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Vergleichende Untersuchung yon Fahrzeugschwingungen 
an riiumliehen Ersatzmodellen 

E. Kreuzer und G. t~ill, Stuttgart 

Ubersicht: Eine genaue Simulation yon Fahrzeugschwingungen kann nur mit Hilfe riiumlicher Ersatz- 
modelle vorgenommen werden. Iu dieser Arbeit werden vier untersehiedlich komplizierte Fahrzengmodelle 
untersucht, die durch eine entspreehend ri~umlich modellierte Fahrbahn stochastisch erregt werden. Es wird 
gezeigt, wie sich Variationen bei der Hodellierung auf die Ergebnisse yon Beurteilungskriterien ~fir Fahr- 
komfort und Fahrsieherheit auswirken. 

Comparative Investigation of Vehicle Vibrations on Three-dimensional Vehicle Models 

Summary: An exact simulation of vehicle vibrations can only be done with three-dimensional models. In 
this paper four vehicle models of different complexity and excited stochastically by means of an appropriate 
modelled three-dimensional roadway are investigated. It is shown, how variations in modelling produce 
difference in ride comfort and ride safety criteria. 

1 Einleitung 

ErhShte Ansprtiche an den Komfort und die Fahrsicherheit yon Kraftfahrzeugen verlangen in 
steigendem Mal3e genaue schwingungstechnisehe Untersuehungen bereits in der Konstruktions- 
phase, tt'~ufig beschrank~ man sich dabei auf ebene Ersabzmodelle. Das ist zwar wirtsehaftlieh, 
doch die daraus gewonnenen Ergebnisse miissen stets unter de rnu r  begrenzt giiltigen Aussage- 
kraft fhr re~le Sys~eme gesehen werden. Fiir genauere Untersuchungen sind r~umliche Ersatz- 
modelle notwendig. Die Arbeit yon Voy [1] zeigt, da~ nur mit ttilfe yon riiumlichen Ersatz- 
modcllen ein sinnvoller Vcrglcich der Simul~tionsergebnisse lnit den Mel~werten am re~len F~hr- 
zeug m6glieh ist. 

Eine Schwingungsuntersuchung ist nur so gut odor sclflecht wie das zugrunde gelegte Ersatz- 
modell. Die Aufteilung eines realen Fahrzeugs in Hub-, Wank- und Nickmodelle fiihrt sicherlieh 
nur zu groben N~herungswerten fiir d~s dynamische Verhalten des Fahrzeugs. Darfiber hinaus 
ist es sicher fragwtirdig, Teilsysteme eines Fahrzeugs, z. B. die Auspuffanlage, sehr genau zu 
modellieren, dabei ~ber die restlichen SysVemkomponen~en, z. B. die l~adaufh~ngung, nur sehr 
grob anzun~hcrn. Neben einer rgumliehen Fahrzeugmodellierung miissen jedoeh aueh geeignete 
r~umlieho F~hrbahnmodello bctr~ohtet werden. So konntc in [2] naehgewiesen werden, dab die 
Besehreibung einer realen Fahrbahn durch Weil3es Geschwindigkeitsrausehen im r~tumliehen Fall 
nioht zur vollst~ndigen Information fiber die Systemantwort fiihrt. 

In dieser Arbeit wird gezeigt, wie sich Variationen be ider  Modellierung auf die Ergebnisse 
der Beurteilungskri~erien bei s~ochas~ischer F~hrb~hnerregung auswirken. D~zu wcrdcn im 
Kap. 2 vier lineare rgumliehe Fahrzeugmodelle mathematisch besehrieben. Im Kap. 3 wird eine 
Modellierung r//umlioker ~Fahrbs~hnen im errs- und Zeitbereich vorgenommen. Nach der Erl~uf~e- 
rung der eharakteristisehen BeurteilungsgrS~en bei stoehastiseher Fahrbahnerregung im K~p. 4 
werclen im Kap. 5 die versehiedenon :Fahrzeugmodelle an Hand tier Simul~t~ionsergebnisse ver- 
gliehen. 
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2 Riiumliehe Fahrzeugmodelle 

Ein reales Fahrzeug ist ein kompliziertes System aus elastischen und elastiseh aufgehgngten Bau- 
teilen. Ein solehes System kann nieht in allen konstruktiven Einze]heiten mathenmtisch beschrie- 
ben werden. Die dynamisehe Untersuehung beruht daher stets auf vereinfachten Ersatzmodellen 
der reMen Systeme. Heute werden Ms Modelle MehrkSrpersysteme, Finite-Element-Systeme, 
kontinuierliehe Systeme und Misehformen dieser Systeme, sogenannte hybride Systeme, benutzt. 

Die Berechnungen sollen au6erdem mit vertretbarem Aufwand durehgeffihrt werden. Das 
Ersatzsystem sell deshMb so einfach wie m5glieh sein, mu6 jedoeh die wesentliehen Eigensehaften 
kes Fahrzeugs und die/~u6eren Einflfisse, denen es ausgesetzt ist, in ausreichendem MaBe wieder- 
deben. Die Wahl des Ersatzsystems wird also vet Mlem durch die jeweilige Aufgabenstellung 
gestimmt. Bei der Untersuchung yon Fahrzeugschwingungen im Frequenzbereieh bis ca. 30 Hz 
bann die tragende Struktur, die Karosserie (Wagenkasten), Ms starr betrachtet werden. Die 
Karosserie, der Antrieb und die l~adauih~ingung k6nnen dann mit hinreiehender Genauigkeit 
dureh ein Mehrk5rpersystem mode]liert werden. Eine ausffihrliehe Besehreibung der Modellie- 
rung mit Mehrk5rpersystemen ist bei Sehiehlen und Kreuzer [3, 4] sowie in [5] zu linden. Als 
Modellk5rper werden Massenpunkte und Starrk6rper verwendet. Der Starrk6rper dient als 
Modell ffir all die Bsuteile des Fahrzeugs, ffir die die Drehtr/~gheit berfieksichtigt werden sell. 
km einzelnen gilt ffir diese Arbeit die in Tabelle 1 angegebene Zuordnung yon Bauteil und Modell- 
I6rper. 

Tabelle 1. Zuordnung yon Bsuteilen und Modellk6rpern 

Bauteil ModellkSrper 

K~rosserie/Aufb~u StarrkSrper 
Motor StarrkSrper 
Achstr~ger StarrkSrper 
Schr~glenker StarrkSrper 
Ge]enkwelle Starrk6rper 
Einzelrad Masseniounkt 
Auspuff Massenpunkt 
F~hrer Massenpunkt 

Die KSrper sind dureh passive oder aktive Elemente verknfipft. Au6erdem sind die K6rper 
h/~ufig zus~tzlich durch Gelenke kinematisch verbunden. Die passiven meehanischen Verbindungs- 
elemente werden durch Federn und D~mpfer gebildet, w~hrend die aktiven Bauelemente durch 
Stellmotoren repr~sentiert werden. 

2.1 Modell aus /i~n/ Massen 

Das einfaehste r~umliche Fahrzeugmodell wird aus einem StarrkSrper und vier Massenpunkten 
aufgebaut, Bild 1. Mit dem Aufbau (StarrkSrper) sind die vier R~der (Massenpunkte) fiber 
parMlelgeschMtete Federn und D~mpfer verbunden. Die Elastizit~t der l~eifen wird durek 
Federn berficksiehtigt. 

Aufbou 
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Hinterrad ~ Sr Ersatzmode]] 
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Obwohl dieses Modell sicher nur einer sehr groben Idealisierung eines realen Fahrzeugs ent- 
sprieht, werden damit jedoeh bereits Koppeleffekte zwisehen rechten und linken R/tdern bzw. 
yon Vorder- und Hinterr/idern beriicksichtigt. Zudem ist dadurch die Beurteilung der Wank- 
bewegung des Fahrzeugs m6glieh. 

2.2 Model[e aus sechs Massen 

Eine Verbesserung der  Modellierung des ein~achsten r/~umliehen Fahrzeugmodells wird nun auf 
zwei Arten vorgenommen. Zum einen wird eine mSgliehst wirklichkeitsnahe IdeaJisierung einer 
dem heutigen Stand der Fahrzeugtechnik entsprechenden Schrgglenkerhinterachse vorgenom- 
men, Bild 2. Zum anderen wird der Motor mitsamt seiner aufwendigen Lagerung in der Karosserie 
beriieksiehtigt, Bild 3. Beide Modelle bestehen aus sechs Massen. 

ZK AK 

zl ~'~ 

/ ~  e Achstrfiger 

WS4! Bild 2. Ersatzmodell mit 
Schr/iglenkerhinteraehse 

z, I 

1 

\..Zl ~' I 

Hinterred 
Bild 8. Ers~tzmodell mit 
Motor 

Die im Bild 2 angegebene Modellierung einer Sehrgglenkerhinterachse liefert eine wesentlich 
genauere Nachbildung einer modernen lgadaufhgngung. Am Hinteraehstrgger sind die beiden 
Schrgglenker in Achsgelenken gelagert. Die Hinterachskonstruktion ist an der Karosserie 
elastisch montiert. 

Bei dem in Bild 3 dargestellten Modell werden zur Lagerung des Motors neben Gummi- 
puffern auch elastische Dgmpfer benutz~. Die Gummipuffer werden dutch jeweils drei aufein- 
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ander senkreeht stehende parallelgeschaltete Feder-Dg~mpfer-Kombinationen modelliert. Die 
elastisehen D/impfer werden dutch in l~eihe angeordnete Feder-D/impfer-Elemente idealisiert. 
Sie miissen bei der mathematisehen Modellbesehreibung gesondert beriieksichtigt werden. 

2.3 Komplexes Fahrzeugmodell 

F a f t  man die beiden Fahrzeugmodelle von Abschn. 2.2 in einem Modell zusammen, so fiihrt 
dies im wesentliehen auf das Ersatzsystem in Bild 4. Zus/itzlich wurden jedoeh noeh die Gelenk- 
welle, der Auspuff und der Fahrer im Mode]l beriieksichtigt. 

zM . 

XM ZF i ZK~ _---~ "~,f_)" 

huspuff AK 

WS3[ 

r Gelenkwe[te 

/ 

WS4 I 

Bild 4, Komplexes r~umliches Ersatzmodell 

wst I I 

Die Verbindung yon Motor und Hinteraehse dureh die Gelenkwelle entspricht weitgehend der 
t~ealit/~t. I)er Auspuff wird durch eine federnd an Motor und Karosserie befestigte Einzelmasse 
ersetzt. Da nut  der GewiehtseinfluB des Fahrers bei den Sehwingungsuntersuehungen eine 
Rolle spielt, wurde aueh fiir diesen als ErsatzkSrper nut der Massenpunkt gewS, hlt. 

2.4 Mathematische Modeltbeschreibung 

Die mathematisehe Beschreibung eines meehanischen Systems setzt eine eindeutige Lage- 
besehreibung voraus. Die Lage jedes einzelnen KSrpers gegenfiber einem raumfesten Bezugs- 
system wird eindeutig dureh den Ortsvektor zum Massenmittelpunkt und die Drehungsmatrix 
besehrieben. Infolge der Bindungen wird die Bewegung des MehrkSrpersystems eingesehr/~nkt. 
Ist  n die Zahl der KSrper und treten im System q holonome Bindungen uuf, dann verbleiben noeh 
/ = 6n -- q Freiheitsgrade. Die Lage des Mehrk5rpersystems wird dann vollst~ndig dureh / ver- 
allgemeinerte Koordinaten beschrieben, die i m /  X 1-Lagevektor y(t) zusarnmengefaBt werden. 
F[ir die zu untersuchenden Fahrzeugmodelle sind in Tabelle 2 die Zahl der Freiheitsgrade und die 
zugehSrigen verallgemeinerten Koordinaten angegeben. Im weiteren werden die Modelle dureh 
die Zahl der Freiheitsgrade benannt, z. B. bezeichnet F 7 alas Modell mit 5 Massen. 

Der Ortsvektor und die Drehungsmatrix jedes Teilk6rpers i werden in Abhs yore 
Lagevektor y angegeben: 

r~ = r~(y, t), i = 1(1) n, (2.1) 

Si ---- Si(y, t), i = 1(1) n. (2.2) 
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Tabelle 2. Einteilung der Fahrzeugmodelle an Hand der Freiheitsgrade 
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Modell Freiheiis- Verallgemeinerte Koordinaten 
grade (Lagevektor) 

5 Massenmodelh F 7 7 
(Bild 1) 
6 Massenmodelh F 10 10 
(Bild 2) 
6 Massenmodell: F 12 12 
(Bild 3) 
Komplexes Modell F 19 19 
(Bild 4) 

Y7 = [Z 1, Z 2, Z 3, Z 4, ZK, AK, BK] T 

Y~o = [Z 1, Z 2, ZT, AT, BT, BS 1, BS 2, ZK, AK, BK] ~ 

Yl~ = [yT, XS'f, YM, ZM, AN:, B}I] T 

Y~9 = [Y~0, XM, YIVi, ZM, AM, BM, ZG, BG, ZF, ZA] T 

Ist  nun mi die K6rpermasse, I; der 3 X 3-Trggheitstensor des K6rpers i bez/iglieh seines Massen- 
mittelpunktes, fi der Vektor der ~iugeren Kr/ffte und li der Vektor der augere Moment beziiglieh 
des Massenmittelpunkts, so gelten die Newtonsehen Gleiehungen 

mir ~- fi, i =  1(1) n; (2.3) 

und die Eulersehen Gleichuagen 

[ilbi @ r162 = li, i = 1(1) n,  (2.4) 

wobei alle GrSgen in Koordinaten eines raumfesten Bezugssystems anzugeben sind. Die Bewe- 
gungsgleiehungen des Mehrk6rpersystems werden aus den Newton-Eulersehen Gleiehungen der 
einzelnen K6rper dureh Elimination der ZwangskrMte ermittelt. Die Zwangskr/ffte brauehen 
also zur Bestimmung der Bewegungsgleichungen nieht explizit angegeben zu werden. 

Die Bestimmung der Bewegungsgleichungen von Mehrk6rpersystemen mit mehreren Frei- 
heitsgraden ist oft sehwierig, zeitintensiv und mit Fehlern behaftet. Fiir grSl3ere Systeme ist die 
Ermitflung der Bewegungsgleichungen mit Papier und Bleistift oft nieht mehr mSglich. Zur 
Bereehnung symboliseher Bewegungsgleiehungen mit dem Digitalreehner steht jedoeh das 
Programmsystem NEWEUL [5] zur Verfiigung. 

Von diesem Programmsystem werden aus der Lagebesehreibung (2.1) und (2.2), den massen- 
geometrisehen Gr613en ml und Ii sowie den eingepr/igten Kr/fften und Momenten durch Anwendung 
des d'Alembertsehen Prinzips auf die Newton-Eulersehen Gleiehungen (2.3), (2.4) die Bewegungs- 
gleiehungen bereehnet. Es kSnnen sowohl um eine Gleiehgewiehtslage linearisierte als aueh nieht- 
lineare Bewegungsgleiehungen bestimmt werden. Veto sehr benutzerfreundlichen Programm- 
system werden au13erdem aueh die Transformation yon Vektoren und Trggheitstensoren iiber- 
nommen. Die Bereehnung der eingepr/igten Kr/ffte und Momente yon Federn, D/impfern und 
Stellmotoren kann ebenfalls dem Programm iibertragen werden. 

Fiir den tGll linearer Mehrk6rpersysteme Iiefert das Programm die Bewegungsgleiehung als 
/ X 1-Vektordifferen~ialgleiehung zweiter Ordnung 

~'I(t) ~(t) + p(t) $(t) + q(t) y(t) = h(t). (2.5) 

Die Massenmatrix M, die Matrix der geschwindigkeitsabh/ingigen Kr/ifte P, die Matrix der Lage- 
kr/ffte Q sowie der Erregervektor h sind dureh die symbolischen Systemparameter bestimmt. Der 
Vorteil der symbolischen Gleichungen liegt auf der Hand. Sie sind ffir jeden beliebigen Satz yon 
Zahlenwerten gfiltig. Die :Bewegungsgleichungen brauchen ftir ein Fahrzeugmodell, im Gegen- 
satz zu den numerischen Formalismen, nur einmal bereehnet werden. Aul~erdem kann der Einflul3 
durch _~nderungen yon Systemparametern unmittelbar aus den symbolischen Ausdriieken ab- 
gelesen werden. 

Fiir den Fall, dab im Fahrzeugmodell auch elastisehe Dgmpfer auftreten, wird das dynami- 
sche Verhalten dureh die Bewegungsgleichungen nieht vollst~ndig beschrieben. Es miissen viel- 
mehr noeh die fiir die naehgiebigen D/impfer geltenden Kraftgesetze berfieksichtigt werden. Ftir 
solehe allgemeine [Viehrk6rpersysteme finder man aus der symbolisehen Bewegungsgleiehung (2.5) 

14" 
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durch Aufspalten des Vektors h die Bewegungsgleichung in der Form 

M(t) j~(t) 4. P(t) $(t) 4. Q(t) y(t) -~ R(t) w(t) 4. ha(t). (2.6) 

Gegenfiber (2.5) treten zusgtzlich die ] x h-Matrix tt  und der h x 1-Vektor w der Kraftgesetze 
auf. Zur vollstgndigen Beschreibung des allgemeinen MKS sind noch die Gleichungen fiir die 
Kraftgesebze za beriieksichtigen, 

~r =- Wy(t) y(t) 4. W,(t) s + W~(t) w(t) 4. h~(t). (2.7) 

Darin tregen die quadratisehe h X h-Matrix W~, die / X h-Matrizen Wy und W~ sowie der h X 1- 
Vektor hw auf. 

Zur numerischen Integration der Bewegungsgleiehungen und fiir die Anwendung der Matrizen- 
verfahren aus der linearen Systemtheorie ist die Zustandsraumdarstellung yon Vorteil. Mit dem 
p X l-Zustandsvektor fiir gewShnliehe MehrkSrpersysteme 

x(t) = [yT(t)[~T(t)]T, p = 2] (2.8) 

und fLir allgemeine MehrkSrpersysteme 

x(t) = [yT(t) i ~ ( t )  i WT(t)]~, t) = 2/ 4- h (2.9) 

erhglt man die lineare, i. a. zeitvariante Zustandsgleichung 

:~(t) = A(t) x(t) 4- B(t) ye(t). (2.10) 

Die p )4 p-Systemmatrix A und die p )< r-Erregermatrix B sind im Falle der hier betraehteten 
rgumliehen Modelle zeitinvariant. Der r X 1-Erregervektor y~ gibt die Fahrzeugerregung dutch 
die Fahrbahn an. Der Aufbau der Matrizen A und B ist fiir gewShnliche bzw. allgemeine Mehr- 
kSrpersysteme untersehiedlieh. Er kann jedoch leieht unter Beriieksiehtigung der Zustands- 
vektoren (2.8) bzw. (2.9) vorgenommen werden. 

3 R~umliche Fahrbahnmodelle 

Messungen yon Bormann [6] zeigen, dag die Korrelation zwischen linker und reehter Fahrspur 
bei genaueren Untersuchungen nicht vernachlgssigt werden kann. Fiir die Behand]ung rgumlieher 
Fahrzeugmodelle bei stochastischer Erregung dutch Fahrbahnunebenheiten ist es deshalb not- 
wendig, die gegebenenfalls bestehende Korrelation zwischen linker und rechter Fahrspur zu 
bertieksiehtigen. Als Beurteilungskriterium fiir die Korrelation zweier Zufallsprozesse ~, ~z 
werden im Spektralbereich die Kohgrenzfunktion 

y(~) - -  [ S ~ ( P ' ) [  ( 3 . 1 )  

1/~(~) 8~(~) 
und der Phasenwinkel 

~v(~) = aretan Im Sr~(/2) (3.2) 
Re S~z (z9) 

verwendet, wobei ~ die Wegkreisfrequenz ist. Die Messungen von Bormann [6] ffir den Phasen- 
winkel ~(~) ergaben je naeh Stragentyp eine mehr oder weniger starke Sehwankung um die Null- 
l~ge. Ffir die weiteren ~berlegungen wird 

~(~9) = 0 (3.3) 

vorausgesetzt. Wegen (3.2) ist die Forderung (3.3) gleiehbedeutend mit 

Im S~(~) = 0, (3.4) 

d. h., die Kreuzspektraldichte S~ (zg) wird als reell angenommen. Diese Annahme entsprieht auch 
den Ansgtzen von Dodds und Robson [7], Kamash und Robson [8] sowie yon Parkhilovski [9]. 
Es sei jedoch erwghnt, daft die folgenden Uberlegungen auf nichtverschwindende Phasenwinkel 
~v(z9) ~= 0 erweitert werden k6nnen. 
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3.1 Beschreibung im Ortsbereich 

Fiir die mathematische Beschreibung regelloser Fahrbahnunebenheiten im Ortsbereieh wird das 
in Bild 5 skizzierte Modell zugrunde gelegt. Die mittleren Fahrbahnunebenheiten werden dureh 
den Zufallsproze8 ~i  und die Unebenheiten der linken und reehten Fahrspur werden durch die 
Zufallsprozesse ~l und ~ charakterisiert. Die Unebenheiten der linken und rechten Fahrspur 
werden jedoeh im allgemeinen yon der mittleren Fahrbahnunebenheit abweichen. Dem Ansatz 
von Parkhilovski [9] entsprechend erhglt man mit der Ortskoordinate s als unabh/~ngige Koordi- 
nate 

~(s) = #~u(s) + tO(s), (3.5) 

#l(s) = #.~i(s) - bO(s) .  (3.6) 

Hn!~ m[tttere 
Fahrspur Fah[bahn2, &~.4' 

u n eo en/~n ~mm~/~ q 

#L# 

Bild 5. t~iiumliehes Fahrbahnmodell 

Die Abweichungen 0(s) werden in der t{egel ebenfalls stochastischer Natur  sein. Die Prozesse 
#M(S) und 0(s) seien unkorreliert, d. h., die Kreuzkorrelationsfunktion und die Kreuzspektral- 
dichte versehwinden 

E{~(81)  0(s2)} = o ,  

S ~ ( 9 )  = 0. 

Mit (3.5--3.7) erh/ilt man 

st(Q) = &(~Q) = sM(~)  + b2s~(9) ,  

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

Ersetzt man in (3.5) b durch b 1 und in (3.6) b durch b2, dann ergeben sieh for bl @ b2 unter- 
schiedliche Spektraldiehten ftir die linke und reehte Fahrspur Sl(D) :~ St(Q). 

Mit den Spektraldichten 

$1 & i ( 9 )  - 92 + #~, (3.12) 

$2 - - ,  (3.12) 
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f inde t  m a n  n a c h  e in igen  U m r e c h n u n g e n  aus  (3.9), (3.10) u n d  (3. t) d ie  fo lgenden  c h a r a k t e r i s t i s c h e n  
Gr613en: 

o2 + ~ + ~ _ _  1~ 
1 - k s  

R2~2' (3.13) 

(1 - ~) 9 2 + #~ - ~#~ 
7(n )  = (1 4- ~) n 2 q - / ~  -F c~fi~ ' (3.14) 

D u r c h  g e e i g n e t e W a h l  de r  B e z u g s s p e k t r a l d i c h t e  

S O = S l q - b 2 S 2 ,  ( 3 . 1 5 )  

des Korrelation@ar~meters 

: b 2S2 (3.16) 
$1 

u n d  der  P a r a m e t e r  ill, f12 k S n n e n  n u n  gemessene  S p e k t r a l d i c h t e n  u n d  K o h s  
a p p r o x i m i e r t  werden .  

10 0 
m 3 

10-1 

t 10.z 

10-3 

10-4 

10 4 
10-3 10 z 104 rod/m i0 o 

Wegkreisfrequenz 

Bild 6. WegspektrMdichte gemiil~ (3.13) bei 
S O : 1,6 �9 10 -5 m, fil : 0,01 m-% ~2 = 0,05 m -1 

1,00 

0,75 

I O, fiO 

0,25 

~ = ~  ! 

~ 0 , 5  

0,04 0,08 0,12 rad/m 0,15 
Wegkreisfrequenz $2 

Bild 7. Koh~renzfunktionen ffir verschiedene Korrelat ionspar~meter cr bei fil : 0,01 m -1, 
~ : 0,05 m -1 
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Die Bilder 6 und 7 zeigen, dai~ der Korrelationspar~meter c~ im wesentlichen nur die Kohiirenz- 
funktion y(~9) beeinflu~t. Ftir Korrel~tionsparameter 0,6 ~ ~ _~ 1,0 werden die yon Borm~nn 
[6] gemessenen Kohiirenzfunktionen fiir versehiedene Strs~entypen recht gut angenghert. 

3.2 Beschreibung im  Zeitbereich 

Bei konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit v gilt zwisehen der Wegkreisfrequenz t9 [rad/m] und 
der Kreisfrequenz w [r~d/s] der Zusammenhang 

eJ = v~. (3.17) 

Gem/~ Miiller, Popp, Sehiehlen [10] gilt d~nn fiir die Spektraldichte 

s ( ~ )  = - -  ~ s ( ~ ) .  (3.1s) 
V 

Mit (3.17) und (3.18) erh~lt man aus (3.11) und (3.12) 

v~q 1 
SM(w) = (3.19) 

o~ + v~/~ ' 

vS2 
S~(o9) - -  ~2 _~ v2fl--~" (3.20) 

Zufallsprozesse ~M(t), ~(t) mit den Spektraldiehten (3.19), (3.20) kSnnen fiber Formfilter 1 .0rd-  
hung bUS weil]en l~auschprozessen wi(t), W2(t ) erzeugt werden: 

~,~f(t) = --filV~M(t) ~- glwl(t) ,  (3.21) 

~(t) = --fl2va(t) -~ g~w~(t). (3.22) 

Die wei~en R~usehprozesse seien unkorreliert und werden dutch verschwindende Mittelwerte 

E{wi(t)} = 0, i --~ 1, 2, (3.23) 

durch die Korrelationsfunktionen 

{0, i ~ ' }  i , ? ' = 1 , 2 ,  (3.24) 
E{wi(4)  wi(4)} -~ Q ~ ( t l  - 4 ) ,  i = ~, 

oder durch die konstanten Spektraldichten 

1 
S~,(oJ) ~ S~, ~ ~ Qw~ : const, i = 1, 2 (3.25) 

ch~rakterisiert. Die Spektraldichten der Zufallsprozesse Si(t), ~(t) gemi~ (3.21, 3.22) sind durch 

~ ( o ~ )  = g~S~, (3.26) 
~o~ + v~#~' 

S~(o~) - -  g~Sw~ (3.27) 

bestimmt. Der Vergleich yon (3.19) mit (3.26) sowie (3.20) mit (3.27) ergibt unter Beriicksichtigung 
von (3.25) 

g~Qw, = 2~vS~, (3.29) 

g~Qw~ = 2~vS~. (3.30) 
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Ffir beliebig gew~hlte Intensits z. B. Q~I = Qw2 = 1, sind damit die Parameter gl, g2 fiber 
(3.15) und (3.16)aus der Spurweite 2b, der Bezugsspektraldichte S o u n d  dem Korrelations- 
parameter a berechenbar. Die GrSl~en So und ~ werden dabei dutch Approximation gemessener 
Wegspektraldiehten S(t)) bzw. Koh~renzfunktionen 7(~9) bestimmt. 

Die Erregerprozesse der linken und der reehten Fahrspur werden dann entsprechend (3.5), 
(3.6) dutch 

~(t)  = ~M(t) + ba(t), (3.31) 

~t(t) = ~M(t) - -  b~(t), (3.32) 

beschrieben. In vektorieller Darstellung mit 

I t ( t ) ]  u( t ) - -  [~M(')] w ( t ) =  [wi(t)l 
~(t) = [~,(t) J'  L a(t) ] '  Lwdt)] 

lauten (3.21), (3.22), (3.31), (3.32) wie folgti: 

~(t) = Hu(t), 

fi(t) = Fu(t) -l- Gw(t). 

(3.33) 

(3.34) 

Die 2 x2-Matrizen It, F und G folgen aus dem Vergleieh yon (3.31) bzw. (3.32) mit (3.33) und 
(3.21) bzw. (3.22) mit (3.34). Nit der Darstellung (3.33), (3.34) kSnnen die Erregerprozesse der 
linken und der rechten Fahrspur ~l(t), ~r(t) fiber die Verteilungsmatrix It  und die Formfilter- 
beziehung (3.34) auf den Prozeg des weiSen l~ausehens zurfiekgeffihrt werden. Dureh geeignete 
Wahl der Parameter fi~, f12, gl, g2 k6nnen fiber (3.29), (3.30) sowie (3.15) und (3.16) regellose 
Fahrbahnen mit mehr oder weniger starker Korrelation zwischen den Fahrspuren im Zeitbereich 
beschrieben werden. 

4 BeurteilungsgrSllen bei stoehastiseher Fahrbahnerregung 

Bei der Untersuchung stochastisch erregter Fahrzeuge sollen im allgemeinen die Fragen nach 
Fahrkomfort und Fahrsicherheit beantwortet werden. Zur Beurteilung der Fahrsicherheit wird 
die Standardabweichung der dynamischen Radlasten herangezogen. Als Mal~ ffir den Fahr- 
komfort eines Fahrzeugs werden in erster Linie die Standardabweichungen der vertikalen 
Karosseriebesehleunigungen verwendet. Zur subjektiven Komfortbeurteilung ist gem/it der 
VDI-Richtlinie 2057 B1. 2 das spezielle Frequenzeml0finden des Mensehen mit zu berficksichtigen. 

Fiir den Vergleich der verschiedenen Fahrzeugmodelle bezfiglich Fahrkomfort und Fahr- 
sicherheit werden bier die dynamisehen Radlasten und die vertikalen Karosseriebesehleunigungen 
herangezogen. 

4.1 Stoohastische Sys temantwort  

Wie in Kap. 2 gezeigt wurde, kann das dynamische Verhalten linearer Fahrzeugmodelle dureh 
die Zustandsgleiehung (2.10) mit zeitinvarianten Matrizen A und B besehrieben werden. Bei 
gradliniger Fahrt  mit konstanter Geschwindigkeit v tiber eine harte Fahrbahn muB der zeitliche 
Versatz zwisehen den Erregerprozessen an der Vorder- und ttinteraehse beriicksiehtigt werden, 
siehe z.B. Mfiller, Popp, Sehiehlen [10]. Faint man die Erregerprozesse an der Vorderachse 
W S  1, W S  2 und an der Hinteraehse W S  3, W S  4 in 2 X 1-Vektoren zusammen, dann gilt, siehe 
z. B. Bild 1, 

[~,(t)j = ~(t), (4.1) 

w s  4] = [ t ( t -  ~t)] 
w s  ~j [~(t  - ~t)] = ~(t - ~t). (4.2) 
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Die Zeitversehiebung At wird dureh die Fahrzeuggesehwindigkeit v und den Radstand s~ be- 
stimmt : 

8r 
~t = - - .  (4.3) 

V 

Der Erregerprozeft ~(t) kann dureh (3.33), (3.34) auf das weiBe I~ausehen zurfickgefiihrt werden. 
Nit 

k6nnen (2.10), (3.33), (3.31) in Form einer erweiterten Zustandsgleiehung angesehrieben werden 

L f i ( t -  At)A 0 i 0 i F J L u ( t - A t ) J  

~(t) = Ax(t) @ GlW(t) -~- G2w(t -- At). 

w(t) + [. �9 w(t - At), (4.5) 

(4.6) 

Die station/~re stochastisehe Systemantwort der Zustandsgleichung (4.6) wird gem~$ Mfiller, 
Popp [11] dureh einen verschwindenden Mittelwertvektor 

m~(t -> ec) = E{Y,(t --> oo)} = 0 (4.7) 

und die konstante Kovarianzmatrix 

P~(t -~ cxD) = p~ = E{[X -- m~] [~ -- m~] ~} (4.8) 

charakterisiert. Die Kovarianzmatrix P~ geniigt dabei der Ljapunovschen Matrizengleichung 

AP~ + P~A~ + G,q~(~[ + G~qfi~ 

(] a ~,reX~t = 0, (4.9) 

wobei die 2 X 2-Intensits Q~ durch (3.24) bestimmt ist. 
Ztlr numerisehen L6sung yon (4.9) steht mit dem Smith-Verfahren [12] ein sehne]l konver- 

gierendes Iterationsverfahren zur Verffigung. Zur Berechnung der Fundarnentalmatrix e xst 
kann z.B. eine endliehe Approximation der Matrizenexponentialreihe herangezogen werden, 
siehe aueh Mtiller, Sehiehlen [13]. 

Die erweiterte Kovarianzmatrix P~ enthglt entspreehend der Aufteilung yon ~ und x als 
Submatrizen die Lage- und Gesehwindigkeitskovarianzmatrix Pv bzw. P~. 

4.2 Beschleunigungsva,rianzen und Varianz der dynamischen Radlasten 

Die dynamisehen Radlasten kSnnen bei r/~umlichen Fahrzeugmodellen mit vier Radstands- 
punkten im allgemeinen bei vernachla;ssigbarer Reffend~mpfung nur aus den Verschiebungs- 
gr6Ben am Reifen und der l%eifensteifigkeit bestimmt werden, [2]. 

Die Varianzen der dynamisehen Radlasten PR~, i -~ 1(1) 4 k5nnen fiber 1 X n-Transformations- 
matrizen TR~ aus der erweiterten Kovarianzmatrix P~ berechnet werden 

Pn, = TR, p~TT,, i = 1(1) 4. (4.10) 

Die Transformationsmatrizen T~, ergeben sich aus den gew/~hlten Formfilterbeziehungen (3.33, 
3.34), den l~eifensteifigkeiten CRi sowie aus der Topologie des Fahrzeugmodells 

Zur Berechnung der /X/-Beschleunigungskovarianzmatrix P~ wird die Zustandsgleichung 
(2.10) mit (4.4) und (3.33, 3.340 herangezogen. Gem//g der Aufteilung des Zustandsvektors x 
for gewShnliehe MehrkSrpersysteme erh~lt, man 

L - M - ~ q  i - ~ i - l e  ] + .(t) . ( t  - At). (4.11) 
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Liegt ein allgemeines Mehrk6rpersystem vor, dann mu8 (4.11)entsprechend erweitert werden. 
Aus (4.11) folgt 

= i - -le ! B ; n l  B u] [ y!t!. ............. | = T  tt), (4.12) 

l _ u ( t  - At)_l 

und ftir die Besehleunigungskovarianzmatrix gilt dann 

Aus der Besehleunigungskovarianzmatrix kSnnen dann die Varianzen und Standardabweiehungen 
der vertikalen Karosseriebesehleunigungen ermittelt werden. 

5 Vergleieh der Fahrzeugmodelle 

Bei der Modellierung des realen Fahrzeugs wurde, ausgehend vom einfaehsten riiumlichen 
Ersatzmodell F 7, zum einen die Hinterachse aufwendiger modelliert (F 10), zum anderen der 
Aufbau in Karosserie und Motor (F 12) unterteilt. Die Zusammenfassung beider Modellierungs- 
varianten ffihrt dann zum komplexen Modell F 19, we neben Hinterachse und Motor auch noel] 
die Gelenkwelle, der Auspuff und der Fahrer berticksichtigt wurden. In Bild 8 sind die Fahrzeug- 
modelle noehmals zusammengestellt. Die Systemparameter wurden so gew~hlt, dab alle 4 Modelle 
ein reales Fahrzeug besehreiben. In Bild 8 sind auBerdem als charakteristische Gr58en zur 
Kennzeichnung der Eigendynamik die Eigenfrequenzen der Karosserie angegeben. Die nur 
geringen Unterschiede lassen auf iihnliehe Eigendynamik der Modelle sehlieBen. 

Bei der geradlinigen Fahrt fiber eine Fahrbahn stehen die Fragen nach dem Komfort und 
der Sieherhei~ des F~hrzeugs im Vordergrund. Die mathematisehe Besehreibung realer Fahr- 
bahnen fiihrt jedoeh auf stochastische Erregerprozesse 

Wie in Kap. 4 angegeben, sind die eharakteristisehen BeurteilungsgrSgen bei stoehastischer 
Fahrbahnerregung durch die Stand~rdabweichung der  Karosseriebesehleunigung und die 
Standardabweichung der dynamischen l~adlasten gegeben. Diese BeurteilungsgrSgen sind in 
Bild 9 ffir alle Fahrzeugmodelie ~ufgetmgen. Es zeigt sieh, dab die untersehiedliehe Modellierung 
des Aufbaus und der Radaufhs keinen Einflu8 auf die dynamischen t~adlasten zur Folge 
hat. Kennzeiehnend ffir die Zwischenmodelle F 10 bzw. F 12 sind die gegenfiber dem Modell F 19 
zu geringen bzw. zu hohen Karosseriebesehleunigungswerte. Bemerkenswert ist die, im Bereieh 
der Fahrgastzelle, gute (~bereinstimmung des einfaehen F 7-Modells mit dem komplexen F 19- 
Mode]l. Die starre Koppelung yon Motor und Karosserie ffihrt beim F 7- und F 10-Modell im 
vorderen Karosseriebereieh zu etwas zu niedrigen Besehleunigungswerten. Die aufwendige 
Modellierung der Hinterachse allein, Modell F 10, hat im gesamten Karosseriebereich groi~e 
Abweiehungen gegeniiber dem F 19-Modell zur Folge. 

6 Zusammenfassung 

Ziel dieser Arbeit war es, am Beispiel rgumlicher Fahrzeugmodelle die Aussagekraft verschieden 
komplizierter Ersatzmodelle hinsiehtlich der Ergebnisse bei stochastiseher Fahrbahnerregung zu 
untersuchen. Dabei wurde zungehst ein reales Fahrzeug dureh unterschied]ieh feine Diskreti- 
sierung in vier rgumliche Ersatzsysteme (MehrkSrpersysteme) iibergeffihrt. Ffir diese Mehr- 
k6rpersysteme wurde dann die mathematische Systembesehreibung erlgutert. Mit einem Pro- 
grammsystem wurden die linearen Bewegungsgleichungen in symbolischer Form erstellt. Die 
r~umlichen Fahrzeugmodelle wurden dutch rgumliehe Fahrbahnmodelle erggnzt. Zur Beurteilung 
der Fahrsicherheit und des Fahrkomforts win-den die Standardabweichungen der vertikalen 
Karosseriebeschleunigungen und die Standardabweichungen der dynamischen Radlasten be- 
rechnet. Die Simu]ationsergebnisse wurden ffir alle vier Modelle iibersichtlich zusammengestellt. 

Die vorliegenden Untersuehungen lassen erkennen, dab eine verfeinerte Modellierung, die sich 
auf Teilkomponenten, wie z. B. die Hinterachsaufh~ngung oder die Motorlagerung beschr0;nkt, 
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Reo[es Fehrzeug 

Hubfrequenz f~:0,75 Hz 

F7-Modett 

fH:O,75 Hz 
&=1,08 Hz ~ f# :0,74 Hz 

~ fN = 1,08 Hz j~'~ ~ 
fw=l'20 Hz ~ t 

t FIO - Model[ Ft2- Mode{l 

f~ = 0,74 Hz 

fw-l,16Hz ~ ~ I 

~ ~  F1S-Nodel[ 

Bild 8. Fahrzeugmodelle mit Aufbaueigenfrequenzen 
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Standordabweichung der 
dynam[schen Rod[Qsten 
nar-mieM auf st~tische 
Redlasten in (%) 

Ingenieur-Arehiv 52 (1982) 

Stondordabweichung der vertikQ[en 
KarosseriebescNeunigungen 
normierl ouf g = 9,81 m/s z in (%) 

15,9 

~ IZ5 

' ~ FT-Modet[ 
2(],2 

17,0 

1 5 , B ~  13 3 

~ v , 5  

20,2 ~ 13,7 

FlO-Mode[[ 
20,2 

ZO,4 

~ 0 ~ ~  171 
2~,4 ~ ,,~ -I><::'. 

~ ZO, L 

FIZ-Mode[l 
20,Z 

20,3 

2 3 , ~ , 0  

~ ZO,2 

20,2 ~ ' 

%L..J F1s ~i'4odelt 
20,2 

Bild 9. Stsnda, rd~bweichungen fiir Fahrgeschwindigkeit v -- 25 m/s, 
$ o =  1,6-t0 am,#~ = 0 ,01m  -1, fl~ == 0,05 m - ~ , a = 0 , 6  

FMlrb~hn mittlerer QuMit~t: 

nieht sinnvoll ist. Denn mit den Zwischenmodellen F 10 und F 12, die eine solch einseitige 
Modellierung darstellen, konnten im Vergleieh zum komplexen F 19-Modell gegentiber dem ein- 
fachen F 7-Modell keine besseren Aussagen beziiglich des Fahrzeugkomforts und der Fahr- 
sieherheit gewonnen werden. 

Ein meehanisehes Ersagzmodell wird also im allgemeinen immer nut so gut sein, wie die am 
gr6bsten modellierte Teilkomponente des Gesamtmodells. Im hier vorliegenden Fall bedeutet dies, 
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dal3 eine Verfeinerung des einfaehen rgulnliehen Modells (F 7) sinnvollerweise nieht auf die 
Zwisehenmodelle F 10 oder F 12 fiihrt, sondern die Untersuchung eines komplexen Modells 
(F 19) erforderlieh macht. Da es heute m6glieh ist, mit ttilfe yon modernen lgechenverfahren 
aueh sehr komplexe Modelfle zu behandeln, braucht der l~lbergang yon einem einfachen zu einem 
komplexen Modell nieht gescheut werden. 

Parallel zur verfeinerten Fahrzeugmodellierung hat die Verbesserung der mathematischen 
Beschreibung gemessener Fahrbahnen zu erfolgen. So wurde in dieser Arbeit gezeigt, da~ die 
Korrelation parMleler Fahrspuren mit ttilfe yon Formfilterbeziehungen beriicksiehtigt werden 
kann. 

Es konnten hier sieher nicht alle Probleme aufgezeigt werden, denn es sollten keine Detail- 
fragen angesehnitten werden, die einer kompakten Darstellung im Wege stehen. Deshalb wurde 
auf Erlguterungen zur Berechnung sowie auf das Abdrueken der teilweise reeht umfangreiehen 
Bewegungsgleiehungen ebenso verzichtet, wie auf die Besehreibung der Kovarianzanalyse. 

Nit dieser Arbeit sollten aueh Entseheidungshilfen bei der Wahl eines geeigneten Ersatz- 
modells zur Simulation yon stoehastisehen Fahrzeugschwingungen gegeben werden. Dabei 
wurde die wirtsehaftliehe Bedeutung einfaeher Modelle im Vergleieh zu einseitig verfeinerten 
Modellen deutlieh. Verbesserte Simulationsergebnisse sind jedoeh im allgemeinen nur durch 
gleichmgl3ige Verfeinerung bei der Modellierung yon Fahrzeug und Fahrbahn zu erhalten. 
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