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Kurzfassung

Die Achse als einzige Verbindung zwischen Fahrzeugaufbau und Rad hat die Hauptaufgabe das Rad auf der Strafle zu
fithren. Kinematisch betrachtet iibernimmt die Radauthédngung, als Teil der Achse, die Funktion, zwischen Rad und Fahr-
zeugaufbau einen vertikalen Freiheitsgrad zur Aufthahme von Fahrbahnunebenheiten zu realisieren. Die aus der Radhub-
und Elastokinematik resultierenden Radstellungsianderungen bestimmen dabei maBgeblich die Fahrdynamik. Zur objek-
tiven Beurteilung von Radaufthdngungen ist eine genaue Charakterisierung der Radhub- und Elastokinematik erforderlich.
Daher wurde zur Identifikation der kinematischen, elastokinematischen und dynamischen Radaufhdngungseigenschaften
am Lehrstuhl fiir Dynamik und Mechatronik der Universitdt Paderborn ein Halbachspriifstand entwickelt. Bei der Ausle-
gung wurde Wert auf ein moglichst breites Einsatzspektrum gelegt. Es konnen verschiedene Typen von Einzelradaufthin-
gungen in Serien- oder Prototypenkonfiguration am Priifstand analysiert werden. Er ermdglicht eine Identifikation der
dynamischen Radstellungsdnderungen unter verschiedenen fahrdynamischen Lastféllen und regellosen Anregungen.

Abstract

The vehicle axle is the only connection between vehicle body and road. Its main task is to guide the wheel on road. From
a kinematic point of view the wheel suspension, as part of vehicle axle, enables a vertical degree of freedom between
vehicle body and wheel to cover road excitations. The changes in wheel setting resulting from kinematics and elastokine-
matics have great impact on driving dynamics. For objective evaluation of wheel suspensions a detailed characterisation
of kinematics and elastokinematics is needed. Thus, for identification of kinematic, elastokinematic and dynamic wheel
suspension characteristics, a half-axle test rig has been developed at the Chair of Dynamics and Mechatronics of Pader-
born University. To accommodate the analysis of for example different types of wheel suspensions in series or prototype
configuration, a wide range of applications was considered during the test rig design phase. The test rig allows the iden-
tification of dynamic changes in wheel setting on different driving load cases and random excitations.

. . . . Die rdumliche Bewegung des Rades bei Durchfederung
1 Elnleltung und Motivation und Lenkung (Kinematik) wird durch die Anzahl und Re-

Die Achse als einzige Verbindung zwischen Fahrzeugauf-  |ativanordnung der Kinematikpunkte (Topologie) der Rad-

bau und Rad hat die Funktion, das Rad auf der Fahrbahn filhrungselemente bestimmt. Bei modernen Mehrlenker-
zu fithren und dabei immer einen méglichst robusten Kon- achsen durchléuft das Rad eine aus Translation- und Rota-

takt zwischen Reifen und Fahrbahn sicherzustellen, Kine- 100 Zusammengesetzte Schraubbewegung [2]. Zusitzlich
matisch betrachtet hat die Radaufhingung, als Teil der wird diese iiberlagert durch elastische Verformungen von
Achse, die Aufgabe, zwischen Rad und Fahrzeugaufbau ei- Strulfturkompone?nten der Radaufhéiqgung sowie d'eren
nen vertikalen Freiheitsgrad zur Aufnahme von Fahr- elastischen Verbmdl}ngsele.mente.n, wie z. B 9umm1r{1e-
bahnunebenheiten zu realisieren. Gleichzeitig werden die tall-La'gern (Elastokmematlk). Dlese Elastizititen Veraq-
im Reifenlatsch wirkenden tangentialen Krifte und Mo- d?m die zwangslaufige lqnemahsche Bewegung und damit
mente am Fahrzeugaufbau abgestiitzt [1]. Ein Feder- und die liadstellu.r'lg, abhéingig von der' the der am Rad auf-
Dampfersystem reduziert die durch Fahrbahnanregungen gepragten K.rafte upd Momente. Die sich aus df:r Radhub-
induzierten Aufbaubewegungen und gewahrleistet grund- upd Elastokinematik ergeb'enden Radstellungsander}lngen
sitzlich die beiden Hauptziele Fahrsicherheit und Fahr- sind nebep der Grundabstimmung des Fahrwe‘:rks in der
komfort. Die Fahrsicherheit wird durch geringe Radlast- Konstruktionslage von besonderer Bedeutung fiir das Fahr-

schwankungen erreicht. Ein hoher Fahrkomfort zeichnet Ve.rhalten [1, 3, 4]. Zur objektivep Be““e“““gg und Ent-
sich unter anderem durch geringe Aufbaubeschleunigun- wicklung neuer Fahrwerksysteme ist demnach eine genaue

gen aus [1, 2].
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Charakterisierung der Radhub- und Elastokinematik be-
reits in der frithen Entwicklungsphase mafigebend.

Fiir den Fahrkomfort eines Fahrzeugs sind insbesondere
das Schwingungsverhalten aus der Feder- und Dampferab-
stimmung der Radauthédngung sowie die Eigenschaften der
Lagerungselemente maBgebend. Das Ubertragungsverhal-
ten der Struktur- und Lagerungselemente bestimmt, wie
am Rad eingeleitete Kréifte und Schwingungen auf den
Aufbau weitergeleitet werden. Zusétzlich haben bspw. die
ungefederten Massen und Kenngréflen wie Radstand und
Spurweite ebenfalls Einfluss auf den Fahrkomfort [1, 3].
Die Bewertung des Fahrkomforts wird iiblicherweise am
Gesamtfahrzeug anhand unterschiedlicher subjektiver und
objektiver Bewertungskriterien vorgenommen [3]. Die
komplexen nichtlinearen Wechselwirkungen der Radauf-
hédngungskomponenten untereinander und mit dem Rad ha-
ben auBerdem Einfluss auf die Ausbildung des Reifenlat-
sches und damit auf die Kraftiibertragung zwischen Reifen
und Fahrbahn.

Zur Identifikation der Achseigenschaften wurde ein hyd-
raulischer Halbachspriifstand entwickelt und aufgebaut.
Bei der Auslegung des Priifstands wurde Wert auf ein mog-
lichst breites Einsatzspektrum gelegt. Es konnen verschie-
dene Typen von Einzelradaufhdngungen in Serien- oder
Prototypenkonfiguration am Priifstand analysiert werden.
Der Priifstand ermoglicht eine Identifikation der dynami-
schen Radstellungsdnderungen unter verschiedenen fahr-
dynamischen Lastfdllen. Dariiber hinaus kénnen der Rad-
aufhdngung auch regellose Anregungen wie z. B. Fahr-
bahnunebenheiten aufgeprigt werden. Die gewonnenen
Erkenntnisse am Halbachspriifstand dienen zum einen der
erweiterten Systemanalyse bestehender Radauthingungen
und neu entwickelter Prototypen und zum anderen der Va-
lidierung von Simulationsmodellen.

In den nachfolgenden Kapiteln werden zundchst wichtige
KenngrofBen und Begriffe erldutert. Im Anschluss wird der
Aufbau des Halbachspriifstands inklusive verwendeter
Sensorik und Aktorik beschrieben. Im néchsten Schritt
wird auf die Berechnung von KenngroBen und die Imple-
mentierung eines Matlab-Tools zur Auswertung der Mess-
ergebnisse eingegangen. AnschlieBend wird zur Verifizie-
rung des Priifstandsaufbaus ein Vergleich zwischen Mess-
ergebnissen einer Serien-Halbachse und einem validierten
Modell desselben Achssystems prasentiert.

2

Das Fahrverhalten bzw. die Fahrdynamik und Fahrsicher-
heit eines Fahrzeugs wird durch verschiedene Kennwerte
charakterisiert. Sie beschreiben die relative Stellung des
Rades zum Fahrzeugaufbau sowie den Zusammenhang
zwischen Vorder- und Hinterachse und linkem und rech-
tem Rad. Einige KenngroBen sind

Spurwinkel &,

Sturzwinkel v,

Radstand [,

Spurweite s,

Radhalbmesser 744 .

Diese Kennwerte dndern sich wihrend des Fahrbetriebs
dynamisch in Abhéngigkeit der Radhub- und Elastokine-
matik. Zur Charakterisierung einer Radauthdngung wird

Kenngrofien und Begriffe
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die Anderung der KenngréBen iiblicherweise iiber die Ur-
sache der Entstehung in einem Diagramm dargestellt. Fiir
die Radhubkinematik werden diese Kurven als Raderhe-
bungskurven bezeichnet.

Die oben genannten Kenngroflen werden in der DIN ISO
8855 definiert und beziehen sich auf das fahrzeugfeste
ISO-Koordinatensystem (x,,, y,, Z;,). Der Spurwinkel & ist,
wie in Bild 1 dargestellt, der Winkel zwischen der Radmit-
telebene und der x,-Achse bei Drehung um die z,-Achse.
Er wird als positiv definiert und als Vorspur bezeichnet,
wenn der vordere Teil des Rades ndher an der Fahrzeug-
mittellinie liegt als der Radmittelpunkt.

)

=

Radmittel-

ehene Radaufstands- Radmittel-
unkt kt
Raddreh- P pum
achse L z
x v

Bild 1 Definition von Spurwinkel & (links) und Sturzwinkel y
(rechts) am linken Rad nach DIN ISO 8855

Als Sturzwinkel y wird der Winkel zwischen der Radmit-
telebene und der z,-Achse bei Drehung um die x,,-Achse
definiert. Der Sturzwinkel ist negativ, wenn das Rad relativ
zum Aufbau oben nach innen geneigt ist, wie im Bild 1 il-
lustriert. Der Radmittelpunkt (wlc) ist der Punkt an dem die
Raddrehachse die Radmittelebene schneidet. Der Radauf-
standspunkt (wcp) ist der Schnittpunkt der projizierten
Raddrehachse mit der Schnittlinie aus Radmittelebene und
Fahrbahnebene. Der Radstand | beschreibt den Abstand
zwischen den beiden Radaufstandspunkten einer Fahr-
zeugseite. Die Spurweite s ist der Abstand der beiden Rad-
aufstandspunkte einer Achse [5]. Der statische Radhalb-
MESSEr Tgpq: 1St als Abstand zwischen Radmittelpunkt und
Radaufstandspunkt beim belasteten Rad in der Ruhelage
definiert [3].

3

Der Halbachspriifstand besteht grundsétzlich aus drei Teil-
systemen: Dem mechanischen Aufbau, dem Aktor inkl.
Regelung und einem 3D-Kameramesssystem zur Erfas-
sung aller relevanten Bewegungen.
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Wie in Bild 2 dargestellt, ist der gesamte Halbachspriif-
stand auf einem 2 m x 3 m groflen schwingungsisolierten
Aufspannfeld (1) montiert. Die Schwingungsisolierung
wird durch Membranluftfederelemente mit Zweikammer-
system und einstellbarer Luftddmpfung realisiert. Das Bild
zeigt den Aufbau fiir die vertikale Anregung (z-Richtung)
zur Analyse der Radhubkinematik. Die aufbauseitigen An-
bindungspunkte der Radaufthdngungskomponenten werden
mit einem massiven Aufspannwinkel (2) verschraubt. Er
dient dabei, je nach Konfiguration des Priifaufbaus, als Er-
satz fiir den Fahrzeugaufbau oder fiir eine Kombination aus
Fahrzeugaufbau und Achstriger. Die Verbindung zwi-
schen Achslenkern und Aufspannwinkel kann iiber ver-
stellbare Lenkeranbindungen (8) oder einen modifizierten

Priifstandsaufbau

Mechanischer Aufbau



realen Achstrager erfolgen. Bei einer Konfiguration mit re-
alem Achstriger bleiben die Anbindungspunkte fiir Auf-
baufeder und Schwingungsddmpfer an den Aufspannwin-
kel variabel. Durch die Verwendung eines realen Achstré-
gers entspricht die Lage und Orientierung der Lenker der-
jenigen im realen Fahrzeug. Die verstellbare fahrzeugsei-
tige Lenkeranbindung ermoglicht eine Anderung der Lage
von Kinematikpunkten zur schnellen Einflussanalyse auf
die Achseigenschaften.

Bild 2 Halbachspriifstand zur Analyse der Radhubkinematik

In Bild 2 ist eine Serien-Radaufhdngung (7) zur Untersu-
chung am Priifstand montiert. Als Rad kann entweder ein
reales Reifen-Felge-System oder zur Entkopplung vom
Reifeneinfluss ein Radersatzsystem (6) verwendet werden.
Das Radersatzsystem bietet die Moglichkeit, den Radhalb-
messer T4 einzustellen, um verschiedene Raddurchmes-
ser zu beriicksichtigen. Bei der Auslegung und Fertigung
wurden fiir das Radersatzsystem und die Radaufstandskon-
struktion hochfeste Aluminiumlegierungen verwendet, um
eine hohe Steifigkeit der Komponenten bei gleichzeitig ge-
ringer Riickwirkung auf die Radauthingung durch zusitz-
liche ungefederte Masse zu erzielen. Die Anregung wird
iiber einen Hydraulikaktor (4) aufgeprigt, der mit einem
modularen Halterungssystem (3) am Aufspannfeld befes-
tigt ist. Die in Kapitel 2 beschriebenen Kenngréf3en werden
beriihrungslos und riickwirkungsfrei mit einem 3D-Kame-
ramesssystem Movelnspect HF der Firma AICON 3D Sys-
tems (9) aufgenommen. Die Radaufstandskonstruktion (5)
ist mit dem Hydraulikaktor verbunden. Zusammen mit
dem Radersatzsystem werden, wie in Bild 3 dargestellt,
zwei translatorische Freiheitsgrade (T, und T)) und drei
Rotationen (Ry, Ry, und R,) realisiert. Die translatorische
Bewegung in z-Richtung wird {iber den hydraulischen Ak-
tor vorgegeben.

Die zwei translatorischen Freiheitsgrade T, und T, in der
x, y-Ebene werden {iber einen kompakten Kreuztisch rea-
lisiert. Dieser gewihrleistet die aus der Radhubkinematik
resultierenden Spurweiten- und Radstandsénderungen. Der
Kreuztisch besteht aus drei Platten, welche mit jeweils
zwei parallel angeordneten Linearfiihrungen miteinander
verbunden sind. Die Linearfiihrungspaare sind um 90 Grad
versetzt zueinander angeordnet. Zusatzlich wird iiber einen
Drehteller eine Rotation um die z-Achse R,und damit eine
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Spurwinkeldnderung ermoglicht. Das Radersatzsystem ist
iiber ein Stehlager mit dem Drehteller verbunden und ge-
wihrleistet die Rotationsmdglichkeit R, um die x-Achse,
was einer Sturzwinkelinderung entspricht. Uber das Rad-
lager bleibt die Drehung des Rades R, um die Raddreh-

achse erhalten.

R

Radersatz-

system \

Stehlager

Radaufstands-

Drehteller
T konstruktion

=

¥
Bild 3 Radersatzsystem und Radaufstandskonstruktion

Die verstellbaren Lenkeranbindungen bieten die Mdglich-
keit beliebige Positionen und Orientierungen von Lager-
stellen unterschiedlicher Typen von Radauthdngungen zu
adaptieren. Dariiber hinaus bieten sie die Option, die Kine-
matikpunkte der Radaufhdngung in Grenzen zu verdndern
und so die Topologie der Radaufhdngung zu variieren. Die
Verstellmoglichkeiten sind in Bild 4 illustriert. Dariiber
hinaus sind die Lenkeranbindungen auf der Spannfldche
des Aufspannwinkels frei positionierbar. Die Lenkeranbin-
dungen haben eine hohe Steifigkeit, um den Einfluss aus
elastischer Verformung der Anbindungselemente auf die
Messergebnisse zu minimieren.

Bild 4 Variable Lenkeranbindung

Auf diese Weise kann der Einfluss jedes Lagerpunkts auf
die gesamte Radhub- und Elastokinematik der Radaufhin-
gung analysiert werden. Dariiber hinaus wird durch die Va-
riabilitdt des gesamten Priifaufbaus eine Realisierung un-
terschiedlicher Radaufhdngungen ermoéglicht. Die raumli-
che Lage und Orientierung der Lagerungspunkte wird mit
dem 3D-Kameramesssystem erfasst. Auf diese Weise sind
bereits bekannte Topologien mit der variablen Anbindung
am Priifstand einstellbar.

Zur Analyse des elastokinematischen Achsverhaltens wird
der Hydraulikzylinder mithilfe des modularen Halterungs-
systems in der x, y-Ebene ausgerichtet. Die Anregung wird
an der Radaufstandskonstruktion, entweder in x- oder y-
Richtung, aufgeprégt. Damit konnen bspw. die Langs- und
Quersteifigkeit einer Radaufhdngung untersucht werden.



Beide Priifstandskonfigurationen sind in Bild 5 dargestellt.
Zum Ausgleich von Versatz erfolgt die Kopplung zwi-
schen Hydraulikzylinder und Radaufstandskonstruktion
iiber ein Doppelgelenklager. Bei beiden Konfigurationen
kann ein definierter Einfederungszustand, z. B. die Kon-
struktionslage oder ein bestimmter Belastungszustand,
vorgegeben werden. Die Freiheitsgrade der Kombination
aus Radersatzsystem und Radaufstandskonstruktion redu-
zieren sich jeweils um einen translatorischen Freiheitsgrad
in Richtung der Anregung. Dariiber hinaus koénnen die ki-
nematischen Randbedingungen durch freischalten oder
Sperren einzelner Freiheitsgrade variiert werden. Damit ist
es moglich verschiedene fahrdynamische Lastfalle, wie
bspw. Bremsen oder Antreiben, am Priifstand abzubilden.

Bild 5 Halbachspriifstand zur Analyse der elastokinematischen
Radaufhéngungscharakteristik mit Anregung in x-Richtung
(links) und y-Richtung (rechts)

3.2 Sensorik und Aktorik

Als Aktor wird eine servohydraulische Priifeinheit der
Firma Hénchen eingesetzt. Er besteht aus einem Hydrau-
likzylinder, einem Servoventil, einem integrierten Weg-
sensor und einem Kraftsensor. Die stationédre hydraulische
Zentralversorgung setzt sich aus zwei separat betriebenen
Axialkolbenpumpen mit einem Volumenstrom von jeweils
70 l/min zusammen. Diese kdnnen separat oder parallel mit
einem Volumenstrom von 140 I/min bei einem System-
druck von bis zu 270 bar betrieben werden. Damit kdnnen
am Priifstand Kréfte von bis zu 40 kN und Wegamplituden
von + 100 mm gestellt werden, sodass ein Radhub von 200
mm abgedeckt wird. Neben quasistatischen Lastféllen zur
Analyse der Radhub- und Elastokinematik, koénnen der
Radauthidngung auch hoherfrequente stochastische Signale
als Fahrbahnanregung aufgepréigt werden. Mit dem gesam-
ten hydraulischen Aufbau kénnen Applikationen von bis
zu 100 Hz realisiert werden.

Der Priifzylinder ist zur Wegregelung mit einem magne-
tostriktiven Wegsensor zur Erfassung der aktuellen Posi-
tion der Zylinderkolbenstange ausgestattet. Fiir den kraft-
geregelten Einsatz wird ein Prézisions-Flachprofilkraftauf-
nehmer eingesetzt. Zur Steuerung und Regelung der Hy-
draulikeinheit ist im Labor ein Schaltschrank mit embed-
ded-PC von Beckhoff installiert. Die Steuerung wird iiber
eine Mehrachssoftware der Firma Hénchen vorgenommen.
In der Software wird gleichzeitig das System {iberwacht
und MessgroBen ausgegeben.

Die rdumlich komplexe Radbewegung wird beriihrungslos
und riickwirkungsfrei mit dem 3D-Kameramesssystem
Movelnspect HF der Firma AICON 3D Systems aufge-
nommen. Uber einen Trigger sind Messsystem und Hyd-
raulikaktor synchronisiert. Das Kameramesssystem besteht
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aus zwei auf einem Trédger montierten Hochfrequenzmess-
kameras mit integriertem LED-Ringblitz. Der Tréger ist
auf einem Messstativ fixiert und in seiner relativen Posi-
tion und Orientierung zum Priifstand variabel. Das Kame-
ramesssystem detektiert mit einer Abtastrate von bis zu
1000 Hz zeitgleich die Lage einer beliebigen Anzahl von
Messpunkten in einem definierten Messvolumen. Dabei
werden in jedem Zeitschritt t zu jedem Messpunkt P; die
Koordinaten P;,, P;, und P, , erfasst und tabellarisch im
ASCII-Format in einem *.xob-file oder anderen Dateifor-
maten ausgegeben. Das Kameramesssystem kann grund-
sétzlich in verschiedenen Konfigurationen mit einer oder
mehreren Messkameras verwendet werden.

4

Zur Erfassung der Radstellungséinderung wird das be-
schriebene 3D-Kameramesssystem verwendet. Der Ur-
sprung des Basis-Koordinatensystems liegt im Sensor ei-
ner Messkamera. Allerdings ist aufgrund des variablen
Messaufbaus die relative Lage und Orientierung des Mess-
systems, und damit auch des Basis-Koordinatensystems
zum Priifstand, in der Regel unbekannt. Daher wird ein zu-
sétzliches Referenz-Koordinatensystem (xg, Vg, Zg) in der
Messsoftware definiert. Die Umrechnung in das neue Sys-
tem ist in der Messsoftware integriert. Das System ist als
Rechtssystem parallel zum fahrzeugfesten ISO-Koordina-
tensystem festgelegt. Zur Definition werden 12 Messmar-
ken (Pger,;) verwendet. Diese sind, wie in Bild 6 darge-
stellt, auf zwei Tragerplatten positioniert. Die Lage des Ur-
sprungs ist ebenfalls der Darstellung zu entnehmen. Er
liegt, anders als das ISO-Koordinatensystem, hinter dem
Radmittelpunkt.

Messkonzept und Berechnung

P P
1 2
\ L/
B . 0 .
P ? #ef2 Proa P Refi10
—
PS 1 E
® ® N i °
P Rufi2 Pf‘e'lﬁ P Ref P Ref 11
IR
Zg
P
P P P_‘ /}34 Refy
o Eelz Refbm —(H); Refl2g
X

4

Bild 6 Messmarkenpositionierung, Vektoren und Referenz-Ko-
ordinatensystem am Halbachspriifstand

Beide Tragerplatten liegen in einer zum Aufspannwinkel
parallelen Ebene und sind in y-Richtung nahe der Radmit-
telebene angebracht. Durch die Verwendung von mehr als
drei Messmarken zur Definition des Referenzsystems
wurde das Messrauschen deutlich reduziert. Zusétzlich re-
duziert die Verteilung der Messmarken des Referenzsys-
tems auf einer grof3en Fliche ebenfalls das Messrauschen.
Zur Messung der KenngroBen werden weitere fiinf Mess-
marken (P; bis Ps) auf dem Radersatzsystem und Eine (Pg)
auf der Radaufstandskonstruktion angebracht. Die gesamte
Messdatenauswertung findet in Matlab statt.



4.1

Fiir die Bestimmung des Spur- und Sturzwinkels am Priif-
stand wurde die in Bild 6 dargestellte Anordnung von
Messmarken festgelegt. Alle Messgroflen beziehen sich
auf das Referenz-Koordinatensystem. Die Berechnung der
Spur- und Sturzwinkel basiert auf der Basistransformation
mithilfe von elementaren Drehmatrizen. Die Spur- und
Sturzwinkel werden als Winkel zwischen der Radmittel-
ebene und der x,,- bzw. z,-Achse definiert (vgl. Kapitel 2).
Aus diesem Grund schlie3t auch jede zur Radmittelebene
parallele Ebene dieselben Winkel mit dem fahrzeugfesten
Koordinatensystem ein. Demzufolge wird iiber die auf dem
Radersatzsystem angebrachten Messmarken eine zur Rad-
mittelebene parallele Ebene definiert. Mithilfe der beiden
Richtungsvektoren x7; und 7, auf der &uBeren Ebene des
Radersatzsystems wird der Normalenvektor g7l mit

Berechnung

(1

bestimmt. Da g7l ebenfalls ein Normalenvektor der Rad-
mittelebene ist, wird {iber seine Richtung die Verdrehung
des Rades um den Spur- und Sturzwinkel berechnet. Der
Spurwinkel § ist unbekannt und gesucht, daher miissen fiir
seine Bestimmung die Koordinaten von zwei Vektoren be-
kannt sein. Der erste Vektor ist der aus den gemessenen
Koordinaten berechnete Normalenvektor z7z. Der zweite
Vektor ,iis ergibt sich aus der Drehung des Normalenvek-
tors gty um den Spurwinkel & in die yg,zz-Ebene des Re-
ferenz-Koordinatensystems. Dazu muss 475, = 0 gelten,
sodass fiir die Drehung die Gleichung (2) folgt

= - -
RN = r11 X 12

zﬁa = ZRA RﬁE . (2)
In Koordinatenschreibweise gilt also
) ) (3)
cos o siné’ 0] [MEa
Ng2 - sm & con & 0| [me2).
7L168,3 11 g1Me3

Das Gleichungssystem liefert nach dem Ausmultiplizieren
der ersten Zeile die Gleichung

0 = ng,c0s6" + ng,sind’. )
Die Gleichung enthilt nur die Unbekannte 6’ und ermég-
licht mit tand’ = sind’ - cos™' &' die Bestimmung des
Spurwinkels zu

8’ = arctan (— ’ﬂ) (5)
NEg;2
Gemal der Vorzeichenkonvention nach [5] gilt
§=(-1¢& (6)

Fiir den Sturzwinkel ist die Vorgehensweise analog, wobei
die Drehung um die x,,-Achse um den Sturzwinkel y eine
weitere Drehmatrix erfordert. Der Normalenvektor gig
bleibt derselbe. Fiir den zweiten Normalenvektor .7, gilt
zMy 3 = 0, sodass dieser in der xg,yg-Ebene liegt. Analog
zu (2) bis (4) folgt

0 = —ng,cosy’ + ng3siny’,

O]
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sodass der Sturzwinkel y in Anlehnung an (5) berechnet
werden kann. Aus [5] folgt abschlieBend ebenfalls eine An-
passung des Vorzeichens zu

y =Dy ®)

Die gesamte Berechnung und Auswertung ist in einem
Matlab-Tool umgesetzt, welches nachfolgend erldutert
wird.

4.2 Matlab-Tool

Fiir eine benutzerfreundliche Messdatenauswertung am
Priifstand wurde ein Matlab-basiertes Tool mit graphischer
Benutzeroberflache (GUI) implementiert. Das Tool bietet
die Moglichkeit, alle zur Auswertung notwendigen Mess-
daten des 3D-Kameramesssystems und des Kraftsensors
direkt einzulesen. Intern findet im Anschluss zunéichst eine
Zuordnung und Sortierung der Messpunkte anhand ihrer
relativen Lage zueinander statt. Darliber hinaus werden
Spur- und Sturzwinkel berechnet. Nach dem Einlesen kon-
nen die Daten als *.mat-file, fiir eine spitere Verwendung,
abgespeichert werden. In vordefinierten Masken zur Visu-
alisierung der Messergebnisse werden die KenngroBen je
nach Anregungsrichtung iiber den Radhub oder die aufge-
priagten Kréfte aufgetragen. Auch hier ist ein Export der
aufbereiteten Daten mdglich. Dariiber hinaus kann die ini-
tiale Lage von bspw. Radhub und Sturzwinkel beriicksich-
tigt werden. Eine Filterung der Messdaten ist ebenfalls um-
gesetzt. Die Filterparameter werden vom Benutzer in der
GUI angegeben. Fiir einen schnellen Vergleich mit ande-
ren Mess- oder Simulationsergebnissen ist in jeder Maske
ein Import von Vergleichsdaten moglich.

5

Zur Verifikation des Priifstands wurde ein Vergleich von
Messergebnissen mit Simulationsergebnissen eines Mo-
dells derselben Achse durchgefiihrt. Das Modell wurde be-
reits zuvor auf Basis von Messungen der Radhub- und
Elastokinematik eines Gesamtfahrzeugs validiert. Um so-
wohl im Modell als auch im Versuch dieselben Randbedin-
gungen herzustellen, wurde das Achsmodell auf die Kon-
figuration am Halbachspriifstand angepasst. Dies umfasst
bspw. das Vernachlissigen des Wankstabilisators. Dariiber
hinaus wurde das Modell um die in Bild 3 dargestellte
Kombination aus Radersatzsystem und Radaufstandskon-
struktion erweitert. Die Erweiterung ist als klassisches
Mehrkorpermodell aus Starrkdrpern und idealen Gelenken
aufgebaut, da aufgrund der hohen Bauteilsteifigkeit der
Einzelkomponenten nur unwesentliche Verformungen zu
erwarten sind. Dariiber hinaus ist durch die Wahl der Mess-
punkte am Priifstand vorhandenes Spiel in den Linearfiih-
rungen der Radaufstandskonstruktion fiir die Messergeb-
nisse von untergeordneter Bedeutung und wird daher im
Modell nicht berticksichtigt. Nachfolgend werden exemp-
larisch fiir Anregungen in z-Richtung (Radhub) und y-
Richtung (Seitenkraft F,) einige Ergebnisse vorgestellt.

5.1 Radhubkinematik

Bei der Untersuchung der Radhubkinematik wird, wie ein-
gangs erwihnt, iiber eine Wegregelung die Verschiebung

Systemverifikation



des Radaufstandspunkts (wcp) aufgepréigt. In Simulation
und Versuch wurde jeweils eine quasistatische Sinusanre-
gung mit einer Frequenz von 0,05 Hz und einer Amplitude
von 65 mm vorgegeben. In Bild 7 ist die Verschiebung des
Radaufstandspunkts in x- und y-Richtung iiber den Rad-
hub aufgetragen. Die linke Darstellung ist fiir die Halb-
achskonfiguration am Priifstand als Aquivalent zu der in
Kapitel 2 beschriebenen Radstandsénderung anzusehen. In
der rechten Darstellung ist die einseitige Spurweitendnde-
rung dargestellt. In beiden Darstellungen ist eine gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation ge-
geben.

Messung
80

m— Modell '

- 40 40

g

< 0 0

=

1

~

-40 -40

-80 L -80 —
-10-5 0 5 10 -5 0 5 1015

wep Ax / mm wep Ay / mm

Bild 7 Vergleich der gemessenen und simulierten Verschiebung
des Radaufstandspunkts in x-Richtung (links) und y-Richtung
(rechts)

5.2

Zur Charakterisierung der Elastokinematik wurden der
Halbachse am Priifstand sowohl Langs- als auch Seiten-
kréfte aufgepragt und unter anderem die Verschiebung von
Radaufstandspunkt und Radmittelpunkt (wlc) ausgewertet.
Es wurde stets eine sinusformige Kraftanregung mit einer
Frequenz von 0,05 Hz und einer Amplitude von 3 kN ge-
wiahlt. In Bild 8 sind exemplarisch die gemessenen und si-
mulierten Verschiebungen des Radaufstandspunkts und
des Radmittelpunkts iiber die Seitenkraft abgebildet. Im
linken Plot ist zu sehen, dass sich der Radmittelpunkt unter
Seitenkraft nur gering verschiebt. Die Verschiebung des
Radaufstandspunkts (rechts) ist in etwa um den Faktor 8
groBer. In beiden Abbildungen ist eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Messung und Modell festzustellen.

Elastokinematik

Messung 4
= Modell
Z 2 2
LLA
g 0 0
v
2
3 2 2
-4 A -4 A
-04-02 0 0204 3-150 15 3

wle Ay / mm wep Ay / mm

Bild 8 Vergleich der der gemessenen und simulierten Verschie-
bung von Radmittelpunkt (links) und Radaufstandspunkt
(rechts) unter Seitenkraft
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6

In diesem Beitrag wurde der Aufbau, die Funktionsweise
und das Einsatzspektrum eines Halbachspriifstands zur
Charakterisierung von Radaufthdngungen vorgestellt. Dies
umfasst den variablen mechanischen Aufbau des Priifstands
ebenso wie die Wahl eines dreidimensionalen optischen
Messverfahrens zur Erfassung wichtiger Kenngrof3en einer
Radaufhdngung. Es wurde auf das Postprocessing der Mess-
daten eingegangen und ein Matlab-Tool zur Auswertung der
Messergebnisse im Labor vorgestellt. Zum Abschluss
wurde zur Systemverifikation ein Vergleich von Messer-
gebnissen und Simulationsergebnissen eines validierten
Achsmodells gezeigt.
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