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1.Resonanzen

Bei der Beschaftigung mit der Vertikaldynamik des Kfz-Fahrwerks st68t man
schnell auf die Eigenfrequenzen des Systems. Es existiert eine Resonanz bei
ca. 1 Hz. Ihre Parameter sind Aufbaumasse und Aufbaufeder. Eine weitere
Resonanz besteht bei ca. 10 Hz. Hier sind die Parameter Radmasse und
Reifenfeder. Beide Resonanzen werden durch denselben Aufbaudampfer
amplitudenbegrenzt. Das funktioniert auch, da die aperiodische Dampfung
fiir beide Resonanzen etwa gleich ist.
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Abb1. Ein Rad Modell (quarter car)

Wenn der Aufbauddampfer sehr hart eingestellt wird, mindert er die Wir-
kung der Aufbaufeder, und es entsteht eine weitere Resonanz bei ca. 3 Hz,
die beide oben genannten Resonanzen ersetzt. Ihre Parameter sind dann
Aufbaumasse und Reifenfeder. Die Schwingung klingt wegen der geringen
Reifenddmpfung nur langsam ab (Landmaschinen). Die Resonanzen liegen
im Betriebsbereich.

Die DgIn. nach Newton mit x = dx/dt :
m_ X, =c,(x, —x, +d, (X —x,)

m, %, =c,(x, =%, )—-c,(x, —x, )—d, (X, —x,)
d, =2:(m,-c,)"d,

Kasten 1

Die 1 Hz Resonanz

Aus Abb, 1 lassen sich die Ubertragungsfunktionen mit Hilfe der Differenti-
algleichungen berechnen (s.a. Kasten 1: DgIn. ohne Gewichtskraft). In Abb.2
sind sie fiir die Vertikalkoordinaten von Aufbau und Rad dargestellt. Als



Parameter wurden gangige Werte verwendet. Die Graphen zeigen im Be-
reich der 1 Hz Resonanz eine Amplitudeniiberh6hung der Aufbaukoordinate
und ebenfalls der Radkoordinate, letztere allerdings nur in geringem Mal3e.

Xa
X, Aufbau
Xr
X
1
m, =250Kkg
m, = 25kg
¢, =15000 N/m
¢, =100000 N/m
d, =04
0.01 0.1 i 10 Frequenz f [Hz]

Abb.2. Ubertragungsfunktion (2Massenschwinger)

Die Resonanz mindert den Fahrkomfort, und es ware wiinschenswert der
Ubertragungsfunktion einen flacheren Verlauf zu geben.

Anzustrebende Eigenschaften der Vertikaldynamik sind gute Schwingungs-
isolation im Bereich von Frequenzen >1Hz und Niveaukonstanz im Bereich
von Frequenzen <0.1 Hz. Dazwischen wiére ein allmahlicher Ubergang der
Ubertragungsfunktion gefragt. Als Randbedingung muss immer die Fahrsi-
cherheit beachtet werden, die durch eine moglichst gleichméRige Boden-
pressung des Reifens gegeben ist.

In Abb. 3 werden die Ubertragungsfunktionen von Aufbaubeschleunigung
und relativer Radbewegung dargestellt.



Im Weiteren wird versucht werden, das dynamische Verhalten des Fahr-
werks glinstiger zu gestalten.

Aufbaubeschleunigung Abs(xe-x1)/xe
o’xa [m/s’] bei xe=0.1Tm

0 .
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Abb.3 Ubertagungsfunktion von Aufbaubeschleunigung und relativer Rad-
schwingung

Die Verschiebung der Aufbauresonanz (1 Hz) nach tieferen Frequenzen ist
durch die Verminderung der Federkonstante moglich. Die Dampfung kann
dann entsprechend reduziert werden. Auf diese Weise ist ein hoherer Kom-
fort erzielbar. (In der Literatur besteht Einigkeit, dass sich der Komfort um-
gekehrt proportional zur Aufbaubeschleunigung verhalt).

Da eine sehr niedrige Federkonstante technische Nachteile bringt, geht
man gedanklich weiter und lasst die Feder ganz entfallen. Es ergibt sich
dann eine Dynamik, die nur noch von Aufbaumasse und Dampfung be-
stimmt wird. Kasten 2 zeigt die Ubertragungsfunktion der Aufbaufederung
und ihre Veranderung durch die Verminderung der Federkonstante. Die



Nullstelle der Ubertragungsfunktion ist mit dem Entfall der Federkonstan-
ten ebenfalls verschwunden.

Verschiebung der Aufbauresonanz durchc, — 0
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Die Feder muss durch eine andere Kraft ersetzt werden, da sie das Ge-
wicht des Aufbaus tragt. Hierzu soll eine Gleich- oder Konstantkraft einge-
fiihrt werden, die invariant gegeniber den Vertikalbewegungen des Auf-
baus ist (s. Abb. 4.). Sie ist also keine direkte Funktion der Vertikalkoordina-
te oder deren zeitlicher Ableitungen wie Feder oder Dampfung. Die Gleich-
kraft ibernimmt die Rolle der Newtonschen ,reactio”.
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Abb.4. Ein Rad Modell mit Gleichkraft




Sie soll jedoch von aullen einstellbar sein — z.B. durch einen duReren Regel-
kreis. Hierliber konnen Gewichtsschwankungen ausgeglichen und Niveau-
abweichungen korrigiert werden. Im stationadren Fall ist die Konstantkraft
gleich der Gewichtskraft. Eine Erweiterung ihrer Aufgabe kann man in der
Kompensation von Nick- und Wank-Vorgdangen sehen. Ein Niveauregelkreis
pro Rad wirkt bereits in diesem Sinne. Die technische Verwirklichung der
Gleichkraft soll unten noch erértert werden.

In Abb. 5 ist die Ubertragungsfunktion nach dem Modell in Abb. 4 darge-
stellt. Sie erfillt in etwa die oben aufgestellten Postulate.
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Abb. 5 Aufbau-Ubertragungsfunktion mit abgesenkter Resonanz

Die Gleichungen in Kasten 1 enthalten nicht die Gewichtskrafte von Aufbau
und Rad, da diese Krafte nichts zur Dynamik beitragen. Die Riickstellung des
Aufbau-Niveaus nach dem Uberfahren eines Hindernisses (z.B. Einfedern)
wird nur von den dynamischen GroRRen des Systems wahrgenommen. Das
ist im Fall der abgesenkten Aufbauresonanz (Entfall der Feder) die Damp-
fungskraft. Die Gleichkraft hat primar keine Riickstellungsaufgabe sondern
muss nur immer die Gewichtskraft zu Null kompensieren. Die Niveauregel-
funktion der Gleichkraft tritt eher bei Systemverdnderungen (Gewicht), bei



Sollwertdanderungen oder bei unkorrekt verlaufenden Ausgleichsvorgangen
in Kraft.

Erst wenn die Dampfungskonstante sehr niedrig gewahlt wird, muss die
Gleichkraftregelung auch die Rickstellung nach einem Bewegungsvorgang
Ubernehmen.

Die 10 Hz Resonanz

Die reduzierte Aufbaudampfung reicht zur Beruhigung des Rad-
/Reifensystems im Resonanzfall 10 Hz eventuell nicht mehr aus. Es miissen
auch hier neue Wege gesucht werden.

Die Resonanzerregung des Rad-/Reifensystems bei 10 Hz kann durch die
StraBenbeschaffenheit als auch durch eine dem Rad innewohnende Un-
wucht bei entsprechender Geschwindigkeit erzeugt werden. Eine Amplitu-
denbegrenzung durch Dampfung ist also zur Erhaltung der Fahrsicherheit
immer notig. (Die Fahrsicherheit wird in der relevanten Literatur als umge-
kehrt proportional zu den Schwankungen des Reifen-Anpressdrucks gese-
hen.)

Bei Stérungen mit Frequenzen oberhalb von 10 Hz liefert der Reifen eine
gute Schwingungsisolation. Dies ist jedoch mit einer verstarkten dynami-
schen Einfederung des Reifens verbunden. Die GleichmaRigkeit des An-
pressdrucks des Reifens auf die Fahrbahn wird dadurch vermindert und
damit auch die Fahrsicherheit (Wistenpisten).

Die Dampfung des Rad-/Reifen-Systems sollte jedoch den 10 Hz Resonanz-
fall beinhalten, um das Sicherheitskonzept abzurunden. Fiir ein Fahrwerk
mit abgesenkter Aufbauresonanz und Aufbaudampfung bieten sich folgen-
de MalRnahmen an, die 10 Hz Resonanz zu beherrschen. Die Vorteile im
Komfort sollen moglichst beibehalten werden:

e Dampfung, die von einem Bandfilter gezielt gesteuert wird (um 10
Hz Mittenfrequenz)
e Konstruktive Erhéhung der Reifendampfung



Der gezielte Einsatz einer Aufbaudampfung im 10 Hz Bereich ist technisch
unproblematisch. Das Bandfilter wird z.B. von dem Abstandsgeber der Ni-
veauregelung gespeist und kann von dem zugehorigen Einplatinen-
Computer berechnet werden (s. Kasten 3). Dieser steuert die Einstellung
der Stellelemente (StoRdampfer). Gerdte mit steuerbarer Dampfung sind
seit dem Einbau der Skyhook-Systeme disponibel geworden.

In Abb. 6 sind die Verhiltnisse als Ubertragungsfunktionen dargestellt. Die
10 Hz Resonanziiberhéhung der Radschwingung wird begrenzt und die
Schwingungsisolation des Aufbaus ist nur im aktiven Frequenzbereich des
Bandfilters etwas vermindert.

Xa
Xe
XI’
Xe
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Abb. 6. Gesteuerte Dampfung mit 10Hz Bandfilter



Der Gesamtkomfort, der durch die Verschiebung der 1 Hz Resonanz ge-
wonnen wurde, kann auf diese Weise weitgehend beibehalten werden.
Auch die Fahrsicherheit erfahrt eher eine Verbesserung.
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Ubertragungsfunktion des Bandfilters (Ausgangs- zu Eingangsspannung) :
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Eine weitere Moglichkeit, eine addquate Dampfung fiir das Rad-
/Reifensystem aufzubauen, ist die Anwendung der 2 Volumendampfung auf
den Pneumatikreifen.

Das Prinzip benoétigt ein Arbeitsvolumen, ein Dampfungsvolumen und eine
verbindende Drossel. Fiir die Konstruktion des Reifens bedeutet dies eine
duBere Ringkammer, die die Laufflache enthalt, sowie eine innere Ring-
kammer, die evtl. in die Felge eingebaut ist, und einige kleine Verbindungs-
offnungen, die Drosseln (s. Abb.7). Hiermit kann zusatzliche Dampfung ge-
schaffen werden, ohne den Laufwiderstand des Reifens zu erhéhen.

Eine denkbare Variante ist die Verlagerung des Dampfungsvolumens au-
Rerhalb des Rades, wobei dann die Verbindung liber eine Drehdurchfih-
rung erfolgen wiirde. So konnten gegebenenfalls Raumprobleme im Rad
vermieden werden.



Laufflache

Arbeitsvolumen

Drossel Mechanis ches Ersatzschaltbild

D&mpfungs-
volumen c,-Dampfungs-
volumen
d,-Drossel
C,-Arbeits-
volumen

Abb. 7 Schema: Schnitt durch Reifen mit 2Volumen-Dampfung und mecha-
nisches Aquivalent

Die 2Volumen-Dampfung verlangt flr ihre Wirksamkeit immer ein gegen-
Uber dem Arbeitsvolumen groReres Dampfungsvolumen. Idealerweise kann
das Dampfungsvolumen gegen unendlich gehen.

Ubertragungsfunktion der 2Volumen-Dampfung:

X G+4p mitp = jo

X

¢ cl+dlp+m,[1+&Jp2+m,—lp3
C2 C2

Kasten 4

Die 2Volumen-Dampfung ist immer begrenzt. Fir jede Konstellation von c1
und c2 existiert ein Maximum, das mit d, eingestellt wird. Abb.8 zeigt den
Graphen der Ubertragungsfunktion (Amplitudenverhiltnis) eines Reifens in
einem flachen Dampfungsmaximum.
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Abb. 8 Ubertragungsfunktion: Rad mit 2Volumendampfung

Die Dampfung des Rad-/Reifensystems wird im Falle eines Gesamt-
Fahrwerks von der residualen Aufbau-Dampfung unterstitzt.

Einige Literaturstellen behandeln die Anwendung von Tilgern zur Beruhi-
gung der Rad-/Reifen-Resonanz. Die Methode ist wahrscheinlich als Zu-
satzmaBnahme interessant.

2. Ein hydraulisches Experiment

Ein Citroen XM (Baujahr 1990) wurde fiir Experimente prapariert. Er besitzt
ein Hydraulikfahrwerk, mit dem durch leichte Veranderungen Versuche in
Richtung obiger Uberlegungen angestellt werden kénnen. Die Vorderachse
des Fahrzeugs wurde mit einer Versuchsanordnung ausgerustet.

Der radzugeordnete Hydraulikkolben des Fahrwerksystems wird mit einem
steuerbaren Druckhalteventil (Vordruckregelventil) hydraulisch verbunden.
Die Olversorgung erfolgt mit einer Minimalmenge aus dem Hochdruck-
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Versorgungsbehalter. Diese durchstromt permanent oder wahlweise ge-
pulst das Druckhalteventil und hélt es auf dem Arbeitspunkt(s. Abb. 9).

Druck [oar]
A

130
100 | —<¢ >
vArbei’rsbere ich
60 ;
0 5 10 Durchsatz [I/s]

Abb. 9 Arbeitsdiagramm eines Druckhalteventils (Zahlenwerte beispielhaft)

Die Niveauhaltung des Aufbaus erfolgt Gber eine Niveauregelung mit einem
Abstandsgeber zwischen Rad und Aufbau und einem Regler (Einplatinen-
Computer), die das Vordruckventil steuern (s. Abb.10).

Das Einfedern des Rades bewirkt einen voribergehend erhéhten Durchsatz
durch das Vordruckregelventil. Der Ersatz des verlorenen Volumens erfolgt
durch den Minimaldurchsatz.

Zur Verbesserung der Dynamik des Druckhalteventils wird diesem eine Fe-
derkugel vorgeschaltet, die mogliche Druckspitzen infolge schneller Radbe-
wegungen aufnimmt. Die entweichende Olmenge wird hierdurch vermin-
dert.

Auch das Ausfedern wird durch die Federkugel beglinstigt. Nachteilig ist die
Steigerung der Schwingneigung des Rad-/Reifensystems.

Das nicht-ideale dynamische Verhalten des Druckhalteventils beinhaltet
bereits einen Beitrag zur Aufbaudampfung. Falls dieser zu gering ist, kann
durch eine Drossel die Dampfung erhoht werden.
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Das hier angewendete Konzept einer Druckregelung, die von einer Niveau-
regelung Uberlagert wird stellt eine Realisierung der im vorigen Kapitel pos-
tulierten regelbaren Gleichkraft dar. Es konnte auch mit anderen techni-
schen Komponenten verwirklicht werden (Schaltventile, gesteuerte Dros-

seln, etc.).
Federkugel Oelversorgung
@ (Minimaldurchsatz)
; o) |
Hydrauli- | ‘ Drossel
zylinder —
Kolben Vordruck-Regelventil
L/ 1]
Nveaue—rof |
geber

Niveauregler
Zum

Rad qu raulik-
Kreislauf

Abb.10 Experimentelle Hydropneumatik

Das so ausgeristete Fahrwerk zeigte im getesteten Geschwindigkeitsbe-
reich stabiles und komfortables Verhalten. MalRnahmen zur starkeren
Dampfung der 10 Hz Resonanz waren bei den relativ niedrigen Geschwin-
digkeiten nicht nétig. Die Niveauregelung (Ein-Platinen-Computer) erhielt
aus Stabilitdtsgriinden einen nichtlinearen Algorithmus, der bei Uberschrei-
tung von Grenzen der Regelabweichung die StellgréRe um einen festen

Wert verandert.
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Aufbaumasse m

Vordruckventil Diverse
(Gleichkraft Drosseln d,
mit ¢c,—»0)

Federkugel

(Gasfeder

mit C,)

Abb. 11 Ein Rad Modell der Hydraulik-Schaltung

Dem steuerbaren Druckhalteventil mit Hydraulikversorgung und Niveaure-
gelung wird in Abb. 11 eine Parallelschaltung von Gleichkraft und Dampfung
zugeordnet. Dies ist eine Vereinfachung, da die Druckverhaltnisse am Ein-
gang des Vordruck-Regelventils bei dynamischen Vorgangen komplexer
sind.

Die verwendeten Bauteile sind folgende Fabrikate:

Potentiometer: Fa, Altmann

Vordruckregelventil: Fa. Sun mit Magnetansteuerung der Fa. Fluid Team
Niveauregler: Ein-Platinen-Computer mit C-Control der Fa. Conrad

Hydraulikschlduche und Verbindungen sind im Handel erhaltlich, diverse
Komponenten (z. B. Federkugeln) gibt es preiswert bei ebay.

3. Eine pneumatische Version.

Das o.a. Hydraulikkonzept lieBe sich einfach auf eine Pneumatik libertragen.
Der Wunsch nach einem weiteren Entwicklungspfad fuhrt jedoch zu einem
etwas unterschiedlichen Ansatz, der allerdings ein sehr dahnliches Ergebnis
zeitigt. FUr eine Pneumatik-Version der Aufbaufederung soll das Prinzip der
2Volumen-Dampfung herangezogen werden, das in der Literatur haufig zu
finden ist.
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Es werden ein Arbeitsvolumen und ein Dampfungsvolumen verwendet, die
durch eine Drossel verbunden sind (s. Abb. 12). Das Prinzip wurde in Kap. 1
schon zur Reifendampfung benutzt.

Das mechanische Aquivalent der linearisierten Zweivolumen-Dampfung ist
eine Feder (Arbeitsvolumen) in Reihenschaltung mit der Parallelschaltung
von Feder (Dampfungsvolumen) und Dampfer (Drossel).

Eine hydropneumatische Ausfihrung mit Hydraulikdrosseln und Federku-
geln ist ebenfalls ohne Probleme moglich.

Dampfungs- Mechanisches
volumen Analogon
mO

Drossel m

Atbeis- Dampfungs- d,

volumen volumen C, Drossel

Arbeits-
Rad volumen C,

Abb. 12 2Volumen-Dampfung und mechanisches Analogon

Die Resonanzverschiebung im Sinne von Kapitel 1. kann erreicht werden,
wenn das Dampfungsvolumen grol gegenliber dem Arbeitsvolumen ge-
wahlt wird (s. Kasten 5). Die Wirkung eines beliebig groRen Dampfungsvo-
lumens kann technisch durch eine Druckregelung am Dampfungsvolumen
angendhert werden, ohne die Nachteile eines realen groRen Volumens in
Kauf nehmen zu missen.

Der Unterschied in der Aufbau-Ubertragungsfunktion zu Kasten 2 ergibt
sich aus der Feder, die hier in Reihe zur Aufbaudampfung liegt. Diese wirkt
hauptsachlich zur Verstarkung der Schwingungsisolation im 10 Hz Bereich.
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Die Ubertragungsfunktion der 2Volumen-D&mpfung:

2= G+dip mitp = jo

X
" cl+dlp+m{1+c—ljp2 +ma$ p°
CZ C2

wird mitc, - 0zu
X, 1

a

Y ..m m
X 14—z py—2p?
1 C, Kasten 5

Das Dampfungsvolumen Ubernimmt durch die Druckregelung die Rolle der
steuerbaren Konstantkraft (Gleichkraft, c=0). Die verbleibende Ubertra-
gungsfunktion des Aufbaus dhnelt der unter Abschnitt 1. Postulierten (s.
Kasten 2 und Abb.5)

Mit der Regelung konnen auch die Funktionen Niveauhaltung sowie Wank-
und Nickausgleich bedient werden.

Das Funktionsschema der Pneumatik ist wegen der Vereinfachungen der
Modellbildung identisch mit dem der Hydropneumatik (s. Abb. 11)

Es ist deutlich sichtbar, dass die Uberlegungen unter Pkt. 1., 2. und 3. zu
sehr dhnlichen Funktionskonzepten der Aufbaufederung fiihren.

Die reduzierte Aufbaudampfung der o.a. Fahrwerkskonzepte reicht fir die
Beddampfung der 10 Hz Resonanz im Sinne eines sicheren Kfz-Betriebs even-
tuell nicht aus. Wie schon in Kap, 1 ausgefiihrt wird die addaquate Fahrsi-
cherheit durch die folgenden MaRnahmen — einzeln oder zusammen - er-
reicht:

e Bandfilter. Ein Dampfer wird auf das Frequenzband um 10 Hz ein-
gestellt. Da die Bedampfung der Aufbaubewegungen unterhalb 10
Hz entfallt, ist diese eingeschrankte Funktion erlaubt und hat nur
partiellen Einfluss auf die Vertikaldynamik.

e Tilger erscheinen evtl. als Zusatzelemente brauchbar.
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o Reifenddampfung: Die konstruktive Anwendung der pneumatischen
Zweivolumen-Dampfung auf den Reifen ermdglicht eine erhdhte
Reifendampfung, die bei Stérungen wirkt und im ungestérten Be-
trieb keine Energieverluste verursacht.

Abb. 13 zeigt die Ubertragungsfunktionen eines 2Massenschwingers, der
eine 2Volumendampfung fiir Aufbau und Rad besitzt (Parameter s. Kasten
6).

Das Rad-/Reifensystem soll einen Beitrag zur Schwingungsisolation leisten
und auch guten StraBenkontakt halten. Bei Storungen oberhalb der 10 Hz
Grenze ist die Schwingungsisolation gut, aber die Haftung ungleichmaRig. Es
stellt sich ein labiles Richtungsverhalten ein (Wistenpisten).

Unterhalb von 10 Hz ist die StraRenhaftung gleichmaRiger, die Schwin-
gungsisolation jedoch geringer und wird zum grof3en Teil von der Aufbaufe-
derung wahrgenommen.

Aufbau-
beschleunigung Rad xi/xe
2 | oxa
5
£
e .
S ]_1g mit Abs(xe-xr)/xe
o Ke=0.1
2
ol
£
<
Aufbau xa/xe
0 . ' i .
0.01 0.1 1 10 Frequenzf[Hz]

Abb. 13 2Volumendampfung fiir Aufbau und Rad (Ubertragungsfunktionen)

17



Der positive Beitrag der Reifenfeder zum Storverhalten des Fahrwerks ist
wohl darin zu sehen, dass die hohen Frequenzen einer Stérung schwin-
gungsisoliert werden und beim niederfrequenten Teil die Bodenhaftung
erhalten bleibt. In der StraRenpraxis liegt immer ein Frequenzgemisch vor,
auf welches das Rad-/Reifen-System glinstig reagiert

4, Sprungantwort

Das Verhalten des Fahrwerks kann auch liber Sprungantworten deutlich
gemacht werden. Die Relation zur Ubertragungsfunktion ist durch den Fre-
quenzverlauf der Sprungfunktion gegeben. Im Zeitpunkt Null ist die Fre-
guenz der Sprungfunktion theoretisch unendlich und klingt dann mit wach-
sender Zeit gegen Null ab.

0.1[m] +

Sprunganregung

29 +
° Aufbaubeschleunigung
i \\I Rel. Radschwingung

0.1[m]+
f Radkoordinate
0.1[m]+
Aufbaukoordinate

0.1 1 Zeit [s]

Abb. 14 Sprungantworten im konventionellen System (Modell s. Abb. 1 +
Parameter s. Abb. 2)
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0.1[m]+
m] Sprunganregung

29 +
Aufbaubeschleunigung

S

/\,\ﬂ\BGfi-Au sgang
L/
10°Ns/m]

f/\,\FKde pfung
I

01[ml+ N

Radkoordinate

L

0.1[m]+
Aufbaukoordinate

0 : Zeit[s] 2

Abb. 15 Sprungantworten mit gesteuerter Dampfung (Bafi)

Der zu Abb. 15 zugehorige Systemaufbau enthalt eine Aufbaufederung mit

abgesenkter Resonanz nach Kap. 1, deren Dampfungselement von einem

Bandfilter mit der Mittenfrequenz von ca. 10 Hz gesteuert wird. Die optima-

le Filterabstimmung enthalt noch viel Spielraum. Die Verwendung eines

verzogerten Ausgangssignals (Integralwert) kann sich giinstig auf den Kom-

fort auswirken.

Fiir Abb. 16 wurde 2Volumendampfung je fiir Rad und Aufbau verwendet.

Es wird deutlich, dass die Serienfeder Im Aufbau die héher frequenten
Schwingungen isoliert. Die Eigendampfung des Rad-/Reifensystems be-
grenzt seine Schwingneigung.
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' Sprunganregung
U\F Aufbaubeschleunigung

Rel. Radschwingung

0.1(m]
f Radkoordinate

Aufbaukoordinate

Zeil’r [s] 2

O -+

Abb. 16 Sprungantworten mit 2Volumendampfung fir Rad und Aufbau
5. Energieaspekte

Wenn ein Kfz mit der Masse von 1 Tonne wegen StraBenunebenheiten 1x in
der Sekunde einen Niveauausgleich von 0.1 Meter bewerkstelligen muss, so
ergibt sich eine Leistung von 1KW. Diesen zeitlichen Energieausgleich lber-
nimmt die Feder als Energiespeicher. Die tragende Feder erspart also den
Energieverbrauch der Niveauhaltung.
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8 X, = 200 0.165[m]
600 4 g) ) C 15000 % 4 400
o mit %
[0}
5004+ 3 M= 250[kg] E‘O) 300 Eiace =MgA
“ ¢ =15000[N/m] %
400-F A -Rel.Ein - /Ausfederweg E T 200
1
EDISS =ZcN
300+ +100 2
0.1 0 0.1 Alm]
200-F . T . T . T T . T ‘ T
0 01 %02 03 xqm]
1004 +-100
1 200 Ereper =Eiace + Episs
0- E iss - Energieabgabe des StoRdampfers
1.-300
1-400
Abb. 17 Energien an Aufbau und Feder

Betriebspunkt x,, :

X,C=Mg = X, = mg (Federkraft = Gewicht)
C

Energie der Feder :

1 . .
E=>cx*;mitx =X, +Aist

1 1 1
E= Ec(xO +AY = Ecxo2 +CXOA+ECA2
Die Energiedifferenz infolge A ist :
8E = chA+%cA2 = mgA+%cA2
mgA - wird zum Niveauausgleich bendtigt

%cA2 - wird als Warme abgegeben

Kasten 7
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Da z.B. beim Einfedern in der Feder mehr Energie gespeichert wird als der
anschlieRende Hohenausgleich der Aufbaumasse verlangt, besteht ein
Uberschuss an Energie, der sich in Schwingungen duRert. Der StoRdampfer
baut die Schwingungsenergie ab, indem er sie als Warme an die Umgebung
abgibt (Dissipation), s. Abb.17+Kasten 7.

Die Energieabgabe des Stofdampfers wiirde sich im obigen Beispiel auf ca.
< 500 Watt (je nach angenommener Federkonstante) belaufen.

Bei Verzicht auf Energiespeicherung, muss die Leistung fiir den Niveauaus-
gleich aktiv aufgebracht werden. Die Dissipationsleistung des StoRdamp-
fers kann dann entfallen.

Das hydropneumatische Experiment zeigte einen malligen Energiever-
brauch. Indizien waren die Temperatur der Vordruckregelventile und die
Schalthaufigkeit des original vorhandenen Hochdruckreglers. Erstere waren
so weit erhitzt, dass es unangenehm war, sie mit der Hand zu beriihren. Der
Regler musste alle 5-10 s schalten. Die Energie spielte im Experiment keine
vordringliche Rolle. Es ist jedoch sicher lohnend, sich Gber eine energetische
Entlastung der vorgestellten Hydraulik- und Pneumatik- Systeme Gedanken
zu machen.

Attraktiv erscheinen Methoden, die die stochastische Natur der StraRen-
unebenheiten ausnutzen. Jedem Einfeder-Vorgang muss im Mittel ein Aus-
federn folgen. Es ergeben sich daher bei StraRenunebenheiten in hydrauli-
schen oder pneumatischen Fahrwerken immer kurze Zeitspannen niedrigen
Systemdrucks, in denen fehlendes Medium nachgespeist werden kann. Dies
kann 6konomisch aus einem Behalter niedrigen Drucks Uber Riickschlagven-
tile erfolgen. Ahnliches oder Gleiches ist in dem System Nivomat der Fa.
Sachs schon verwirklicht.

6. Nicken und Wanken

Diese Erscheinungen betreffen den Aufbaukdorper mit lateralen und Langs-
bewegungen. Die Kompensation in den oben beschriebenen Systemen er-
folgt immer und zuerst Gber die Niveauhaltung der einzelnen Rader. Bei
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Bedarf stehen diverse Mallnahmen zur Verbesserung der Dynamik zur Ver-
fligung,

Als geeignete Sensoren zur Erfassung der Ursachen fir Nicken und Wanken
werden in der Literatur meist Beschleunigungs-Geber und der Drehwinkel
des Lenkrads genannt.

links rechfts

v

Ventil
Pumpe
Kompressor

A

Signal vorﬂ
Computer:

Abb. 18 Unterstiitzung der Wank-Kompensation

Als Beispiel sei hier ein Pumpsystem gezeigt, dass in Abhangigkeit von ge-
eigneten Sensoren die lateralen Belastungen ausgleicht (s. Abb. 18)

7.Vorausschau

Ein ,speed“-Fahrer im alpinen Ski-Rennsport ist in einer dahnlichen Situation
wie ein schnelles Fahrzeug. Er optimiert den Luftwiderstand und stellt ge-
nigend ,Federweg” bereit, um erwartbaren Hindernissen zu begegnen.

Der Alpin-Fahrer hat seine Oberschenkel-Muskulatur auf ,Gleichkraft” ein-
gestellt, um sein Koérpergewicht zu halten und pl6tzliche Unebenheiten
auszugleichen. Er kann so notfalls auch ohne Vorausschau kleinere Hinder-

nisse stof¥frei berwinden. Erst wenn diese groRer werden als die momen-
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tan verfligbaren , Federwege” wird Vorausschau glnstig und notwendig. Bei
anspruchsvollen Manévern mit Gelandekuppen etc. ist die Prazision der
Vorausschau fiir den Erfolg entscheidend. Abb. 19-21 zeigen einen tieri-
schen ,speed“-Fahrer bei einigen Mandvern.

Dem ,,speed“-Fahrer stehen beschriankte Moglichkeiten fiir Aktionen in
vertikaler Richtung zur Verfligung. Zunachst kann er in Auf- und in Abwarts-
richtung angesichts eines Hindernisses mehr Federweg zur Verfligung stel-
len. Beim Einfedern kann er so die Kérpermasse beschleunigungsfrei halten.
Das energische Ausfedern hilft ihm, den nétigen Bodenkontakt zu behalten,
um die Fahrtrichtung zu stabilisieren.

\6’\' /___:\ — \ t‘)“ ﬁ ~ = (\\\ Fan L :ﬁ%\ .
\\-7 7 \J‘S\f‘ar ) /j ““__,"--- Ti‘ls*-“......

T e TR R T "._,.i"'"'.‘
Abb. 19 Bereitstellung von Federweg

Der Einsatz der Massentragheit flhrt zu den Klassikern ,Hochentlastung”
und , Tiefentlastung”. Allen Skifahrern sind diese Ubungen bekannt. Meis-
tens werden sie als probate Methoden zu Einleitung eines Schwungs (Rich-
tungsanderung) gelibt. Der ,,speed”“-Fahrer benutzt sie auch bei der Gera-
deausfahrt zum Anspringen eines Hindernisses und zur Begrenzung der
Sprungweite Gber Kuppen.
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—
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7// va o
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Abb. 20 ,,Driicken” einer Unebenheit

Es bleibt ihm auch unbenommen beim Einfedern die aufgewendete Mus-
kelkraft kurzzeitig zu vermindern, um Energie zu sparen und den Vorgang
weicher zu gestalten. Der Vorgang ist jedoch mit einer Minderung der Bo-
denpressung verbunden. Auch erfahrt die nicht gestiitzte Kérpermasse eine
Bewegung nach unten, z.B. 5 cm nach1/10 Sekunden.

Der ,,speed“-Fahrer wird vor einer Minderung der Bodenhaftung immer in
Betracht ziehen, welchem Drehimpuls seine Kérpermasse in irgendeiner
Achse gerade unterliegt. Spektakulare Stiirze kénnen sich aus freigegebe-
nem Drehimpuls entwickeln.

/&
— TN

na -
e .'.-"--IIIIII“--II-|-...
LLTTS
Ny
Ty
.

Abb. 21 Anspringen einer Kuppe

Ein Fahrwerk mit Zugriff zur Stutzkraft der Rader hat immer die Moglichkeit,
aktive Funktionen obiger Art vorzusehen, wie auch in der Literatur betont
wird. Die Entwicklung einer vorausschauenden Optik wiirde Perspektiven
fiir die Vertikaldynamik eréffnen.
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Anhang 1

Lineare Pneumatikfeder

Gasgesetz

PV=M-R-T
Logarithmiert

INP+InV =InM +InR+InT
Differentialform

dP dv dM dR dT

—t— =t —+—

P V M R T
Mit dM=dR=dT=0 ist

ap=-"av
v

Mit dP=dF/A und dV=-Adx ist

dF =P A7 dx
Vv

Farden FalldT>0 ist

dF :n~VE-A2-dx mit 1<n<1.4

P
Der Term n-\7-A2 entspricht der mechanischen Federkonstanten c.

P - Druck, V - Volumen, M - Masse, R - Gaskonstante, T - dbsolute Temperatur,
F -Kraft, A - Fidche, x - Ortskoordinate; d - steht flr kieine Anderungen der
folgenden Groke
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Anhang 2) Fahrwerk mit 2Volumen-Dampfung (Pneumatik)

Nomenklatur wie Anhang 1)

Aufbaumasse

T \\§\ Volumen V,, Masse M,, Druck dP,
XQ- ‘ertikal- SE
7S \O‘y

der Aufoaumasse .
\\ Drossel K Niveau-/Mengenregelung

Volumen V,, Masse M,, Druck dP,
T Systemdruck P,

Xeo ekl Rad

koordinate der Anregung
Abb.1) Systemaufbau
Gleichungen (Gasgesetz):

PV=M-R-T
hP+hV=IhM+hR+INT
dP dv dM dR dT
—_—t—=—t—+—
P V M R T
mitdR =Qund dT = Oist

dP :—EdV +£dM
\ M

Anwendung:

Druckdnderung anV, und V; (linearisiert):

dp, :—&dv2 +idM2
V2 Mz
P

dRI. =M—0dM1

1

Stomung durch K (linearisiert):
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dM, =K -(dP, —dP,)
dM, = —dM,

dM, =K -dP, —KidM1
M

1

. P
dP, :idM1+—°dMl
K M

1

Umwandlung in Laplace-Form mit d/dt zu p=Jw:

dp, = P dam, + o dm,
K M,
dp, = 2+ Fo |.gm,
K M,
1
dM,, = —dM, = dP,
PR
K M,
Py, B 1 g
V, M2£+70
K M,
P PR N S . P
M2£+ R Vv,
K M,
sz B+i+i = - erﬁ dV2
K M, M, V,K V,M;

__ PIK+RIM, R,
2 p/K+P,/M,+P,/M,V,
dF, = A, -dP,
dV2 :_Az(xe _Xa)

2
dF2:A2 PO p+KPO/Ml (Xe—Xa)
V, p+KP@/M,+1/M,)

2
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2.Newtonsches Gesetz :

maxapzzdFZ
2

maxap2: A2 PO p+KPO/M1 (Xe_Xa)
V, p+KP@/M,+1/M,)

x {mps_ PTKRIM, AR,
p+KP,@L/ M, +1/M,) V,

~ p+KP /M, AP, "
p+ KPR,/ M, +1/M,) V, ?

2 2 2
o (s MKB L RAT S KRA
1/M, +1/M, v, V,M,

2 2

X, RA p+KP0A2
VZ V2
Ubertragungsfunktion:
1+& p

X, (Pp) _ KPR,
X (P) gy Map MMy gy )pe 4 MeVeMs s

KRy AP, KA, "R’

Die vereinfachte Ubertragungsfunktion fiir groRe Volumen V,
ergibt sich aus der obigen Ubertragungsfunktion mit M;~>unendlich

ZU :

X.(p) _ 1

Xe(p) 1+ maVZZK p+ mazvz p2
A, ARy

In der vorliegenden Anwendung soll das groRe Volumen durch eine
Druckregelung simuliert werden. Der mittlere Druck, der von dem
Aufbaugewicht bestimmt wird und der momentane Druck werden
verglichen. Die Differenz wird durch eine dynamische Ab- und Zu-
29



gabe von Luftmenge gegen Null gebracht. Parallel dazu wird quasi-
stationar das Aufbauniveau korrigiert.

Ein mechanisches Analogon:

TX m - Masse [kg]

¢ x - Vertikalkoordinate [m]

C - Federkonstante [N/m]

d - Dampfungskonstante [Ns/m]
Indices:

a - Aufbau

e - Anregung

Abb. 2) Analogon mit mechanischen Feder und Dampfer

Ubertragungsfunktion:

1+$p
Xa(P) _ C,
X.(p) 1+$ p+m,(/c, +1/c,)p® + m,d; p®
Cl C2

Vereinfachung mit ¢;—>0:

Xa(P) _ 1
X, (p)

2

m m
1+—2p+—2p

d ¢

Die Entsprechung zur pneumatischen 2Volumendampfung (s. oben) ist er-
sichtlich.
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Anhang 3)

Gleichkraft-Konzept auf thermischer Grundiage (Wasser)

-

Federbein

| Dampf

FlUssigkeit

Heizung/Kuhlung

Faustformel fur Dampfdruck=f(FlUssigkeitstemperatur):

_(Treery’
p[bar]_( 100 J

Bei 180°C ergeben sich ca. 10.5 bar. Die innere Energie zur Verdoampfung
von Tkg Wasser betragt ca. 2088 KJ, die Ausdehnungsarbeit ca.169 KJ.
Linearisierung im Arbeitspunkt T=180°C:

3
o 4[L)
d (T/100) 100

| 4.5832
100

dp dT =0.2333-dT

Etc.
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Anhang4) Niveauregelung (lineare Zusammenhange)
Systemaufbau siehe Anhang 2) Abb. 1

Die Niveauhaltung (hier Sollwert=0) wird durch eine Drucksollwert-Bildung
erreicht, die den Druck des Dampfungsvolumens (dP, von V,) einstellt. Die-
ser Eingriff wirkt Ubergeordnet zur Kompensation der Fahrbahnstérungen
und ist durch das Integralglied eher bei niedrigen Frequenzen wirksam:

dP,

soll

= P —Verstarkung - (x, — x,) + | —Verstarkung -j(xe — X, )dt

Die Ein-/Ausstromung zu V, ergibt sich zu:
dM, = Drosselfaktor - (dP, —dP,,,)

Technisch wird die Einstromung zum 2Volumensystem von der Pneumatik-
Versorgung aus liber ein Ventil vorgenommen und der Abzug z.B. Uber ei-
nen Kompressor (oder ein Ventil zu einem Niederdruck-Behilter).

Zur Verbesserung der Dynamik der Niveauhaltung fir schnelle Stérungen
wie Nicken oder Wanken sollten dulRere Messungen wie Horizontal-
Beschleunigung und/oder Lenkradwinkel als StorgréRen aufgeschaltet
werden.

Wenn die Anforderungen an die Niveauhaltung die Moglichkeiten des o.a.
Systems liberschreiten (,,Elchtest”) muss evtl. eine Systemumschaltung
vorgenommen werden wie die Nutzung der StoRdampfer, die fiir die Radre-
sonanz vorgesehen sind.

Computerprogramm zur Abschatzung der Dynamik:

ma = 250 'Aufbaumasse [kg]
v1=0.0001 'Dampfungsvolumen [mA3]
v2 =0.0005 'Arbeitsvolumen [m”3]
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p0 = 1000000 'Betriebsdruck [N/mA2]

a0 =2500/ p0 'Arbeitsflache [mA2]

m1 =0.00013 'Gasmasse im Dampfungsvolumen [kg]

k1 =0.00000005 'Drosselkonstante zwischen Volumen
[(kg/sec)/(N/m"2)]

k3 =0.0000005 'Drosselkonstante zum Versorgungsvolumen
[(kg/sec)/(N/m"2)

m2 = 0.00065 '‘Gasmasse im Arbeitsvolumen [kg]

dt =0.0001 'Zeitinkrement [sec]

marke01:

t=t+dt 'laufende Zeit [sec]

Ift>1Thenxe=0.1  'Sprungstérung der Fahrbahn [m]
Ift>3Thenf=1000 'Sprungstorung einer Kraft,

Ift>10Thenf=0 'z.B. vert. Kompon. einer Zentrifugalkraft [N]

aa=(1/ma)*dp2*al-(1/ma)*f'Aufbaubeschleunigung [m/sec”2]

va=va+aa *dt 'Aufbaugeschwindigkeit [m/sec]
Xa=xa+va *dt 'Aufbaukordinate [m]

Xai = xai + xa * dt 'Intergrierte Aufbaukordinate [msec]
xei = xei + xe * dt 'Integrierte Fahrbahnkordinate [msec]
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dp2 =(p0/v2) * a0 * (xe - xa) - (p0 / m2) * dm1 'Druck im Arbeitsvolumen
[N/m~2]

dpl=(p0/m1)* dmil-(p0/m1l)* (dm3) 'Druck im Dampfungsvolu-
men[N/mA2]
dmilp = (dp2 -dpl) * k1 'Massenfluss zwischeb den Volu-

men [kg/sec]

dml=dml+dmilp *dt

dm3p = (dp1l - psoll) * k3 'Massenfluss der Regelung [kg/sec]
dm3 =dm3 + dm3p * dt

xstern = (xstern + 0.001 * xa) / 1.001

pstern = (pstern + 0.0001 * dp1) / 1.0001

fstern = (fstern + 0.0002 * f) / 1.0002

psoll = 1000 * (xe - xa) + 1000 * (xe - xa) * f _

+ 1000 * (xei - xai) + 400 * f + 15 * (f - fstern) 'Drucksollwert der Niveaure-

gelung

PSet (1000 + 1000 * t, 2000 - 10000 * xe)
PSet (1000 + 1000 * t, 2000 - 10000 * xa)
PSet (1000 + 1000 * t, 5000 - 0.0025 * dp2)

PSet (1000 + 1000 * t, 3000 - 1 * f)
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'PSet (1000 + 1000 * t, 8000 - 1000000 * dm1)
PSet (1000 + 1000 * t, 9000 - 0.0025 * psoll)
PSet (1000 + 1000 * t, 7000 - 50000 * dm3p)
PSet (1000 + 1000 * t, 13000 - 0.0025 * dp1)
PSet (1000 + 1000 * t, 11000 - 1 * (f - fstern))

PSet (1000 + 1000 * t, 13000 - 200 * aa)

If t <15 Then GoTo marke0O1

End Sub

dp,

__ame |

pSOH

aa F,iML Zeit

Abb.1) Sprungstérung von Fahrbahn und Zentrifugalkraft
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