = Untersteuern); Allrad mit idealer Kraftverteilung

Bild 2.4-35: Ursachen der Lastwechselreaktion /6/
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Den weitaus groften EinfluR auf die Lastwechselreaktion hat die dynamische
Achslastverlagerung, die beim plétzlichen Loslassen des Gaspedals zu einer
zusatzlichen Belastung der Vorderachse und Entlastung der Hinterachse
fuhrt. Die daraus resultierenden Seitenkraftanderungen an Vorder- und Hin-
terachse veranschaulicht Bild 2.4-36.

Seitenkraft-
abnahme
hinten

Seitenkraft Fg
Schraglaufwinkel a

| .
| vor Gaswegnahme

Normalkraft-! b~ > Normalkraft-
abnahme zunahme

nach ——!

Gaswegnahmew1I

Fnh Fnv
/ Bleck, Heiling, Mayer /
© k] V2/2.4-36 Normalkraft —————— ==

Bild 2.4-36: Seitenkraftanderungen beim Lastwechsel /6/

Die Seitenkraftzunahme an der Vorderachse und die gleichzeitige Seiten-
kraftabnahme an der Hinterachse verursachen unabhangig vom Antriebs-
konzept ein in die Kurve eindrehendes Giermoment (dynamisches Ubersteu-
ern).

Durch die kinematischen Eigenschaften der Radaufhangungen wird das Ein-
drehen in den Kreis in der Regel unterstitzt. In Abschnitt 2.4.3.5 wurde erlau-
tert, dal® mit dem Einfederweg zunehmende Vorspurwinkel und negative
Sturzwinkel an der Hinterachse die fur die Fahrstabilitat ginstige Untersteu-
ertendenz verstarken. Beim Lastwechsel federt jedoch die Hinterachse auf-
grund der dynamischen Achslastverschiebung aus. Die momentan wirksa-
men Seitenkrafte durch negativen Sturz und Vorspur werden damit bei einem
Fahrzeug mit entsprechend ausgelegter Hinterachskinematik abgebaut und
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verstarken den Seitenkraftverlust an der Hinterachse durch die Achslastver-
schiebung und damit die Lastwechselreaktion.

Eine Abschwachung der Lastwechselreaktion kann dagegen durch eine ent-
sprechende Auslegung der elastokinematischen Eigenschaften der Antriebs-
achse erzielt werden (vgl. Abschnitt 2.6.3). Wird zum Beispiel bei einem
Fahrzeug mit Hinterradantrieb das kurvenauf3ere Hinterrad von Antriebskraf-
ten in Nachspur und von Bremskraften in Vorspur gedrickt, dann wirkt dieser
durch den Wechsel der Reifen-Umfangskraft gesteuerte Eigenlenkeffekt der
Lastwechselreaktion unmittelbar entgegen.

Als Bewertungskriterien fur die Lastwechselreaktion dienen die Abweichung
der Schwerpunktbahn vom Ausgangskreis nach einem Lastwechsel bei stati-
onarer Kreisfahrt mit festgehaltenem Lenkrad, Bild 2.4-37, sowie die zugeho-
rigen Abweichungen der Bewegungsgrolen von den Ausgangswerten 1 s
nach dem Lastwechsel (Reaktionszeit des Fahrers).

=" Gt
— Gy

Ro= 40 m
Fahrbahn: trocken

Lastwechsel aus
stationarer Kreisfahrt

\ ]

10 20 30 40

/ Rompe, HeiBing/ © V2/2.4-37

Bild 2.4-37: Abweichung der Schwerpunktbahn beim Lastwechsel /37/

Als Parameter werden der Ausgangsradius und die Ausgangsquerbeschleu-
nigung variiert, Bild 2.4-38.
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Bild 2.4-38: Giergeschwindigkeitsabweichung 1 s nach einem Lastwechsel
(Fzg. mit Frontantrieb) /37/

2.4.4.3 Bremsen bei Kurvenfahrt

Bei der Betrachtung der Fahrzeugreaktion beim Bremsen in der Kurve ist
zwischen geringen bis mittleren Verzdégerungen und hohen Verzdgerungen
zu unterscheiden. Beim Bremsen mit geringer bis mittlerer Verzégerung wird
die Wirkung des dem Bremsbeginn vorangegangenen Lastwechsels ver-
starkt, d.h. das Fahrzeug dreht sich starker in die Kurve hinein. Die Fahr-
zeugreaktion wird wie beim Lastwechsel im wesentlichen durch das Uber-
steuernd wirkende Giermoment bestimmt, das durch die dynamische Achs-
lastverlagerung hervorgerufen wird.

Beim Bremsen mit mittleren bis hohen Verzogerungen hangt die Fahr-
zeugreaktion dagegen in zunehmendem Malie vom EinfluR der Reifenum-
fangskrafte auf die gleichzeitig Ubertragbaren Reifenseitenkrafte ab.

Je nach Bremskraftverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse sind zwei
Grenzfalle der Fahrzeugreaktion zu unterscheiden. Wird beim Bremsen in
der Kurve die Hinterachse Uberbremst (d.h. der an der Hinterachse ausge-
nutzte KraftschluBbeiwert ist groRer als der an der Vorderachse), dann bricht
das Fahrzeug bei Erreichen der KraftschluRgrenze mit dem Heck aus und
verliert damit die Gierstabilitat. Wird dagegen die Vorderachse Uberbremst,
verliert das Fahrzeug bei Erreichen der Kraftschlul3grenze zwar die Lenkbar-
keit, behalt aber die Gierstabilitdt und ist nach Losen der Bremse wieder zu
beherrschen.
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Um die Gierstabilitat zu gewahrleisten, ist also eine Bremskraftverteilung mit
einem ausreichenden Sicherheitsabstand zwischen der Kurve der installier-
ten Bremskraftverteilung und der Parabel der idealen Bremskraftverteilung
bei Geradeausbremsung vorzusehen bzw. ein Bremskraftregler einzusetzen,
der die Bremskraftverteilung in Abhangigkeit von der Verzogerung steuert.
Mit Hilfe eines Anti-Blockier-Systems erreicht man, dal} die Lenkbarkeit auch
wahrend einer Vollbremsung erhalten bleibt.

Als Bewertungskriterium werden die Werte der Bewegungsgrofden 1 s nach
Bremsbeginn (Reaktionszeit des Fahrers) bei stationarer Kreisfahrt mit fest-
gehaltenem Lenkrad herangezogen, Bild 2.4-39.
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Bild 2.4-39: Kennwerte zur Beschreibung der Fahrzeugreaktionen beim
Bremsen in der Kurve /37/

Als Parameter wird neben dem Ausgangsradius und der Ausgangsquerbe-
schleunigung die Langsverzogerung variiert. Wenn diese Werte oberhalb der
Referenzlinien fur eine Abbremsung mit exakter Einhaltung des Ausgangs-
kreises liegen, deutet dies auf ein Eindrehen in den Kreis beim Bremsen hin.
Die Grenze der Lenkbarkeit ist dadurch charakterisiert, dal® die Querbe-
schleunigung nach Bremsbeginn auf Null abfallt. Die Giergeschwindigkeit fallt
in diesem Fall unter die Referenzlinie ab, da das Fahrzeug Uber die Vorder-
achse zum Kurvenaulienrand schiebt.
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2.4.4.4 Bremsen auf Fahrbahnen mit unterschiedlich griffigen Fahrspuren

(u-split)

Beim Bremsen auf einer Fahrbahn mit unterschiedlich griffigen Fahrspuren
(z.B. Fahrbahn mit vereistem Randstreifen) resultiert aus der Bremskraftdiffe-
renz zwischen rechter und linker Fahrzeugseite ein Giermoment, das das
Fahrzeug zur griffigeren Fahrspur eindreht. Um dieses Giermoment zu kom-
pensieren, mul}d ein Kraftepaar aus einer Seitenkraft an der Vorderachse und
einer entgegengerichteten Seitenkraft an der Hinterachse wirksam werden,
Bild 2.4-40.

B
Trennlinie = —»
Fahrtrichtung /r*
F1 = Traaheitskraft Fq = Querkraft
FL = Langskraft / Burckhardt f© #al v2 / 2.4-40

Bild 2.4-40: Giermomentenbilanz beim Bremsen unter u-split-Bedingungen
18/

Der dazu erforderliche Schraglaufwinkel an der Hinterachse kann nur aufge-
baut werden, wenn das Fahrzeug sich wahrend der Abbremsung mit dem
Schwimmwinkel f zur Fahrtrichtung bewegt. An der Vorderachse ist ein
Lenkwinkel in Richtung der weniger griffigen Fahrspur erforderlich. Die
Bremsstabilitat wird verbessert, wenn die Elastokinematik der Radaufhan-
gung so ausgelegt wird, da® das auf grifigem Grund laufende Vorderrad von
der Bremskraft in Vorspur gedruckt wird, Bild 2.4-41.
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— Bremskraft

—— Bremskraft

’ Fahrtrichtung

Bild 2.4-41: Elastokinematische Auslegung der Vorderradaufhangung zur
Verbesserung der Bremsstabilitat unter u-split-Bedingungen
128/ (rechts)

Unmittelbar zu Beginn der Bremsung, noch bevor die Reaktionszeit des Fah-
rers abgelaufen ist und ein Gegenlenken einsetzt, wird dadurch bereits ein
Giermoment aufgebaut, das der durch die Bremskraftdifferenz hervorgerufe-
nen Gierdrehung entgegenwirkt. Bei der Abstimmung ist allerdings zu beach-
ten, dal} eine solche Auslegung beim Bremsen in der Kurve das Eindrehen
des Fahrzeugs in die Kurve begunstigt.

Eine weitere Mdglichkeit, das Fahrverhalten beim Bremsen auf u-split fir den
Fahrer leichter beherrschbar zu machen, ist bei Fahrzeugen mit ABS gege-
ben. Wird das auf hohem Reibwert laufende Vorderrad, von ABS gesteuert,
zunachst bewuf3t unterbremst, dann wird das durch die Bremskraftdifferenz
hervorgerufene Giermoment verzogert aufgebaut und dem Fahrer ein recht-
zeitiges Gegenlenken erleichtert. Der Fahrzustand wird durch Auswertung
der Raddrehbeschleunigungen beim Abbremsen erkannt. Ein zusatzlicher
Querbeschleunigungssensor verhindert ein Ansprechen bei Kurvenfahrt mit
hoher Querbeschleunigung.

Als Bewertungskriterien fur das Bremsen auf u-split werden ahnlich wie beim
Bremsen in der Kurve die Abweichungen der Bewegungsgrdlden zu einem
bestimmten Zeitpunkt nach Bremsbeginn (At = 0,5s oder At = 1,0s) herange-
zogen. Als Parameter treten die Ausgangsfahrgeschwindigkeit und die
Bremsverzogerung in Erscheinung.
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2.5 Lenkung

Im Regelkreis Fahrer - Fahrzeug bildet der Lenkradwinkel eine Stellgrofie,
die vom Fahrer so vorzugeben ist, dal} eine Abweichung vom Sollkurs gering
bleibt oder wird. Zwischen der vom Fahrer ausgeflihrten Lenkraddrehung
und der zu einer Kurskorrektur notwendigen Fahrtrichtungsanderung besteht
aber kein eindeutiger funktionaler Zusammenhang. Die Grunde hierfur sind
unter anderem die Elastizitaten in den Lenkungsbauteilen und die auftreten-
den Querbeschleunigungen. Der Zusammenhang zwischen Lenkungsbetati-
gung und Fahrtrichtungsanderung ist in Bild 2.5-1 dargestellt.
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der Lenkmomente I Querbeschleunigung
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Bild 2.5-1: Zusammenhang zwischen Lenkungsbetatigung und Fahrtrich-
tungsanderung

Um ein Fahrzeug zu fuhren, mul® der Fahrer den Zusammenhang zwischen
Lenkraddrehung und Fahrtrichtungsanderung standig neu erarbeiten. Dabei
verarbeitet er neben der optischen Information (Abweichung vom Sollkurs)
zahlreiche weitere Informationen, die z.B. Uber den Sitz (Querbeschleu-
nigung) und uber das Lenkrad (Lenkmoment) auf den Fahrer Ubertragen
werden.
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Aufgabe der Lenkung ist es damit, nicht nur den Lenkradwinkel in einer mog-
lichst eindeutigen Zuordnung in einen Lenkwinkel an den Radern zu uUberset-
zen, sondern auch Informationen Uber den Bewegungszustand des Fahr-
zeugs Uber das Lenkrad an den Fahrer zurickzumelden.

In den vorangegangenen Abschnitten (Kapitel 2.2 - 2.4) wurde der Teil der
Regelstrecke zwischen Lenkwinkelanderung an den Radern und Fahrtrich-
tungsanderung behandelt. Nun sollen die Anforderungen an das Bauteil be-
handelt werden, das Lenkradwinkel und die Lenkwinkel der Rader einander
zuordnet.

2.5.1 Anforderungen an die Lenkung

Da der Mensch Uber die Lenkung in das Gesamtsystem Fahrer - Fahrzeug
einbezogen wird, werden die Anforderungen an dieses Bauteil durch die Ei-
genschaften des Menschen und die des Fahrzeugs bestimmt, Bild 2.5-2.

Fahrer- bezogene Anforderungen:
Handkraft

Sensibilitat

StolRdampfung

automatische Ruckstellung

Passive Sicherheit

Fahrzeug- bezogene Anforderungen:

Lenkkinematik

Breitenbedarf des Fahrzeugs
Raumbedarf der Lenkung
Bauaufwand

iy

Bild 2.5-2: Anforderungen an die Lenkung

© V2/25-2

2.5.1.1 Fahrerbezogene Anforderungen

e Handkraft

Das zur Drehung der gelenkten Rader erforderliche Lenkmoment hangt stark
von der Fahrgeschwindigkeit ab, Bild 2.5-3.
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Bild 2.5-3: Lenkwiderstand in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit
(PKW) /13/

Es muly gewahrleistet sein, dal} die erforderlichen Lenkkrafte unter allen Be-
dingungen durch den Fahrer aufzubringen sind. Durch eine Ubersetzung
(Lenkgetriebe) zwischen der Lenkraddrehung und der Drehung der Vorder-
rader wird die zur Lenkbewegung erforderliche Handkraft auf die vom Men-
schen aufzubringenden Werte reduziert, Bild 2.5-4. Eine gro3e Lenkuberset-
zung erhoht aber gleichfalls den Lenkradweg und damit die physische Belas-
tung des Fahrers.
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Bild 2.5-4: Zahnstangenlenkung, Schneckenlenkung
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* Sensibilitat

Unter dem Begriff Sensibilitdt werden die Anforderungen nach eindeutiger
und direkter Umsetzung der Lenkraddrehung in eine Lenkbewegung und die
Ruckmeldung der an den Radern wirkenden Krafte zusammengefalit. Diese
Anforderungen verbieten im Extremfall jegliches Spiel im Lenksystem und
bedingen geringe Elastizitaten zwischen Lenkraddrehung und Lenkbewe-
gung der Rader, sowie geringe Reibkrafte in den Gelenken des Lenksys-
tems.

* StoRdampfung

Wird ein auf die Rader gerichteter Stol3 ungedampft auf das Lenkrad uber-
tragen, findet zunachst eine Lenkbewegung statt, ehe der Fahrer in der Lage
ist, den auftretenden Kraften das Gleichgewicht zu halten. Das bedeutet, daf®
im Interesse einer befriedigenden Lenkruhe (Komfort und Sicherheit)
hochfrequente Stérungen im Lenksystem gedampft oder sogar kompensiert
werden sollten.

* Automatische Ruckstellung

Die Lenkung sollte ohne einen Eingriff des Fahrers in der Geradeausstellung
verharren und nach einer Auslenkung selbstandig wieder in die Nullage zu-
ruckkehren.

* Passive Sicherheit

Bei einem Unfall mull gewahrleistet sein, da® Lenkungsbauteile nicht in den
Fahrgastraum eindringen und dal3 das Lenkrad einen Aufprall des Fahrers
(Sekundarkollision) auffangen kann, z. B. durch Prallplatte, Verformungs-
element, Schwenkeinrichtung.
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2.5.1.2 Fahrzeugbezogene Anforderungen

¢ | enkkinematik

Zwischen Lenkgetriebe und gelenkten Radern befindet sich das Lenkgestan-
ge, dessen Auslegung den Zusammenhang zwischen Lenkraddrehung und
Radeinschlag bestimmt, (s. Bild 2.5-4). Wichtige Randbedingungen bei der
Festlegung der Gestangekinematik sind:

- keine Lenkreaktion bei Einfederbewegungen der Rader (Bedingung flr
ruhigen Geradeauslauf) und Federvorgangen

- moglichst schlupffreies Abrollen der Reifen bei Kurvenfahrt mit grof3en
Lenkwinkeln (gunstig fur Manovrierbarkeit des Fahrzeugs im Parkier-
bereich)

- geringe Vorspuranderungen bei kleinen Lenkwinkeln (glnstig fur den
Aufbau der Reifenseitenkrafte bei normaler Kurvenfahrt)

* Breitenbedarf des Fahrzeugs

Der Breitenbedarf wird durch die Breite eines Kreisrings beschrieben, den ein
Fahrzeug zum Befahren einer Kurve bendétigt. Vom Gesetzgeber sind Vor-
schriften Uber den Breitenbedarf (StVZO § 32) erlassen.

* Raumbedarf der Lenkung

Die Anordnung von Motor-Getriebe-Einheit, Radaufhangung und Lenkanlage
wird einerseits durch die Forderung nach einer guten Raumausnutzung im
Vorbau der Karosserie bestimmt, anderseits ist bei der Integration dieser
Komponenten in die Knautschzone den Forderungen nach einer mdglichst
hohen Aufprallsicherheit des Fahrzeugs (Crash-Verhalten) Rechnung zu tra-
gen. Ein Kriterium fur die Auswahl einer bestimmten Lenkanlagenbauform ist
daher in der Regel inr Raumbedarf im Fahrzeug und die Integrationsmoglich-
keit in bereits festgelegte Package-Strukturen.

e Bauaufwand

Im Sinne der Wirtschaftlichkeit sollte der Aufbau einer Lenkung moglichst
einfach sein.
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2.5.2 Kennwerte der Vorderradeinstellung

Bei Lenkbewegungen schwenken die Rader um je eine radfeste Drehachse,
die im folgenden als Lenkachse bezeichnet wird. Die Lage der Lenkachse
relativ zum Aufbau bzw. zur Fahrbahn wird durch folgende Kennwerte be-
schrieben, Bild 2.5-5:

- Nachlaufwinkel : Winkel zwischen Lenkachse und Fahrbahnnormalen in
der Fahrzeuglangsebene

- Nachlaufstrecke :  Abstand zwischen DurchstoRpunkt der Lenkachse
durch die Fahrbahn und ideellem Radaufstandspunkt
in der Fahrzeuglangsebene

- Spreizungswinkel :  Winkel zwischen Lenkachse und Fahrbahnnormalen in
der Fahrzeugquerebene

- Lenkrollradius : Abstand zwischen Durchstof3punkt der Lenkachse
durch die Fahrbahn und ideellem Radaufstandspunkt
in der Fahrzeugquerebene

Nachlaufwinkel Spreizungswinkel

'—\17/ o
Nachlauf- ‘ . ’
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Bild 2.5-5: Kennwerte flir die Lage der Lenkachse

Als weitere Kennwerte der Vorderradeinstellung werden zur Charakterisie-
rung der Radstellung des Fahrzeugs der Vorspurwinkel (s. Abschnitt 2.4.3.5)
und der Sturzwinkel (s. Abschnitt 2.4.3.5) angegeben.
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Die Lage der Lenkachse und die Radstellung in der Konstruktionslage neh-
men groRen Einflu auf die Eigenschaften einer Lenkanlage. Insbesondere
um den im vorangegangenen Abschnitt aufgestellten fahrerbezogenen An-
forderungen Rechnung zu tragen, ist hier eine gezielte Auslegung erforder-
lich.

In Form eines Lenkzapfens ist die Lenkachse nur bei starren LKW-Vorder-
achsen vorhanden, Bild 2.5-6.
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“Achsschenkel
© lika] V2/2.5-6

Bild 2.5-6: LKW-Vorderachse (Faustachse), Mercedes-Benz

Bei modernen Doppelquerlenker- und Feder- bzw. Dampferbeinvorder-
achsen (McPherson-Achse) verlauft die Lenkachse durch die Kugelgelenke,
die den Radtrager mit den Querlenkern verbinden, bzw. durch das obere ka-
rosserieseitige Drehlager des Feder- bzw. Dampferbeins, Bild 2.5-7
(rechts).

Die vollige Auflosung einer im Raum feststehenden Drehachse zeigt Bild
2.5-7 (links). Bei dieser Vierlenker-Vorderachse bildet die Verbindungslinie
der Momentanpole der oberen und unteren Doppelgelenke die Momentan-
drehachse beim Lenken. Diese virtuelle Lenkachse kann durch entsprechen-
de Anordnung der Kugelgelenke sehr nah an die Radmitte gebracht werden.
Dadurch erlaubt es diese Bauart, den sogenannten Storkrafthebelarm, der
die entscheidende GroRe fur Storeinflusse auf die Lenkung durch Langskraf-
te darstellt, deutlich zu verkleinern.
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Sturz '/' Spreizung

Spreizung
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Storkrafthebelarm a=9.9mm Storkrafthebelarm a=65,5mm

Bild 2.5-7: Lage der Lenkachse von Vierlenker- und McPherson-Vorder-
achse

Einen raumlichen Eindruck von der Verschiebung der Drehachse beim Len-
ken gibt Bild 2.5-8. Durch die Koppelbewegung der beiden Doppelgelenke

beschreibt die virtuelle Lenkachse eine zur Fahrzeugmitte hin gekrummte
Flache.

Q
&

Richtungen der Lenker
Radmittelpunkt
Radaufstandspunkt
Nachlaufstrecke
Nachlaufversatz

L Lenkrollradius
Storkrafthebelarm

a

O w335 >0

/Audi/ © V2/2.5-8

Bild 2.5-8: Bewegung der virtuellen Lenkachse beim Lenken, Audi A4
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* Nachlaufwinkel und Nachlaufstrecke

Nachlaufwinkel und Nachlaufversatz bestimmen gemeinsam die resultieren-
de Nachlaufstrecke, Bild 2.5-9.

Nachlaufwinkel

T/

Nachlaufversatz /

© [ika] V2/2.5-9 FS
7
n1 n2
Konstruktiver Reifen-
Nachlauf nachlauf

Bild 2.5-9: Nachlaufwinkel, Nachlaufversatz, konstruktive Nachlaufstrecke,
Reifennachlauf und Seitenkraft

Dieser konstruktive Nachlauf ny addiert sich zum Reifennachlauf n;, (s. Ab-
schnitt 2.2.4.1). Seitenkrafte im Radaufstandspunkt erzeugen in Verbindung
mit dem Nachlauf ein Rlckstellmoment um die Lenkachse. Das Nachlauf-
moment

M=Fs-(ny+ny)-cost (2.5-1)

stabilisiert den Geradeauslauf, da es einer Auslenkung des Rades aus der
Geradeausstellung immer entgegengerichtet ist. Bei Kurvenfahrt liefert das
Nachlaufmoment einen Anteil an dem Ruckstellmoment, das nach Loslassen
des Lenkrades den selbsttatigen Lenkungsrucklauf in die Geradeausstellung
bewirkt.

Da das Nachlaufmoment von den zwischen Reifen und Fahrbahn Ubertrage-
nen Kraften abhangig ist, erhalt der Fahrer Uber das aus dem Nachlaufmo-
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ment resultierende, am Lenkrad faRbare Lenkmoment Informationen Uber die
KraftschluRverhaltnisse zwischen Reifen und Fahrbahn.

Zur Festlegung der Nachlaufstrecke wird i.d.R. eine Kombination aus Nach-
laufwinkel und Nachlaufversatz gewahlt, da man damit die Mdglichkeit hat,
die Kugelgelenke bzw. das Stitzlager (Federbein) der Achsschenkellagerung
so anzuordnen, dal} einerseits eine bestimmte Nachlaufstrecke resultiert,
andererseits die Klemmreibung im Federungssystem gering ist. Dabei ist zu-
satzlich zu beachten, dal} ein positiver Nachlaufwinkel bei Lenkbewegungen
Sturzanderungen hervorruft, die die Untersteuertendenz eines Fahrzeugs
reduzieren.

Wie sich Nachlaufwinkel und Nachlaufstrecke in Abhangigkeit vom Lenkwin-

kel andern, ist in Bild 2.5-10 fur die beiden Beispielachsen aus Bild 2.5-7
dargestellt.

linkes Vorderrad
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N ——— Nachlaufstrecke Audi 80
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€ T~ ]
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) 30 \\ ~=—_ 3 O,
X D < —=—==Nachlaufwinkel Audi A4
o ) 3
3 ° \\ ° 3
< \ =
(] \ (&)
© \ ©
Z .30 3 <
\\
N
60 Llnks‘ku rve Rechtskp rvey | 6 A © 1] V2 12540
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Bild 2.5-10: Nachlaufwinkel und Nachlaufstrecke Uber dem Lenkwinkel flr
eine Vierlenker- und eine McPherson-Achse

Damit auch in den Endlagen der Lenkung kein eindrehender Effekt entsteht,
ist bei der Gestaltung der Nachlaufanderung Uber dem Lenkeinschlag darauf
zu achten, dal} die Summe aus innerem und auf3erem Nachlaufwert positiv
bleibt, Bild 2.5-11.
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Linkskurve

IAudi/ S
© [ika] V2/2.5-11

Bild 2.5-11: Lenkungsrickstellung aus der Seitenkraft

e Spreizungswinkel und Storkrafthebelarme

Konstruktionstechnisch ist es nur schwer madglich, die Lenkachse so anzu-
ordnen, dal® Reifenumfangskrafte keine Reaktionsmomente im Lenksystem
hervorrufen. Der dazu erforderliche Einbauraum flr Kugelgelenke in der Fel-
genschussel wird flr die Anordnung der Bremsanlage bendtigt. Bei Feder-
und Dampferbeinachsen ist eine derartige Konstruktion prinzipbedingt nicht
zu verwirklichen.

Die Rollwiderstandskrafte und bei angetriebenen Vorderachsen die Antriebs-
krafte greifen in Hohe der Raddrehachse am Radtrager an. Die daraus resul-
tierenden Reaktionsmomente im Lenksystem hangen von der Grolie des
Storkrafthebelarms a ab, Bild 2.5-12.

© V2/25-12 \

\

b

Bild 2.5-12: Storkrafthebelarme der Reifenumfangskrafte am Lenksystem
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Bei Geradeausfahrt (keine unterschiedliche Reifeneindriickung, kein Seiten-
versatz des Reifenlatsches) kompensieren sich diese Reaktionsmomente am
rechten und linken Rad, da die Rollwiderstandskrafte sich i.d.R. nur unwe-
sentlich unterscheiden und die Antriebsmomente aufgrund der Differential-
bedingungen gleich grof3 sind.

Im Gegensatz zu Rollwiderstands- und Antriebskraften kénnen die im Rad-
aufstandspunkt am Radtrager angreifenden Bremskrafte (am Radtrager be-
festigte aulenliegende Bremsen) fur rechtes und linkes Rad erhebliche Gro-
Renunterschiede aufweisen (u-split).

Um den Storkrafthebelarm b der Bremskrafte zu verringern, wird die Lenk-
achse um den Spreizungswinkel o in der Fahrzeugquerebene schraggestellt,
Bild 2.5-12. Damit erzielt man ein kleineres Tragheitsmoment der beim Len-
ken bewegten Teile der Radaufhangung um die Lenkachse, und die Neigung
des Lenksystems zu Flatterschwingungen wird herabgesetzt.

Der Storkrafthebelarm b steht in direktem Zusammenhang mit dem Lenkroll-
radius ri:

b=r_-coso (2.5-2)

Die Schragstellung der Lenkachse um den Spreizungswinkel ¢ hat zwei wei-
tere Effekte zur Folge:

- Veranderung des Eigenlenkverhaltens

Bei Lenkbewegungen treten Sturzanderungen auf, die so gerichtet sind, daf}
die Untersteuertendenz des Fahrzeugs vergrofert wird (vgl. Abschnitt
2.4.3.5).

- Gewichtsriuckstellung

In Verbindung mit dem Hebelarm a liefert die Normalkraft Fy im Radauf-
standspunkt eine Gewichtsrickstellung der Lenkung, die fur den selbsttati-
gen Lenkungsrucklauf bzw. zur Vermeidung des Eindrehens der Lenkung bei
langsamer Fahrt, bei der keine nennenswerten Reifenseitenkrafte wirken,
von grof3er Bedeutung ist, Bild 2.5-13.
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Bild 2.5-13: Gewichtsrickstellung infolge des Spreizungswinkels o

* | enkrollradius

Bei einem grofRen Abstand zwischen Radaufstandspunkt und Durchstol3-
punkt der Lenkachse durch die Fahrbahn wirde das Rad bei der Lenkbewe-
gung naherungsweise auf einem Kreisbogen um den Durchstof3punkt abrol-
len. Der Abstand wird daher als Lenkrollradius r_ bezeichnet.

Vorhin wurde bereits erwahnt, da® der Lenkrollhalbmesser moglichst gering
sein soll, um Reaktionsmomente im Lenksystem durch asymmetrische
Bremskrafte zu reduzieren. Diese Reaktionsmomente kdnnen aber auch ge-
zielt zur Beeinflussung des Fahrverhaltens genutzt werden.

Einerseits besteht die Moglichkeit, den Fahrer Uber das am Lenkrad falRbare
Lenkmoment frihzeitig zum Gegenlenken zu veranlassen. Andererseits kon-
nen unter Ausnutzung der stets vorhandenen Elastizitaten in Radaufhan-
gung, Lenkgestange und Lenksaule Lenkwinkelanderungen hervorgerufen
werden, die dem durch die asymmetrische Bremskraft bedingten Giermo-
ment entgegenwirken, ahnlich den in Abschnitt 2.4.4.4 beschriebenen
elastokinematischen Vorspuranderungen zur Verbesserung der Bremsstabili-
tat.
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Letzteres kann mit Hilfe eines negativen Lenkrollradius erzielt werden. Die
Differenzbremskraft beim Bremsen auf einer Fahrbahn mit unterschiedlich
griffigen Radspuren erzeugt in diesem Fall ein Reaktionsmoment im Lenk-
system, das die Rader zur weniger gebremsten Seite hin einschlagt und so-
mit ein vorzeichenrichtiges Gegenlenken zu der durch die asymmetrischen
Bremskrafte bedingten Gierdrehung hervorruft.

Wiederum fur die Vierlenker- und die McPherson-Achse (Bild 2.5-7) wird in

Bild 2.5-14 die Anderung des Stérkrafthebelarms a und des Lenkrollradius r_
beim Lenken dargestellt.

linkes Vorderrad

80 : : 60

Linkskurve Rechtskurve ———  Stodrkrafthebelarm Audi 80
B . m——— Lenkrollradius Audi 80
= £
RS 40 ¢
% ', ~—— Storkrafthebelarm Audi A4
' 3  =—=== Lenkrollradius Audi A4
Ko ©
2 20 =
£ o
© A
£ 5
:0 |
n 0

-20 /Audi/ © V2/2.5-14
-40 -20 0 20 40

Radlenkwinkel [Grad]

Bild 2.5-14: Storkrafthebelarm und Lenkrollradius Uber dem Lenkwinkel fur
eine Vierlenker- und eine McPherson-Achse

Wahrend Storkrafthebelarm und Lenkrollradius bei der konventionellen Mc-
Pherson-Achse konstruktiv festgelegte, unveranderliche Werte aufweisen,
andern sich bei der Vierlenker-Achse die Konstruktionswerte mit der Ten-
denz am kurveninneren Rad zu steigen und am kurvenaul3eren zu fallen.
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* VVorspur bzw. Nachspur

Die Differenz zwischen den Felgenhornabstanden hinter und vor der Rad-
drehachse wird als Vorspur (bei negativem Vorzeichen als Nachspur) einer
Achse bezeichnet, Bild 2-5-15.

Anstelle der Langendifferenz kann auch der Gesamtvorspurwinkel angege-
ben werden:

Ovorspur = arctan > ;8_2 (2.5-4)

6V/2 t 6V/2

82 o

Bild 2.5-15: Definition der Vorspur

Unter der Wirkung der Rollwiderstandskrafte und bei angetriebenen Achsen
der Antriebskrafte werden die Rader je nach Elastokinematik der Radauf-
hangung in Vor- oder Nachspur gedruckt. Aus einem Vorspurwinkel resultiert
ein zusatzlicher Fahrwiderstand (s. KFZ |), und der Reifenverschleil3 wird
durch den auch bei Geradeausfahrt permanent vorhandenen Reifenschrag-
lauf erhoht.

Ublicherweise wird daher in der Konstruktionslage des Fahrzeugs ein gerin-
ger Vorspurwinkel eingestellt, der bei Geradeausfahrt unter normalen Bedin-
gungen von der durch Elastizitaten in den Radaufhangungen und im Lenk-
system bedingten Vorspuranderung gerade kompensiert wird.

Der EinfluR der kinematischen und elastokinematischen Vorspuranderung
auf das Fahrverhalten wurde in Abschnitt 2.4.3.5 bzw. 2.4.4.4 bereits erlau-
tert.
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e Sturzwinkel

In Abschnitt 2.4.3.5 wurde dargestellt, wie statische Sturzwinkel in der Kon-
struktionslage und kinematische Sturzwinkeldnderungen dazu eingesetzt
werden konnen, das Fahrverhalten abzustimmen.

Die durch die Schragstellung der Lenkachse (Nachlaufwinkel und Sprei-
zungswinkel) hervorgerufenen Sturzanderungen bei Lenkbewegungen sind
dabei mit zu berucksichtigen.

Ein bei friheren Fahrzeugkonstruktionen zur Verringerung des Lenkroll-
radius vorgesehener positiver Sturzwinkel an den Vorderradern ist bei mo-
dernen Radaufhangungen nicht mehr zu finden. Ein geringer Lenkrollradius
wird heute durch eine grofl3e Einpreltiefe der Felgenschussel erreicht, die
eine Anordnung der Bremsscheibe in Nahe der Radmittelebene und damit
eine gunstige Lage der Kugelgelenke fur die Achsschenkellagerung erlaubt.

Die Anderung des Sturzes Uber dem Lenkwinkel fiir die beiden Beispiel-
achsen aus Bild 2.5-7 zeigt Bild 2.5-16.
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Bild 2.5-16: Anderung des Sturzes beim Lenken fir eine Vierlenker- und
eine McPherson-Achse

Damit das Seitenkraftpotential der Achsen bei Kurvenfahrt erhalten bleibt,
stellt sich am kurveninneren Rad als Funktion des Lenkeinschlages eine po-
sitive Sturzanderung und am kurvenaulReren Rad eine negative Sturzande-
rung ein.
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2.5.3 Lenkkinematik

Die Zuordnung der Radlenkwinkel zum Lenkradwinkel und der Radlenkwinkel
untereinander wird durch nichtlineare Zusammenhange beschrieben, da die-
se Zuordnung von der momentanen Winkellage der Bauteile des Lenkge-
stédnges zueinander abhangt und die Zusammenhange damit Winkelfunktio-
nen enthalten.

Soweit die konstruktionstechnischen Randbedingungen (Bauraum, Anzahl
der Gelenke, Lenkgetriebebauart) dies zulassen, kdnnen diese Zusammen-
hange durch entsprechende Anordnung und Abmessungen der Gestange-
bauteile gezielt ausgelegt werden, Bild 2.5-17.

b e Bt Y

Spurstange einteilig Spurstange zweiteilig,
(Lenktrapez) Anlenkung vorn

Spurstange zweiteilig, Spurstange dreiteilig,
Anlenkung hinten Anlenkung vorn

© lika] V2/2.5-17
Spurstange dreiteilig, Spurstange dreiteilig,
Anlenkung hinten Mittelteil als Zahnstange

Bild 2.5-17: Lenkgestangebauarten /14/

Die Auslegung kann unter Berlcksichtigung von Anforderungen an das stati-
sche (ohne Reifenseitenkrafteinflul) oder das dynamische (mit Reifensei-
tenkrafteinflu®) Lenkverhalten vorgenommen werden.
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2.5.3.1 Statische Lenkungsauslequng

Bei geringer Fahrgeschwindigkeit rollen die Rader bei Kurvenfahrt schrag-
laufwinkelfrei und damit seitenkraftfrei ab, wenn die Verlangerungen aller
Raddrehachsen sich in einem Punkt, dem Kurvenmittelpunkt, schneiden
(Rudolf Ackermann, 1816), Bild 2.5-18.

© lika] V2/2.5-18 rh

Bild 2.5-18: Geometrische Bedingung flr schraglauffreies Abrollen bei lang-
samer Kurvenfahrt (Ackermann-Bedingung)

Die geometrischen Zusammenhange fur dieses Abrollen der Rader ohne
Zwangskrafte fuhren auf folgende Sollfunktionen fur den Radlenkwinkel kur-
veninnen §; in Abhangigkeit vom Radlenkwinkel kurvenauf3en d,:

d, = arctan I (2.5-5)
tans, Stenk
mit:
di, 8 Radlenkwinkel
I Radstand
SLenk Lenkzapfenspurweite

I Bahnradius der Hinterachse
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Wahrend bei Geradeausfahrt die Radebenen der gelenkten Rader parallel
zueinander in Fahrtrichtung liegen, ergibt sich aus der Ackermann-
Bedingung, dal® bei Kurvenfahrt der Spurdifferenzwinkel zwischen kurvenau-
Rerem (85) und kurveninnerem Rad (8;) Werte im Sinne von Nachspur an-
nimmt.

2.5.3.2 Dynamische Lenkungsauslegung

Bei Kurvenfahrt mit hoherer Fahrgeschwindigkeit treten an den Radern
Schraglaufwinkel auf, aus denen die zur Abstutzung der Fliehkraft erforderli-
chen Reifenseitenkrafte resultieren. Der Kurvenmittelpunkt ergibt sich unter
diesen Bedingungen als der Schnittpunkt der Normalen auf die Bewegungs-
richtungen der Rader in deren Radaufstandspunkten, Bild 2.5-19.

© [ika] v2/2.5-19

Bild 2.5-19: Zusammenhang zwischen Radlenkwinkeln, Schraglaufwinkeln
und Lage des Kurvenmittelpunktes

Ist die Lenkkinematik nach der Ackermann-Bedingung ausgelegt (vgl. Bild
2.5-18), dann sind die kurvenaulderen Schraglaufwinkel jeweils kleiner als die
kurveninneren.
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Um an den mit hoheren Radlasten beaufschlagten kurvenaul3eren Radern
den gleichen KraftschlulRbeiwert auszunutzen wie an den kurveninneren,
sollten die Schraglaufwinkel jedoch kurvenaulien grolier sein /12/. Eine dy-
namische Lenkungsauslegung erfordert daher ein Abweichen von der A-
ckermann-Bedingung in der Weise, dal} die Rader eher parallel eingeschla-
gen werden als mit zunehmender Nachspur /29/. Diese Auslegung bietet
daruber hinaus den Vorteil, dal} sie kinematisch einfacher zu realisieren ist.

In der Praxis strebt man Paralleleinschlag der gelenkten Rader (dynamische
Auslegung) bis zu einem Lenkwinkel von ca. 20° an und verwirklicht erst bei
grélReren Einschlagwinkeln eine Annaherung an die Ackermann-Auslegung,
Bild 2.5-20.
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Bild 2.5-20: Spurdifferenzwinkel als Funktion des mittleren Lenkeinschlags
fur statische und dynamische Lenkungsauslegung

2.5.4 Lenkwinkel-Lenkmoment-Diagramm

Einige wichtige Eigenschaften einer Fahrzeuglenkung lassen sich anhand
eines wahrend der Fahrt mit Hilfe eines MelRlenkrades aufgezeichneten
Lenkwinkel-Lenkmoment-Diagramms bestimmen.

Den typischen Verlauf des Lenkmomentes beim Fahren auf einem sinusfor-
migen Kurs, aufgetragen als Funktion des Lenkwinkels, zeigt Bild 2.5-21.
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Bild 2.5-21: Lenkwinkel-Lenkmoment-Diagramm

Das Diagramm gibt einerseits Auskunft Uber das Lenkkraftniveau, anderer-
seits lassen sich aus der Form der Hysteresekurve um die Nullage Aussagen
uber das vom Fahrer wahrgenommene "LenkgefUhl" ableiten, das einen
wichtigen Aspekt bei der Beurteilung des Geradeauslaufverhaltens eines
Fahrzeugs darstellt.

Der Fahrer empfindet die Lenkung als prazise arbeitend, wenn die Lenkmo-
menthysterese im Nullpunkt gering ist (geringe Reibung im Lenksystem) und
der Lenkmomentanstieg aus der Nullage heraus deutlich spurbar ist ("center-
point-feeling"). Um gleichzeitig das Lenkmomentniveau insgesamt gering zu
halten, sollte der weitere Verlauf des Lenkmomentes lGber dem Lenkwinkel
degressiv sein /39/.

Speziell fur die Beurteilung des Geradeauslaufverhaltens kann das Lenkwin-
kel-Lenkmoment-Diagramm mit geringer Lenkwinkelamplitude auch bei ho-
hen Fahrgeschwindigkeiten aufgezeichnet werden /10/.
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2.5.5 Lenkelastizitat

Die in den stol3- und gerauschisolierenden Gummilagern der Radaufhangung
vorhandenen Elastizitadten sowie die Bauteilelastizitdten von Radfihrung und
Lenkung haben zur Folge, dal zwischen Lenkraddrehung und Radeinschlag
ein Lenkverlustwinkel auftritt, dessen GréRe vom zu Ubertragenden Lenk-
moment abhangt. Die auf die Lenksaule reduzierte Verdreh-elastizitat des
Lenksystems wird als Lenkelastizitat bezeichnet. Aufgrund der Lenkelastizitat
weicht die vom Fahrer wahrgenommene, tatsachlich wirksame Lenkuberset-
zung besonders in der Mittellage der Lenkung von der rein kinematischen
Lenklbersetzung ab, die nur von der Geometrie des Lenkgetriebes und des
Lenkgestanges abhangt /39/.

In Bild 2.5-22 ist der Verlauf der durch Lenkungselastizitdten beeinfluRten
Lenkibersetzung in Abhangigkeit vom Lenkradwinkel aufgetragen.

Geometrische Lenkubersetzung:
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Bild 2.5-22: Lenkubersetzung unter Einflu eines Lenkmomentes (Messung
auf Kugelrollplatten)

Nach Bild 2.5-22 wird die geometrische Ubersetzung erst nach einem Lenk-
radwinkel von 30 - 60° erreicht. Bei den zur Geradeausfahrt notwendigen
kleinen Lenkkorrekturen ist daher eine wesentlich indirektere Ubersetzung
wirksam.
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2.5.6 Bauteile der Lenkung

Eine Lenkung unabhangig geflhrter Vorderrader besteht i.a. aus den in Bild
2.5-23 aufgeflhrten Elementen.

Achsschenkel
mit Lenkhebel

| / Reimpell,Ford /

N _ /o ©lkal v2/25-23

Bild 2.5-23: Lenkungsbauteile

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurde erlautert, dald geringe
Reibkrafte und geringe Elastizitaten im Lenksystem sich positiv auf das
Lenkgeflhl bei Geradeausfahrt auswirken. Dabei sollte aber nicht aul3er acht
gelassen werden, dald Elastizitaten die StoRempfindlichkeit der Lenkung
beim Uberfahren von Unebenheiten mindern und eine gewisse Eigenreibung
die Weiterleitung von Schwingungsanregungen des Lenksystems im Bereich
der Radeigenfrequenz in das Lenkrad verringert.

Zur Schwingungs- und Gerauschisolation wird haufig eine gummielastische
Gelenkscheibe als Verbindungselement zwischen Lenkgetriebe und Lenk-
saule eingeflgt. Lenkungsdampfer dienen weniger der Unterdrickung
hochfrequenter Schwingungsanregung als der Abmilderung von StoRanre-
gungen und Bedampfung der Schwingungen, die aus der auf die Lenkachsen
reduzierten Drehtragheit des Lenksystems und den aus Lenkgeometrie und
Reifeneigenschaften resultierenden Rickstellmomenten resultieren kdnnen
129].

Von den Lenkungsbauteilen wird anschlieend nur auf das Lenkgetriebe ein-
gegangen, da zahlreiche der bisher in diesem Kapitel angesprochenen An-
forderungen gerade durch dieses Bauteil zu erfullen sind.
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2.5.6.1 Lenkgetriebe ohne Hilfskraft

Der zur Lenkbewegung notwendige Momentenbedarf wird durch das Lenkge-
triebe auf durch den Menschen aufzubringende Werte reduziert. Das Lenk-
getriebe muf} spielfrei und reibungsarm arbeiten, um die Anforderungen nach
geringer physischer Belastung des Fahrers und nach Sensibilitdt des Lenk-
systems zu erfllen.

Bei den Lenkgetrieben ist zu unterscheiden zwischen Zahnstangenlenkun-
gen mit translatorischem Abtrieb und Lenkgetrieben mit drehendem Abtrieb
(vgl. Bild 2.5-4).

An die Zahnstangenlenkung werden die Spurstangen Uber Kugelgelenke
unmittelbar angeschlossen. Die Anbindung erfolgt entweder an den Stirnsei-
ten der Zahnstange, Bild 2.5-24 oben, oder in der Mitte, Bild 2.5-24 unten,
was den Einsatz langerer Spurstangen erlaubt, die geringere Vorspurande-
rungen beim Einfedern ergeben.

Zahnstangenlenkungen zeichnen sich durch einen einfachen Aufbau und
einen geringen Raumbedarf aus. Nachteilig sind die aufgrund der direkten
Anbindung der Spurstangen eingeschrankten Auslegungsmoglichkeiten fur
die Lenkkinematik (vgl. Abschnitt 2.5.3). Mehr Freiheitsgrade bietet hier die
Verwendung eines Lenkgetriebes mit drehendem Abtrieb.

Zu den gebrauchlichsten Lenkgetrieben mit drehendem Abtrieb zahlen die
Schneckenrollenlenkung (Bild 2.5-25) und die Kugelumlauflenkung
(Bild 2.5-26).

o,

Spurstangen o
© [ika] v2/2.5-24

Bild 2.5-24: Zahnstangenlenkungen
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Lenkséaulenanschluf®
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Bild 2.5-25: Schneckenrollenlenkung, ZF
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Bild 2.5-26: Kugelumlauflenkung

Die Schneckenrollenlenkung stellt ein Schneckengetriebe dar, bei dem die
Zahne des Schneckenradsegmentes als Zahnrolle ausgefihrt sind und somit
reibungsarm auf der Schnecke abrollen kénnen.
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Im Lenkgetriebe mit Kugelumlauf wird durch die Drehung der Lenkschraube
eine nur translatorisch bewegte Lenkmutter verschoben, die ihrerseits uber
einen Zahneingriff ein Lenksegment antreibt, das auf der Abtriebswelle sitzt.
Zur Verringerung der Reibung laufen in dem Gewinde zwischen Lenkschrau-
be und Lenkmutter Kugeln um.

2.5.6.2 Servolenkung

Um die Lenkmomente bei langsamer Fahrt in vertretbaren Grenzen zu hal-
ten, ist bei vielen Fahrzeugen eine sehr indirekte Lenkubersetzung erforder-
lich, die sich bei hdheren Fahrgeschwindigkeiten ungunstig auf das Lenkver-
halten auswirkt, da schnelle Lenkreaktionen gleichzeitig grolle Handwege am
Lenkrad erfordern.

Der Einsatz einer Servolenkung ermdglicht es, eine direktere Lenklberset-
zung vorzusehen und gleichzeitig die aufzubringenden Lenkkrafte zu verrin-
gern. Die damit erreichbare Verringerung der physischen Belastung des Fah-
rers stellt einen wichtigen Beitrag zur Erh6hung der aktiven Sicherheit dar.
Die zum Betrieb der Servolenkung erforderliche Hilfsenergie wird aufgrund
der hohen Energiedichte in der Regel hydraulisch durch eine vom Motor Uber
einen Keilriemen angetriebene Pumpe erzeugt. Elektrisch betriebene Hilfs-
kraftienkungen befinden sich derzeit im Entwicklungsstadium. Das Funkti-
onsschema einer Kugelmutter-Hydrolenkung zeigt Bild 2.5-27.

Umlaufrohr

Strom-
begrenzungsventil

Ventilkolben

EinlaBnut

Radialnut
Lenkgehause

Kolben

Rucklaufnut

Olbehalter
Lenkspindel
Drehstab

Segmentwelle

Druckdlpumpe

Druck-
Kugeln begrenzungsventil

Schnecke

1ZF | © [ika] v2/2.5-27

Bild 2.5-27: Funktionsschema einer Kugelmutter-Hydrolenkung, ZF
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Zwischen Lenkspindel und Lenkschraube ist ein Torsionsstab eingesetzt,
dessen Verdrehung unter der Wirkung eines Lenkmomentes zur Betatigung
von zwei Steuerventilen flhrt. Durch Drosselung des von der Pumpe gefér-
derten Olstroms an den Steuerventilen wird ein Differenzdruck an der als
Arbeitskolben ausgebildeten Lenkmutter hervorgerufen und damit die Hilfs-
kraft erzeugt.

Das Funktionsprinzip ist auch fur Zahnstangenlenkungen anwendbar. Der
Arbeitskolben wird hier auf der als Kolbenstange fungierenden Zahnstange
befestigt, Bild 2.5-28.

12ZF | © [ika) V2/25-28

Zahnstange Olbehalter
Antriebsritzel Fligelpumpe Ventilkolben oben
Arbeitszylinder Stromregelventil Ventilkolben unten

Bild 2.5-28: Zahnstangen-Hydrolenkung, ZF

Die Grolie der Hilfskraft soll fir den Fahrbereich (Geschwindigkeiten ober-
halb 3 m/s) so ausgelegt sein, dal® eine Proportionalitat zwischen Lenkwider-
stand an den Radern und der Handkraft am Lenkrad erhalten bleibt, da der
Fahrer zum FUhren seines Fahrzeuges die Information Gber den Kraftschluf?
Reifen - Fahrbahn bendtigt. Der Proportionalitatsfaktor sollte so gewahlt wer-
den, dald der Fahrbahnkontakt gut fuhlbar und unverfalscht zum Fahrer ge-
langt, zum Lenken aber nur geringe Handkrafte bendtigt werden.

In der Mehrzahl stellt die Auslegung der eingesetzten Servolenkungen einen
Kompromil3 zwischen der Forderung nach einer hohen Lenkkraftunterstut-
zung beim Parkieren und der Forderung nach deutlicher Rickmeldung der
Lenkmomente bei der Fahrt mit hdherer Geschwindigkeit dar.

Zusatzliche Freiheitsgrade bei der Auslegung bietet eine Servolenkung mit
fahrgeschwindigkeitsabhangiger Lenkkraftunterstlitzung. Der Proportionali-
tatsfaktor der lenkmomentabhangigen Hilfskraft wird hier durch ein elektrisch
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betatigtes Magnetventil im Hydraulikkreislauf beeinfluf3t. Die Ansteuerung
des Magnetventils erfolgt Gber einen Mikroprozessor, dem ein Signal fur die
Fahrgeschwindigkeit zugefuhrt wird, Bild 2.5-29.

Olbehalter~, Va Kontrolleuchte
P 2=l
T TR
ZEIektronischer Tachometer
e 1

['r" RN
A

ligelzellenpumpe /-Steuergerét
R\

Elektrohydraulischer Wandler = © [l v2/ 2529

Bild 2.5-29: Funktionsprinzip der Servotronic

Bei der Servotronic nimmt die Lenkkraftunterstitzung mit der Fahrgeschwin-
digkeit ab. Diese Abhangigkeit ermdglicht komfortables Parkieren ebenso,
wie mit geringem Lenkaufwand verbundene Autobahnfahrt, Bild 2.5-30.

Oldruck [bar]

150

Fahrgeschwindigkeit
[km/h]

Lenkradmoment [Nm]

Bild 2.5-30: Ventilkennfeld der Servotronic
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Das sich in Abhangigkeit der Querbeschleunigung einstellende Lenkmoment
fir die Servotronic und die konventionelle Servolenkung des Vorgangermo-
dells ist in Bild 2.5-31 dargestellt. Die Servotronic weist einen gegenuber der
konventionellen Servolenkung reduzierten Lenkkraftbedarf auf.

6
_"L_——“s

E‘ 5 ”——_‘-—__ ‘7\\
% 4 ¢7‘/"
O 7
E 3 pad W
g 4'7
® 2 v — Servotronik
< W/ ——=Servolenkung
g1

00 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8

Querbeschleunigung [g] ©[Ba) v2/2.5-31

Bild 2.5-31: Verlauf des Lenkradmomentes Uber der Querbeschleunigung
bei stationarer Kreisfahrt (r = 100m)
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2.6 Radaufhanqungen

2.6.1 Grundbauformen der Radaufhdngungen

Fahrzeugrad und -aufbau sind Uber die Radaufhangung miteinander verbun-
den. Die Radaufhdngung hat die Aufgabe, das Rad so gegentber dem Auf-
bau zu fUhren, daB3 einerseits eine im wesentlichen vertikal gerichtete Einfe-
derbewegung mdglich bleibt, andererseits die im Radaufstandspunkt in hori-
zontaler Richtung wirkenden Reifenkrafte und die Reifenmomente auf den
Aufbau Ubertragen werden.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Einzelradaufhdngungen, Starr-
achsaufhdngungen und Verbundachsen.

Der freigeschnittene Radtréager einer Einzelradaufhdngung hat gegenlber
dem Aufbau die sechs Freiheitsgrade der Bewegung eines starren Kérpers
im Raum. Mittels 5 Streben mit Kugelgelenken an beiden Enden werden die-
se Freiheitsgrade bis auf den Einfederfreiheitsgrad aufgehoben. Bei lenkba-
ren Einzelradaufhangungen ist eine der Streben als Spurstange ausgefihrt.
Je zwei Streben kénnen zu Dreiecklenkern zusammengefaBt sein (z.B. Dop-
pelquerlenker-Radaufhangung), Bild 2.6-1.

Strebe

N}
33@3})\\ =

31)\ ~ K4

winkel-bewegliche
f=1 Anlenkung

Lenker

© lia] v2/ 2.6-1 Dreh-Schiebe-Flihrung

Bild 2.6-1: Einzelradaufhangung, schematisch
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Ein Lenker kann durch eine Dreh-Schiebe-Fihrung ersetzt sein, die einen
Lenker mit unendlicher Lange reprasentiert (Federbein, Dampferbeinradauf-
hédngung). Die Drehachsen der Lenker kdénnen zusammenfallen (z.B.
Schraglenkerradaufhangung).

Eine Starrachse zeichnet sich durch eine starre Verbindung der beiden Rad-
trager untereinander aus. Um unterschiedlich groBe Einfederwege der bei-
den Réader zu ermdglichen, muB die Starrachse gegeniiber dem Aufbau 2
Freiheitsgrade aufweisen (Hubbewegung und Rollbewegung um eine Fahr-
zeuglangsachse). DemgemaR sind vier Streben erforderlich, um 4 der ur-
spriinglich 6 Freiheitsgrade aufzuheben, Bild 2.6-2.

f=2

n

/

© V2/2.6-2

Bild 2.6-2: Starrachse, schematisch

Auch hier kénnen die Streben in unterschiedlichster Weise angeordnet oder
zu Lenkern zusammengefaBt sein. Im Gegensatz zu Einzelradaufhdngungen
sind Starrachsaufhdngungen in der Praxis haufig kinematisch Uberbestimmt
ausgefihrt /29/.

An Blattfedern geflihrte Starrachsen haben beispielsweise nur aufgrund der
Elastizitdten in den Federanlenkungen zwei Freiheitsgrade.

Achsen, deren Radtrager zwar nicht starr miteinander verbunden sind, aber
auch nicht véllig unabhangig voneinander Federbewegungen ausfiihren kén-
nen, werden als Verbundachsen bezeichnet.
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Die in Bild 2.6-3 dargestellte Anordnung mit Verbindung der unmitteloar am
Aufbau gelagerten Radtrager durch eine Dreh-Schiebe-Flihrung stellt keinen
allgemeinen Fall dar, sondern eine von vielen méglichen Ausflihrungen, die
haufig eingesetzt wird.

© V2/2.6-3

Bild 2.6-3: Verbundachse, schematisch

In der praktischen Anwendung dieser Version wird anstelle der Dreh-
Schiebe-FlUhrung ein Torsionsprofil verwendet. Der damit aufgehobene
Schiebefreiheitsgrad der Dreh-Schiebe-Fuhrung wird durch die Nachgiebig-
keit von Gummilagern in den Anlenkpunkten am Aufbau ersetzt.

2.6.2 Kinematik von Radaufhidngungen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde erldutert, wie die Bewegungsfreiheits-
grade des Rades gegeniber dem Aufbau durch die Radaufhangung bis auf
den Einfederfreiheitsgrad aufgehoben werden. Da die das Rad flihrenden
Streben oder Lenker von endlicher Lange sind, fihrt der Radtrager wahrend
des Einfederns in der Regel eine dreidimensionale Bewegung aus.

Entspricht diese Bewegung der allgemeinsten Bewegung eines Koérpers im
Raum, dann kann sie zu jedem Zeitpunkt als "Momentanschraubung"”, d.h.
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als Bewegung um eine momentane Drehachse im Raum mit Vorschub in
Achsenrichtung, dargestellt werden und man spricht von einer "raumlichen
Radaufhangung", Bild 2.6-4.

© [ika] V2/2.6-4 A

Bild 2.6-4: "raumliche" Radaufhangung

Kann die Bewegung des Radtragers zu jedem Zeitpunkt als reine Drehung
um eine momentane Drehachse aufgefaBt werden, deren Orientierung rela-
tiv zum Aufbau sich zwar andert, die aber immer durch einen aufbaufesten
Punkt verlauft, dann handelt es sich um eine "spharische Radaufhangung",
Bild 2.6-5.

© V2/2.6-5
/ Matschinsky /

Bild 2.6-5: "sphérische" Radaufhdngung
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FOhrt der Radtrager zu jedem Zeitpunkt reine Drehungen um eine momenta-
ne Drehachse aus, die zwar ihre Lage andert, aber ihre Orientierung relativ
zum Aufbau beibehélt (Parallelverschiebung), dann liegt eine "ebene Rad-
aufhangung" vor, Bild 2.6-6.

A

© V2/2.6-6
/ Matschinsky /

Bild 2.6-6: "ebene" Radaufhangung

Eine aufbaufeste momentane Drehachse stellt als Sonderfall der ebenen
Radaufh&dngung den kinematisch einfachsten Fall dar (z.B. Langslenkerrad-
aufhangung).

In Abh&ngigkeit von der Radaufhangungskinematik resultieren bei Federbe-
wegungen Radstands-, Spurweiten-, Sturzwinkel- und Vorspurwinkeldnde-
rungen des Rades gegenuber dem Aufbau bzw. der Fahrbahn. Der EinfluB3
dieser kinematischen Radstellungséanderungen auf das Fahrverhalten wurde
in Kapitel 2.4 bereits dargestellt.

Ist die Lage der momentanen Drehachse fir einen bestimmten Einfede-
rungszustand bekannt, dann sind damit die Radstellungsanderungen far
kleine Federbewegungen um diese Ausgangslage charakterisiert. Alle Punk-
te des Radtragers bewegen sich in Richtung von Tangenten an Kreisbégen
um die momentane Drehachse.

Bei raumlichen Radaufh&dngungen sind die Geschwindigkeitskomponenten
der Translationsbewegung in Richtung der Drehachse zusatzlich zu berlck-
sichtigen.

Bild 2.6-7 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Lage der momentanen
Drehachse und Radstands- bzw. Spurweitendnderung bei Federbewegun-
gen am Beispiel einer ebenen Schraglenkerradaufhangung.
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Die DurchstoBpunkte der momentanen Drehachse durch die Zeichenebenen
treten hier in der jeweiligen Ansicht als Momentanpole (L, Q) in Erscheinung.

© V2/2.6-7
/ Matschinsky /

Bild 2.6-7: Radstands- und Spurweitenanderung bei einer ebenen Schrag-
lenkerradaufhdngung

Durch die Lage der momentanen Drehachse sind nicht nur die Radstel-
lungsé@nderungen bei kleinen Federbewegungen, sondern auch die Kraft-
ubertragung zwischen Radaufstandspunkt und Aufbau bestimmt.

Bei ebenen und sphérischen Radaufhangungen haben Krafte, deren Wir-
kungslinien die momentane Drehachse schneiden oder parallel dazu verlau-
fen, kein Moment um die Drehachse und werden ohne Federbewegung auf
den Aufbau Ubertragen. Bei raumlichen Radaufh&ngungen resultiert auch
aus Kraften in Richtung der Drehachse ein Moment, wenn die Schrauben-
steigung momentan nicht Null ist.

Diese Zusammenhange bestimmen die Lage des Wankpols einer Achse und
die GrdBe des Brems- und Anfahrnickausgleiches (s.u.).

Bei spharischen und ebenen Radaufhdngungen kann auch fir Langs- und
Queransicht getrennt ein Momentengleichgewicht der hier wirksamen Kraft-
komponenten um den DurchstoBpunkt der momentanen Drehachse durch
die jeweilige Zeichenebene (Momentanpol) aufgestellt werden.
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Bei raumlichen Radaufhangungen sind diese DurchstoBpunkte nicht mit dem
Langs- bzw. Querpol identisch, da zuséatzlich die Vorschubbewegung in
Achsrichtung zu beachten ist.

"Ersatzpole" lassen sich bestimmen, wenn von zwei Punkten des Radtragers
die Geschwindigkeitskomponenten der Einfederbewegung in der jeweiligen
Ansicht bekannt sind. Der gesuchte Momentanpol entspricht dann dem
Schnittpunkt der Senkrechten auf die Geschwindigkeitsrichtungen in diesen
beiden Punkten (Polstrahlen), Bild 2.6-8.

© V2/2.6-8
/ Matschinsky /

Bild 2.6-8: "Ersatzpol" in der Langsebene bei einer rdumlichen Radaufhan-
gung

2.6.2.1 Wankpol

Bild 2.6-9 zeigt am Beispiel einer ebenen Doppelquerlenker-Radaufhdngung
(hier mit parallelen Drehachsen in Fahrzeuglangsrichtung) die bei Kurven-
fahrt gegendber der statischen Ruhelage zusétzlich in den Radaufstands-
punkten angreifenden Kréafte (bei radbezogenen Aufbaufederraten, vgl. Ab-
schnitt 1.3.2.3).
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© lika] V2/2.6-9

Bild 2.6-9: Kraftibertragung zwischen Radaufstandspunkten und Aufbau
bei Kurvenfahrt (ebene Doppelquerlenker-Radaufhangung)

Die Querbeschleunigung und damit die Radlastdifferenzen und der Wank-
winkel seien sehr klein. Da sich bei stationarer Kreisfahrt wieder die Momen-
tengleichgewichte um die Momentanpole (DurchstoBpunkte der momenta-
nen Drehachse durch die Zeichenebene) einstellen, kénnen die Resultieren-
den der bei Kurvenfahrt zusatzlich in den Radaufstandspunkten wirksamen
Krafte (radbezogene Federkrafte vorausgesetzt) nur auf die momentanen
Drehachsen (bzw. Momentanpole) gerichtet sein.

Unter der Annahme kleiner Radlastdifferenzen sind die Reifenseitenkrafte
gleich groB und am Aufbau greift in dem virtuellen Punkt K die resultierende
Seitenkraft der Achse an, wahrend sich die vertikalen Komponenten der Re-
sultierenden in den Radaufstandspunkten hier gegenseitig aufheben.

Da die Wirkungslinien der Resultierenden in den beiden Radaufstandspunk-
ten durch den jeweiligen Momentanpol verlaufen, stimmen diese Wirkungsli-
nien mit den Polstrahlen der Geschwindigkeitsvektoren in den Radauf-
standspunkten Uberein und der virtuelle Punkt K stellt (da die Federwege
gleich groB sein sollen) den gemeinsamen Momentanpol der wechselseiti-
gen Federbewegung bei festgehalten gedachtem Aufbau dar, Bild 2.6-10.
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© lika) V2/2.6-10

Bild 2.6-10: Momentanpol der wechselseitigen Federbewegung

Die Wankbewegung ist die kinematische Umkehrung dieser wechselseitigen
Federbewegung. Der Punkt K ist also auch der Momentanpol der Wankbe-
wegung des Aufbaus gegentber der Fahrbahnoberflache. Dieser Wankpol
wurde bereits in Abschnitt 1.6.1 eingefihrt, allerdings vereinfachend als auf-
baufester Gelenkpunkt angenommen.

Bei den meisten realen Radaufhangungen andert sich die Lage des Wank-
pols bei Federbewegungen jedoch betrachtlich.

Eine einfache Bestimmung dieser Lageadnderung bei Kurvenfahrt ist nicht
moglich, da nur bei sehr geringen Querbeschleunigungen davon ausgegan-
gen werden kann, daB kurveninnerer und -duB3erer Federweg betragsmaBig
gleich groB sind. Dies ist leicht einzusehen, wenn man z.B. eine kinematisch
sehr einfache Pendelachse betrachtet, Bild 2.6-11.
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Bild 2.6-11: Lageanderung des Wankpols bei Kurvenfahrt (Zwei-Gelenk-
Pendelachse)

Die momentane Drehachse der Bewegung des Radtragers gegenliber dem
Aufbau verlauft bei dieser EinzelradaufhAngung zu jedem Zeitpunkt durch
die tatsachlichen Gelenkpunkte (— Momentanpole) und ist damit aufbaufest.

Im ldealfall entspricht die Aufteilung der Reifenseitenkréafte auf kurveninneres
und kurvenduBeres Rad dem durch die Reifenkennfelder gegebenen Zu-
sammenhang zwischen Seitenkraft, Radlast und Schraglaufwinkel. Am kur-
venaufBeren Rad wird das Moment der Radlastdnderung um den zugehori-
gen Momentanpol der Radtragerbewegung gegentber dem Aufbau (Gelenk-
punkt) zum groBen Teil durch das Moment der Reifenseitenkraft kompen-
siert. Die das Momentengleichgewicht einstellende Federkraftdnderung ist
daher am kurvenaufBeren Rad wesentlich kleiner als am kurveninneren, wo
nahezu das gesamte Moment der Radlastanderung um den Momentanpol
durch eine Federkraftanderung abgestitzt werden muB.

Als Folge dieser Unsymmetrie der Krafte federt das kurveninnere Rad bei
Kurvenfahrt deutlich weiter aus als das kurvenauBere einfedert. Dieser Effekt
wird als "Aufstltzeffekt" bezeichnet /29/.

Bei frihen Fahrzeugen mit Hinterachse in Pendelachsbauart und entspre-
chend groBer Wankpolhdhe tber der Fahrbahn war dieser Aufstitzeffekt ge-
frchtet, weil dadurch bei Kurvenfahrt der Fahrzeugschwerpunkt angehoben
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wird und dies bei den damals Ublichen hohen Aufbauten nicht nur zur Beein-
trachtigung des Fahrverhaltens, sondern sogar zum Verlust der Kippstabilitat
fihren konnte.

Es IaBt sich zeigen, daB die Neigung zum "Aufstitzen" um so starker redu-
ziert ist, je geringer die Wankpolhdhe ist und je starker der Wankpol beim
parallelen Einfedern des Aufbaus absinkt. Bei modernen Radaufhdngungen
wird dies durch eine gezielte Auslegung der Kinematik realisiert.

2.6.2.2 Brems- und Anfahrnickausqgleich

Beim Bremsen und Beschleunigen resultiert aus dem Kréftepaar aus Rei-
fenumfangskraften und Tragheitskraft im Fahrzeugschwerpunkt eine Achs-
lastverschiebung, Bild 2.6-12.
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Bild 2.6-12: Krafte am Radtrager beim Bremsen bzw. Beschleunigen
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Abweichend von der statischen Ruhelage greifen am Radtrager im Raddreh-
punkt eine Langskraft Fx und eine Radlastdifferenz AGgr an.

Beim Antreiben wird das Moment M, = F, - Rqyn bei den meisten Radaufhén-
gungen Uber die Antriebsgelenkwellen unmittelbar am Aufbau abgestitzt
und hat daher keine Auswirkung auf die Reaktionskrafte in der Radaufhan-
gung (Ausnahme: z.B. Starrachse mit integriertem Ausgleichsgetriebe).
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Beim Bremsen greift das Moment M, dagegen bei den Ublichen Bremsanla-
gen mit "auBenliegenden Bremsen" am Radtrdger an, da an diesem das
Bremsmoment Uber die Bremsankerplatte bzw. den Bremssattel abgestitzt
wird. Die Reaktionskrafte in der Radaufhangung entsprechen dann der einer
im Radaufstandspunkt am Radtrager angreifenden Kraft Fx (Ausnahme: "in-
nenliegende Bremsen", bei denen das Bremsmoment Uber die Gelenkwelle
an Bremsscheiben mit am Ausgleichsgetriebe befestigten Bremssatteln ab-
gestutzt wird).

Das Moment der beim Bremsen oder Beschleunigen zuséatzlich am Radtra-
ger angreifenden Krafte um den Langspol der Radaufhdngung muB durch
das Moment der Federkraftanderung AFr kompensiert werden, Bild 2.6-13
verdeutlicht den Zusammenhang fir den Bremsfall (radbezogene Aufbaufe-
derraten).

Bild 2.6-13: Kraftibertragung zwischen Radaufstandspunkten und Aufbau
beim Bremsen

Von der (momentanen) Lage der Langspole hangt also die Heftigkeit des
Bremsnickens, d.h. des Einfederns der Vorderachse (Bremstauchen) und
des Ausfederns der Hinterachse beim Bremsen ab. Liegt der Langspol auf
der Wirkungslinie der aus Bremskraft und Radlastdifferenzen im Radauf-
standspunkt resultierenden Kraft, dann tritt keine Federbewegung beim
Bremsen auf und man spricht von einem "vollstandigen Bremsnickausgleich"
an der betrachteten Achse. Eine solche Auslegung ist in der Praxis konstruk-
tionsbedingt nur schwer zu realisieren. Die Gite eines teilweisen Bremsnick-
ausgleichs kann mit Hilfe des Bremsstiitzwinkels € beschrieben werden.

Der durch die Radaufhangungskonstruktion tatséachlich realisierte Brems-
stltzwinkel &5 ist der Winkel zwischen einer Geraden durch Radaufstands-
punkt und Langspol und der Horizontalen, vgl. Bild 2.6-13.
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Der optimale Stltzwinkel gopt entspricht dem Winkel zwischen der Wirkungs-
linie der Resultierenden Fes im Radaufstandspunkt und der Horizontalen:

h 1
vorne: tan e =— | 1+— 2.6-1
opt. v | ( FBv /Fth ( )
, h
hinten: tan €, , :T-(1 + Ry, /Fgn) (2.6-2)
mit: Fsv /Fgn Bremskraftverteilung (s. KFZ |)
h Schwerpunkthdhe
I Radstand

Eine Momentenbilanz um den momentanen Langspol fir die Konstruktions-
lage des Fahrzeugs liefert als MaB flir die Gite des Bremsnickausgleichs
den Anteil der Radlastverlagerung beim Bremsen, der ohne Federbewegung
an der Radaufhangung abgestitzt wird:

X . AGV . IV = FBV . hv (26'4)
mit: Iy horizontaler Abstand
hy vertikaler Abstand, Radaufstandspunkt - Langspol
X "Bremsnickausgleich”
bzw. X =i h_V
AG, |,
= -tan gy -100% 2.6-5
ey, e (2.6-5)

Manchmal wird auch der sogenannte Tauchfaktor T zur Charakterisierung
des Bremsnickausgleichs verwendet:

tan €515
taneqy

T=1 (2.6-6)

In &hnlicher Form wie beim Bremsen kdénnen auch die Federbewegungen
beim Beschleunigen durch Angabe des "Anfahrnickausgleichs" X der An-
triebsachse beschrieben werden.

Bild 2.6-14 zeigt die beim Beschleunigen wirksamen Stitzwinkel fur eine
angetriebene Hinterachse mit Einzelradaufh&dngungen:
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Bild 2.6-14: Kraftlbertragung zwischen Radaufstandspunkten und Aufbau

beim Beschleunigen

2.6.3 Elastokinematik

Durch Fahrbahnunebenheiten werden im Radaufstandspunkt nicht nur verti-

kale, sondern auch horizontale StoBkréafte hervorgerufen.

Um diese abzumildern und die Ubertragung von Schwingungen und Ger&u-
schen auf die Karosserie zu verringern, werden anstelle von starren Gelen-
ken zwischen Radaufhdngungsbauteilen und Aufbau in der Regel Gummila-

ger verwendet, Bild 2.6-15.
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Bild 2.6-15: Querlenkerlager aus Gummi mit anvulkanisierter Innenbuchse
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Derartige Gummilager haben dartber hinaus den Vorteil, daB die erforderli-
che Winkelbeweglichkeit ohne Relativbewegungen von Oberflachen, und
damit bis auf die Materialalterung verschlei3- und wartungsfrei, durch die
Verformbarkeit des Gummis realisiert werden kann.

Aus der Nachgiebigkeit der Gummilager resultieren unter der Wirkung der
am Rad angreifenden Reifenkrafte und -momente elastische Radstellungs-
anderungen. GréBe und Richtung dieser Radstellungsanderungen sind
durch die Kombination aus Geometrie der Streben bzw. Lenkeranordnung
einer Radaufhangung mit den Elastizitdten der Gummilager in den Gelenk-
punkten bestimmt. Bild 2.6-16 verdeutlicht diesen Sachverhalt am Beispiel
eines an funf Streben gefiihrten Radtragers.

Ansicht von hinten

©liel v2/2616 | i

Bild 2.6-16: Elastokinematik eines an flinf Streben geflihrten Radtragers mit
elastischer Spurstange

Je nach Lage der virtuellen Lenkachse wird das Rad aufgrund der vorhan-
denen Elastizitaten von einer Umfangskraft in Vorspur oder Nachspur ge-
drickt. Die groBe Bedeutung derartiger Radstellungséanderungen fir das
Fahrverhalten wurde in Abschnitt 2.4.3.5 und 2.4.4.4 bereits erlautert.

Bild 2.6-16 |aBt erahnen, daB nicht jede kinematisch sinnvolle Radaufhan-
gungskonstruktion auch eine gunstige Abstimmung der elastokinematischen
Eigenschaften ermdglicht. Ein hoher Fahrkomfort erfordert groBe Elastizita-
ten der Radaufhdngung, insbesondere in Fahrzeuglangsrichtung. Um nega-
tive Einflisse auf das Fahrverhalten zu vermeiden, dirfen die Reifenkréfte,
die mit unterschiedlichen Richtungen am Rad angreifen, jedoch keine uner-
winschten Lenkwinkel hervorrufen.
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Radaufhangungen, die den unterschiedlichsten Anforderungen an die kine-
matischen und elastokinematischen Eigenschaften in hohem MaBe Rech-
nung tragen, erfordern in der Regel recht aufwendige Konstruktionen mit ei-
ner Vielzahl von méglichen EinfluBfaktoren. Die optimale Auslegung der Ge-
ometrie der Lenkeranordnung und die Abstimmung der Gummilagerelastizi-
taten erfolgt dann zweckmaBigerweise mit Hilfe entsprechender Re-
chenprogrammme.

2.6.4 Anforderungen an die Radaufhdngung

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten kinematischen und
elastokinematischen Eigenschaften der Radaufhangungen nehmen wesent-
lichen EinfluB auf das Fahrverhalten (Fahrsicherheit) und den Fahrkomfort
eines Fahrzeugs.

Neben den aus diesen Zusammenhangen resultierenden Anforderungen
werden an eine Radaufhangungskonstruktion Anforderungen hinsichtlich
ihrer Wirtschaftlichkeit gestellt, die sich auf die Herstellkosten und auf die
Kompatibilitdt zur Gesamtkonstruktion des Fahrzeugs beziehen.

In diesem Abschnitt sind die aus den Anforderungen abzuleitenden Bewer-
tungskriterien fir ausgefihrte Radaufhangungskonstruktionen zusammenge-
faBt aufgefihrt, Bild 2.6-17.

Fahrverhalten ( Fahrsicherheit )
- Kennwerte der Radstellung

-Radstand

-Spurweite

-Sturz

-Vorspur

-Wankpol

-Ungefederte Massen

Komfort

- Langsfederung

- Querfederung

- Anfahr- und Bremsabstiitzung
Wirtschaftlichkeit .. . ...,
- Bauaufwand
- Raumbedarf

Bild 2.6-17: Bewertungskriterien fir Radaufthdngungen
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2.6.4.1 Fahrverhalten

a) Raderhebungskurven

Die Raderhebungskurven beschreiben die Stellung eines Rades relativ zum
Aufbau (Karosserie) bzw. zur Fahrbahnoberflache in Abhangigkeit vom Ein-
federungszustand des Rades (vgl. Bild 2.4-19). Die Radstellung wird dabei
durch folgende GréBen charakterisiert:

e Spurweite

¢ Radstand

e Sturzwinkel

e Spurwinkel (Vorspur)

e Spurweite

Spurweitenédnderungen bei Einfederbewegungen der Rader erzwingen seitli-
che Bewegungen der Reifenaufstandsflachen und verursachen dadurch
Schwankungen der Reifenseitenkrafte, die sich negativ auf das Geradeaus-
laufverhalten des Fahrzeugs auswirken. AuBerdem wird durch die Querbe-
wegung der Reifenaufstandsflachen der Reifenverschlei3 erhdht. Die kine-
matischen Spurweitendnderungen an einer Achse sollten daher so gering
wie moglich sein.

¢ Radstand

Radstandsanderungen in der GréBenordnung wie sie bei Einfederbewegun-
gen der Rader auftreten haben keinen nennenswerten EinfluB auf das Lenk-
verhalten eines Fahrzeugs. Eine Radstandsanderung in der Weise, daB3 das
Rad beim Uberfahren einer Unebenheit gleichzeitig mit der Einfederbewe-
gung bis zu einem gewissen Grad auch der horizontalen StoBkraft ausweicht
(Schragfederung), wirkt sich positiv auf den Federungskomfort aus. Aller-
dings fuhren groBe kinematische Radstandsanderungen aufgrund der da-
durch hervorgerufenen Drehzahlschwankungen der Rader bei Federbewe-
gungen an angetriebenen Achsen zu Drehschwingungen im Antriebsstrang
und beeintrachtigen die Qualitat der mit Hilfe von Drehzahlsensoren an den
Radern gewonnenen Signale fur die ABS-Regelfunktionen /29/.
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e Sturz- und Spurwinkel

Die kinematischen Sturzwinkel- sowie die kinematischen und elastokinemati-
schen Spurwinkelanderungen beeinflussen das Fahrverhalten erheblich,
s. Abschnitt 2.4.3.5 und 2.4.4. Die daraus abzuleitenden Anforderungen an
eine Radaufhangungskonstruktion kénnen nicht in verallgemeinerter Form
aufgestellt werden, da diese je nach Fahrzeugkonzept (Schwerpunktlage,
Antriebsachse) und Einsatzzweck variieren. Radaufhdngungsbauformen, die
eine gezielte Auslegung der Kinematik und Elastokinematik ermdglichen,
z.B. Viel-Lenker-Achsen, sind aber in der Regel denjenigen Uberlegen, die
bauartbedingt nur wenig Auslegungsspielraum zulassen, z.B. Starrachsen.

b) Wankpol

Die Lage des Wankpols und dessen Lageanderung bei Kurvenfahrt steht in
direktem Zusammenhang mit den kinematischen Radstellungséanderungen
bei Federbewegungen, s. Abschnitt 2.6.2.1. Raderhebungskurven und Quer-
kraftabstitzung zwischen Radaufstandspunkten und Aufbau kénnen daher
nicht unabhangig voneinander optimiert werden. Es muB ein Kompromif
gefunden werden zwischen

- GroBe des Fliehkrafthebelarms Ah, s. Abschnitt 1.6.1,

- Auspragung des Aufstitzeffekts, vgl. Bild 2.6-11,

- Spurweiten- und Sturzédnderungen bei Federbewegungen, vgl.
Bild 2.6-10.

Bei diesem KompromiB3 sind noch weitere Faktoren zu berlcksichtigen,
wenn diese kinematischen Effekte in der Fahrzeugquerebene aufgrund der
Radaufh@ngungsbauform gekoppelt sind an kinematische Effekte in der
Fahrzeuglangsebene und in der Fahrbahnebene, also

- Anfahr- und Bremsnickabstitzung, vgl. Bild 2.6-13, 2.6-14

- Radstands- und Nachlaufdnderungen bei Federbewegungen, vgl.
Bild 2.6-7,

- Spurwinkelanderungen bei Federbewegungen.

c) ungefederte Massen

Als ungefederte Massen eines Fahrzeugs werden die Teile der Radaufhan-
gung bezeichnet, die nur tber die Reifenfeder und nicht tber die Aufbaufe-
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dern abgefedert sind, also Rad, Radlagereinheit, Bremsscheibe, Radtrager,
Bremssattel, sowie anteilig die Massen von Lenkern, Streben, Federn,
Dampfern, Spurstangen, Antriebsgelenkwellen usw. Die ungefederten Mas-
sen sollten im Hinblick auf geringe dynamische Radlastschwankungen, also
eine gute Bodenhaftung der Rader (Fahrsicherheit), méglichst klein sein.

2.6.4.2. Komfort

a) Langs- und Querfederung

Als Langs- und Querfederung wird die Nachgiebigkeit der Radaufhangung
gegenuber durch Fahrbahnunebenheiten hervorgerufenen horizontalen
StoBkraften bezeichnet. Die Ubertragung der StoBkrafte auf die Karosserie
wird dadurch abgeschwéacht, was sich positiv auf den Schwingungskomfort
auswirkt. Die Nachgiebigkeit der Radaufhdngung wird durch Verwenden von
Gummielementen in den Anlenkpunkten an der Karosserie erzielt. StoBkrafte
in Fahrzeugléngsrichtung kénnen auch durch eine sogenannte Schragfede-
rung absorbiert werden. Eine Schragfederung liegt vor, wenn horizontale
StoBkrafte, die auf die Radachse gerichtet sind, zu einer Einfederbewegung
des Rades fuhren.

Die Schragfederung beruht dabei auf dem gleichen Prinzip wie der Brems-
nickausgleich. Durch entsprechende Gestaltung der Radfuhrungskinematik
erreicht man, daB die Erhebungskurve des Radmittelpunkies in der Fahr-
zeugquerebene gegentber der Vertikalen nach hinten geneigt ist. Eine
Komponente der Aufbaufederkraft ist damit in Fahrzeuglangsrichtung wirk-
sam, Bild 2.6-18.

© ika] v2/2.6-18

Bild 2.6-18: Schragfederungswinkel und Bremsstitzwinkel
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b) Schwingungs- und Gerauschisolation

Insbesondere Radialreifen mit ihrem steifen Umfangsgirtel werden beim
Abrollen von den Fahrbahnunebenheiten zu relativ hochfrequenten Schwin-
gungen angeregt, die sich auf die Radaufhdngung Ubertragen. Um diese
Schwingungsanregung von der Karosserie fernzuhalten und die Weiterlei-
tung von Kérperschall zu unterdriicken, ist eine relativ groBe Langsweichheit
der Radaufhangung erforderlich, die durch groBvolumige Gummilager in den
Anlenkpunkten der Radaufh&dngungen der Karosserie erzielt werden kann.
Um nachteilige Auswirkungen auf das Fahrverhalten zu vermeiden, mufB3 die
Radaufhangung so ausgeflihrt sein, daB3 keine unglnstigen elastokinemati-
schen Radstellungsanderungen hervorgerufen werden, vgl. Bild 2.6-16.

c) Brems- und Anfahrnickausgleich

Durch Auslegung der Radaufhangungskinematik in der Form, daB L&ngs-
krafte im Radaufstandspunkt eine Komponente in Richtung der Erhebungs-
kurve des Radaufstandspunkts bei Federbewegungen haben, ist es mdglich,
die beim Bremsen resultierende Einfederbewegung der Vorderachse / Aus-
federbewegung der Hinterachse geringer ausfallen zu lassen, als es der rei-
nen Vertikalkraftanderung (Achslastverschiebung) in Verbindung mit den
radbezogenen Federraten entsprechen wirde.

Ein solcher Bremsnickausgleich verringert also die Nickbewegungen des
Aufbaus (Winkelbewegungen um die Fahrzeugquerachse) beim Bremsen
und wirkt sich dadurch positiv auf den Federungskomfort aus. Dartber hin-
aus wird ein Durchschlagen der Federung bei groBen Bremsverzégerungen
vermieden.

In &hnlicher Weise wie ein Bremsnickausgleich kann auch ein Anfahrnick-
ausgleich realisiert werden. Da bei Einachsantrieb nur an der Antriebsachse
Langskraftkomponenten fir die Beeinflussung der Federbewegung zur Ver-
flgung stehen, ist ein vollstandiger Nickausgleich hier nicht mdglich, vgl. Bild
2.6-14.

Bremsstitzwinkel, Anfahrstitzwinkel und Schragfederungswinkel (vgl. Bild
2.6-18) sind bei den meisten Radaufhdngungsbauformen nicht unabhangig
voneinander wahlbar und eng verknUpft mit den Raderhebungskurven. Ins-
besondere bei gelenkten Radern ist darauf zu achten, daB die Auslegung im
Hinblick auf glinstige Stutzwinkel nicht zu groBen Nachlaufanderungen flhrt,
da sich diese negativ auf die Lenkeigenschaften auswirken,

vgl. Abschnitt 2.5.2.
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2.6.5. Starrachsen

Starrachsen zeichnen sich durch einen in der Regel geringen Bauaufwand
und gunstige Anlenkungsmdglichkeiten am Aufbau aus. Um die Freigangig-
keit des quer unter dem Fahrzeugboden verlaufenden Achsrohres bei Fe-
derbewegungen zu gewahrleisten, haben Starrachsen mit groBen Federweg
jedoch einen relativ groBen Raumbedarf.

Die gegenseitige Beeinflussung der Federbewegungen beider Rader wirkt
sich negativ auf die dynamischen Radlastschwankungen aus. Neben der
kinematischen Kopplung wird dabei insbesondere bei angetriebenen Achsen
mit im Achsrohr integriertem Differentialgetriebe auch der Effekt der Mas-
senkopplung wirksam.

Die FOhrung der Achse gegentber dem Aufbau erfolgt bei Fahrzeugen mit
Blattfedern in der Regel Uber die Federblatter, Bild 2.6-19.

/
/ ©lika] v2/2.6-19

Bild 2.6-19: An Blattfedern gefihrte PKW-Hinterachse (Ford Capri)

An Lenkern gefihrte Starrachsen sind selten statisch bestimmt gelagert,
Bild 2.6-20.
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© V2/2.6-20 \
/ Matschinsky / L

Bild 2.6-20: Statisch bestimmt gelagerte PKW-Hinterachse (Ford Taunus)

In der Regel wahlt man aus Grinden der einfacheren Anlenkung am Aufbau
oder des geringeren Raumbedarfs eine statisch unbestimmte Lagerung, Bild
2.6-21.

Panhard- Stab

Bild 2.6-21: Statisch unbestimmt gelagerte PKW-Hinterachse (Opel Rekord)
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Die Querfuhrung erfolgt dann entweder Uber einen sog. Panhard-Stab
(s. Bild 2.6-21), oder Uber ein Watt-Gestange, Bild 2.6-22.

Der Panhard-Stab sollte eine méglichst groBe Lange aufweisen, um einen
Querversatz der Achse bei Federbewegungen mdglichst gering zu halten,
der sich negativ auf das Geradeauslaufverhalten auswirkt.

Watt- Gestange

/Mazda RX 7/ © [ka] V2/2.6-22

Bild 2.6-22: Querflhrung einer starren PKW-Hinterachse mittels eines
Watt-Gestanges (Mazda RX 7)

Die Lage des Wankpols stimmt mit dem virtuellen Kraftibertragungspunkt far
Seitenkréafte zwischen Achse und Aufbau Uberein. Bei an Blattfedern gefiihr-
ten Starrachsen liegt der Wankpol also in Héhe der Federanlenkpunkte am
Aufbau, bei einer Querfihrung mittels Panhard-Stab in Héhe des (waage-
recht liegenden) Panhard-Stabes, beim Watt-Gestédnge in Héhe des mittle-
ren Drehgelenks usw.

Je nach Gestaltung der Langsfihrung kénnen ein Brems- und Anfahrnick-
ausgleich realisiert werden, (vgl. Bild 2.6-21), und EinfluB auf die Spurwin-
kelanderung bei Wankbewegungen des Aufbaus genommen werden,

Bild 2.6-23.



Radaufhidnqung Seite 273

Ll LS TN

© V2/2.6-23

Bild 2.6-23: Spurwinkeldnderung an einer Starrachse bei wechselseitiger
Federbewegung (Rollsteuern)

Die relativen Sturzwinkel entsprechen bei Starrachsen immer dem Wankwin-
kel, die absoluten Sturzwinkelanderungen sind also stets Null (bis auf Ab-
weichungen durch die unterschiedlichen Reifeneindriickungen).

Eine spezielle Anlenkungsform am Aufbau weist die sog. Deichselachse auf,
bei der einer der Anlenkpunkte als Kugelgelenk ausgefihrt ist, das Achse
und Aufbau unmittelbar miteinander verbindet, Bild 2.6-24

Bild 2.6-24: Als Deichselachse ausgefihrte starre PKW-Hinterachse
(Lancia Y10)
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Eine Sonderbauform angetriebener Starrachsen ist die sog. DeDion-Achse
(Albert DeDion, 1899), bei der die beiden Radtrager zwar tber einen starren
Trager miteinander verbunden sind, das Differentialgetriebe jedoch aufbau-
fest angeordnet ist und Uber Gelenkwellen mit den Radern verbunden ist,
Bild 2.6-25. Dem Vorteil, daB bei dieser Achsbauform die bei Starrachsen
mit im Achsrohr integriertem Differentialgetriebe als Reaktion zum Kardan-
wellenmoment auftretende Radlastdifferenz wegféllt und dem Vorteil der ge-
ringen ungefederten Massen steht der Nachteil des hohen Bauaufwandes
gegenuber.
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Bild 2.6-25: DeDion-Starrachse (Opel Diplomat)

2.6.6 Halbstarre Achsen

Die heute bei sehr vielen frontgetriebenen Fahrzeugen als Hinterachse ein-
gesetzten sog. halbstarren Achsen stellen eine spezielle Bauform der Ver-
bundachsen dar, vgl. Abschnitt 2.6-1.

Halbstarre Achsen zeichnen sich samtlich durch einen sehr einfachen Auf-
bau und damit durch eine sehr wirtschaftliche Fertigung aus. Je nach Aus-
fihrungsform unterscheidet man zwischen Torsionskurbelachse, Verbund-
lenkerachse und Koppellenkerachse.
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Die Torsionskurbelachse ist die alteste Ausflihrungsform, Bild 2.6-26.

Fahrtrichtung

/ Reimpell/ © lika] V2/2.6-26

Bild 2.6-26: Torsionskurbelachse (Audi 80, 1972)

Die beiden Radtrager sind Uber ein biegesteifes, aber torsionsweiches Profil
ahnlich wie bei einer Starrachse fest miteinander verbunden.

Die Langsfihrung der Achse erfolgt Uber Langsstreben, die mit dem Quer-
profil verschweiBt sind. Bei wechselseitigen Federbewegungen wird das
Querprofil also tordiert und fungiert damit als Stabilisatorfeder.

Zur Querfuhrung der Achse dient ein Panhard-Stab, der auch diagonal unter
dem Fahrzeugboden verlaufen kann, wenn sich dadurch eine fir die Kraft-
einleitung in die Karosserie gunstigere Anlenkmdglichkeit ergibt,

s. Bild 2.6-26.

Die Aufbaufederung erfolgt Gber Federtrager, die gelenkig mit dem Achsrohr
verbunden sind. Die kinematischen Eigenschaften der Torsionskurbelachse
entsprechen weitestgehend denen einer Starrachse. Die Lage der Langspole
ist durch die Lage der Langsstrebenlagerpunkte am Aufbau festgelegt. Die
Lage des Wankpols hangt von der Anordnung des Panhard-Stabs ab.
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Die Verbundlenkerachse weist im Gegensatz dazu im wesentlichen die ki-
nematischen Eigenschaften einer Langslenkerradaufhangung auf,
Bild 2.6-27.
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/VW-Scirocco, 1974/

Bild 2.6-27: Verbundlenkerhinterachse (VW-Scirocco, 1974)

Diese halbstarre Achse besteht aus zwei biege- und torsionssteifen Langs-
lenkern, die in H6he der Anlenkpunkte am Aufbau Uber ein mit den Lenkern
verschweiBtes, biegesteifes, aber torsionsweiches Querprofil miteinander
verbunden sind.

Der Raumbedarf des bei der Torsionskurbelachse mit einfedernden Achs-
rohres kann also bei der Verbundlenkerachse anderweitig genutzt werden.

Durch den Einsatz des Verbindungsprofils vereinfacht sich die Lagerung der
Langslenker am Aufbau gegenlber der Langslenker-Einzelradaufhangung
erheblich. Die Verwendung von Drehstabfedern bietet sich allerdings nicht
an. Die Aufbaufederung erfolgt Gber gelenkig mit dem Radtrager verbundene
Federtrager. Das Verbindungsprofil zwischen den Lenkern wird bei wechsel-
seitiger Federbewegung tordiert und wirkt dann wie eine Stabilisatorfeder.

Als weiteres Ausflhrungsbeispiel ist in Bild 2.6-28 die Verbundlenkerhinter-
achse des Audi A4 zu sehen. Zur zusatzlichen Reduzierung des Wankwin-
kels ist vor der Drehachse des Achskdrpers ein Stabilisator angebracht.
Durch seine Lage erh6ht der Stabilisator gleichzeitig die Quersteifigkeit der
Radfihrung.
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Bild 2.6-28: Verbundlenkerhinterachse (Audi A4, 1994)

Die Koppellenkerachse entspricht dem Aufbau nach der Verbundlenkerach-
se, allerdings ist das Verbindungsprofil der Langslenker nicht in Héhe der
Lenkeranlenkpunkte an der Karosserie, sondern nach hinten versetzt ange-
ordnet, Bild 2.6-29. Koppellenkerachsen werden haufig auch als Verbund-
lenkerachsen bezeichnet. In Fahrzeugen wie dem Ford Fiesta und dem VW
Polo ist die Verbundlenkerachse heutzutage die Standardlésung.

Bild 2.6-29: Koppellenkerhinterachse (Ford Fiesta,1995)
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Bei der Einflhrung dieser Achsbauart im Audi 50 verfolgte man mit dieser
Anordnung des Verbindungsprofils wohl das Ziel, mehr Raum fir den vor der
Achse liegenden Kraftstoffbehélter zu schaffen, um die Beinfreiheit vor der
Rucksitzbank vergréBern zu kdnnen.

Es zeigt sich aber, daB diese Bauart auch glnstige kinematische Eigen-
schaften aufweist. Bei Parallelfederung verhalt sich die Koppellenkerachse
wie eine Langslenkerachse, bei Wankfederung dagegen wie eine Schrag-
lenkerachse.

Die virtuellen Lenkerdrehachsen verlaufen dabei jeweils durch den Anlenk-
punkt des Langslenkers am Aufbau und den Schubmittelpunkt des bei wech-
selseitiger Federung tordierten Koppelprofils. Im Gegensatz zur Verbundach-
se treten daher bei Kurvenfahrt relative Sturzanderungen auf, die den abso-
luten positiven Sturzwinkel des kurvenduBeren Rades verringern, und der
Wankpol liegt nicht auf Héhe der Fahrbahnoberflache, Bild 2.6-30.
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Bild 2.6-30: Geometrie der Koppellenkerhinterachse bei Wankfederung

Die Koppellenkerhinterachse hat daher heute eine weitere Verbreitung ge-
funden als die Verbundlenkerachse. Seitenkrafte in den Radaufstandspunk-
ten erzeugen in den Anlenkpunkten der Achse an der Karosserie ein Krafte-
paar, das aus einer in Fahrzeuglangsrichtung gerichteten Zugkraft am kur-
venausseren Lager und einer entsprechenden Druckkraft am kurveninneren
Lager besteht.
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Bei im Hinblick auf den Fahrkomfort weich ausgelegten Gummilagern resul-
tiert daraus eine Ubersteuernd wirkende elastokinematische Spurwinkelande-
rung, die das Lenkverhalten des Fahrzeugs bei instationdren Fahrmandvern
negativ beeinfluBt.

Dieser Effekt kann durch den Einsatz sog. spurkorrigierender Lager unter-
driickt werden. Die Lager sind so aufgebaut, daB unter der Wirkung einer
axialen Seitenkraft eine radiale Verschiebung resultiert. Bei Kurvenfahrt wird
damit die elastische Verformung der Lager durch die Reaktionskréafte in den
Anlenkpunkten kompensiert, Bild 2.6-31.
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Bild 2.6-31: Wirkungsweise der spurkorrigierenden Lager an der Koppellen-
kerhinterachse des VW-Passat /33/

2.6.7 Einzelradaufhdngungen

2.6.7.1 Pendelachsen

Eine Pendelachse besteht aus zwei starren Halbachsen, die in Fahrzeugmit-
te gelenkig mit dem Aufbau verbunden sind. Die Langskraftabstitzung er-
folgt in der Regel Uber Zugstreben, Bild 2.6-32.
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v,
Bild 2.6-32: Geometrie der Zwei-Gelenk-Pendelachse

Seit den 30er Jahren wurde die Zwei-Gelenk-Penkelachse vielfach als wenig
aufwendige Einzelradaufhdngung an Antriebsachsen eingesetzt, die relativ
geringe ungefederte Massen aufweist. Eine Anfahr- oder Bremsnickabstit-
zung kann durch entsprechende Anordnung dieser Streben realisiert werden.
Als Anlenkpunkte am Aufbau dienten die Antriebswellengelenke rechts und
links des Differentialgetriebes, Bild 2.6-33.

©lika] v2/2.6-33 .

Bild 2.6-33: Zwei-Gelenk-Pendelachse mit Drehstabfederung und L&ngs-
fihrung Uber verdrehweiche Langslenker (VW-Kafer) (Ansicht
von oben)
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Die Kinematik dieser Radaufhdngungsbauform ist durch diese Art der Anlen-
kung weitestgehend festgelegt. Bei Federbewegungen treten groBe Sturz-
winkel und Spurweitenanderungen auf. Die Wankpolhéhe Uber der Fahrbahn
ist sehr groB3 und die Achse neigt daher zu einem ausgepragten Aufstitzef-
fekt, vgl. Bild 2.6-11.

Aufgrund dieser Nachteile wird diese Achsbauform heute nicht mehr einge-
setzt. Auch die hinsichtlich der kinematischen Eigenschaften etwas gunstige-
re Ein-Gelenk-Pendelachse (Edmund Rumpler, 1903), bei der aufgrund der
gréBeren Pendellange geringere Sturzwinkel- und Spurweitenanderungen
auftreten und der (aufbaufeste) Wankpol tiefer liegt, wird den heutigen An-
forderungen an eine Radaufhangung fir Antriebsachsen nicht mehr gerecht,
Bild 2.6-34.

/ Matschinsky / © [ka] V2 /2.6-34

Bild 2.6-34: Ein-Gelenk-Pendelachse mit Ausgleichsfeder. Die Seitenkraft-
abstitzung erfolgt Gber die vertikale Pendelgelenkaufhangung
und die schrag daran angelenkte Strebe (MB 220, 1959)

2.6.7.2. Langslenkerradaufhingungen

Langslenkerradaufthangungen (oder auch Kurbelachsen) sind dadurch cha-
rakterisiert, daB die Rader unabhangig voneinander an je einem in Fahr-
zeuglangsrichtung angeordnetem Lenker mit in Fahrzeugquerrichtung lie-
gender Drehachse geflhrt werden, Bild 2.6-35.

Gezogene Langslenker (Lenkerdrehachse in Fahrtrichtung vor Raddrehach-
se) werden haufig zur Fihrung nicht angetriebener Hinterrader verwendet.
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© [ika] v2/2.6-35

Bild 2.6-35: Geometrie der Langslenkerradaufhdngung

An Vorderachsen werden reine L&ngslenkerradaufhangungen nicht mehr
eingesetzt, da sich mit der Winkelbewegung des Lenkers die Neigung des
Lenkzapfens andert (Citroén 2CV), d.h. es treten kinematische Nachlaufwin-
kelanderungen auf, die sich negativ auf die Lenkeigenschaften auswirken.

In Verbindung mit einer Drehstabfederung zeichnen Langslenkerradaufhan-
gungen sich durch einen sehr geringen Raumbedarf und gunstige Anlenk-
madglichkeiten an den fur die Krafteinleitung in die Karosserie pradestinierten
unteren Langsholmen (TUrschweller) aus, Bild 2.6-36.

AP

Bild 2.6-36: Langslenker - Hinterradaufhdngung mit Drehstabfederung
(Renault 9, 11)
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Die Langslenker werden sowohl auf Biegung als auch auf Torsion bean-
sprucht und mussen daher einen recht groBen Querschnitt aufweisen. Be-
dingt durch die Ausrichtung der Lenkerdrehachsen treten weder kinemati-
sche Vorspur- und Sturzwinkelanderungen noch Spurweitenanderungen auf.

Bei Kurvenfahrt ist der absolute Sturzwinkel des kurvenduBeren Rades auf-
grund der Wankbewegung des Aufbaus also immer positiv. Zudem wird das
Rad von der Reifenseitenkraft aufgrund der Elastizitdten in der Lenkerlage-
rung in Nachspur gedrickt. Beide Effekte verringern die Untersteuertendenz
eines Fahrzeugs. Dies ist der Grund daflr, daB Langslenkerradaufhdngun-
gen bevorzugt als Hinterachsen fir Fahrzeuge mit Frontantrieb eingesetzt
werden.

Entsprechend der Radfuhrungskinematik liegt der Wankpol auf der Fahr-
bahnoberflache, vgl. Bild 2.6-35.

Die fur den Bremsnickausgleich mafBgeblichen Langspole sind die Durch-
stoBpunkte der Lenkerdrehachsen durch die Radscheibenebene und somit
aufbaufeste Punkte.

Bei frontgetriebenen PKW sind die Bremskrafte an der Hinterachse relativ
klein. FUr einen vollstandigen Bremsnickausgleich an der Hinterachse ist
also ein groBer Bremsstitzwinkel erforderlich, der einen groBen vertikalen
Abstand zwischen Langspol und Radaufstandspunkt oder einen entspre-
chend geringen horizontalen Abstand erfordert, vgl. Bild 2.6-13.

Dem vertikalen Abstand sind bei der Langslenkerradaufhdngung durch den
Raumbedarf Grenzen gesetzt, bei der Festlegung der Lenkerlange ist zu be-
achten, daB die Progressivitat der radbezogenen Federraten mit abnehmen-
der Lenkerlange zunimmit.

2.6.7.3 Schraglenkerradaufhangungen

Die heute sehr hdufig als angetriebene Hinterachse eingesetzten Schraglen-
kerradaufhangungen stellen eine Weiterentwicklung der angetriebenen Pen-
delachsen dar.

Die Schraglenkerradaufhdngung weist zusatzlich ein radtragerseitiges An-
triebswellengelenk auf, so daB3 die Drehachse der Radtragerbewegung ge-
genltber dem Aufbau nicht notwendigerweise durch das aufbauseitige Ge-
lenk am Differentialgetriebe verlaufen muB, Bild 2.6-37.
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FOhrungs-
element

Bild 2.6-37: Schraglenkerradaufhdngung einer angetriebenen PKW-Hinter-
achse (Opel Omega, 1994)

Die Schraglenkerradaufhangung weist daher gegenitber der Pendelachse
einen wesentlich gréBeren Auslegungsspielraum bei der Festlegung der
Raderhebungskurven bzw. des Langs- und Querpols auf. Zur Erzielung
gunstiger kinematischer Eigenschaften wird die Lenkerdrehachse bei mo-
dernen Konstruktionen sowohl in der Projektion auf die Fahrzeugquerebene
um den sog. Dachwinkel B geneigt als auch in der Projektion auf die Fahr-
bahnebene um den sog. Pfeilungswinkel a schréggestellt angeordnet, Bild
2.6-38.

—

© [ka] v2/2.6-38

Bild 2.6-38: Geometrie der Schraglenkerradaufhangung
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Die zugehdrige Lage des Langs- und Querpols kann auf einfache Weise
graphisch ermittelt werden, vgl. Bild 2.6-38. Die Differenz zwischen Sturz-
winkel y und Dachwinkel B (GréBenordnung: £3°) beeinfluBt maBgeblich die
Spurwinkelanderungen bei Federbewegungen /29/. Die GréBe der kinemati-
schen Sturzwinkel&dnderungen und die Ho6he des Wankpols Uber der Fahr-
bahnoberflache wird im wesentlichen durch den Pfeilungswinkel a (GrdBen-
ordnung: 10 - 25°) festgelegt.

Zusatzliches Merkmal der in Bild 2.6-37 dargestellten Schraglenkerradauf-
héangung des Opel Omega ist ein Flhrungselement, das an Fahrschemel
und Radtréager befestigt ist und die Radkrafte abstltzt. Der Dreieckslenker
wird so entlastet.

Lage und Position des Fuhrungselementes sind so berechnet, da im Fahr-
betreib an den Radern nur geringe Vorspuranderungen auftreten kdnnen.
Dies verbessert die Seitenkraftstabilitdt der Achse.

Eine Schraglenkerradaufhdngung mit zuséatzlichen Auslegungsfreiheitsgra-
den stellt die sog. Schraublenker-Hinterachse, die in der 5er und 7er Reihe
von BMW bis zum Baujahr "96 bzw. ‘94 eingesetzt wurde, dar.

Ein an jedem Schraglenker befestigter kurzer Zusatzlenker bewirkt eine axia-
le Verschiebung des Schraglenkers auf seiner Drehachse bei Federbewe-
gungen, Bild 2.6-39. Die ebene Schraglenkerradaufhdngung wird dadurch
zu einer raumlichen Radaufh&dngung mit aufbaufester momentaner Schraub-
achse, vgl. Abschnitt 2.6.1.

Rickansicht 5

2 © V2/2.6-39
b /Reimpell/

Draufsicht

Bild 2.6-39: Schraublenker-Hinterachse (BMW 5er, 7er bis Baujahr 96 bzw.
94) /33/
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Im vorliegenden Beispiel erméglichte die Verwendung des Zusatzlenkers
eine Verringerung des Pfeilungswinkels im Hinblick auf eine VergréBerung
des Brems- und Anfahrstitzwinkels, ohne eine zur Vermeidung des Auf-
stitzeffekts (vgl. Bild 2.6-11) glnstige Lageanderung des Wankpols bei Kur-
venfahrt dabei aufgeben zu missen.

Als Beispiel fur eine nicht angetriebene Hinterachse ist in Bild 2.6-40 die
Schraglenkerhinterachse des VW Sharan sehen.

Bild 2.6-40: Nicht angetriebene Schraglenkerhinterachse (VW Sharan, 1996)

Miniblockfedern ermdglichen eine Achsanordnung unter dem niedrigen La-
deboden ohne eine Einschrankung der Ladebreite. Aus Packagegrinden
sind die Hinterachsschwingungsdampfer nach hinten geneigt angebracht.

2.6.7.4 Doppelguerlenker-Radaufhangungen

Bei der Doppelquerlenker-Radaufhangung ist der Radtrager nicht unmittelbar
am Aufbau angelenkt, sondern bildet mit dem Aufbau und zwei Dreiecklen-
kern eine kinematische Viergelenkkette, Bild 2.6-41.
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Bild 2.6-41: Geometrie der ebenen Doppelquerlenker-Radaufhangung

Je nach Lage der Drehachsen erhalt man eine ebene (parallele Drehach-
sen), eine spharische (Drehachsen schneiden sich) oder eine raumliche
(Drehachsen verlaufen windschief zueinander) Radaufhdngung (vgl. Ab-

schnitt 2.6.1).

Die Raderhebungskurven, die Lage des Wankpols und die GrdoBe des An-
fahr- bzw. Bremsnickausgleichs kdnnen damit in weiten Bereichen variiert

werden, Bild 2.6-42.

Schnittpunkt

der Lenkerdrehachsen ©#a) v2/2.6-42

Bild 2.6-42: Geometrie der spharischen Doppelquerlenker-Radaufhangung
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Von Nachteil sind bei konventionellen Doppelquerlenker-Radaufthdngungen
die relativ groBen Gelenkkrafte in den Anlenkpunkten zum Aufbau, die einer-
seits aus der geringen vertikalen Abstlitzbasis fir Bremsmomente und Reak-
tionsmomente der Reifenkrafte am Radtrager, andererseits aus der in der
Regel groBen Federtbersetzung (vgl. Abschnitt 1.3.2.3) resultieren.

Die Querlenker werden aufgrund der groBen Gelenkkrafte in der Regel nicht
unmittelbar an der Karosseriestruktur angelenkt, sondern an einem sog.
Fahrschemel befestigt, der beide Radaufhdngungen miteinander verbindet
und so die Karosseriestruktur von inneren Kraften entlastet.

Die Verbindung von Fahrschemel und Karosserie erfolgt meist Uber schwin-
gungs- und gerauschisolierende Gummielemente.

Moderne Doppelquerlenker-Radaufhdngungen weisen oft ein zur VergréBe-
rung der vertikalen Abstitzbasis weit aus der Radschissel herausgefiuhrtes
oberes Radtragerkugelgelenk auf. Die Verwendung eines Fahrschemels er-
dbrigt sich damit. Die Lenkerdrehachsen sind in der Regel raumlich ange-
ordnet, um bestimmte kinematische Eigenschaften zu erzielen, Bild 2.6-43.
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Bild 2.6-43: Raumliche Doppelquerlenker-Radaufhdngung einer angetrie-
benen Vorderachse (Honda Prelude)

Vereinzelt werden Doppelquerlenker-Radaufhdngungen auch an nicht ange-
triebenen Vorderachsen eingesetzt. Bild 2.6-44 zeigt als Beispiel die Vor-
derachse der Mercedes-Benz E-Klasse (1995).
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Bild 2.6-44: Doppelquerlenkervorderachse (Mercedes-Benz E-Klasse, 1995)

Trotz des recht hohen Bauaufwands werden Doppelquerlenker-Radauf-
hangungen auch als Hinterachsen eingesetzt. Insbesondere bei sehr leis-
tungsstarken Fahrzeugen bietet diese Bauform aufgrund der vielfaltigen ki-
nematischen und elastokinematischen Auslegungsmadglichkeiten gegenuber
anderen Achskonzepten deutliche Vorteile. Bild 2.6-45 zeigt die ,zentral-
punktgefihrte* spharische Doppelquerlenker-Radaufhangung des BMW Z1.

/BMW Z1/ © V2/2.6-45

Bild 2.6-45: "zentralpunktgeflihrte" spharische Doppelquerlenker-Radauf-
hangung der angetriebenen Hinterachse des BMW Z1
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Radfiihrende Bauteile der Zentral-Lenker-Hinterachse sind neben den zwei
Ubereinander angeordneten Querlenkern als dritter Lenker ein Langslenker.
Der Langslenker ist elastisch an die Karosserie angebunden. Die Querlenker
sind tGber Gummilager an einem elastisch am Aufbau gelagerten Hinterachs-
trager angelenkt. Die drei Lenker bilden so ein spharisches Getriebe.

Ermdglicht wird durch diese Konstruktion eine klare Aufgabenteilung der
Lenker (der Langlenker Gbernimmt vorwiegend die Langskréafte, die Querlen-
ker nehmen vor allem die Seitenkréafte auf), was die getrennte Abstimmung
fir Langs- und Querdynamik erleichtert.

Eine Hinterachse mit nahezu identischer Kinematik ist seit dem Baujahr "91
auch in den Modellen der BMW 3er-Reihe zu finden.

2.6.7.5 Federbeinradaufhdngungen

Federbeinradaufhangungen (Fiat, 1926) I6sten in den 70er Jahren die Dop-
pelquerlenker-Radaufhdngungen als Radaufhdngungsbauform fir Vorder-
achsen weitesgehend ab.

Die Kinematik der Federbeinradaufhangung entspricht einer Doppelquerlen-
ker-Radaufhangung, bei der der obere Querlenker eine unendliche Lange
besitzt bzw. durch eine Schiebeflhrung ersetzt wurde. Bei den ausgefihrten
Federbeinradaufhdngungen entspricht diese Schiebeflihrung dem Teleskop-
stoBdampfer, dessen Gehause fest mit dem Radtrager verbunden ist und
dessen Dampferstange hier also auch zur Radfiihrung herangezogen wird.

Vorteile der Federbeinradaufhdngung gegenlber einer Doppelquerlenker-
Radaufhangung sind der geringere Bauaufwand und der geringere Raumbe-
darf in Hohe der Radachsen, der insbesondere bei frontgetriebenen PKW
mit quer eingebauter Motor-Getriebe-Einheit genutzt werden kann.

Bei der Festlegung der RadfUhrungskinematik bietet die Federbeinradauf-
hangung etwas weniger Auslegungsspielraum als die Doppelquerlenker-
Radaufhangung.

Bei der Federbeinradaufhangung nach dem McPherson-Prinzip (Earl Mc-
Pherson, 1945) wird der untere Dreiecksquerlenker aus einem Querlenker
und einem Stabilisator gebildet, Bild 2.6-46.
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Bild 2.6-46: McPherson-Vorderachse (Audi 100, 1991).

Auch ahnliche Bauformen mit anderen Querlenkern werden heute als Mc-
Pherson-Achsen bezeichnet /33/. Exemplarisch zeigt Bild 2.6-47 die Mc-
Pherson-Vorderachse des VW Polo (1995). Wahrend beim Audi 100 der
Stabilisator die Aufgabe der Radflihrung mit Gbernimmt, erfolgt dies beim
VW Polo durch einen untenliegenden Dreiecksquerlenker. Vergleichbare
Konstruktionen finden sich heute in allen Fahrzeugen der Kompaktklasse.

Bild 2.6-47: Federbeinradaufhangung (VW Polo, 1995)
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Die Schragstellung der Dampferkolbenstange in der Fahrzeugquerebene zur
Beeinflussung der Lage des Querpols sind einerseits durch die Reifenin-
nenflanke, andererseits durch die Festlegung der Lenkachsenlage durch den
oberen Federbeinanlenkpunkt Grenzen gesetzt, vgl. Bild 2.5-12.

Die Schragstellung der Dampferkolbenstange in der Fahrzeugldngsebene
zur Beeinflussung der Lage des Langspols ist dadurch eingeschrankt, daf
einerseits eine bestimmte Lage der Lenkachse (Nachlaufwinkel) realisiert
werden soll, andererseits die Klemmkraft in der Kolbenstangenfihrung des
Dampfers minimiert werden soll, die entsteht, wenn die Federkraftwirkungsli-
nie nicht auf den Schnittpunkt zwischen Wirkungslinie der Normalkraft im
Radaufstandspunkt und der Wirkungslinie der Axialkraft des Dreieckquerlen-
kers ausgerichtet ist, Bild 2.6-48.
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Bild 2.6-48: Reduzierung der Klemmkrafte in der Kolbenstangenflhrung der
Federbeinradaufhdngung durch Ausrichten der Federkraftwir-
kungslinie, Fzg.-Langsebene

Der Reduzierung der Klemmkrafte in der Kolbenstangenfihrung, die das An-
sprechen der Federung negativ beeinflussen, dient auch die Schragstellung
der Aufbaufeder relativ zum Dampferrohr in der Fahrzeugquerebene.

Durch Ausrichten der Federkraftwirkungslinie auf den Schnittpunkt zwischen
Wirkungslinie der Normalkraft im Radaufstandpunkt und Wirkungslinie der
Lenkerkraft wird die Klemmkraft minimiert, Bild 2.6-49.
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Bild 2.6-49: Reduzierung der Klemmkrafte in der Kolbenstangenflhrung der
Federbeinradaufhdngung durch Ausrichten der Federkraftwir-
kungslinie, Fzg.-Querebene

Die Anordnung der Aufbaufeder oberhalb des Rades ist erforderlich, um das
Dampferrohr moglichst nahe am Rad vorbeifiihren zu kénnen und so einen
vertretbaren Spreizungswinkel zu realisieren. Durch entsprechende konstruk-
tive Gestaltung der Querlenkerlagerung kann bei der Federbeinradaufhan-
gung eine fir den Fahrkomfort glinstige Langsweichheit der Radfiihrung er-
zielt werden, ohne ungulnstige elastokinematische Spurwinkeldnderungen in
Kauf nehmen zu missen, Bild 2.6-50.

— Fahrtrichtung *
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Bild 2.6-50: Elastokinematisch abgestimmte Federbeinvorderachse
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Als Weiterentwicklung herkdmmlicher Federbeinradaufhdngungen kénnen
die Vorderachsen der aktuellen BMW 5er und 7er-Reihe angesehen werden,
Bild 2.6-51.

Bild 2.6-51: Doppelgelenk-Federbein-Vorderachse mit ideller Lenkachse
(BMW 5er, 1996)

Gemeinsames Kennzeichen dieser Achsbauformen ist die Substitution des
unteren Dreieckquerlenkers durch zwei Streben. Dadurch ergibt sich fir die
Lenkachse in der unteren Querlenker-Ebene ein virtueller DurchstoBpunkt,
der einerseits einen kleinen, mit dem Lenkeinschlag zunehmenden Lenkroll-
radius und Stoérkrafthebelarm bewirkt, und zum anderen bei geringer Ein-
presstiefe die Unterbringung einer gréBeren Bremsscheibe erlaubt, Bild
2.6-52.

R
DurchstoBpunkt der virtuellen

Lenkachse in der unteren 7
Querlenker-Ebene

Bild 2.6-52: DurchstoBpunkt der virtuellen Lenkachse
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Weitere Besonderheit der in Bild 2.6-52 dargestellten Achskonstruktion ist,
daB der Vorderachstrager als Aluminium-SchweiBkonstruktion ausgeflhrt ist.
Im Vergleich zum Vorgangermodell zeichnet sich die Achse durch eine Ge-
wichtsreduktion von 5,4 kg aus.

Ebenfalls eine Weiterentwicklung der Federbeinradaufhangung stellt die
Dampferbeinradaufhangung dar, bei der die Federkraft der Aufbaufeder Uber
das Kugelgelenk des Querlenkers auf den Radtrager Ubertragen wird, Bild
2.6-53.

Fahrtrichtung / Matschinsky /
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Bild 2.6-53: Dampferbeinvorderachse (MB 190)

Neben einer etwas geringeren Bauhbhe bietet diese Ausflihrung den Vorteil,
daB die Festlegung von Nachlaufwinkel und Langspol ohne Ricksicht auf
durch die Federkraft verursachte Klemmkrafte in der Kolbenstangenfihrung
des Dampfers erfolgen kann, vgl. Bild 2.6-48.

2.6.7.6 Viel-Lenker-Radaufhdngungen

Die Verwirklichung einer Radaufhangung, die hohen Anforderungen an den
Fahrkomfort gerecht wird und gleichzeitig im Hinblick auf das Fahrverhalten
glunstige Eigenschaften aufweist, ist méglich, wenn die kinematischen und
elastokinematischen Eigenschaften gezielt aufeinander abgestimmt werden,
vgl. Bild 2.6-16.
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Bei der Auslegung kénnen um so mehr Aspekte bericksichtigt werden, je
gréBer die Anzahl der zu variierenden Parameter ist. Optimale Vorausset-
zungen bietet daher hier eine Viel-Lenker-Achse.

Als Viel-Lenker-Radaufhdngungen werden Radaufhdngungen bezeichnet,
deren Bauform sich an der Grundform der raumlichen Radflihrung orientiert,
bei der der Radtréager Uber 5 Streben mit dem Aufbau verbunden ist, vgl.
Bild 2.6-1. Die Gestaltung einer derartigen Radaufhdngung kann mit unter-
schiedlichen Zielsetzungen erfolgen.

Bild 2.6-54 zeigt die Vierlenkervorderachse des Audi A4. Bei diesem Achs-
typ wird das Rad durch vier stabférmige Lenker, die Spurstange und das Fe-
derbein geflhrt. Das Bauprinzip der A4-Achse besitzt durch die voneinander
unabhangigen Fihrungselemente ein groBes Potential zur Optimierung der
Komfort- und Kinematikeigenschaften.

Bild 2.6-54: Vierlenkervorderachse (Audi A4, 1994)

Kennzeichnend fur die konstruktive Ausfihrung der Vierlenker-Vorderachse
von Audi ist die groBe Abstltzbasis zwischen oberer und unterer Lenker-
ebene. Aus ihr resultiert eine hohe Sturzsteifigkeit.

Die vier Lenker sind Uber reibungsarme Kugelgelenke mit dem Schwenkla-
ger verbunden. Ein Lagerbock nimmt Gber Gummimetallager die beiden obe-
ren Lenker, sowie die Feder- und Dampferlagerung auf. Feder- und Damp-
ferlagerung sind in ihrer Funktion voneinander getrennt. Auch die Zusatzfe-
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der stltzt sich Uber den Lagerbock direkt an der Karosserie ab, so daB3 das
Dampferlager ausschlieBlich auf die StoBdampferkrafte abgestimmt werden
konnte. Der StoBdampfer ist mit einer internen Zuganschlagfeder versehen,
die den kinematischen Nickausgleich beim Anfahren unterstitzt.

Die Achsfeder ist konzentrisch um den Dampfer angeordnet. Diese Feder-
Dampfereinheit stltzt sich mit ihrem gabelférmigen Ende Uber ein Gummi-
metallager auf dem vorderen unteren Lenker, dem Traglenker, ab. Der hinte-
re untere Lenker, der Flhrungslenker, nimmt nur Stabkrafte auf und ist im
wesentlichen bestimmend flr die elastokinematische Langsfihrung des Ra-
des. Fir eine optimale Abstimmung des Abrollkomforts und Schwingungs-
verhaltens der Achse ist er deshalb mit einem technisch aufwendigen Gum-
mimetallager mit hydraulischer Dampfung ausgestattet.

Die Zahnstangenlenkung mit AuBenabgriff der Spurstange ist Gber dem Ge-
triebe und damit sehr nah an der oberen Lenkerebene starr mit der Karosse-
rie verschraubt. Dies erlaubt eine relativ genaue geometrische Zuordnung
zwischen Spurstange und Lenker fir eine exakte Vorspurkinematik.

Herausragendes Merkmal der Achsbauform ist die virtuelle Lenkachse (siehe
Bild 2.5-8). Sie verlauft mit geringem Spreizungswinkel in der N&he des
Radmittelpunktes und férdert einen fir Fronttriebler wichtigen kleinen Stor-
krafthebelarm fur Antriebskrafte.

Wahrend Viellenker-Radaufhdngungen an der Vorderachse noch die Aus-
nahme sind, haben die ,Multi-Link-Radaufhangungen® an der Hinterachse
eine hoéhere Verbreitung. Bild 2.6-55 zeigt Funf-Lenker-Hinterachse der
Chevrolet Corvette in einer Ansicht von hinten unten.

/ Matschinsky /

=z
/ Fahrtrichtung © ) v2/26-55

Bild 2.6-55: Fiinf-Lenker-Hinterachse (Chevrolet Corvette, 1983)
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Bei der ,Corvette“ werden die Langskrafte und Bremsmomente im wesentli-
chen Uber die beiden in Fahrzeuglangsrichtung angeordneten Zug-
/Druckstabe abgestitzt. Die dementsprechende Dimensionierung der Bautei-
le vereinfacht die Verwirklichung einer Leichtbaukonstruktion.

Die Winkelstellung der Streben zueinander in der Fahrzeugldngsebene be-
stimmt maBgeblich die Lage des Langspols, d.h. die Gr6Be des Brems- bzw.
Anfahrausgleichs.

Die Querfihrung des Radtragers erfolgt Gber einen weiteren Zug-/Druckstab
in Fahrzeugquerrichtung und die ebenfalls als Zug-/Druckstab eingesetzte
Antriebswelle, die sowohl karosserieseitig als auch radtragerseitig ein Gelenk
aufweist.

Die Lage der Querpole bzw. des Wankpols wird im wesentlichen durch die
Winkelstellung zwischen der Gelenkwelle und der Querstrebe in der Fahr-
zeugquerebene bestimmt.

Eine flnfte, hinter der Achse angeordnete, verstellbare Strebe erflllt die glei-
che Funktion wie die Spurstange an einer Lenkachse. Als Aufbaufeder wird
eine Kunststoffquerblattfeder eingesetzt, die Uber einen kurzen
Zug-/Druckstab von Radfuhrungskraften entkoppelt ist. Um unerwinschte
elastokinematische Spurwinkeldnderungen zu unterdriicken, muissen die
Gummilager in den Gelenkpunkten dieser Radaufhdngung relativ steif aus-
gelegt werden. Die damit verbundenen negativen Auswirkungen auf den
Fahrkomfort werden im Hinblick auf den Einsatzzweck der Achse (Sportwa-
gen) in Kauf genommen.

Bei der "Raumlenker-Hinterachse" der Mercedes-Benz-Baureinen W 201
und W 124 werden die Radtrager Gber je 5 Lenker (bzw. Streben) mit dem
Aufbau verbunden, Bild 2.6-56.

Vier der Lenker nehmen im wesentlichen nur Zug-/Druckkrafte auf, ein Len-
ker Ubertragt zusatzlich die Feder- und Dampferkrafte auf den Radtrager. Die
beiden oberen und die beiden unteren Lenker erflllen jeweils paarweise die
Funktion eines Dreieckquerlenkers. Die flinfte Strebe, die etwa in H6he der
Raddrehachse verlauft, fungiert als Spurstange.

Der Schnittpunkt der Wirkungslinien des oberen Lenkerpaares liegt in der
Draufsicht auf der AuBenseite der Radmittelebene, der des unteren Lenker-
paares auf der Innenseite. Die dadurch festgelegte Lage der "Lenkachse",
vgl. Bild 2.6-16, flhrt z.B. dazu, daB unter der Wirkung von Langskréaften die
elastischen Vorspuranderungen durch kinematische kompensiert werden,
die elastokinematischen also Null sind.
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Ruckansicht Seitenansicht

Aty Neigung des Radtragers
Wert - Neigung oben nach vorne,
Wert + Neigung oben nach hinten
1 Hinterachstrager
1a Vordere Lagerung
1b Hintere Lagerung
Sturzstrebe
3 Zugstrebe
3a Exzenterbolzen
4 Spurstange
1 4a Exzenterbolzen
5 Schubstrebe
6 Federlenker
7 Radtrager
8 Drehstab
8a Verbindungsstange
9 StoBdampfer
8a9 6 10 Hinterfeder

(© [ika] V2/2.6-56 11 Hinterachswelle
/ Reimpell /

Bild 2.6-56: Raumlenker-Hinterachse MB 190 /33/

Die Seitenansicht 148t eine Winkelstellung der aufbauseitigen "Drehachsen”
und der durch das obere und untere Lenkerpaar jeweils gebildeten "Dreieck-
querlenker" zueinander erkennen.

Die dadurch maBgeblich beeinfluBte Lage der Querpole fihrt zu einem
Bremsnickausgleich von 60% und einem Anfahrnickausgleich von 67%, vgl.
Abschnitt 2.6.2.2 . Die Verwendung eines Hilfsrahmens ermdoglicht den Ein-
satz zusatzlicher Gummielemente zur Schwingungs- und Ger&uschisolation
zwischen Achse (incl. Differentialgetriebe) und Karosserie. Ferner wird da-
durch die Fahrzeugfertigung vereinfacht, da die komplette Achse als Bau-
gruppe vormontiert werden kann.
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Bei der kinematischen und elastokinematischen Auslegung einer Radauf-
hangungskonstruktion hat man die maximale Anzahl von EinfluBmaéglichkei-
ten nur dann zur Verfligung, wenn ausschlieBlich Streben eingesetzt werden,
die jeweils nur einen der 6 Bewegungsfreiheitsgrade des Radtragers gegen-
tber dem Aufbau aufheben. Dabei ist es jedoch nicht unbedingt erforderlich,
daB samtliche 5 Streben zwischen Radtrager und Aufbau angeordnet sind.
Wenn man in Kauf nimmt, daB einzelne Streben nicht nur durch die
Feder-/Dampferkrafte auf Biegung beansprucht werden, eréffnen sich weite-
re Anordnungsmadglichkeiten.

Bild 2.6-57 zeigt die Integrallenker-Hinterachse des BMW 5er. Der Hinter-
achstrager (ausgefuhrt als Aluminium-Rohr-SchweiBkonstruktion) ist zur Ge-
rausch und Abrollkomfortoptimierung mit vier groBvolumigen Gummilagern
an der Karosserie befestigt. Obwohl damit eine relativ weiche Lagerung ver-
bunden ist, wurde dank einer intelligenten Anordnung der Lenker eine opti-
male Spurhaltung erreicht. Dabei ist sowohl die Kinematik als auch die
Elastokinematik so abgestimmt, daB z.B. nachteilige Lenkwinkelanderungen
beim Bremsen oder Beschleunigen nicht auftreten.

Schwinge
Querlenker
Fihrungslenker
Integrallenker

—Tmow

Bild 2.6-57: Integrallenker-Hinterachse (BMW 5er, 1996)
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