GESAMTFAHRZEUG Fahrwerk Hannover

Entwicklung einer
schwingungsunempfindlichen
Vorderachskinematik

Bremsenrubbeln und Radunwuchtschwingungen sind fremderregte Schwingungen, die der Fahrer als Diskomfort
wahrnehmen kann. Um diese Storungen méglichst abstellen zu kénnen, ist zunéchst die Analyse des Ubertra-
gungsverhaltens eines Fahrwerks notwendig. Zusammen mit der Audi AG hat die Technische Universitdt Miinchen
diesbeziiglich Untersuchungen anhand eines Mehrkorper-Gesamtfahrzeugmodells durchgefiihrt. Die Resultate
sind die Basis fiir ein Achsmodell, mit dessen Hilfe sich eine Kinematikoptimierung erreichen ldsst.
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1 Einleitung

Durch die gestiegenen jdhrlichen Fahr-
leistungen, die hohere Verkehrsdichte
und den bereits erreichten hohen Stan-
dard auf dem Gebiet der Fahrwerkstech-
nik riickt der Fahrkomfort verstarkt in
den Fokus der Kaufentscheidung des
Kunden. Nachteilig auf diesen wirkt sich
jegliche Art von Schwingung aus, da sie
als Gerdusch oder Vibration vom Kunden
wahrgenommen werden kann.

Beim Bremsenrubbeln handelt es sich
um bremsinduzierte Schwingungen, die
im Kontaktbereich von Bremsbelag und
scheibe erzeugt und anschlieRend von den
Elementen der Radauthingung auf Karos-
serie und Lenkanlage iibertragen werden.
Der Fahrer kann diese Storungen zum Bei-
spiel als Dréhnen, Pedalpulsation, Lenkrad-
und Karosserieschwingungen wahrneh-
men. Radunwuchten fithren durch die au-
Rerhalb der Raddrehachse liegende Haupt-
trdgheitsachse des Rades zu Radkraft- und
Radmomentenschwankungen und erzeu-
gen somit Achsschwingungen, die wieder-
um Uber die Elemente der Radauthdngung
aufdas Lenkungssystem und die Karosserie
weitergeleitet werden. Die Automobilindus-
trie bearbeitet diese Problemstellungen im
Moment mit zeit- und Kkostenintensiven
empirischen Manahmen, da grundle-
gende Konstruktionsrichtlinien fiir die
schwingungsoptimale Gestaltung von
Achssystemen fehlen.

Bremsrubbeln ldsst sich in Kalt- und
HeiRrubbeln unterteilen [1]. Da es schwie-
rig ist, reproduzierbare Versuchsbedin-
gungen fiir HeiRrubbeln zu gewdhrleisten,
beschrinkt sich die folgende Betrachtung
auf Kaltrubbeln. Ziel dieser Untersuchung
ist es, eine Schwingungsanalyse aufzuzei-
gen, mit der ganzheitlich fremderregte
Schwingungen untersucht werden kon-
nen. Zudem wird aufbauend auf einem
validierten Mehrkorpersimulationsmodell
(MKS-Modell) eine Optimierung der Achs-
kinematik beziiglich der Schwingungs-
empfindlichkeit durchgefiihrt.

2 Signalanalyse und
Schwingungsbewertung

Um die Phidnomene ganzheitlich zu be-
trachten, wird eine Darstellungsform be-
notigt, die Erregung (Brake Torque Varia-
tion (BTV), Unwuchtkraft), Ubertragung

und Ausgangssignale des Schwingungs-
systems darstellt. Da es sich beim Kaltrub-
beln und bei Unwuchtschwingungen um
Erregungen in der ersten oder einer viel-
fachen Ordnung der Raddrehfrequenz
handelt, bietet sich hier die Ordnungs-
analyse als Werkzeug an.

Die Erregung wird mit Sechs-Kompo-
nenten-Kraftmessfelgen an den Vorderré-
dern gemessen. Beschleunigungssignale
der Kinematikpunkte dokumentieren das
Verhalten der Ubertragungsstrecke und
als Ausgangssignale werden Beschleuni-
gungen an Sitzschiene und Lenkradkranz
betrachtet. Bei der Ordnungsanalyse wer-
den die Signale mithilfe der FFT in ihre
Frequenz- und Phasenanteile zerlegt und
das Frequenzspektrum beziiglich der Rad-
drehfrequenz normiert.

In Bild 1 links ist beispielhaft die Ord-
nungsanalyse der Sitzschienenbeschleu-
nigung dargestellt. Hier sind iiber der
Raddrehfrequenz (y-Achse) die Amplitu-
de (z-Achse/Farbskala) und die Ordnung
(x-Achse) des Schwingungssignals ge-
zeigt. Alle MessgroRen werden fiir die
Auswertung auf Dezibel normiert. Fir
die Wiedergabe des zeitlichen Verlaufs
wéhrend einer Bremsung wird die Rad-
drehfrequenz negiert und dadurch kon-
nen die Diagramme von links nach
rechts, Bild 1 rechts, gelesen werden. Fiir
eine vergleichende Darstellung werden
Schnitte konstanter Ordnung, dargestellt
durch die vertikalen Schnitte in Bild 1
links, aus der Ordnungsanalyse extra-
hiert und die sieben Schnitte mit den
groflten Werten aufgetragen.

Die einhiillende Kurve dieser Schnitte
wird in einem Ubersichtsblatt, griine Li-
nie in Bild 2, mit weiteren Hiillkurven
(OrdHk) anderer Signale dargestellt. Auf
diese Weise lassen sich in einem Plot die
Anregung (BTV links und rechts: MyMrvl
und MyMrvr; Lingkraftschwankung
links und rechts: FxMrvl, FyMrvr), die
Ubertragungsstrecke (Vorderachsbe-
schleunigungen gleich- und gegenpha-
sig: axVaiP, axVagP) und die Ausgangssig-
nale (Sitzschienen- und Lenkraddrehbe-
schleunigung: axSSvl, ayLD) zusammen-
fassen. Im zweiten kleinen Diagramm
von Bild 2 ist der Geschwindigkeitsver-
lauf der Bremsung und die Phasenlage
der Momentenschwankungen vorne
links und rechts dargestellt. Damit las-
sen sich gleich- und gegenphasige Brem-
sungen unterscheiden.
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3 Aufbau und Validierung des
Simulationsmodells

Die Validierung der Bremsrubbelsimu-
lation erfolgt mit der vorher beschrie-
benen Signalanalyse. Die Kaltrubbelver-
suche werden mit prdparierten Brems-
scheiben durchgefiihrt. Aus der Vielzahl
an Messungen geht eine Amplitude von
50 Nm BTV als eine sehr hohe Anregung
hervor. Fiir die Simulation wird folglich
diese Amplitude als Anregung verwen-
det. Bild 3 zeigt den Vergleich der Hill-
kurven der Ordnungsanalysen aus Si-
mulation und Fahrversuch bei einer
gleichphasigen Rubbelbremsung. Fir
das bei gleichphasigen Bremsungen be-
trachtete Signal Sitzschienenbeschleu-
nigung (axSSvl_OrdHk) unterscheiden
sich die Hiillkurven in Simulation und
Versuch sowohl beziiglich ihrer Ampli-
tude als auch ihrer Frequenzlage nur
geringfiigig. Die Validierungen der
Lenkraddrehbeschleunigungen (ayLD_
OrdHk) aus gegenphasiger Bremsrubbel-
oder Unwuchtanregung zeigen ver-
gleichbar gute Ergebnisse.

Das MKS-Modell ist in der Simulati-
onsumgebung Adams-Car aufgebaut. Es
besteht aus Vorder- und Hinterachse, An-
triebsstrang, Lenkungssystem - in die-
sem Fall eine hydraulisch unterstiitzte
Zahnstangenlenkung - Karosserie und
Réddern. Alle Bauteile sind als Starrkérper
modelliert. Das F-Tire-Reifenmodell [3]
wird fiir die Abbildung der Reifeneigen-
schaften verwendet. In Bild 4 sind die bei-
den verwendeten Modelle abgebildet.
Fiir Unwucht- und Kaltrubbelsimulati-
onen wird das Gesamtfahrzeugmodell
verwendet, fiir die Analyse der Elastoki-
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4 Ordnung

nematik wird die Vorderachse auf einem
virtuellen Achspriifstand untersucht.
Wie in [1] beschrieben wird fiir die
Kaltrubbelsimulation das Fahrzeug aus
einer Anfangsgeschwindigkeit von 180
km/h konstant verzogert und mit tiberla-
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Bild 1: Ordnungsanalyse der Sitzschienenbeschleunigung (links)
und daraus Schnitte konstanter Ordnung (rechts)

gerten Bremsmomentenschwankungen
angeregt. Diese Sinusschwingungen wer-
den sowohl gleich- (Anregung Sitzschiene)
als auch gegenphasig (Anregung Len-
kungssystem) in getrennten Rechnungen
aufgebracht. Unwuchterregte Krifte wer-
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Bild 2: Hiillkurven der Ordnungsanalysen fiir eine Kaltrubbelversuchsbremsung



den in der Simulation iiber Kraftvektoren
an der Radachse eingebracht und sowohl
gleich- als auch gegenphasig untersucht.
Zusammenfassend ldsst sich feststel-
len, dass die Mehrkoérpersimulation fiir
die beiden Mano6ver Bremsenrubbeln
und Radunwuchterregung auf sehr ho-
hem Niveau die Fahrversuche widerspie-
gelt und damit fiir eine Optimierung der
Fahrwerksparameter geeignet ist.

4 Optimierungsumgebung

Fiir die Optimierung der Vorderachskine-
matik wird die Mehrkdrpersimulation in
eine Optimierungsumgebung eingebun-
den. Von einem bestehenden Ausgangs-
system aus startend kann mit Hilfe un-
terschiedlicher Optimierungsalgorith-
men [4] iiber die Kombination von Ein-
gangs- und Ausgangsgrolie ein optimales
System gefunden werden. Den prinzi-
piellen Aufbau der Optimierungsumge-
bung zeigt Bild 4.

Als Zielwert fiir die Optimierung dient
die Minimierung der maximalen Be-
schleunigungen an Sitzschiene und Lenk
rad (Gesamtfahrzeugsimulation). Kinema-
tische Grenzwerte bilden Randbedin-
gungen, wie zum Beispiel Spur- und
Sturzwinkeldnderung iiber dem Feder-
weg und Ackermannndherung, ab, die
am virtuellen Achspriifstand ermittelt
werden. In Summe werden tiiber 140
Randbedingungen beriicksichtigt. Die
Eingangsgrofen fiir die Optimierung der
Vorderachskinematik sind die rad- und
karosserieseitigen Kinematikpunkte -
symmetrisch links und rechts. Der Opti-
mierungsraum wird durch definierte
Bereiche beschridnkt. Diese geomet-
rischen Randbedingungen sind durch
die transparenten Kistchen des Achskon-
zepts in Bild 5 dargestellt.

5 Potenzial der Optimierung

Ein mogliches konstruktiv umsetzbares
Achskonzept zeigt Bild 5. Die roten Linien
geben die Lage der Lenker der Ausgangs-
achse wieder. Die blauen Linien stellen
die Lenker der optimierten Achse dar. Die
gestrichelten vertikalen Linien zeigen die
Lage der virtuellen Lenkachse.

Beziiglich der Schwingungsempfind-
lichkeit reduziert sich die Lenkraddrehbe-
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Bild 3: Vergleich der Hiillkurven der Ordnungsanalyse aus Simulation und Fahrversuch
fiir eine gleichphasige Anregung mit Bremsmomentenschwankungen

schleunigung um etwa 24 dB, Bild 6. Die
Sitzschienenbeschleunigung nimmt um
zirka 2 dB ab. Die Verbesserung an der
Sitzschiene und die Verschiebung der Be-
schleunigungsmaxima zu hoheren Fre-
quenzen hin beruht dabei vor allem auf
der Erhohung der Lingssteifigkeit durch
die Anderung der Kinematikpunkte.

Das Manéver Radunwuchtanregung
ist nicht in den Optimierungsprozess
eingebunden. Aber auch hier stellt sich
eine Verbesserung der Lenkraddrehbe-
schleunigung um zirka 8 dB ein.

Aus diesen Ergebnissen ist das hohe
Potenzial der Kinematikoptimierung be-
ziiglich Lenkraddrehbeschleunigungen
ersichtlich. Fiir das Mandver Bremsen-
rubbeln miissen Steifigkeit und Damp-
fung der Fahrwerkselastomerlager im
Bremsbetriebspunkt (Vorlast im Lager)
moglichst hoch gewdhlt werden [1, 2].
Durch das geringe kinematische Verbes-
serungspotenzial fiir die Sitzschienenbe-
schleunigung muss weiterhin versucht
werden, die Anregung durch die Bremse
zu reduzieren.
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Die Verbesserung der Lenkraddrehbe-
schleunigung beruht auf verschiedenen
Effekten, die dieses Ergebnis in ihrem Zu-
sammenspiel erméglichen. Dazu zdhlen
die Reduzierung des Stérkrafthebelarms,

die Entkopplung der Frequenzlagen der
Achseigenmoden und die Verdnderung
der Achseigenformen.

Zur Uberpriifung der fahrdynamischen
Eigenschaften der optimierten Kinematik
werden diverse Fahrmandéver, darunter
sind etwa die stationére Kreisfahrt und das
Sinuslenken, in der MKS-Gesamtfahrzeug-
simulation untersucht und mit der Aus-
gangskinematik verglichen. Dabei treten
keine wesentlichen Unterschiede hervor.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Audi und die TU Miinchen stellen einen
Untersuchungsansatz fiir fremderregte
Fahrwerksschwingungen, hervorgerufen
durch Bremsenrubbeln oder Radun-
wuchten, vor. Die Analyse der Schwin-
gungen im Frequenzbereich durch die
Anwendung der Ordnungsanalyse ldsst ei-
ne strukturierte Auswertung der Schwin-
gungsphdnomene zu. Eine erfolgreiche
Validierung der Mehrkorpersimulation
mit Ergebnissen aus Fahrversuchen er-
weckt hohes Vertrauen in die Simulations-
ergebnisse.

Auf dieser Basis wird das MKS-Modell in
eine Optimierungsumgebung integriert,
mit der das kinematische Potenzial einer
Vorderachse fiir die Reduzierung der
Schwingungsempfindlichkeit untersucht
werden kann. Eine Beriicksichtigung der
fahrdynamischen Kennwerte einer Achse
ist dabei zwingend notwendig. Die deut-
liche Reduzierung der Lenkraddrehbe-
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schleunigung kann durch eine optimierte
Kinematik erreicht werden. Diese Kinema-
tik ist bereits in eine reale Achse umgesetzt
worden und in einem Fahrzeug integriert.
So ist es demnédchst moglich, die Validie-
rung der Simulation fiir die optimierte Ki-

—— Stand vor Optimierung

nematik durchzufiihren. g g —— Optimierte Kinematik
B Geometrische
Randbedingung
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Bild 6: Vergleich der Hiillkurven beim Bremsenrubbeln von Lenkraddreh- und Sitzschienen-

beschleunigung vor und nach der Kinematikoptimierung
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